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00:01:39 213.36.9.210 - GET /index.asp 200 245 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

http://www.ifrance.com/boutique/ 

00:01:54 213.36.9.210 - GET /Navigation/searchack.asp 200 283 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

 - 

00:01:54 213.36.9.210 - GET /images/BkgdMmain2.gif 200 300 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 
Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

http://www.wstrore.fr/Navigation/se
archack.asp?action=search%2FperC
ategory%2Easp&cat_id=524 

00:02:00 213.36.9.210 - GET /images/FileGreenL.gif 200 234 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

http://www.wstrore.fr/Navigation/se
archack.asp?action=search%2FperC
ategory%2Easp&cat_id=524 

00:02:02 213.36.9.210 - GET /images/FileGreenR.gif 200 400 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

http://www.wstrore.fr/Navigation/se
archack.asp?action=search%2FperC
ategory%2Easp&cat_id=524 

00:02:02 213.36.9.210 - GET /images/BkgdFileGreen.gif 200 420 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

http://www.wstrore.fr/Navigation/se
archack.asp?action=search%2FperC
ategory%2Easp&cat_id=524 

00:01:58 213.36.9.210 - GET /search/perCategory.asp 200 200 Mozilla/4.0+(compa
tible;+MSIE+5.01;+
Windows+98) 

- 

 SUTRV
WYX[Z\XH]�^`_  Ea �6�� cb�d 
�ecf�g��X	� ������Ihji
�i�kelb¥���Ib Z

( G#�Ke Ä [�F1BY]�V �3E
H�JLGl^lJLB�^ � �Q�ÙWCB�F � ­ � � hiVXWCB
GC[\H ��D1GlD1B�JL]�F1jÌF1G�HÂ]�F�E�[\G)hiVXB
j3JLH
[�VXGlE�E
WC[\ÎÙJLG�H�F�E�n

� � ��JX^)B�F�E�E�F�f Ã ^CF=]�� WCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB



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

� � � [�^CF1GIH
[ �Ke�JLH�F1WCBQ^CF¡]�� WCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB � WlE�F1B
GKJLjÌF � n � � F�E
HÌWCG�JLH
H
B
[\ZCWCH�^CD�e1B
[\ÎÙJLG�H ]�� [�^CF1G�H
[\H�D ^CF
]�� WCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB ­ � J�AC]\WCAKJLB
H�^)W¡H�F1j¤AlE>$le�F1H�JLH
H
B
[\ZCWCHYG"� F�E
H@AKJXE�h VXWCB
GC[

� � J¤^lJLH�F�F1HY]�� Ä F1WCB�F=^CF ]�J`B�F�kIW �1H�F
� � ��JX^)B�F�E�E�F=^CF ]�J`AKJ���F � F1Z�JXe�e�D�^CD�F ��]�� ( µ �X�
� � J3H�JL[\]\]�F#^)W �Ke Ä [�F1BÂB�F�Ò1W®nuF1]\]�F=B�F1ACB�D�E�F1GIH�F`]�F=GlVXj�ZCB�F`H�VXH�JL]c^�� VIe1H�F1H�E�H
B�JLGlE�hiD1B�D�E@AKJLB�]�F�E�F1B
Î�F1WCB
JLW e1]\[�F1GIH�^)WCB�JLG�H@]�J�H
B�JLGlE�JXe1H
[�VXG

� � F�E@jÌD1H Ä VI^CF�E@WCH
[\]\[�E�D�F�E�ATVXWCBY]�J`B�F�k�W �1H�F
� � F=E�H�JLH
WCH�nC^CD�e1B
[\HY]�� D1H�JLH@^CF ]�J`H
B�JLGlE.JXe1H
[�VXG�� E
Wle�e�¿�E��LD�e Ä F�e �
� � J�Î�F1B�E�[�VXG ^)WQGKJ�Î6[
��JLH�F1WCB@WCH
[\]\[�E�D�F AKJLB�]�� [\G�H�F1B
GKJLWCH�F

Ã VXWCB�GlVXH
B�FqJLACAC]\[�e�JLH
[�VXG"$lGlVXWlE�^)[�E
A%VÙE�VXGlE ^�� WCG#�ÙB�JLGl^}Î�VX]\WCjÌFq^CFq^CVXGCGlD�F�E ­0� F�E�^CVXGCGlD�F�E�E�VXGIH�^CF�E
E�D�kIWlF1Gle�F�E#^CF3]�VXG��ÙWlF1WCB#ÎÙJLB
[�JLZC]�F � E�F1]�VXG ]�FÌGlVXj#ZCB�F}^CFÌAKJ���F�E`AKJLB�e�VXWCB
WlF�E`AKJLB�]�� WCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB¤^)W E�[\H�F �
h VXWCB
GC[�F�EYAKJLBY]�F�E �Ke Ä [�F1B�E@]�V � ­
¯ ]�J ^CF1j3JLGl^CF3^)W AKJLB
H�F1GKJL[\B�F3[\Gl^)WlE
H
B
[�F1]�$«GlVXWlE=GlVXWlE`E�VXj¤jÌF�E=[\GIH�D1B�F�E�E�D�EF�}]�J¡e1]�JXE�E�[ �Ke�JLH
[�VXG®^CF�E�[\G 

H�F1B
GKJLWCH�F�E�E�F1]�VXGQ]�F1WCB�e�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�HqF1H���]�F1WCBÂe1]�JXE�E�F1jÌF1G�HÂ^lJLGlEY]�� WCGlF#^CF�E@^CF1W)ÉQe1]�JXE�E�F�E#n��+JXe Ä F1H�F1WCB2$
GlVXG JXe Ä F1H�F1WCB
	 ­X� F�e1[�^CVX[\H��1H
B�F`F��OF�e1H
WlD`]�F�AC]\WlEÂÎ6[\H�F`A%VÙE�E�[\ZC]�F`J'�lGª^CF#A%VXWCÎ�VX[\B F��OF�e1H
WlF1Bq^CF�E JXe1H
[�VXGlE
^)WCB�JLG�H�]�F�E�GKJ�ÎI[
��JLH
[�VXGlEY^CF�E�WCH
[\]\[�E.JLH�F1WCB�E ­ ÁqF�AC]\WlE>$IGlVXWlE�GlFq^)[�E
ATVÙE�VXGlE�AKJXE�^CFqe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�Ej, 1 * - ��* -
^)WQ^CVXj3JL[\GlF ­0� F�E�JXe1H
[�VXGlE@kIWC[NE�F1B�VXG�H@F1GlE�WC[\H�F F��TF�e1H
WlD�F�E@A%F1WCÎ�F1GIH��1H
B�FÌn � ACB�VXATVÙE�F1B@^CF�E�AKJ���F�E�ACWCZC]\[ 

e1[\H�JL[\B�F�E�ATVXWCB ]�F�E�GlVXG JXe Ä F1H�F1WCB�E � $ � ACB�VXA%VÙE�F1BY^CF�E�ACB�V6^)WC[\H�EYkIWC[TA%VXWCB
B�JL[�F1GIHY[\G�H�D1B�F�E�E�F1B�]�F�E@JXe Ä F1H�F1WCB�E
� $lF1H�e ­

����� � � z#~Y�@x z`x�r{z#�@�#�`��x�r

� VXj¤jÌF�]�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ^)[\B�F�e1H�F¤^CF�E ^CVXGCGlD�F�E ZCB
WCH�F�E e�VXGIH�F1G�WlF�E#^lJLGlEqWCGM�Ke Ä [�F1B ]�V �}G"� F�E
H AKJXEÂA%VÙE�

E
[\ZC]�F%$)AC]\WlE
[�F1WCB�E�H
B�JL[\H�F1jÌF1GIH�E�VXGIH@D1H�D F��OF�e1H
WlD�E@J�ÎÙJLG�HÂ^�� WCH
[\]\[�E�F1BY]�F�E�^)[ �OD1B�F1G�H�EYjÌV6^C¿1]�F�E���Î�VX[\BY]�J!�Q�ÙWCB�F
� ­  �-­

� F�Ew^CVXGCGlD�F�E E�VXGIH ^���JLZ%VXB�^3e�VI^CD�F�EwF1G3WCH
[\]\[�E�JLG�H ^CF�E j3JLH
B
[�e�F�E kIWKJXE
[ 
ge�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H�JL]�F�E � 	 F1Z%VXWC]�VXG
6�$ , 3 = $ ) %+% � � JLACB�¿�EY^)[ �OD1B�F1G�H�E �l]\H
B�J���F�E@kIWC[«VXG�H@A%F1B
j¤[�EY^CF�E
WCACACB
[\jÌF1BYWCGlF AKJLB
H
[�F=^)W ZCB
WC[\H ­
� FqACB
[\Gle1[\ATF=^CF e�F e�VI^lJ���F%$Ce�VXGlE�[�E
H�F ��e�JL]�e1WC]�F1BYATVXWCBYe Ä JXkIWlF AKJ���F E�J#h B�D�k�WlF1Gle�F ^CFqACB�D�e�D�^CF1Gle�F#F1HY^CF
E
Wle�e�F�E�E
[�VXGªE
WCBqH�VXWCH�F�E ]�F�E=JLWCH
B�F�EqAKJ���F�E���Î�VX[\B ]�F#H�JLZC]�F�JLW ^CF�]�J �Q�ÙWCB�F � ­ )<�-­�� � [�^CD�F�[\GIH
WC[\H
[\Î�FÌF�E
H kIWlF
^CF1W)É AKJ���F�E E�VXGIHÂE
[\j¤[\]�JL[\B�F�E E�[RF1]\]�F�EqE�VXGIHqF1G ��D1GlD1B�JL]�ACB�D�e�D�^CD�F�EqAKJLBÂ]�F�E�j �1jÌF�EqAKJ���F�E F1HqE
WC[\Î6[�F�EÂAKJLB
]�F�E�j �1jÌF�EYAKJ���F�E@^lJLGlEY]�J`GKJ�Î6[
��JLH
[�VXG ­

� J j3JLH
B
[�e�F�k�WKJXE�[ 
ge�VXj¤A%VXB
H�F1jÌF1GIH�JL]�F�F�E
H3WCGlF¡jÌD1H Ä VI^CF k�WC[�J D1H�DQD1]�JLZ%VXB�D�F �ªe�JLWlE�FQ^CF¡]�JªGlVXG
^)[�E
ATVXGC[\ZC[\]\[\H�D3^CF�E#ÎXJLB
[�JLZC]�F�E#k�WC[ ^CF1ÎIB�JL[�F1GIH`e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�F1B`]�F�E ( µ � E ­X� F1H
H�FÌjÌD1H Ä V6^CF3e�VXGlE�[�E
H�F3^CVXGle �
e�JL]�e1WC]�F1Bc]�JYj3JLH
B
[�e�F�^CF5ACB�D�e�D�^CF1Gle�F�F1HR^CF E
Wle�e�F�E�E�[�VXG�E�WCB�]�J@H�VXH�JL]\[\H�D�^)W!�Ke Ä [�F1B � V � ­ � B�
Xe�F��@e�F e�VI^lJ���F%$
VXG JqB�D1WlE�E
[\H&��e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�F1B e Ä JXk�WlF�AKJ���F@^)W E
[\H�F@E�F1]�VXG�E�JqACB�D�E�F1Gle�F�^lJLGlE5]�F�EwGKJ�ÎI[
��JLH
[�VXGlE�F1GCB�F4�Ù[�E
H
B�D�F�E
^lJLGlEY]�F��Ke Ä [�F1B ­(� F=e�V6^lJ���F H�F1]«kIW"� [\]«D1H�JL[\H@^CD�e1B
[\H�A%VÙE�FqWCGQACB�VXZC]�¿1jÌF#^�� F��OF�e1H
[ h ­ È�G F��OF1H2$CG"��J Í JLGIH�AKJXE



 ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
 

P Entrée P1……....Pj ……..…PN P1………………Pk……….…PN Sor tie 

Entree 

 

    
       0 

P1 
 
 
Pi 
 
 
PN 

 
 

  

 
Sortie 

    

 

 

Précédence     Succession 

    a b      d  c 

0 0 0 ………..….….0 

0 0 0 …..………….0 MaxS 

MaxE 

  0 

SUTRV
W XHZ��+]�� �&b¥�KhL 5�����?aq���'�
	 g� q��
��ki
	��Cg ��aw�����
�i Kaq Ke��i���� Z�� � _k^ �Ô i�6� �!i� Ke��i @�  ce6�ka ���Ô )b¥ ���KhL !i

� �+�����

� !i g��kacaq Ì Ke����Ô�� 	� � � _�
  !i
�Y�� e6��aq���Ô b+ Â���KhL 3� �+�����

� !i g��kacaq (i����
��	� ���
���
�
����� �
Ù�
b�	\�Ô �
��O�)�Ô�Ag �Ab+ �
��` ���
�����
�� i
	 h�eI	 f� �
�� i

 gIg��Ab¥ �
�� Z

 Précède Suit  

Individus(URLs) jour E URL1  URL2     URLj ....  URLN URL1 URL2       URLl ...URLN S 

E 
URL1 
URL2 
 
URLi 
 
URLN 

S 
E 
URL1 
URL2 
 
URLi 
 
URLN 

S 
….  
E 
URL1 
URL2 
 
URLi 
 
URLN 

S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
k 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          c 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d 
 

 SUTRV
W9XHZ �[]"! �¥���� ���
�b+ g �&b¥��h+ � Ke`
Ù�'	\��	 i���e��T��� aq���'�
	 g� ���
���i
	��Cg��ka �����
�  Kaq Ke��i���  b$#ke6��a�	���
� Z&% �ke�i�� �')(+*,(,-���
Ù�?b�
 f g �Ù	� ��Y��d/.10123�  !i
�w� �+�����

� �465���	 i?g��kacaq w���KhL cb�d  EeI�'� �  	�C�)�Ô�Ag �Ab+�  17,5���	 i������

��� ���KhL �.1012 � �`i

Ù	��.	� �8�5���	 ic��������� ���KhL �.1012�9w ���� �+�����

� �:;5���	 i?g���a?a  c���KhL )b¥ i����
��	� Z

JXE�E�F4K ^�� ( µ � E�E
[
�ÙGC[ �Ke�JLH
[\Î�F�EY^lJLGlE�]�FqE
[\H�F%$)VXG}GlFÂA%F1WCH@J�Î�VX[\B�WCG H�JLZC]�F�JLW J�Î�F�eqWCG}GlVXj�ZCB�F=^CFq^CVXGCGlD�F�E
E�W �3E�JLG�HqJ'�lGQ^CF=e�VXGlE
H
B
WC[\B�F WCGQjÌV6^C¿1]�F B�VXZCWlE
H�F ­
Ã VXWCB�B�F1jÌD�^)[�F1BL�}e�F�ACB�VXZC]�¿1jÌF%$N]�F�E�JLWCH�F1WCB�E#^CF � H F1GKJLZT^CF�E
]�F1j 6k$?, 3 = $ ) %+% ) � VXGIH=ACB�VXATVÙE�DÌ^CFF�Ù]\[�E�E�F1B
]�J¡j3JLH
B
[�e�FÌE
WCB ]�F�jÌVX[�E ­ ÈwG ^���JLWCH
B�F�E=H�F1B
jÌF%$O[\]�E=VXGIH�e�JL]�e1WC]�DÌ^CF�E j3JLH
B
[�e�F�E#k�WKJXE�[ 
ge�VXj¤A%VXB
H�F1jÌF1GIH�JL]�F�E
AKJLBcm
VXWCB2$)Î�VX[\B�Fqj �1jÌF AKJLB�E�F1j3JL[\GlF=VXW#��D1GlD1B�JL]�F1jÌF1GIH�AKJLB�ATVXWCB�e�F1G�H�J���F�E�WCB ]�J`ZKJXE�F ­0� F1H
H�FqjÌD1H Ä VI^CF%$
kIWlF#GlVXWlEÂJ�Î�VXGlE�WCH
[\]\[�E�D�F%$KGlVXWlE�A%F1B
jÌF1Hq^CF=j#WC]\H
[\AC]\[�F1Bq]�F�GlVXj#ZCB�F#^�� D�e Ä JLG�H
[\]\]�VXGlE=F1Hq^���J�Î�VX[\BÂAC]\WlE
[�F1WCB�E
F-ÉCF1j¤AC]�F�EYATVXWCB@e Ä JXk�WlF ( µ � ��Î�VX[\BY]�FqH�JLZC]�F�JLW�^CFq]�JL�Q�ÙWCB�F � ­��<�-­



����� ��� ��
���� ����������� ��� �

��� 	�
�� 
�� ����� �����������

SOM : Espace 
d’évolution

€  

w1
1

w1
2

�
w1

n

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Référent associé
au neurone 1

€  

S= 1,8,9,16,15,21,14,19{ }

11 22 33 44 55 66

77 88 99 11
00

11
11

11
22

11
33

11
55

11
66

11
77

11
88

11
99

22
00

22
11

22
22

22
33

22
44

11
44

€  

w1
1 w8

1 w9
1 w16

1 w15
1 w21

1 w14
1 w19

1

w1
2 w8

2 w9
2 w16

2 w15
2 w21

2 w14
2 w19

2

� � � � � � � �
w1

n w8
n w9

n w16
n w15

n w21
n w14

n w19
n

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Séquence de 
neurones

Séquence de 
référents de 

neurones

��� �� �� !�" #�$�% & $�'�(�%�!

SOM : Espace 
d’évolution

€  

w1
1

w1
2

�
w1

n

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Référent associé
au neurone 1

€  

S= 1,8,9,16,15,21,14,19{ }

11 22 33 44 55 66

77 88 99 11
00

11
11

11
22

11
33

11
55

11
66

11
77

11
88

11
99

22
00

22
11

22
22

22
33

22
44

11
44

€  

w1
1 w8

1 w9
1 w16

1 w15
1 w21

1 w14
1 w19

1

w1
2 w8

2 w9
2 w16

2 w15
2 w21

2 w14
2 w19

2

� � � � � � � �
w1

n w8
n w9

n w16
n w15

n w21
n w14

n w19
n

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Séquence de 
neurones

Séquence de 
référents de 

neurones

 SUTRV
W1XHZ ) ]+*  Ei b�	 , ���Ô Ke��i !iY���i� �� EiY -,  Ag��'
��� Ei«����
Ù���� cg���b+�KhL ?b+ !i b¥��e e)�  Ei@�$���keI���� �
Ù��
Ù�'	\� 	 i����'	���e Z

¬ JL]
�ÙB�D3e�FÌe�V6^lJ���F%$N]�F�E�j3JLH
B
[�e�F�E#kIWKJXE
[ 
ge�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H�JL]�F�E�B�F�E
H�F1GIH`e�VXj¤AC]�F-ÉCF�E#F1H#^)[��3e1[\]�F�EL�Q[\G 

H�F1B
ACB�D1H�F1B ­)Ã VXWCB�B�D�E
WCjÌF1B ]�� [\G)h VXB
j3JLH
[�VXG¡e�VXGIH�F1G�WlF ^lJLGlE�e�F�E j3JLH
B
[�e�F�E ^CF�j3JLGC[�¿1B�FqE
[\j¤AC]�F%$I]�F�E5^CVXGCGlD�F�E
e�VI^CD�F�E3VXG�H�D1H�DQH
B�JL[\H�D�F�EÌAKJLBÌWCGlFQe�JLB
H�F�JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F ­ � F1]\]�F�
ge1[�A%F1B
jÌF1H�^CFQ^CD��lGC[\B3WCG F�E�AKJXe�F
^�� D1Î�VX]\WCH
[�VXG ^lJLGlEÂ]�J3e�JLB
H�F ­"�5Ä JXkIWlF#GlF1WCB�VXGlF¤^CF`e�F1H
H�F�e�JLB
H�F�F�E
H�WCG B�F1ACB�D�E�F1GIH�JLG�H=^�� WCGªF1GlE�F1j#ZC]�F¤^CF
AKJ���F�E�E
[\j¤[\]�JL[\B�F�E ­�� F�E�GKJ�ÎI[
��JLH
[�VXGlE@^CF�E�[\G�H�F1B
GKJLWCH�F�E@E�VXG�H@JL]�VXB�E�B�F1ACB�D�E�F1GIH�D�F�E�AKJLB�]�F�E�H
B�J+m�F�e1H�VX[\B�F�E�^CVXG 

GlD�F�E`AKJLB#]�F�E`E
Wle�e�F�E�E
[�VXGlE�^CF�E`GlF1WCB�VXGlF�E ­ � VXj¤jÌF e Ä JXkIWlF�GlF1WCB�VXGlF}F�E
H�e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�D AKJLB�E�VXG Î�F�e1H�F1WCB
A%VX[�^CE�� VXW3B�D-hiD1B�F1G�H � $6]�J=GKJ�Î6[
��JLH
[�VXG}F�E�H B�F1ACB�D�E�F1GIH�D�F�AKJLB5]�J�E�Wle�e�F�E�E
[�VXG�^CF�E e�F�E5Î�F�e1H�F1WCB�E���Î�VX[\B ]�J��Q�ÙWCB�F
� ­  �-­

���/. 0 �%� @ ���wvy~�s%���q�#x

¯ AKJLB
H
[\B�^CFÂ]���JLACAC]\[�e�JLH
[�VXGQ^CD�e1B
[\H�FÂ^lJLGlE ]�F�AKJLB�J��ÙB�JLA Ä FqACB�D�e�D�^CF1G�H��21 � ­ � � $6GlVXWlE�J�Î�VXGlE�F-É)H
B�JL[\H5AC]\W 

E
[�F1WCB�E�e�JLB�JXe1H�D1B
[�E
H
[�kIWlF�E�A%F1B
H
[\GlF1GIH�F�EYE
WCB ]�F�E�kIWlF1]\]�F�E�GlVXWlE5GlVXWlE�E�VXj¤jÌF�E�ZKJXE�D�E�^lJLGlE�GlVXH
B�F�H
B�J�ÎXJL[\] ­0� F�E
e�JLB�JXe1H�D1B
[�E
H
[�kIWlF�E@E�VXGIH�n

� ( GQÎ�VX]\WCjÌF H
B�¿�E�[\j¤ATVXB
H�JLG�HÂ^CF=^CVXGCGlD�F�E43
� ÁqF�EY^CVXGCGlD�F�E@^ Í GKJLj¤[�kIWlF�E43
� ÁqF�EY^CVXGCGlD�F�E@e�VXGlE�H
[\H
WlD�F�E�^CF E�D�kIWlF1Gle�F�EY^�� D1Î�D1GlF1jÌF1GIH�E43
� ÁqF�EYe�VXG�H
B�JL[\GIH�F�EÂH�F1j¤AlEYB�D�F1]53
� ¬ JLGlk�WlF=^CF e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E , 1 * - ��* - ^)WQ^CVXj3JL[\GlF63



) ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
� Ã B�D�E�F1Gle�F#^CFqZCB
WC[\H@^lJLGlEY]�F�EY^CVXGCGlD�F�E ­

ÈwG F��OF1H2$w]�FQe�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H¡^CFQe Ä JXk�WlF WCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB F�E�H3^CD�e1B
[\H3AKJLB�]�JªE
Wle�e�F�E�E
[�VXG ^CFQAKJ���F�E3kIW"� [\]ÂJ
AKJLB�e�VXWCB
WlF�E ­ � FÌE�[\H�FÌ^CFÌF�
ge�VXj¤jÌF1B�e�F3F�E�H�e�VXGlE
WC]\H�DÌe Ä JXk�WlF=m�VXWCB AKJLB�^CF�E�j¤[\]\]\[�F1B�E�^CF¤ATF1B�E�VXGCGlF�E ­«Ã JLB
e�VXGlE�D�k�WlF1GIH2$TGlVXWlEqJ�Î�VXGlEqWCGM�ÙB�JLGl^ Î�VX]\WCjÌF¤^CF`^CVXGCGlD�F�E k�WC[cE�VXGIHq^ Í GKJLj¤[�kIWlF�E�ACWC[�E�k�W"� F1]\]�F�EqATF1WCÎ�F1G�H
e�VXGlE�H�JLj¤jÌF1G�H�e Ä JLG���F1B#J�Î�F�eÌ]�F�]�JLGle�F1jÌF1G�H`^CF�GlVXWCÎ�F�JLW)É ACB�VI^)WC[\H�E�E
WCB ]�F�j3JLB�e Ä D�F1H ]�J}E
WCACACB�F�E�E
[�VXG
^���JLWCH
B�F�E ­�� VXj¤jÌFÂGlVXH
B�F�H
B�J�ÎÙJL[\]OF�E
H B�D�JL]\[�E�D�ATVXWCB5ATVXWCÎ�VX[\B F��OF�e1H
WlF1B�^CF�E JXe1H
[�VXGlE�^)WCB�JLGIH ]�J�GKJ�Î6[
��JLH
[�VXG
^CF3]�� [\G�H�F1B
GKJLWCH�F%$�]�F�E�e1]�JXE�E�[ �Ke�JLH
[�VXGlE�F1H=]�F�E#e1]�JXE�E�F1jÌF1G�H�E#� VXW ]�F�E�ACB�D�^)[�e1H
[�VXGlE � ^CVX[\Î�F1GIH �1H
B�FÌF��OF�e1H
WlD�F�E
J�ÎXJLGIH`kIW"� [\]wGlFÌkIWC[\H
H�F¤]�FÌE�[\H�F%$Ne�FÌkIWC[w[\j¤A%VÙE�FÌ^CF�E�e�VXGIH
B�JL[\G�H�F�E`H�F1j¤AlE=B�D�F1] ­ Á JLGlE�GlVXH
B�F�JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG"$
GlVXWlE=A%VÙE�E�D�^CVXGlE A%F1Wª^CF¤e�VXGCGKJL[�E�E.JLGle�F�E3,;1 * - �+* -@^)W ^CVXj3JL[\GlF3F1HqGlVXWlE ATF1GlE�VXGlE=kIW"� [\]wF�E
HqGlD�e�F�E�E�JL[\B�F
^�� WCH
[\]\[�E�F1B=]�F�E F-É6ATD1B
[�F1Gle�F�EqAKJXE�E�D�F�EÂhiVXWCB
GC[�F�E AKJLB=^���JLWCH
B�F�E [\GIH�F1B
GKJLWCH�F�E�kIWC[�VXG�H GKJ�Î6[
�ÙWlDÌ^lJLGlEq]�F¤E
[\H�F ­
� F�E@F-É6ATD1B
[�F1Gle�F�EYE�VXGIHYF-É6H
B�JL[\H�F�E��`AKJLB
H
[\B�^CF�E�^CVXGCGlD�F�EYZCB
WCH�F�EYe�VX]\]�F�e1H�D�F�E�k�WC[OE�VXGIHYe�VXG�H�F1G�WlF�EÂ^lJLGlE�]�F�E
�Ke Ä [�F1B�E@]�V �ÌF1H�k�WC[Ne�VXGIH
[�F1GCGlF1G�HÂZ%F�JLWle�VXWCA ^CFqZCB
WC[\H ­
¶ VXH
B�F�ZCWCHwF�E
Hw^CF�ACB�VXATVÙE�F1Bw^CF�EwJLACACB�V6e Ä F�EwATVXWCBcH�VXWCH�F�WCGlF�e1]�JXE�E�F�^CF�ACB�VXZC]�¿1jÌF�E A%VÙE�E�D�^lJLG�H�]�F�Ecj �1jÌF�E
e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�H
[�k�WlF�E�kIWlFÌGlVXH
B�F}JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG ­D� F1H
H�F e1]�JXE�E�F�^CFÌACB�VXZC]�¿1jÌF�E#A%F1WCH#[\Gle1]\WCB�F3AC]\WlE
[�F1WCB�E�JLWCH
B�F�E
JLACAC]\[�e�JLH
[�VXGlE ­ Á JLGlE�]�F ^CVXj3JL[\GlF¡^CF ]�J�B�VXZTVXH
[�k�WlF%$cAKJLB¤F-ÉCF1j¤AC]�F%$c]�J ACB�D�^)[�e1H
[�VXG ^CF�EÌJXe1H
[�VXGlE¤h�WCH
WCB�F�E
^�� WCGªB�VXZTVXHqjÌVXZC[\]�F�^CD1A%F1Gl^ª^CF`]�J E
Wle�e�F�E�E
[�VXG ^CF�E=JXe1H
[�VXGlE kIW"� [\]�J F��OF�e1H
WlD�F�Eq]�VXB�E ^CF�E�VXG [\G�H�F1B�JXe1H
[�VXG
J�Î�F�e3]�� F1GIÎI[\B�VXGCGlF1jÌF1GIH ­ � F�E�JXe1H
[�VXGlE#kIWlFÌ]�F3B�VXZ%VXH`^CVX[\H#F��OF�e1H
WlF1B#^CVX[\Î�F1G�H �1H
B�F3ACB
[�E�F�E�F1G H�F1j¤AlE�B�D�F1]
ATVXWCB=D1Î6[\H�F1B ]�F�E=JXe�e1[�^CF1G�H�E ­ Á JLGlE ]�F�^CVXj3JL[\GlFÌ^CF�]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F3JXE�E
[�E
H�D`AKJLB=VXB�^)[\GKJLH�F1WCB2$N]�F�E=JLACACB�F�

GKJLGIH�EÂA%F1WCÎ�F1GIH �1H
B�F=jÌV6^CD1]\[�E�D�E�AKJLB@]�J¤E�Wle�e�F�E�E
[�VXG�^CF�E�^CVIe1WCjÌF1GIH�Eqk�W"� [\]�E�e�VXGlE
WC]\H�F1G�H2$TJ'�lG�^CF�A%VXWCÎ�VX[\B
]�F�E�h VXB
jÌF1BYE�F1]�VXG}]�F1WCB�E�ZTF�E�VX[\GlE�F1H��#]�F1WCB�ACB�VXACB�F B Í H Ä jÌF=JLW}H
B�J�Î�F1B�E@^�� WCGlFq[\GIH�F1B�JXe1H
[�VXG�F1G¡H�F1j¤AlE�B�D�F1]
J�Î�F�e=]�� VXB�^)[\GKJLH�F1WCB ­
� F $ * , -�$ 6 / 6 � $ 8�6&��� ��� O�6 � "
6�� $ 6 /21 �+* 6 3 3 6&�¤e�VXGlE�[�E
H�FL��F��OF�e1H
WlF1B�]�� WCGlF�^CF�E�H�
Xe Ä F�E E
WC[\ÎÙJLG�H�F�E�nu]�J3e1]�JXE 

E�[ �Ke�JLH
[�VXG"$l]�F e1]�JXE�E�F1jÌF1GIH�VXW¡]�J�ACB�D�^)[�e1H
[�VXG ­

� � J#e1]�JXE�E
[ �Ke�JLH
[�VXG}e�VXGlE
[�E
H�F�� h VXB
jÌF1B ^CF�E*�ÙB�VXWCATF�E e�VXGlE
H
[\H
WlD�E�^CF@E�D�kIWlF1Gle�F�E5E�[\j¤[\]�JL[\B�F�E5kIWC[KB�F1ACB�D�

E�F1G�H�F1GIH�^CF�EYe�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H�EÂACB�V6e Ä F�E ­

� Á JLGlE@]�JÌH�
Xe Ä F`^CF�e1]�JXE�E�F1jÌF1GIH2$KWCGlF#e1]�JXE�E�F#F�E
H�JXE�E�V6e1[�D�F!�ÌWCGlF�E�D�kIWlF1Gle�F�^�� F1GIH
B�D�F ­(� F1H
H�F`e1]�JXE�E�F
F�E
HYe Ä VX[�E�[�F=AKJLB
j¤[N]�F�EYe1]�JXE�E�F�EY^CF�EYE�D�kIWlF1Gle�F�EYE
H�V6e E�D�F�E�^lJLGlE�]�J�jÌD1jÌVX[\B�F ­

� Ã VXWCB ]�J3ACB�D�^)[�e1H
[�VXG"$TWCGlF`ÎXJL]�F1WCB�h WCH
WCB�F`^�� WCGlF�E�D�kIWlF1Gle�F`^CVXGCGlD�F¤F�E
HÂF�E�H
[\jÌD�F#F1GªE�F#ZKJXE�JLG�H E
WCB
E�F�E�ÎÙJL]�F1WCB�E�AKJXE�E�D�F�E@VXZlE�F1B
Î�D�F�E ­

Ã VXWCB�F��TF�e1H
WlF1BRe�F�E«H�
Xe Ä F�E2$+GlVXWlE«GlVXWlERE�VXj¤jÌF�E�[\G�H�D1B�F�E�E�D�ED��]�JYjÌD1H Ä VI^CVX]�V �Ù[�F ^CFwB�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H ��AKJLB
H
[\B
^CFÂe�JXE�JL[\GlE
[ukIW"��JLW)É3H�F�e Ä GC[�k�WlF�E�e�VXGCGlF-É)[�VXGCGC[�E
H�F�E�e�VXGCG�WlF�E�ATVXWCB5]�F1WCB�F �3e�JXe1[\H�Dq^lJLGlE ]�F�H
B�JL[\H�F1jÌF1G�HY^CF
�ÙB�VÙE�Î�VX]\WCjÌF�E�^CFq^CVXGCGlD�F�E ­ ÁqF@AC]\WlE>$�]�F�B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H���AKJLB
H
[\B�^CFqe�JXE5F1H�]�F�E B�D�E�F�JLW)É�e�VXGCGlF-É)[�VXGCGC[�E
H�F�E
ATF1WCÎ�F1G�H �1H
B�F WCH
[\]\[�E�D�EYkIWKJLGl^¡]�F�EYe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E , 1 * - �+* -5^)W�^CVXj3JL[\GlF GlF=E�VXGIHYAKJXEY^)[�E
ATVXGC[\ZC]�F�E ­



�����l��� �
�
���E� � ������
�� 	�� � � � �k
�� �$��� �E�.���j� � ����� � 	�� � ��� !
����� 0 �%��rux��@s%~�su���Y� z#� �%~@��rK�Y�`�`xwvyx��@s�� ��~��usu�
� z#x��R~Yr

� F�B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H � AKJLB
H
[\B¡^CF e�JXEM� µ�� Ã	��� � ¯ JLjÌV6^)H}F1H Ã ]�J�K¥J $ �&'+'  � F�E
H WCGlF�jÌD1H Ä VI^CVX]�V �Ù[�F
^CF�B�D�E�VX]\WCH
[�VXG ^CF`ACB�VXZC]�¿1jÌF�EqZKJXE�D�F�E
WCBÂ]�J3B�D1WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ^�� F-É6ATD1B
[�F1Gle�F�EqAKJXE�E�D�F�E ­=� F�E F-É)A%D1B
[�F1Gle�F�EqkIWC[
E�F1B
Î�F1G�H ��B�D�E�VXWl^)B�F�^CF5GlVXWCÎ�F�JLW)É`ACB�VXZC]�¿1jÌF�E�E�VXGIH�e�VXGlE
H
[\H
WlD�F�E�^CF�EcACB�VXZC]�¿1jÌF�E�^CD m��@B�D�E�VX]\WlEwJLACATF1]�D�E "E, �
� � O * "
6�� ­G( G e�JXEÂF�E
H���D1GlD1B�JL]�F1jÌF1GIHqe�VXj¤ATVÙE�D#^CF�^CF1W)ÉQAKJLB
H
[�F�Eq^CD�e1B
[\ÎXJLGIH�WCG�ACB�VXZC]�¿1jÌF#F1H�]�JÌE�VX]\WCH
[�VXG
k�WC[%]\WC[OF�E
H�JLACAC]\[�k�WlD�F ­�� VXB�E�k�W"� WCG}GlVXWCÎ�F�JLW¡ACB�VXZC]�¿1jÌF E�F�ACB�D�E�F1G�H�F%$)[\]TF�E
H�[\G�H�D4�ÙB�D ^lJLGlE WCG¡e�JXE2$CJLACATF1]�D
"E, �3"�--> 3 64$R^CVXG�H�]�J¡AKJLB
H
[�F3E�VX]\WCH
[�VXG®F�E
H=[\Gle�VXGCG�WlF�� F1]\]�FÌE�F1B�J JLACATVXB
H�D�FÌAKJLB=]�F3B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H �-­ � F3e�JXE
e1[\ZC]�F�F�E�H#B�D�E�VX]\W F1G®H
B�VXWCÎXJLGIH¤WCG®VXW²AC]\WlE
[�F1WCB�E�e�JXE�E�VXWCB�e�F�E¤kIWC[5]\WC[�E�VXGIH�E�[\j¤[\]�JL[\B�F�E`F1H¤F1G JX^lJLACH�JLG�H
]�F1WCB�E�E�VX]\WCH
[�VXGlE��Ì]�JÌGlVXWCÎ�F1]\]�F`E
[\H
WKJLH
[�VXG ­m( GlF`JLWCH
B�F#e�JLB�JXe1H�D1B
[�E
H
[�kIWlF`^)W µ�� Ã	� F�E
HÂk�W"� [\]RE2��J��Ù[\H�^�� WCGlF
JLACACB�VIe Ä FY[\Gle1B�D1jÌF1GIH�JL]�F%$6e%� F�E�H	� ^)[\B�F@kIW"� WCGlFYGlVXWCÎ�F1]\]�F�F-É6ATD1B
[�F1Gle�FYATF1WCH �1H
B�F@jÌD1jÌVXB
[�E�D�F�� e Ä JXk�WlF@hiVX[�E
k�W"� WCGªACB�VXZC]�¿1jÌF�F�E
H B�D�E�VX]\W"$Ne�F¤kIWC[�]�J}B�F1Gl^ ^)[�E�A%VXGC[\ZC]�F¤H�VXWCH=^CF3E
WC[\H�FÌJLACB�¿�E=ATVXWCB ]�J}B�D�E�VX]\WCH
[�VXG ^CF�E
ACB�VXZC]�¿1jÌF�E�h WCH
WCB�E ­

���	�
� � �g@S0 O<K @3OP03.1I
� O<: KM256
( G e�JXE=F�E
HqWCGlFÌe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F3k�WC[�B�F1ACB�D�E�F1GIH�FÌWCGlF¤F-É)A%D1B
[�F1Gle�F ­ � F1H
H�FÌF-É6ATD1B
[�F1Gle�FÌe�VXGlE
H
[\H
WlFÌWCGlF

]�F�Ò�VXG kIWC[KATF1B
jÌF1H JLW}E Í E
H�¿1jÌF@^CF�µ�� Ã	� ^���JLH
H�F1[\Gl^)B�FÂE�F�E5VXZ)m
F�e1H
[ hiE ­8� F�E [\G)hiVXB
j3JLH
[�VXGlE�e�VXG�H�F1G�WlF�E�^lJLGlE
WCG e�JXE�^CD1ATF1Gl^CF1G�H`^)W ^CVXj3JL[\GlF ^���JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG®F1H�^CF�E#VXZ)m�F�e1H
[ hiE=ATVXWCB=]�F�E�kIWlF1]�E=e�FÌe�JXE#F�E
H�e�VXGlE
H
B
WC[\H ­
Ã JLB F-É)F1j¤AC]�F%$ ^lJLGlEÌWCG E Í E
H�¿1jÌFQ^CF µ�� Ã	� ATVXWCBÌ]�FQ^)[�J��ÙGlVÙE�H
[�eQjÌD�^)[�e�JL]�$wWCG e�JXE¤A%F1WCH3B�F1ACB�D�E�F1G�H�F1B
]�� Ä [�E
H�VXB
[�kIWlF�e�VXj¤AC]�F1H�^CF�]�� D1H�JLH ^CFÂE�JLG�H�Dq^�� WCG [\Gl^)[\ÎI[�^)W}VXW A%F1WCH �1H
B�F@]\[\j¤[\H�D ��WCGlF�E�F1WC]�F@Î6[�E
[\H�F@e Ä F4Kq]�F
jÌD�^CF�e1[\G ­ ÁqJLGlE5]�J#^CF1B
GC[�¿1B�FÂE�[\H
WKJLH
[�VXG"$I]�F�e�JXE A%F1WCH �1H
B�F@WCG}F1GlE�F1j#ZC]�FÂ^CFÂE Í j¤ACH��XjÌF�E�J�Î�F�e�]�F�^)[�J��ÙGlVÙE 

H
[�e¤F1H A%F1WCH�JLWlE�E
[c[\Gle1]\WCB�F¤]�F�H
B�JL[\H�F1jÌF1G�H ­ d [�]�F¤e�JXEqB�F1ACB�D�E�F1G�H�F3]�� Ä [�E
H�VXB
[�k�WlF¤e�VXj¤AC]�F1H#^�� WCGlF¤A%F1B�E�VXGCGlF
JL]�VXB�E`WCG jÌV6^C¿1]�F3AC]\WlE�e�VXj¤AC]�F1H¤F�E
H#WCH
[\]\[�E�D ­D� F1]\WC[ 
ge1[�ATF1WCH#[\Gle1]\WCB�F ]�F�E�e Ä JLG���F1jÌF1GIH�EÌ^CF E Í j¤ACH��XjÌF�E
^�� WCGlF�ÎI[�E�[\H�FG� WCGlFÌJLWCH
B�F ­"� � VXZCH�F1G�H
[�VXG²^)W ^)[�J��ÙGlVÙE
H
[�eÌF1H=^)WªH
B�JL[\H�F1jÌF1GIH#F�E
H AC]\WlE�^)[��3e1[\]�FÌk�WlF¤^lJLGlE
]�JQE
[\H
WKJLH
[�VXG®^�� WCGlF�E�[\j¤AC]�FÌÎ6[�E
[\H�F ­«¬ JL[�E�^lJLGlE`e�F1H
H�F3^CF1B
GC[�¿1B�F%$�]�F�E#e Ä JLG���F1jÌF1G�H�E¤^CF�E Í j¤ACH��XjÌF�E>$«kIWC[
A%F1WCÎ�F1GIH��1H
B�F H
B�¿�E�WCH
[\]�F�E@A%VXWCBYE�VX[
�ÙGlF1BY]�F AKJLH
[�F1G�H2$uE�VXG�H@[
�ÙGlVXB�D�E ­
( GQe�JXE@F�E
H Ä JLZC[\H
WlF1]\]�F1jÌF1G�Hqe�VXGlE
H
[\H
WlD�^CF ^CF1W)É¡AKJLB
H
[�F�E=n

��� ,,1l, * $�- 6 1 *!� > 3	� / 6 ' � F1H
H�F�AKJLB
H
[�F#ATF1WCH e�VXG�H�F1GC[\B3n%]�F�E VXZ)m
F�e1H
[ h EqkIWlF`]�� VXG Î�F1WCH�JLH
H�F1[\Gl^)B�F%$T]�F�E
e�VXG�H
B�JL[\GIH�F�E�E
WCB e�F�EwVXZ)m
F�e1H
[ h E5F1Hw]�F�E JLH
H
B
[\ZCWCH�E k�WC[l^CD�e1B
[\Î�F1GIH5]�F�ACB�VXZC]�¿1jÌFÂJL[\GlE
[KkIWlF�]�F�E�B�F1]�JLH
[�VXGlE
F1G�H
B�F#F1W)É ­

��� , 1l, * $�- 6?� � 35O�$�- �+� ' � F1H
H�F@AKJLB
H
[�F�ATF1WCH B�F4�ÙB�VXWCATF1BÂn�]�J=^CF�E�e1B
[\ACH
[�VXG}^CFY]�J�E�VX]\WCH
[�VXG}JLACATVXB
H�D�F�AKJLB
]�F�B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1GIH2$N]�F�E D1H�JLATF�E k�WC[wVXGIH jÌF1GlDG�}e�F1H
H�F¤E�VX]\WCH
[�VXG"$OE�J�m WlE�H
[ �Ke�JLH
[�VXG"$NE�VXGªD1ÎXJL]\WKJLH
[�VXG
F1HY]�� F��OF1H@^CF E�VXG JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG E
WCBY]�F�E�B�D�E
WC]\H�JLH�E@^)W E Í E
H�¿1jÌF ^CF µ�� Ã	�Â­

� FÂe�JXE E�VXWCB�e�F�ATF1WCH�JLWlE�E
[Te�VXG�H�F1GC[\B�WCGlFqJLWCH
B�F�AKJLB
H
[�Fqe�VXGIH�F1GKJLG�H@^CF�E [\G)hiVXB
j3JLH
[�VXGlE�E
WCB E�VXG�WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG
^lJLGlE�]�F=E Í E
H�¿1jÌF ­0� F1H
H�F AKJLB
H
[�F�F�E
H@JLACA%F1]�D�F � [\G)h VXB
j3JLH
[�VXG ^CF=k�WKJL]\[\H�D � � µ@F1[\GKJLB
H�K 6�$ , 3 = $ ) %+%+% � ­

� J�ZKJXE�F ^CF}e�JXE¤^lJLGlE#WCG E Í E
H�¿1jÌF ^CF}µ�� Ã	� F�E
H`]�J�jÌD1jÌVX[\B�F¡k�WC[�e�VXG�H
[�F1GIHÌH�VXWlE`]�F�E¤e�JXE#ACB�D�e�D�

^CF1j¤jÌF1G�HÌB�F1H�F1GIWlE ­*� VXB�EÌ^CF}]�J e1B�D�JLH
[�VXG ^�� WCGlF¡ZKJXE�F¡^CF¡e�JXE>$cH
B�VX[�E¤A%VX[\GIH�E¤ACB
[\Gle1[\AKJLW)É ^CVX[\Î�F1G�H �1H
B�F



" ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
e�VXGlE�[�^CD1B�D�E � ¬ JL[\G 6�$ , 3 = $ ) %+%+% � n

� � J¤E
H
B
Wle1H
WCB�F�F1HY]�J`B�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXG ^CF�EYe�JXE ­
� � F jÌV6^C¿1]�F=^CFq]�J�jÌD1jÌVX[\B�F WCH
[\]\[�E�D�F A%VXWCB�VXB���JLGC[�E�F1BY]�J`ZKJXE�F=^CF e�JXE ­
� � J¤E�D1]�F�e1H
[�VXG�^CF�E�[\Gl^)[�e�F�E@kIWC[NE�VXG�H@WCH
[\]\[�E�D�EYATVXWCB�[�^CF1G�H
[ �KF1BÂe Ä JXkIWlF�e�JXE ­

¯ �lG�^CF=A%F1B
jÌF1H
H
B�F�]�J¤B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG ^�� WCG�e�JXE2$lE.J�AKJLB
H
[�F=ACB�VXZC]�¿1jÌF`F�E
H@^CD�e1B
[\H�F�AKJLB@WCG F1GlE�F1j#ZC]�F#^CF
e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�H
[�k�WlF�E�ATF1B
H
[\GlF1G�H�F�EYJLACATF1]�D�F�E - � 8 -#"
6�� ­ � F�E [\Gl^)[�e�F�E Î�VXG�H�^CD1H�F1B
j¤[\GlF1B�^lJLGlE�k�WlF1]\]�F�E E
[\H
WKJLH
[�VXGlE
F1H�^lJLGlEYk�WlF1]�E@e�VXG�H�F-É)H�F�E@]�F�EYe�JXE@E�F1B�VXG�HYB�F1jÌD1jÌVXB�D�E ­
� WKJLGl^®WCG²e�JXE�F�E
H`J+m
VXWCH�D � ]�J ZKJXE�F�^CF e�JXE2$«]�F3ACB�VXZC]�¿1jÌF}kIWC[ E�F3A%VÙE�F�F�E
H`^CF�E.J�Î�VX[\B¤k�WlF1]�E#[\Gl^)[�e�F�E
��D1GlD1B�F1B#A%VXWCB=e�F3e�JXE ­�� F¤ACB�VXZC]�¿1jÌF�^)W e Ä VX[ É ^CF�E [\Gl^)[�e�F�E�^CD1ATF1Gl^ ^)W ^CVXj3JL[\GlF3^���JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG"$«j3JL[�E
e�F�E@[\Gl^)[�e�F�EY^CVX[\Î�F1G�H�Î�D1B
[ �KF1B�e�F1B
H�JL[\GlF�E@ACB�VXACB
[�D1H�D�E ­ fÔ]NE�VXG�H@e�VXGlE�H
B
WC[\H�E@^CFqh�JXÒ�VXG � �1H
B�F¤n

��� *E� 8 -#"k$�- @ � J'�lG�^CF�m�VXWlF1B WCG B��X]�F ^lJLGlE}]�J ^CD1H�F1B
j¤[\GKJLH
[�VXG�^�� WCGlF E�VX]\WCH
[�VXG ATVXWCB�WCG�GlVXWCÎ�F�JLW
ACB�VXZC]�¿1jÌF ­

� +�O�� ��, /,/ 6 � $ , >��&$ * , -�$%��^CFqj3JLGC[�¿1B�F#k�W"� WCG�e�JXE�ACWC[�E�E�F �1H
B�F=WCH
[\]\[�E�D AC]\WlE
[�F1WCB�E�hiVX[�E�ATVXWCBY]�J�B�D�E�V�

]\WCH
[�VXG ^CF=^)[ �OD1B�F1G�H�E@ACB�VXZC]�¿1jÌF�E ­

� +�O�� ��, /,/ 6 � $c" �+� " * 6�$%�#J'�lG®^CFÌATVXWCÎ�VX[\B �1H
B�F¤B�F�e�VXGCGIWlE#]�FÌAC]\WlE�B�JLAC[�^CF1jÌF1GIH#ATVÙE�E
[\ZC]�F¤ATVXWCB�]�J
B�D�E�VX]\WCH
[�VXG�^�� WCG GlVXWCÎ�F�JLWQACB�VXZC]�¿1jÌF ­

� �	�
� Y 
 �PKVUH. I<O�03254j6 8A:<:P. = . :;@JBED<2G0+@3470JIP.LKM256
� F B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H*��AKJLB
H
[\B�^CF�e�JXE�F�E
HcF��TF�e1H
WlD&��D1GlD1B�JL]�F1jÌF1G�H5E
WC[\ÎXJLGIHcWCG�e Í e1]�F�e�VXGlE
H
[\H
WlD�^CF k�WKJLH
B�F

A Ä JXE�F�EYACB
[\Gle1[\AKJL]�F�E � ¯ JLjÌV6^)H@F1H Ã ]�J�K¥J $ �&'+'  � ��Î�VX[\BY]�J Ñ [
�ÙWCB�F � ­��<� n

� � J�B�F�e Ä F1B�e Ä F
� � J�B�D1WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG
� � J�B�D1Î6[�E
[�VXG
� � ��JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F

� ­����	��

�������������	���������
¯ AKJLB
H
[\B@^CFq]�J¤^CF�E�e1B
[\ACH
[�VXG ^CF=]�J`AKJLB
H
[�F ACB�VXZC]�¿1jÌF�^)W e�JXE@e1[\ZC]�F%$le�F1H
H�F A Ä JXE�F ATF1B
jÌF1HY^CF B�F1jÌD�

jÌVXB�F1B�WCGÌVXW¤AC]\WlE
[�F1WCB�Ewe�JXE�E�VXWCB�e�F�E*��AKJLB
H
[\B ^CF ]�JÂZKJXE�F�^CF�e�JXE ­ � F�E�jÌD1H Ä V6^CF�Ew^CF�B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG
^CD1ATF1Gl^CF1G�H�^CF ]�J�h�JXÒ�VXG`^CVXGIH�]�JYjÌD1jÌVX[\B�F�F�E
HcVXB���JLGC[�E�D�F ­ fÔ]6F�E
HcE�VXW Ä JL[\H�JLZC]�F�kIWlF ]�J�B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG
E�VX[\H�]�J#AC]\WlEYe�VXB
B�F�e1H�FqATVÙE�E
[\ZC]�F%$)e%� F�E
H��`^)[\B�F k�WlFÂ]�� F-É)A%D1B
[�F1Gle�FqB�JLACATF1]�D�F E�VX[\H2$C^lJLGlE�]�J`jÌF�E
WCB�F ^)W
ATVÙE�E
[\ZC]�F%$%e�F1]\]�F#kIWC[�ATF1B
jÌF1H ^�� VXZCH�F1GC[\Bq]�JÌjÌF1[\]\]�F1WCB�F�E�VX]\WCH
[�VXG �3AKJLB
H
[\Bq^CF�Eqe�JXEÂACB�D�E�F1GIH�E ^lJLGlE�]�J
ZKJXE�F`^CF�e�JXE ­ � F�E�H�
Xe Ä F�E F��TF�e1H
WlD�F�E ^)WCB�JLGIH=e�F1H
H�F`A Ä JXE�F#E�VXG�H¤nK]�� [�^CF1GIH
[ �Ke�JLH
[�VXG ^CF�E e�JLB�JXe1H�D1B
[�E 

H
[�kIWlF�E5ATF1B
H
[\GlF1G�H�F�E�^)W ACB�VXZC]�¿1jÌF%$)]�J�B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXGQF1H5]�J`E�D1]�F�e1H
[�VXG}^CF�E jÌF1[\]\]�F1WCB�E�e�JXE5AKJLB
j¤[T]�F�E
e�JXEYE�VXWCB�e�F�E ­
� F#e Ä VX[ É ^CF�EÂe�JXE@B�F1jÌD1jÌVXB�D�Eq^CD1ATF1Gl^ ^CF�EqJLACACB�VIe Ä F�E ­(� F1B
H�JL[\GlF�EÂE�VXGIH�ZKJXE�D�F�E�E
WCB�^CF�E�jÌF�E
WCB�F�E



�����l��� �
�
���E� � ������
�� 	�� � � � �k
�� �$��� �E�.���j� � ����� � 	�� � ��� '

^CF E
[\j¤[\]�JLB
[\H�D F1G�H
B�F ]�F�E#e�JXE`E�VXWCB�e�F�E�F1H`]�F3e�JXE�e1[\ZC]�F � ¬ e d Ä F1B
B Í $ ) %+% ) � $�^���JLWCH
B�F�E`WCH
[\]\[�E�F1GIH2$cF1G
AC]\WlEw^CF�]�JÂGlVXH
[�VXG�^CF�E
[\j¤[\]�JLB
[\H�D%$�e�F1]\]�F�^CF�]�Jq^)[\Î�F1B�E
[\H�D � d j Í H Ä F1H ¬ e � ]�J�Î�F%$ ) %+%M� � ­ � F�ZCWCHw^CF�e�F�E
JLACACB�V6e Ä F�EYF�E�H ^CFqB�F1jÌD1jÌVXB�F1BY^CF�E�e�JXE�E
[\j¤[\]�JL[\B�F�E@JLW¡e�JXE�e1[\ZC]�FqF1H�^CFqe Ä VX[�E
[\B�AKJLB
j¤[Ne�F�E�e�JXE�e�F1W)É
kIWC[IGlF�E�VXGIHcAKJXE�H
B�¿�EcE
[\j¤[\]�JL[\B�F�E�F1GIH
B�F�F1W)É ­ ÁF��JLWCH
B�F�EwJLACACB�VIe Ä F�E�B�F1jÌD1jÌVXB�F1G�Hw^CF�E�e�JXE�JX^lJLACH�JLZC]�F�E
F1GQE�FqZKJXE.JLG�H�E�WCBY^CF�EYe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E�^���JX^lJLACH�JLH
[�VXG � d j Í H Ä F1H � F�JLGlF%$ �&'+' � J � ­

 

���������	��
����



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

')(�*�+	(-,�*.+	(')(�*�+	(-,�*.+	(

/10.243�57685 9	:�3�5 ;.</10.243�57685 9	:�3�5 ;.<

=)>�?�@ A�@ B.C=)>�?�@ A�@ B.C

DFE�E�G�H1I�J�K L4L�M�N�HOFP�P�Q�R1S�T�U V4V�W�X�R

Y�Z�[\Y1] ^�_ `badcfe4gih4^�_ j�k"`ml�hon4gpZ	q�r	sut4v

w�x�y\z�{ |�} ~
�

�������i�������"���i���

�)��� �&�o� �4���o�p�4�&�4�����

��� �\���4�4�i�����
� �4�i����� �	�"�¡ ¢���	� �&�4� ����£

��� �¤��� ��� ���
� �o�p����� �	�"�¡ 
¥�¦�§ ¨o©&ª ¦�«�¬i­�®oª ¥�­�¯�°

±�²�³�´�µ	´�¶�²�³
·

¸�¹�º�º ²�» ³�³�² º ¶�´�³
µ�¼�µ ¹�½ ²�» º ´

¾)¿�À�Á	¿-Â�À.Á	¿Ã)Ä�Å�Æ	Ä-Ç�Å.Æ	Ä

È1É.Ê4Ë�Ì7Í8Ì Î	Ï�Ë�Ì Ð.ÑÈ1É.Ê4Ë�Ì7Í8Ì Î	Ï�Ë�Ì Ð.Ñ

Ò)Ó�Ô�Õ Ö�Õ ×.ØÒ)Ó�Ô�Õ Ö�Õ ×.Ø

ÙFÚ�Ú�Û�Ü1Ý�Þ�ß à4à�á�â�ÜÙFÚ�Ú�Û�Ü1Ý�Þ�ß à4à�á�â�Ü

ã�ä�å\ã1æ ç�è ébêdëfì4íiî4ç�è ï�ð"émñ�îoò4ípä	ó�ô	õuö4÷

ø�ù�ú\û�ü ý�þ ÿ
�

�������	��

��
����	���

����� ����� �������������� "!�#

$&%  ' "�����	(�#*)
+ ���	��,-� .0/�#213 4�0� ����� ���65

$&%  7(�� ,-� #*)
+ ������,-� .0/�#21
8"9�: ;�<�= 9�>�?	@�A�= 86@�B�C

SUTRV
WYX[ZEDH]�� #Hg��� )b�
¤� ��	 i��ke e6 Kaq Ke��GF �����
��	\� b¥ Ei?g �ki

))­����	� 
 ��������HJI�K"LNMOL 

�PK"L	QPR
� F1H
H�F�A Ä JXE�F e�VXGlE
[�E
H�F#� JX^lJLACH�F1B�]�JQE�VX]\WCH
[�VXG ^)W®e�JXE`E�VXWCB�e�F3B�F1jÌD1jÌVXB�D ATVXWCB�B�D�E�VXWl^)B�F ]�F3e�JXE
e1[\ZC]�F ­ � ��JX^lJLACH�JLH
[�VXG¡e�VXGlE
[�E
H�F��=F��OF�e1H
WlF1B5WCG B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1GIH AKJLB�JLGKJL]�V �Ù[�F � � [�F1Z%F1B 6�$ , 3 = $ ) %+%  � n
� +�,�" 4 , � $ � O�6 3\,(� � 3 Ol$�- �+� 8+O "K, ��"�-#>�3 6,6���$TS 3\, � � 35O�$�- �+� 8�O "E, �)� � O * "
6 "
6 � O 6 3 6�"K, ��"�-#>�3 6,6���$
,+O "E, � � � O * "
6�Uj" �+��� , - �K��, � $ 3 6
"E, �(� � O * "
6 6k$ �k, � � 35O�$�- �+� , - � � - � O 6�3 6
"E, �3"�--> 3 6�U � O 6 D ,+Ol$ 3 ,
� � 3 Ol$�- �+� 8�O "E, � "�--> 3 6 #!�
ÁF��JLACB�¿�E � Ñ Wle Ä E 6�$ , 3 = $ �&'+'+' � $K]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG ATF1WCH �1H
B�F`e�VXGlE
[�^CD1B�D�F`e�VXj¤jÌF�WCG�AC]�JLG ^CVXGIH�]�� D1H�JLH
[\GC[\H
[�JL]cF�E
H@]�J3E�VX]\WCH
[�VXG ^CF�^CD1AKJLB
HqF1H@]�� D1H�JLH��lGKJL]RF�E
H@]�J3E�VX]\WCH
[�VXG JX^lJLACH�D�F ­(� F h�JL[\H�^CF#jÌVI^CD1]\[�E�F1B
]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG ^CF}e�F1H
H�F�h�JXÒ�VXG®ATF1B
jÌF1H¤^�� F1G�Î6[�E�J���F1BÌ^CF�hiJXÒ�VXG²H Ä D�VXB
[�kIWlF¡F1H�ACB�JLH
[�k�WlF}]�J e�VXj�ZC[ 

GKJL[�E�VXG�^CFQ]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG�J�Î�F�e�]�J B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG"$�A%VXWCB �1H
B�F�F1G jÌF�E
WCB�F�^CF B�F1H
B�VXWCÎ�F1B}WCG e�JXE
JX^lJLACH�JLZC]�F�]�VXB�EY^CF ]�J`B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG F1HY^CF �ÙWC[�^CF1BY]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG�^�� WCG H�F1]«e�JXE ­

�)­����	� 
 ��������HJVJL 
0L	QPR
� F1H
H�F�A Ä JXE�F�e�VXGlE
[�E�H�F �ÂD1ÎÙJL]\WlF1Bc]�J�E�VX]\WCH
[�VXG¤ACB�VXA%VÙE�D�F AKJLBc]�� D1H�JLATF�^CF5B�D1WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG ­ d [6]�F B�D�E
WC]\H�JLH
^CFÂ]�J#B�D1ÎI[�E�[�VXGQF�E
H E.JLH
[�E�hiJL[�E.JLG�H2$CVXG}AKJXE�E�F �#]�� D1H�JLA%F E�WC[\ÎXJLGIH�FÂkIWC[OF�E
H�e�F1]\]�F ^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F ­lÃ JLB
e�VXGIH
B�F%$OE
[c]�F#B�D�E�WC]\H�JLHq^CF`]�� D1ÎÙJL]\WKJLH
[�VXGªG"� F�E
HqAKJXEqZ%VXG"$%]�J E�VX]\WCH
[�VXGªF�E
H e�VXB
B
[
��D�F¤F1G WCH
[\]\[�E�JLG�H ]�F�E



�&% ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E�^)WQ^CVXj3JL[\GlF�VXW¡ZC[�F1G F1G�e�VXGlE
WC]\H�JLG�H�WCGQF-É6ATF1B
H ­

 l­����	��

����� ����� ���JR K"L 
�

�����
� � F�E
HY]�F=ACB�VIe�F�E�E�WlE@kIWC[NA%F1B
jÌF1HÂ^�� [\Gle�VXB
A%VXB�F1BÂe�F�kIWC[«F�E
HYWCH
[\]�FL��B�F1H�F1GC[\B2$ �¤AKJLB
H
[\B�^CF=]�� D1H�JLATF�^CF
B�D�E�VX]\WCH
[�VXG¡^�� WCG}ACB�VXZC]�¿1jÌF%$C^lJLGlE ]�F�E5ZKJXE�F�E ^CFÂe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E�F-É)[�E
H�JLGIH�F�E ­ � ��JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F A%F1WCH
E2� F��OF�e1H
WlF1B2$OAKJLB�F-ÉCF1j¤AC]�F%$X�}AKJLB
H
[\B#^)W E
Wle�e�¿�E�VXW ^CF¤]�� D�e Ä F�e�^lJLGlE=]�J}B�D�E�VX]\WCH
[�VXG ^)W e�JXE�e1[\ZC]�F ­
� F�EYkIWlF�E
H
[�VXGlEYF�E�E�F1G�H
[�F1]\]�F�EÂk�WC[NE�FqA%VÙE�F1GIH��¤e�F1H
H�F=D1H�JLATF E�VXG�H#n

� � WlF1]\]�F=[\G)hiVXB
j3JLH
[�VXGQB�F1H�F1GC[\B��`AKJLB
H
[\B@^�� WCG e�JXEYe1[\ZC]�F B�D�E�VX]\W #
� d VXWlE@kIWlF1]\]�FÂhiVXB
jÌF #
� � VXj¤jÌF1G�HÂ[\Gl^CF-ÉCF1B@e�F e�JXE #
� � VXj¤jÌF1G�HÂ]�� [\G�H�D4�ÙB�F1BÂ^lJLGlE�]�J¤E
H
B
Wle1H
WCB�F�^CF ]�J`jÌD1jÌVX[\B�F #

� �	�
� � �e8;OP0��gO<8;4 UH. � B	��

	

� F e Ä VX[ ÉQ^)WQµ�� Ã	� ATVXWCB�GlVXH
B�F=e1]�JXE�E�F ^CFqACB�VXZC]�¿1jÌF�E�F�E
H�jÌVXH
[\Î�D AKJLBY]�F�EYJXE
ATF�e1H�EYE
WC[\ÎÙJLG�H�E � ¬ JL[\G
6k$ , 3 = $ ) %+%+% � n

�Ni � � 5<V�9�� S � /&hQ7 � /29 W S 7jikh�5& R�g�:1�� /�� - � W S81 5<- �A� h �:121&h � 5<S81
� Fqµ�� Ã&� F��TF�e1H
WlFqWCG JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F [\Gle1B�D1jÌF1GIH�JL]«^CF e�JXE�^)WCB�JLG�H@E�VXG WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG ­0� F�e1[OA%F1B
jÌF1H
�}H�VXWCH=GlVXWCÎ�F�JLW²e�JXE B�D�E�VX]\W"$lm W���DÌWCH
[\]�FÌATVXWCB=]�F¤B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1GIH2$�^CFÌe�VXGIH
B
[\ZCWlF1BG�}]�J}B�D�E�VX]\WCH
[�VXG
^CF�E=ACB�VXZC]�¿1jÌF�E�h WCH
WCB�E ­ � ��J+m
VXWCH#^CF3e�F�E�e�JXE=ATF1WCH�ATF1B
jÌF1H
H
B�F�JLW®E Í E
H�¿1jÌFÌ^CF¤B�D�E�VXWl^)B�F3AC]\WlE#^CF
ACB�VXZC]�¿1jÌF�E@F1H�^���JLjÌD1]\[�VXB�F1B@]�F�E�B�D�E
WC]\H�JLH�E@k�W"� [\]OhiVXWCB
GC[\H ­

�Ph ] -0121 � ��� 7 � /29FWFi
S��*S 5%/�� S V 7:S V h �:12- �A� S�� S � /�Wgh � 1 � � WX- � h � � S a 5<- �g� h � 1>1&h � 58S81�V'9 Wg�g� /2S81
� WKJLGl^�]�F�E�e�VXGCGKJL[�E�E.JLGle�F�EÂ^)W ^CVXj3JL[\GlF`E�VXG�HÂ[\GlE
W �3E�JLGIH�F�E�ATVXWCBqe�VXGlE
H
B
WC[\B�F�WCG�jÌVI^C¿1]�F`e�JLWlE�JL]�$
]�F µ�� Ã&� A%F1WCH�hiVXGle1H
[�VXGCGlF1BÂJ�Î�F�e=E�F1WC]�F1jÌF1GIH@WCG F1GlE�F1j#ZC]�F=^CF=e�JXEY^)W�^CVXj3JL[\GlF ­

�Ph ] - 121�� �g� 7 � /29NW S V9h � 1>- �g� S V h&�=S85 WXS 1GWX- �A� 98S 1 ��� ] V'9 5T�:12S81 -m� � � 5<-.� ] 7 �</2S 1
� VXj¤jÌF¤]�F�E=e�JXE E�VXWCB�e�F�E B�F1jÌD1jÌVXB�D�EL��AKJLB
H
[\B�^CF�]�J¡ZKJXE�F¤^CF¤e�JXE GlF¤E�VXGIH AKJXE=E�F1WC]�F1jÌF1G�H`e�F1W)É
kIWC[cE�VXG�H [�^CF1G�H
[�kIWlF�E�JLWªe�JXE e1[\ZC]�F�j3JL[�E�JLWlE�E�[ce�F1W)É k�WC[c]\WC[wE�VXGIH E
[\j¤[\]�JL[\B�F�E2$T]�F�EqjÌF�E
WCB�F�E=^CF�E
[ 

j¤[\]�JLB
[\H�D�WCH
[\]\[�E�D�F�E A%F1WCÎ�F1GIH H�F1GC[\B�e�VXj¤ACH�Fq^CF�E [\j¤ACB�D�e1[�E�[�VXGlE�F1H5^CF�E [\Gle�VXj¤AC]�D1H
Wl^CF�E ­Q� F�E5hiJXe1H�F1WCB�E
ATF1WCÎ�F1G�H�e�JLWlE�F1B2$u^lJLGlE�e�F1B
H�JL[\GlF�EÂE�[\H
WKJLH
[�VXGlE2$lWCGlF#^CD4�ÙB�JX^lJLH
[�VXG ^CF�E�B�D�E
WC]\H�JLH�EÂ^)W E Í E
H�¿1jÌF%$lj3JL[�E
]�FqB�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1GIHÂe�VXGIH
[\G�WlF�F1H@]�F E Í E�H�¿1jÌFqA%F1WCH�JLACACB�F1Gl^)B�F!��AKJLB
H
[\B@^CF e�F�E@D�e Ä F�e�E ­

H [�F1G k�WlF=]�F�µ�� Ã&� E�VX[\H�WCH
[\]\[�E�D�^lJLGlE�AC]\WlE
[�F1WCB�Eq^CVXj3JL[\GlF�E2$l[\] Í JÌ^CF�E�E
[\H
WKJLH
[�VXGlEqV�
�e�F=B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H
G"� F�E�H AKJXE�JLACACB�VXACB
[�D ­ � ��JLACAC]\[�e�JLH
[�VXG®^)W µ�� Ã	� B�F1ATVÙE�F¤E
WCBqWCGªGlVXj#ZCB�F3^CF¤e�JLB�JXe1H�D1B
[�E
H
[�kIWlF�E�^CF�EqACB�V�

ZC]�¿1jÌF�E¤F1H�^CFÌ]�F1WCB¤^CVXj3JL[\GlF ­ � F�E`e�JLB�JXe1H�D1B
[�E
H
[�k�WlF�E¤E�VXG�H�WCH
[\]\[�E�D�F�E`A%VXWCB`^CD1H�F1B
j¤[\GlF1BÌE
[ ]�F µ�� Ã&� F�E
H
JLACAC]\[�e�JLZC]�F ­ d [�]�J3B�D1A%VXGlE�FF�3]�J�j3J+m�VXB
[\H�D�^CF�EqkIWlF�E
H
[�VXGlEqe1[\H�D�F�E e1[ 
g^CF�E�E�VXWlEqF�E
HqA%VÙE�[\H
[\Î�F%$%JL]�VXB�Eq]���JLACAC]\[ 




�����l��� �
�
���E� � ������
�� 	�� � � � �k
�� �$��� �E�.���j� � ����� � 	�� � ��� �+�

e�JLH
[�VXG ^)WQµ�� Ã&� A%F1WCH �1H
B�F=A%F1B
H
[\GlF1GIH�F=ATVXWCB�JLH
H�F1[\Gl^)B�F ]�� VXZ)m
F�e1H
[ hcÎ6[�E�D � ¬ JL[\G 6�$ , 3 = $ ) %+%+% � n

� ÈwE
H�e�F k�WlF ]�F ^CVXj3JL[\GlF�A%VÙE�E�¿�^CFqWCG¡jÌVI^C¿1]�F�E�VXWlE 
\m�JXe�F1G�H #
d [�]�F�ACB�V6e�F�E�E
WlE F�E
H�JL]�D�JLH�VX[\B�F%$NVXW E�[�]�F�EÂhiJXe1H�F1WCB�E=kIWC[wVXG�H jÌF1GlD�JLW E
Wle�e�¿�E VXW � ]�� D�e Ä F�eÌ^�� WCGlF
E�VX]\WCH
[�VXG�GlF A%F1WCÎ�F1GIH�AKJXE �1H
B�F ACB
[�E@F1G e�VXj¤ACH�F�^lJLGlE@]�J¤^CF�E�e1B
[\ACH
[�VXG�^)W e�JXE2$C]�F B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H �
AKJLB
H
[\B�^CF e�JXEYA%F1WCHYGlFqAKJXE��1H
B�F�JLACACB�VXACB
[�D ­

� ¾ J'
�H 
�[\]«^CF�E@F-ÉCe�F1ACH
[�VXGlE@F1HY^CF GlVXWCÎ�F�JLW)ÉQe�JXE #
� F�EY^CVXj3JL[\GlF�E@k�WC[%GlFqA%VÙE�E�¿�^CF1G�H�AKJXE�^CFÂGlVXWCÎ�F�JLW)É}e�JXE�VXW¡^CF�E�F-ÉCe�F1ACH
[�VXGlE�ATF1WCÎ�F1G�H �1H
B�Fqj¤[�F1W)É
jÌV6^CD1]\[�E�D�EYAKJLBY^CF�E@B�¿4�Ù]�F�E ­

� ÈwE
H�e�F k�WlF ]�F�E@e�JXEYE�FqB�F1ACB�V6^)WC[�E�F1G�H #
Á JLGlE ]�F�E5^CVXj3JL[\GlF�E�V�
 ]�F�E5e�JXE5GlF�E�VXG�H AKJXE5E
W �3E.JLj¤jÌF1G�H�E
[\j¤[\]�JL[\B�F�E�JLW)ÉÌGlVXWCÎ�F�JLW)É�ACB�VXZC]�¿1jÌF�E2$
kIWC[%E�F@ACB�D�E�F1G�H�F1GIH2$)A%VXWCB �1H
B�FqJX^lJLACH�D�E2$CJL]�VXB�E5[\]TF�E
H5A%F1WCH �1H
B�F@jÌF1[\]\]�F1WCB�^�� WCH
[\]\[�E�F1B�WCG jÌVI^C¿1]�FÂkIWC[
e�VXGlE
H
B
WC[�E�F�F1G�H
[�¿1B�F1jÌF1G�Hq]�F�EYE�VX]\WCH
[�VXGlEYk�W"� WCG jÌVI^C¿1]�F ZKJXE�D E
WCB�]�J�B�D1WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ^CF E�VX]\WCH
[�VXGlE ­

� ¾ J'
�H 
�[\]NWCGQZTD1GlD��Ke�F=E
[
�ÙGC[ �Ke�JLH
[ hw^lJLGlE�]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG ^CF�EYE�VX]\WCH
[�VXGlE@^CF�E�JLGle1[�F1GlE@e�JXE #
¯ ÎXJLGIH�^CFqe�VXGle�F1Î�VX[\B�WCG¡E Í E
H�¿1jÌFÂ^CFÂµ�� Ã	� $6[\]%hiJLWCH�e�VXGlE
[�^CD1B�F1B�E2� [\] Í J�WCGlFq^)[ �TD1B�F1Gle�F E
[
�ÙGC[ �Ke�J'

H
[\Î�F¤^lJLGlEÂ]�F�EqB�F�E�E�VXWCB�e�F�EqWCH
[\]\[�E�D�F�EG��H�F1j¤AlE>$uH
B�JL[\H�F1jÌF1GIH2$NF1H�e ­ � $OF1G�H
B�F�]�J�e�VXGlE
H
B
Wle1H
[�VXG e�VXj¤AC]�¿1H�F
^�� WCGlF}E�VX]\WCH
[�VXG JLW ACB�VXZC]�¿1jÌF¡F1H`]�� VXZCH�F1G�H
[�VXG ^CF3]�J�E�VX]\WCH
[�VXG²AKJLB#]���JX^lJLACH�JLH
[�VXG ^�� WCGlF}E�VX]\WCH
[�VXG
E
[\j¤[\]�JL[\B�F ­

¶ VXH
B�F�ACB�VXZC]�¿1jÌF=GlD�e�F�E�E
[\H�F ^�� F��OF�e1H
WlF1BY^CF�E�e1]�JXE�E
[ �Ke�JLH
[�VXGlE2$Ce1]�JXE�E�F1jÌF1G�H�E!� VXW}ACB�D�^)[�e1H
[�VXGlE � ��AKJLB
H
[\B
^CF@E�D�kIWlF1Gle�F�E ^lJLGlE WCG ^CVXj3JL[\GlF�V�
 ]�F�E e�VXGCGKJL[�E�E.JLGle�F�E), 1 * - �+* -c^)W ^CVXj3JL[\GlF@GlF�E�VXG�H AKJXE ^)[�E
A%VXGC[\ZC]�F�E>$
H�VXWCHÂF1GªJ Í JLGIH��¤GlVXH
B�F�^)[�E
ATVÙE
[\H
[�VXG WCG �ÙB�VÙEÂÎ�VX]\WCjÌF`^CF#^CVXGCGlD�F�EqZCB
WCH�F�E ­�� VXGle�F1B
GKJLG�H ]�F�Eqe�VXGl^)[\H
[�VXGlE
^�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ^)W®µ�� Ã	� $«GlVXH
B�F�JLACACB�V6e Ä F�E�VXWCH
[�F1G�H`]�� Ä Í A%VXH Ä ¿�E�F3E
WC[\ÎÙJLG�H�F��Qn 3 , / ,�� �+* -�$ � 8�6�� Ol$�-034- ��,+;
$ 6&O * � 8+O � -%$ 6(,�F�, � $�8�6���" � / 1 �+* $ 6�/ 6 � $%� 1 *A� " 4 6�� �+� $�8�6��(>&O�$%� 1 *!� " 4 6����-��, � �;6E �"�35O * 6 3�� 6! - �&$ 6 � "
6 8�6
"
6 * $-, - � 6��;6! �" 6 1�$�- �+� � � O�- 8 � - D 6 � $	��$ * 6�1 * - � 6&� 6 � " � / 1P$ 671 , * �9� $ * 6j��F �&$ � / 6�
 ­�� F e�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H�^CF�E
[\G�H�F1B
GKJLWCH�F�E G"� F�E
HwJL]�VXB�EcAKJXEcWCG¤ACB�VIe�F�E�E�WlEcJL]�D�JLH�VX[\B�F ­ ÁÂF AC]\WlE2$LAC]\WlE
[�F1WCB�EwWCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB�E�ATF1WCÎ�F1G�Hch�JL[\B�F ^CF�E
AKJLB�e�VXWCB�Eck�WC[6E�FwB�F�E�E�F1j�ZC]�F1G�H�^lJLGlER]�F E�[\H�F%$¥e�F k�WC[�hiJL[\HRk�WlF ^CF�ERJLGle1[�F1GlEce�JXE�A%F1WCÎ�F1GIH �1H
B�F5B�D1WCH
[\]\[�E�D�ERATVXWCB
B�D�E�VXWl^)B�F=^CF GlVXWCÎ�F�JLW)ÉQe�JXE ­=� VXj¤jÌF ]�� F1G�Î6[\B�VXGCGlF1jÌF1G�H F�E
H@^ Í GKJLj¤[�kIWlF%$l^CF GlVXWCÎ�F�JLW)ÉQe�JXEYATF1WCÎ�F1G�H@E�F
ACB�D�E�F1G�H�F1BYF1H�ATF1WCÎ�F1G�H��1H
B�F J+m�VXWCH�D�E �#]�J#ZKJXE�FÂ^CFqe�JXE ­ � WKJLG�H���]�J�B�D1WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXGQ^CF�E�E�VX]\WCH
[�VXGlE h VXWCB
GC[�F�E
AKJLBÂ^���JLWCH
B�F�EÂWCH
[\]\[�E�JLH�F1WCB�E>$uGlVXWlE�ATF1GlE�VXGlE�kIW"� F1]\]�F�F�E
H@GlD�e�F�E�E�JL[\B�F�ACWC[�E�k�W"� [\]cF�E
H�^)[��3e1[\]�F�^CF`^CD1H�F�e1H�F1Bq]�J
e1]�JXE�E�F ^CFq]�� [\GIH�F1B
GKJLWCH�F#E�JXe Ä JLG�HÂk�WlFqGlVXWlE@G"��J�Î�VXGlEYAKJXE@^CF=e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E�,>1 * - �+* - ^)W ^CVXj3JL[\GlF ­
ÁF��JLACB�¿�Ew]�F�E JLB��ÙWCjÌF1GIH�E5kIWlF�GlVXWlE�Î�F1GlVXGlE ^CF�e1[\H�F1B2$�GlVXWlE�ATF1GlE�VXGlE5k�WlF�]�FYµ�� Ã	� F�E
H�WCGlFYjÌD1H Ä VI^CVX]�V �Ù[�F
JLACACB�VXACB
[�D�F=ATVXWCB@JLH
H�F1[\Gl^)B�F=GlVXH
B�F=VXZ)m
F�e1H
[ h ­

� F1ATF1Gl^lJLG�H2$�]�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG�^)W{B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H �®AKJLB
H
[\BQ^CFªe�JXE}ATVXWCB¡GlVXH
B�Fªe1]�JXE�E�F ^CF ACB�VXZC]�¿1jÌF�E
e�VXj¤AC]�F-É)F�A%F1WCH�A%VÙE�F1B@WCG�e�F1B
H�JL[\G GlVXj�ZCB�F`^CF�^)[��3e1WC]\H�D�EÂ]\[�D�F�E��¤]���JXE
ATF�e1H�E�D�k�WlF1GIH
[�F1]�F1H��Ì]�J¤ACB�D�E�F1Gle�F
^)W¤ZCB
WC[\H5JL[\GlE
[lkIW"��JLWG�ÙB�VÙE�Î�VX]\WCjÌFY^CF@^CVXGCGlD�F�E F1H JLW)É¤e�VXG�H
B�JL[\G�H�F�E H�F1j¤AlE�B�D�F1] ­ � F�e1[KE�F1B�Jq^)[�E�e1WCH�DY^lJLGlE
]�FqAKJLB�J��ÙB�JLA Ä F�E
WC[\ÎÙJLG�H ­

� " &()8)4&	
��2/>3?)�
��N'8&D<�O()4O^+.)4AP9PA:'8O(&�� <�- ',/.9P+ '8AP&N+.14'%)81@<��?<?+��ULN3���� &���� <?L����2-.'! 2A &#)QX 143 +.'8'8&#"%$�&�&#'#(�")�+*Q<?- <�,[<�)4A.-�/.0#1)2)"
$�&#&#&#( &#)K<DO()4O;'83 +2)4&N-7+ &�/ <�1K9P&N' &��2/>&(18)4'3�.+4�.3#��<�AP- & ]



� ) ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
� �	�
�	� - � O @347Uj47692m@+478;: IFO�� B	��
 DN8;O<0 :P85@+03.1KVUH256S69. I<. DF038RW UHX>=?.>6

� � WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ^CF�E�^CVXGCGlD�F�EÂe�VXGlE
H
[\H
WlD�F�Eq^CF�E�D�k�WlF1Gle�F�E�A%F1WCHÂF1G�H
B�J.��GlF1Bqe�F1B
H�JL[\GlF�Eq^)[��3e1WC]\H�D�EÂkIWC[«GlF
E�F@ATVÙE�F1G�H AKJXE5]�VXB�E�k�W"� VXG H
B�J�ÎÙJL[\]\]�FqE�F1WC]�F1jÌF1G�HYJ�Î�F�eÂ^CF�E ^CVXGCGlD�F�E � JLH
H
B
[\ZCWCH�E�
�ÎXJL]�F1WCB�E ��­ � F�E�^)[��3e1WC]\H�D�E
e�VXGle�F1B
GlF1GIHÂ^���JLZTVXB�^¡]�J`B�F1ACB�D�E�F1GIH�JLH
[�VXG ^)W�e�JXEY^lJLGlE�]�F=E Í E
H�¿1jÌF ^CF µ�� Ã	�Â­

¶ VXWlE@A%VXWCÎ�VXGlEÂe1[\H�F1B�F1G�ACB�F1j¤[�F1B�]�F#e Ä VX[ É F1GIH
B�F�]�JÌB�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXGª^CF�e�JXEÂE�VXWlEYh VXB
jÌF#^�� WCGlF#E
Wle�

e�F�E�E
[�VXG�^�� D1Î�¿1GlF1jÌF1GIH�E�[\GlE�H�JLG�H�JLGlD�E �iJLACACB�VIe Ä FL�¤ZKJXE�F�^CF ATVX[\G�H�EÂVXW�^�� [\GlE�H�JLG�H�E � F1H@]�J�B�F1ACB�D�E�F1GIH�JLH
[�VXG
^)Wªe�JXEÂE�VXWlE�h VXB
jÌF`^CF#B�F1]�JLH
[�VXGlE F1G�H
B�F�^CF�EÂ[\G�H�F1B
ÎÙJL]\]�F�EqH�F1j¤A%VXB�F1]�E �iJLACACB�V6e Ä F �ÌZKJXE�F#^�� [\GIH�F1B
ÎXJL]\]�F�E=VXW
^CF�ATD1B
[�V6^CF�E � � � JXF1B�F 6�$ , 3 = $ ) %+% ) � ­ Á JLGlE kIWlF1]ce�JXE e Ä VX[�E
[\B ]�� WCGlF¤VXW ]���JLWCH
B�F¤^CF�e�F�EqB�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXGlE #
� J ACB�F1j¤[�¿1B�F¤B�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXG®F�E
Hq]�J�AC]\WlE WCH
[\]\[�E�D�F�^lJLGlE ]�J�]\[\H
H�D1B�JLH
WCB�F � � JXe4K Í GlE�E6[�$ �&'+' " � $ � � JXe4K Í GlE�EI[
F1H B B�VXWlE�E�F%$ �&'+' " � $ � Ñ Wle Ä E 6�$?, 3 = $ �&'+' � � $ � µ�VXW���F4�ÙB�F4K4
 � VXB
[�F1H
H�F%$ �&'+'  � $ � ¬ JL]�F4E F1H �=JLGKJ C�JLH
[�$ ) %+%M� �
F1H � � VXB
ÎXJL[�E
[�F1B,6�$ , 3 = $ �&'+' ! � ­

� VXj¤jÌF�GlVXWlE J�Î�VXGlEÂ^CF�Eq^CVXGCGlD�F�EÂZCB
WCH�F�Eqe�VXGlE
H
[\H
WlD�F�Eq^CF#E�D�k�WlF1Gle�F�Eq^CF=]�VXG��ÙWlF1WCB�E ^)[ �OD1B�F1G�H�F�E>$u]�F
e Ä VX[ É®^CF�]�JN�ÙB�JLGIWC]�JLB
[\H�D}^)W®e�JXE�F�E
H#GlD�e�F�E�E�JL[\B�F ­ ÈwE
H 
ge�F k�W"� WCG²e�JXE`ÎXJQB�F1ACB�D�E�F1G�H�F1B�]�� F1GlE�F1j#ZC]�F¡^CF3]�J
E�D�k�WlF1Gle�FÌVXW ZC[�F1G¡m WlE�H�F�WCGlF¤F-É6ATD1B
[�F1Gle�F¤ACB�D�e1[�E�FÌ^lJLGlE�]�J}E�D�kIWlF1Gle�F # � � [�^CD�JL] F�E
H=kIWlF¤]�F¤e�JXE=E�VX[\H B�F�

ACB�D�E�F1G�H�DqAKJLB�WCG¡F-É6H
B�JL[\H A%F1B
H
[\GlF1GIHY^CFÂ]�J�E�D�kIWlF1Gle�Fqk�WC[%ATF1B
jÌF1H
H�F ^CF@]�J`e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�F1B�ATVXWCB WCG¡VXZ)m
F�e1H
[ h
^CVXGCGlD ­u¬ JL[�E@e�VXj¤jÌF1G�H@B�F1H
B�VXWCÎ�F1BÂe�F1HYF-É6H
B�JL[\H�^lJLGlE�WCGlF=E�D�kIWlF1Gle�F H�F1j¤ATVXB�F1]\]�F #
� F1B
H�JL[\GlF�E Ä F1WCB
[�E
H
[�kIWlF�E�VXGIH�D1H�D¤ACB�VXATVÙE�D�F�E�^lJLGlE ]�J¡]\[\H
H�D1B�JLH
WCB�F � � JXe4K Í GlE�E6[ F1H B B�VXWlE�E�F%$ �&'+' " � $ � �=J'

GKJ2C JLH
[
6�$ , 3 = $ �&'+'+' � F1H � ¬ JL]�F4E F1H �=JLGKJ2C JLH
[�$ ) %+%M� � $«j3JL[�E`[\] G"� Í JQAKJXE#^CF�jÌD1H Ä VI^CF���D1GlD1B�JL]�F}k�WC[
ATF1B
jÌF1H
H�F=]�� F-É)H
B�JXe1H
[�VXG ^CF�EYD1Î�¿1GlF1jÌF1GIH�EÂA%F1B
H
[\GlF1GIH�E@^lJLGlE�WCGlF=E�D�k�WlF1Gle�F ­
� WKJLGl^�]�F�e�JXE�F�E
H@WCGlF#F-É6ATD1B
[�F1Gle�F=ACB�D�e1[�E�F�^lJLGlE�WCGlF�E�D�kIWlF1Gle�F�� E�VXWlE�
gE�D�k�WlF1Gle�F � $ue�VXj¤jÌF1G�H VXB���JLGC[�E�F1B
]�J#jÌD1jÌVX[\B�Fq^)W}E Í E�H�¿1jÌF # ÈwE
H 
ge�FÂk�WlFÂe�F1H
H�FÂjÌD1jÌVX[\B�FÂÎXJ#e�VXG�H�F1GC[\BYE�F1WC]�F1jÌF1GIH�]�F�E E�D�k�WlF1Gle�F�E�F1G�H
[�¿1B�F�E #
� W ZC[�F1G¡ÎXJ#H 
gF1]\]�F=e�VXGIH�F1GC[\B@E�F1WC]�F1jÌF1G�H�]�F�E�e�JXEYe1[\ZC]�F�E�B�D�E�VX]\WlE # fÔ] Í J¤JLWlE�E
[OWCGlF=JLWCH
B�F=JL]\H�F1B
GKJLH
[\Î�F#k�WC[
e�VXGlE�[�E
H�F�����JLB�^CF1B ]�F�E E�D�k�WlF1Gle�F�E F1G�H
[�¿1B�F�E�JL[\GlE
[lk�WlFY]�F�Ewe�JXEw^lJLGlEw]�JÂjÌD1jÌVX[\B�F�^)W3E Í E
H�¿1jÌF ­8� F1H
H�F@JL]\H�F1B 

GKJLH
[\Î�F F�E�H�e�F1B
H�F�E�AC]\WlE�e�V+.CH�F1WlE�F F1G¡F�E
AKJXe�FÂjÌD1jÌVX[\B�F%$)j3JL[�E�ATF1WCH�JLjÌD1]\[�VXB�F1B@]�F�E5B�D�E�WC]\H�JLH�E�^)W}E Í E
H�¿1jÌF ­
� F�e Ä VX[ É ^CFÌ]�J E
H
B
Wle1H
WCB�F�^CF�^CVXGCGlD�F�E �¡WCH
[\]\[�E�F1B#A%VXWCB#jÌD1jÌVXB
[�E�F1B#]�F�E`E�D�kIWlF1Gle�F�E#F1GIH
[�¿1B�F�E�F1H��LVXW ]�F�E
E�VXWlE 
gE�D�kIWlF1Gle�F�E!� e�JXE � F�E
H@JLWlE�E
[O[\j¤A%VXB
H�JLGIH@]�VXB�EY^CF=]�J�e�VXGle�F1ACH
[�VXG�^�� WCG E Í E
H�¿1jÌF ^CF=µ�� Ã	�Â­

� VXj¤jÌF�]�F�Ewe�JXE�ATF1WCÎ�F1G�H �1H
B�F�^CF�]�VXG��ÙWlF1WCB�E ^)[ �OD1B�F1G�H�F�E2$�e�F�e1[lB�F1Gl^�]�JqH�
Xe Ä F@^CF�B�F�e Ä F1B�e Ä FÂ^CF�e�JXEwE
[ 

j¤[\]�JL[\B�F�E�JLW}e�JXE�e1[\ZC]�FqAC]\WlE�e�VXj¤AC]�F-ÉCF ­ � WlF1]«JL]
��VXB
[\H Ä jÌFqWCH
[\]\[�E�F1B�A%VXWCB�H�F1GC[\B�e�VXj¤ACH�F ^CFqe�FÂACB�VXZC]�¿1jÌF #
fÔ]YF-É)[�E
H�F¡^CF�E3JL]
��VXB
[\H Ä jÌF�EÌATF1B
jÌF1H
H�JLG�H ^���JL]\[
�ÙGlF1B3^CF1W)É E�D�k�WlF1Gle�F�E3^CF hiJXÒ�VXG �ªJ�Î�VX[\BÌWCGlFQE
[\j¤[\]�JLB
[\H�D
j3J+É)[\j3JL]�F � ¶ F�F�^)]�F1j3JLG F1H��ªWCGlE�e Ä $ �&' ! % � F1GIH
B�F�e�F�E�E�D�kIWlF1Gle�F�E ­u¬ JL[�EÂe�F�EÂJL]
��VXB
[\H Ä jÌF�E E�VXG�H 
�[\]�EÂA%F1B 

H
[\GlF1GIH�E�ATVXWCB5H�VXWCH�VXZ)m
F�e1H
[ hR^�� WCG¡E Í E
H�¿1jÌF�^CFqµ�� Ã	�$# � W}ZC[�F1G hiJLWCH 
�[\]TACB�V6e�D�^CF1B�^�� WCGlF JLWCH
B�Fqj3JLGC[�¿1B�F
ATVXWCB@e�JL]�e1WC]�F1BY]�F�E@E
[\j¤[\]�JLB
[\H�D�E #

� WKJLGl^ ]�J�jÌD1jÌVX[\B�F5^)W�E Í E
H�¿1jÌF�e�VXG�H
[�F1GIH�]�F�ENE�D�k�WlF1Gle�F�E�F1G�H
[�¿1B�F�E2$+e�VXj¤jÌF1G�H�F-É)H
B�JL[\B�Fw]�F�E«e�JXE«E�VXWCB�e�F�E
�YAKJLB
H
[\B�^CF5e�F�E«E�D�kIWlF1Gle�F�E # ÈwE
HRe�F kIWlFwe�F�E«e�JXERF-É6H
B�JL[\H�ERJLWCB�VXG�HcF-ÉCJXe1H�F1jÌF1GIHc]�J�j �1jÌF E
Wle�e�F�E�E
[�VXG#^�� D1Î�¿�

GlF1jÌF1GIH�E�kIWlF ^lJLGlE�]�F e�JXE�e1[\ZC]�F # � W¡ZC[�F1GQÎÙJ'
�H 
gVXG¡H�VX]�D1B�F1B@^CF�EY^)[ �OD1B�F1Gle�F�E@F1GIH
B�F=e�F�E�e�JXE�� e�VXj¤jÌF AKJLB



�����l��� �
�
���E� � ������
�� 	�� � � � �k
�� �$��� �E�.���j� � ����� � 	�� � ��� � �

F-É)F1j¤AC]�F%$K^CF�EYD�e�JLB
H�E@F1GIH
B�F=^CF1W)ÉQD1Î�D1GlF1jÌF1G�H�EÂe�VXGlE�D�e1WCH
[ h E �V#
� VXj¤jÌF1G�H�VXB���JLGC[�E�F1B=]�J B�F�e Ä F1B�e Ä F3^lJLGlEq]�J jÌD1jÌVX[\B�FÌ^)W E Í E
H�¿1jÌF�^CF¤µ�� Ã&� k�WKJLGl^ªF1]\]�F¤e�VXGIH
[�F1G�H�]�F�E
E�D�kIWlF1Gle�F�EYF1G�H
[�¿1B�F�E�F1HY]�F�EYe�JXE�� E�VXWlE�
gE�D�k�WlF1Gle�F�E �V#

� VXB�E�^CFÂ]�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG¡^)W E Í E
H�¿1jÌFÂ^CFqµ�� Ã	� ATVXWCB5]�Fqe1]�JXE�E�F1jÌF1GIH � VXW�]�J#ACB�D�^)[�e1H
[�VXG � ^CFÂE�D�k�WlF1Gle�F�E>$
]�F�E5D1Î�¿1GlF1jÌF1GIH�EYJLB
B
[\Î�F1G�HYJLWÌh WCB5F1H�� jÌF�E�WCB�F�^lJLGlE5]�F@H�F1j¤AlE ­ d JXe Ä JLG�H�k�WlF�^lJLGlE WCGlFYj �1jÌFqE�D�kIWlF1Gle�F%$
�Ì]���JLB
B
[\Î�D�F¤^CF�e Ä JXk�WlF¤D1Î�¿1GlF1jÌF1GIH2$OGlVXWlEÂA%VXWCÎ�VXGlE e�VXGlE
H
B
WC[\B�F�WCG GlVXWCÎ�F�JLW e�JXEqe1[\ZC]�F%$Oe�VXj¤jÌF1G�H H
[\B�F1B
ACB�V��lH#^CF�E#B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H�E�ACB�D�e�D�^CF1GIH�E`A%VXWCB#B�D�E�VXWl^)B�F3]�F�E#GlVXWCÎ�F�JLW)É e�JXE`e1[\ZC]�F�E#E�JXe Ä JLG�H¤kIWlFÌ]�F�E�e�JXE
^�� WCGlF j �1jÌF=E�D�kIWlF1Gle�F ATF1WCÎ�F1G�H@e�VXGIH�F1GC[\B@AC]\WlE
[�F1WCB�E@[\G)h VXB
j3JLH
[�VXGlE�e�VXj¤j�WCGlF�E #

Ã ]\WlE
[�F1WCB�EÂJLACACB�VIe Ä F�E2$uJ Í JLG�HÂH
B�JL[\H�D=^CF�E@E�D�k�WlF1Gle�F�E���]���JL[�^CF=^)W µ�� Ã	� $lVXG�H�ACB�VXA%VÙE�D=^CF�E@E�VX]\WCH
[�VXGlE
F1H��LVXW Ä F1WCB
[�E
H
[�k�WlF�EqATVXWCBqB�D�E�VXWl^)B�F�e�F1B
H�JL[\GlEqACB�VXZC]�¿1jÌF�E ]\[�D�E ��]�J3B�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXG ^CF�Eqe�JXE E�VXWlE�hiVXB
jÌF
^CF E�D�kIWlF1Gle�F�E@^�� D1Î�D1GlF1jÌF1G�H�E ­=� F�e1[«E�F1B�J�^)[�E�e1WCH�D=^lJLGlEY]�F e Ä JLAC[\H
B�F�E
WC[\ÎÙJLG�H!� e Ä JLAC[\H
B�F )<�-­

� F�H�F1j¤AlE j¤[�E�ATVXWCBwB�F1jÌD1jÌVXB�F1B5]�F�E e�JXEw^CD1A%F1Gl^Ìh VXB
H�F1jÌF1GIH5^CF�]�JÂB�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[�VXG}^)W3e�JXE F1H ^CF�]�� VXB 

��JLGC[�E�JLH
[�VXGª^CF`]�JÌjÌD1jÌVX[\B�F¤^)WªE Í E
H�¿1jÌF ­=� VXB�E�kIWlF#]�F`e�JXEÂB�F1ACB�D�E�F1G�H�F�H�VXWCH�F�]�J�E�D�kIWlF1Gle�F%$%]�J3B�F�e Ä F1B�e Ä F
^CF e�JXE�E
[\j¤[\]�JL[\B�F�EYATF1WCH�GlD�e�F�E�E
[\H�F1BYZTF�JLWle�VXWCAQ^CFqH�F1j¤AlE@kIWKJLGl^}]�J�E�D�kIWlF1Gle�F F�E
H�H
B�¿�E�]�VXG��ÙWlF ­Q� F e Ä VX[ É
^�� WCGlF E
H
B
Wle1H
WCB�F=^CF ^CVXGCGlD�F�E@JX^lJLACH�D�F=A%VXWCB�]�J#ZKJXE�F ^CF e�JXE�ATF1WCH�B�D�^)WC[\B�F=e�FqH�F1j¤AlE�j3JL[�EYe�F1H
H�FqB�D�^)Wle�

H
[�VXG F�E
H 
gF1]\]�F¤E
W �3E�JLGIH�F¤ATVXWCBqE.JLH
[�E�hiJL[\B�F�]�F�E e�VXGIH
B�JL[\G�H�F�E#H�F1j¤AlE B�D�F1] # � VXB�E�kIWlF�]�F¤e�JXEqB�F1ACB�D�E�F1G�H�F3WCGlF
F-É6ATD1B
[�F1Gle�F�ACB�D�e1[�E�FY^lJLGlEw]�J E�D�kIWlF1Gle�F%$X]�JÂA Ä JXE�FY^�� D1]�JLZTVXB�JLH
[�VXG3^)W3e�JXEw^CVX[\H �1H
B�FYF��OF�e1H
WlD�FYF1G¤WCGÌH�F1j¤AlE
JXe�e�F1ACH�JLZC]�F ­ È�GlE
WC[\H�F%$%[\] Í JÌ]�J�A Ä JXE�F`^CF�B�F�e Ä F1B�e Ä FÌkIWC[c^)[ �T¿1B�F`E�F1]�VXG ]�F#e�JXEqV�
 ]�JÌjÌD1jÌVX[\B�F¤e�VXGIH
[�F1G�H
m WlE�H�Fq]�F�EYE�D�kIWlF1Gle�F�EYF1G�H
[�¿1B�F�E2$�m WlE�H�Fq]�F�EYe�JXE�� E�VXWlE 
gE�D�k�WlF1Gle�F�E � VXW ZC[�F1GQ]�F�EY^CF1W)É ­
Á JLGlE¤]�J ACB�F1j¤[�¿1B�F E
[\H
WKJLH
[�VXG"$w]�F�EÌe�JXEÌE�VXWCB�e�F�EÌE�VXG�H3F-É)H
B�JL[\H�E �ªe Ä JXk�WlF}hiVX[�E � AKJLB
H
[\B3^CF�E3E�D�k�WlF1Gle�F�E
F1G�H
[�¿1B�F�E ­=� F1H
H�F F-É6H
B�JXe1H
[�VXGQGlD�e�F�E�E
[\H�FÂAKJLB�h VX[�E�]�J�e�VXj¤AKJLB�JL[�E�VXG ^CFqH�VXWlE�]�F�EYD1H�JLH�E�e�VXG�H�F1GIWlE�^lJLGlE�]�F e�JXE
e1[\ZC]�F�J�Î�F�eYe�F1W)É�e�VXG�H�F1G�WlE5^lJLGlEcH�VXWCH�F�Ec]�F�E�E�D�kIWlF1Gle�F�E2$Ùe�F�e1[)A%F1WCH �1H
B�F�H
B�¿�E�e�V+.CH�F1W)É¤F1G`H�F1j¤AlE ^CF e�JL]�e1WC] ­
� VXj¤jÌF`ACB�D�e�D�^CF1j¤jÌF1G�H2$N]�F�e Ä VX[ É ^�� WCGlF¤E
H
B
Wle1H
WCB�F�^CF�^CVXGCGlD�F�E�JX^CD�kIWKJLH�F#ATF1WCHqB�D�^)WC[\B�F�]�F`H�F1j¤AlE ^CF
e�JL]�e1WC]�$Cj3JL[�E�AKJXE@GlD�e�F�E�E�JL[\B�F1jÌF1G�HÂ^CFqj3JLGC[�¿1B�F!��E�JLH
[�E
hiJL[\B�Fq]�F�E�e�VXG�H
B�JL[\G�H�F�E�H�F1j¤AlEYB�D�F1] ­
Á JLGlEN]�J�^CF1W)É)[�¿1jÌF E
[\H
WKJLH
[�VXG"$+E�F1WC]�EN]�F�E�e�JXE	� E�VXWlE�
gE�D�k�WlF1Gle�F�E � E�VXG�H ��JLB�^CD�E�F1G=jÌD1jÌVX[\B�F ­%� F1H
H�F5JLACACB�V6e Ä F
E�F1j�ZC]�F@jÌVX[\GlE e�V+.CH�F1WlE�F�F1GÌH�F1j¤AlEwj3JL[�E ]�F�EwB�D�E
WC]\H�JLH�E5^)W�E Í E
H�¿1jÌF�ATF1WCÎ�F1G�H5GlFYAKJXE �1H
B�F@E�JLH
[�E�h�JL[�E�JLG�H�E&�
e�JLWlE�F ^CF ]���JLZlE�F1Gle�F�^CF�EYE�D�kIWlF1Gle�F�EYF1G�H
[�¿1B�F�EÂk�WC[OATF1WCÎ�F1G�HÂe�VXG�H�F1GC[\BÂ^CF�E�[\G)h VXB
j3JLH
[�VXGlE@AC]\WlE@e�VXj¤AC]�¿1H�F�E ­
Á JLGlE�]�J�H
B�VX[�E
[�¿1jÌF=E�[\H
WKJLH
[�VXG"$l]�F�EYe�JXEYF1H@]�F�EYE�D�kIWlF1Gle�F�E@F1G�H
[�¿1B�F�E�E�VXG�H@jÌD1jÌVXB
[�E�D�E ­0� F H�F1j¤AlE�j¤[�E@^lJLGlE
]�J�B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXGª^CF�e�JXE�E�VXWCB�e�F�E�^CD1ATF1Gl^ ^CF�]�J�j3JLGC[�¿1B�F`^CVXG�HÂ]�J�B�F�e Ä F1B�e Ä F`^CF#e�JXE@E
[\j¤[\]�JL[\B�F�EqJLW�e�JXE
e1[\ZC]�F=F�E
HYF��OF�e1H
WlD�F ­0� F�E@B�D�E
WC]\H�JLH�E�hiVXWCB
GC[�EYAKJLBY]�F�E Í E�H�¿1jÌFqA%F1WCÎ�F1GIH �1H
B�F jÌF1[\]\]�F1WCB�E�k�WlF=^lJLGlE@]�F�EY^CF1W)É
E
[\H
WKJLH
[�VXGlEYACB�D�e�D�^CF1GIH�F�E ­

( GlF#ZTVXGCGlF`[\Gl^CF-ÉCJLH
[�VXG ^CF�e�JXEq^lJLGlEqWCGªE Í E
H�¿1jÌF�^CF#B�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H!�3AKJLB
H
[\B=^CF�e�JXE k�WC[cF��TF�e1H
WlF
WCGlFqAKJLB
H
[\H
[�VXG ^CFq]�J`ZKJXE�Fq^CF e�JXE�ATF1WCH�A%F1B
jÌF1H
H
B�F ^CFqB�D�^)WC[\B�F=]�FqH�F1j¤AlEY^CFqB�F�e Ä F1B�e Ä F�^CF�E�e�JXEYE�VXWCB�e�F�E ­
Ã VXWCB�GlVXH
B�FQe1]�JXE�E�F ^CF¡ACB�VXZC]�¿1jÌF�E2$w]�� [\Gl^CF-ÉlJLH
[�VXG ^CVX[\H3H�F1GC[\B3e�VXj¤ACH�F ^)W h�JL[\H3kIWlF}]�F�E3e�JXE�E�VX[�F1G�H3^CF�E
E�D�kIWlF1Gle�F�E�H�F1j¤A%VXB�F1]\]�F�E ­lÃ ]\WlE
[�F1WCB�E@jÌD1H Ä VI^CF�E�^�� [\Gl^CF-ÉCJLH
[�VXG ^CF=e�JXEYF-É)[�E
H�F1G�H@^lJLGlE@]�J`]\[\H
H�D1B�JLH
WCB�F � � JXe�

K Í GlE EI[�$ �&'+' " � F1H � ¬ JL]�F4E($ �&'+' ) � ­�¶ VXWlE�GlVXWlE [\G�H�D1B�F�E�E�VXGlE AKJLB
H
[�e1WC]\[�¿1B�F1jÌF1G�HYJLW)É¤jÌD1H Ä VI^CF�E5e�VXGCGlF-É6[�VXG 




�  ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
GC[�E�H�F�E«^�� [\Gl^CF-ÉlJLH
[�VXG ­>� F�EOjÌD1H Ä V6^CF�E«F-É)[�E
H�JLGIH�F�ENATVXWCBO[\Gl^CF-É)F1BN]�F�E«e�JXENE�VXG�H�^CF�E
H
[\GlD�F�E�JLW)É e�JXE � JLH
H
B
[\ZCWCH 

ÎÙJL]�F1WCB�E � nL]�F�EcB�D�E�F�JLW)É`^CF GlF1WCB�VXGlF�E�WCH
[\]\[�E�D�EwE�VXG�H�^CF�EcB�D�E�F�JLW)É�e1]�JXE�E
[�kIWlF�E�k�WC[)GlF�E�VXGIH�AKJXEwJX^lJLACH�D�E JLW)É
H
B�JL[\H�F1jÌF1GIH�^CF�EYE�D�k�WlF1Gle�F�E ­Q� VXj¤jÌF1GIH�e Ä VX[�E�[\B�WCG¡B�D�E�F�JLWQ^CFqGlF1WCB�VXGlF�EYkIWC[%ACB�F1GCGlF�F1GQe�VXj¤ACH�Fq]�� [\G)h VXB 

j3JLH
[�VXG H�F1j¤A%VXB�F1]\]�F=e�VXGIH�F1G�WlF#^lJLGlE�]�J�E�D�kIWlF1Gle�F # d JXe Ä JLGIH�kIW"� WCG¡H�F1]OB�D�E�F�JLWQ^CVX[\HYE�JLH
[�E�h�JL[\B�F e�F1B
H�JL[\GlF�E
e�VXGl^)[\H
[�VXGlE3]\[�D�F�EÌJLW)É²e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�H
[�k�WlF�EÌ^CF GlVXH
B�FQe1]�JXE�E�F}^CF�ACB�VXZC]�¿1jÌF�E ­	� F�E¤e�VXGl^)[\H
[�VXGlE¤ATVXB
H�F1G�H3E
WCB
]�� WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG �q]�VXG��=H�F1B
jÌF�^)W3E Í E
H�¿1jÌF�^lJLGlEwWCG�F1G�Î6[\B�VXGCGlF1jÌF1G�H�^ Í GKJLj¤[�kIWlF@V�
Ì]�F�E ^CVXGCGlD�F�E e Ä JLG���F1GIH
e�VXGlE�H�JLj¤jÌF1G�H ­ � F�B�D�E�F�JLW�^CF�GlF1WCB�VXGlF�E ^CVX[\H �1H
B�F�e�JLAKJLZC]�F�^���JXe�k�WlD1B
[\Bw^CF�GlVXWCÎ�F1]\]�F�Ewe�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�EwE�JLGlE
^CD1H
B
WC[\B�F�]�F�E@JLGle1[�F1GCGlF�E ­

� J B�F1jÌD1jÌVXB�JLH
[�VXG ^)W²e�JXE`]�F�AC]\WlE�E
[\j¤[\]�JL[\B�F¡JLW®e�JXE�e1[\ZC]�F A%VXWCB`ACB�VXATVÙE�F1B#WCGlF}E�VX]\WCH
[�VXG®GlF A%F1WCH
�1H
B�FG�uJLZC]�F��¡e�JLWlE�FÌ^CF¤]�J¡ACB�D�E�F1Gle�FÌ^CFÌZCB
WC[\H ­ ÁÂVXGleÌWCG F1GlE�F1j�ZC]�F ^CFÌe�JXE#^CVX[\H �1H
B�F¤B�F1jÌD1jÌVXB�D�A%VXWCB
hiVXWCB
GC[\B@WCGlF#E�VX]\WCH
[�VXG JLW e�JXE@e1[\ZC]�F ­(� VXj¤jÌF1G�HÂh VXWCB
GC[\B�e�F1H
H�F#E�VX]\WCH
[�VXG E�JXe Ä JLGIHÂkIWlF ]�F�E�e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E
^���JX^lJLACH�JLH
[�VXG¡GlF�E�VXG�H5AKJXE5^)[�E�A%VXGC[\ZC]�F�E #�� � WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG¡^�� WCG�B�D�E�F�JLW ^CF@GlF1WCB�VXGlF�E ATF1WCH 
gF1]\]�F@AKJL]\]\[�F1B��=e�F
ACB�VXZC]�¿1jÌF #

Á JLGlE#H�VXWCH�F�E�]�F�E¤E�[\H
WKJLH
[�VXGlE¤k�WlF GlVXWlE¤J�Î�VXGlEÌe1[\H�D�F�E>$�]�J�ZKJXE�F}^CF}e�JXE�^�� WCG E Í E�H�¿1jÌF µ�� Ã	� A%F1WCH
�1H
B�F�Î�VX]\WCj¤[\GlF1WlE�FqF1H ]�F�E e�JXE E�VXWCB�e�F�E ATF1WCÎ�F1G�H�e�VXGIH�F1GC[\B ^)W ZCB
WC[\H ­ � F�e1[T^CVX[\H �1H
B�F�ACB
[�E F1G�e�VXj¤ACH�FÂA%VXWCB
JLB
B
[\Î�F1B*�qE.JLH
[�E�hiJL[\B�F5]�F�E�e�VXG�H
B�JL[\GIH�F�E H�F1j¤AlEcB�D�F1]CF1H*�Âe�VXGlE
H
B
WC[\B�F�WCG¤E Í E
H�¿1jÌF�k�WC[6hiVXWCB
GC[�E�E�F�^CF�ERB�D�E
WC]\H�JLH�E
E.JLH
[�E�hiJL[�E.JLG�H�E ­"� J¡j3JL[\G�H�F1GKJLGle�F ^�� WCG E Í E
H�¿1jÌFÌ^CFÌB�JL[�E�VXGCGlF1jÌF1G�H � AKJLB
H
[\B#^CFÌe�JXE � � F�J�E�F3F1H�� [\]�E�VXG"$
�&'+' " � E2��J�Î�¿1B�F�^CVXGle GlD�e�F�E�E�JL[\B�F ­

È�G}AC]\WlEY^CFÂ]�J`jÌD1H Ä VI^CVX]�V �Ù[�F ^)WQµ�� Ã	� $)GlVXWlE�GlVXWlE�E�VXj¤jÌF�E�[\GIH�D1B�F�E�E�D�E�^lJLGlE�GlVXH
B�F D1H
Wl^CF �#]�� WCH
[ 

]\[�E.JLH
[�VXG}^CF�E E Í E
H�¿1jÌF�E ^���JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F e�VXGCGlF-É)[�VXGCGC[�E
H�F�E ­)¶ VXWlE JL]\]�VXGlE ACB�D�E�F1GIH�F1B2$)^lJLGlE5]�F�AKJLB�J��ÙB�JLA Ä F
E�WC[\ÎXJLGIH2$O]�F�EqjÌVI^C¿1]�F�E�e�VXGCGlF-É6[�VXGCGC[�E
H�F�E���B�D�E�F�JLW)É ^CF�GlF1WCB�VXGlF�E#JLB
H
[ �Ke1[�F1]�E � JL[\GlE
[wkIWlF`]�� [\G�H�D1B �1H#^CF`]�F1WCB
WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG ATVXWCB�GlVXH
B�F=e1]�JXE�E�F=^CFqACB�VXZC]�¿1jÌF�E ­

� ��� oqp rCsutwvyx�r{z}|�~Y�#�`�%x���su��rKrK~@�Yx����Y�`�`xR� ���Y�#�`��rlsux�r

( G`B�D�E�F�JLWÌ^CF GlF1WCB�VXGlF�E JLB
H
[ �Ke1[�F1]�E�ATF1WCH �1H
B�F�^CD��lGC[le�VXj¤jÌF�WCG�F1GlE�F1j�ZC]�FY^�� WCGC[\H�D�E�^CF�e�JL]�e1WC])B�F1]\[�D�F�E
F1GIH
B�F F1]\]�F�E�AKJLB ^CF�E�]\[�F1GlE�JLACATF1]�D�E � e�VXGCGlF-É)[�VXGlE �Ù­ � J#AC]\WCAKJLB
HY^CF�E B�D�E�F�JLW)É�^CFÂGlF1WCB�VXGlF�E hiVXG�HYJLACATF1]��
^CF�E5B�¿4�Ù]�F�E�^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F��=AKJLB
H
[\B5^CFÂ^CVXGCGlD�F�E ATVXWCB J+m�WlE
H�F1B5]�F�E ATVX[�^CE5^CF�E e�VXGCGlF-É)[�VXGlE ­ ÈwG�^���JLWCH
B�F�E
H�F1B
jÌF�E>$C]�F�E�B�D�E�F�JLW)É¡^CFqGlF1WCB�VXGlF�E@E�VXGIH���D1GlD1B�JL]�F1jÌF1G�H�D1]�JLZTVXB�D�E��`AKJLB
H
[\B@^�� F-ÉCF1j¤AC]�F�E ­ fÔ]�E�B�F1ACB�D�E�F1G�H�F1GIH
F1GlE�WC[\H�F WCGlF e�F1B
H�JL[\GlF�e�JLAKJXe1[\H�D ^CF ��D1GlD1B�JL]\[�E�JLH
[�VXG�A%VXWCB ^CF�E�^CVXGCGlD�F�E GlVXG ACB�D�E�F1G�H�F�E}^lJLGlE�]�J ZKJXE�F
^���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F ­

� � Z � � ��8 IPX UH.1I
� OF: :P.>O<038;:P.�� 8R0 = . U
fg]�F-É)[�E
H�F`WCG��ÙB�JLGl^ªGlVXj�ZCB�F3^CF�jÌVI^C¿1]�F�E=^CF�GlF1WCB�VXGlF�E ­�� F�E jÌV6^C¿1]�F�E ]�F�EqAC]\WlE WCH
[\]\[�E�D�E=E�VXG�H ZKJXE�D�E

E�WCB#]�F3jÌVI^C¿1]�F ^CD1Î�F1]�VXACA%D AKJLB ¬ e � WC]\]�V6e Ä F1H Ã [\H
H�E � ¬ e � WC]\]�V6e Ä F1H Ã [\H
H�E2$ �&'  T� � ­ � F�GlF1WCB�VXGlF A%F1WCH
�1H
B�FqB�F1ACB�D�E�F1G�H�DqAKJLB�WCG}ACB�VIe�F�E�E�F1WCB�A%VÙE�E�D�^lJLG�H�AC]\WlE
[�F1WCB�E�F1G�H
B�D�F�E@F1H WCGlF E�VXB
H
[�FÂF1H�ATF1WCH��1H
B�F�jÌV6^CD1]\[�E�D



����� ����� ��� ��� �
�>	�� ��� � ���E�.��� �
� �������k
�� �$�	����
�� ��� ��� �
� � �

AKJLBY^CF1W)ÉQVXA%D1B�JLH�F1WCB�EL��Î�VX[\BY]�J Ñ [
�ÙWCB�F � ­�)<� n

� ( G VXA%D1B�JLH�F1WCB�^CF=E�VXj¤j3JLH
[�VXG�
�D4��JL] �`]�J¤E�VXj¤jÌF A%VXGl^CD1B�D�F�^CF�E@F1G�H
B�D�F�E
��������������� � F1H@^CF�E
ATVX[�^CE���������������� � ^)W GlF1WCB�VXGlFÌn�
��  !�#"%$ ���&���

­

� ( G VXATD1B�JLH�F1WCB`^CF�^CD�e1[�E
[�VXG kIWC[5e�JL]�e1WC]�F�]�� D1H�JLH#^CF3]�JQE�VXB
H
[�F(' ^)W GlF1WCB�VXGlF F1G hiVXGle1H
[�VXG ^CF3E�VXG
ATVXH�F1G�H
[�F1]%
�nle�F1HYVXATD1B�JLH�F1WCB�F�E
H@JLACATF1]�D � hiVXGle1H
[�VXG ^CFqH
B�JLGlE
[\H
[�VXG � n)'(�+*-,.
)/ ­

Á JLGlE ]�F�e�JXE5^)W jÌVI^C¿1]�FÂ^CF ¬ e � WC]\]�V6e Ä F1H Ã [\H
H�E � ¬ e � WC]\]�VIe Ä F1H Ã [\H
H�E2$ �&'  T� � $�]�� VXATD1B�JLH�F1WCB�^CF@^CD�e1[�E
[�VXG
F�E
HwWCGlFYh VXGle1H
[�VXG+�=E�F1WC[\] ­ � FYGlF1WCB�VXGlFÂF�E
H e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�D@AKJLB ^CF1W)É3D1H�JLH�E43�E.JqÎXJL]�F1WCB ^CD1A%F1Gl^ ^)W3ATVXH�F1G�H
[�F1]

3F1HY^�� WCG E�F1WC[\]10 ­Q� F ��F1GCB�F=^CFqGlF1WCB�VXGlF�EÂF�E
H@JLACATF1]�D � GlF1WCB�VXGlF ZC[\GKJL[\B�F ��­
� � WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXGÌ^�� WCGlF5hiVXGle1H
[�VXG`GlVXG¤^CD1B
[\ÎÙJLZC]�F � e�VXj¤jÌF�]�J�hiVXGle1H
[�VXG �@E�F1WC[\] � e�VXj¤ATVXB
H�F�k�WlF1]�kIWlF�ER[\Gle�VXG�Î�D�

GC[�F1G�H�E�]�VXB�E�^CFÂ]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F � � V6^CVXWC[\G"$ �&'+'  � ­ � G h�JL[\H�E�VXWCÎ�F1G�H�JLACATF1]"�#^CF�E hiVXGle1H
[�VXGlE�jÌVXGlVXH�VXGlF�E2$
e1B�VX[�E�E�JLGIH�F�E=F1H=^CD1B
[\ÎXJLZC]�F�E ­"� � D1H�JLH�^)WªGlF1WCB�VXGlFÌF�E�H JL]�VXB�E=j�WC]\H
[\ÎÙJL]\WlD ­«Ã VXWCB�F��TF�e1H
WlF1B�WCG e1]�JXE�E�F1jÌF1G�H2$
^CF�E�hiVXGle1H
[�VXGlE@^CF H Í ATF � E
[
�ÙjÌV32�^CF � E�VXG�HÂE�VXWCÎ�F1G�HYWCH
[\]\[�E�D�F�E2$le�VXj¤jÌF=AKJLB�F-É)F1j¤AC]�F WCGlF=H�JLG���F1G�H�F Ä Í 

A%F1B
ZTVX]\[�kIWlF ^CVXG�H@]�J�E�VXB
H
[�F=F�E
H�ZTVXB
GlD�F=F1G�H
B�F�
 � F1H � ­

 

 

S TRV
W1X[Z54�]�� �&b¥���� )b�
(e) �
Ù�Ô��e6 Z

��� Z � Y ��
>69. 25O ��IP.L:P. OP038;:<.>6 2G0+@3476 KV4H. U76
Á JLGlEYWCG�B�D�E�F�JLW�^CF�GlF1WCB�VXGlF�EÂJLB
H
[ �Ke1[�F1]�E2$uH
B�VX[�E�H Í A%F�E�^CF=GlF1WCB�VXGlF�E�A%F1WCÎ�F1GIH �1H
B�F#^)[�E
H
[\G��ÙWlD�EL��Î�VX[\B

]�J!�Q�ÙWCB�F � ­*!%� n

� � F�E5GlF1WCB�VXGlF�E�^�� F1G�H
B�D�F%$CJLWlE�E
[uJLACATF1]�D�E e�F1]\]\WC]�F�E5ATF1B�e�F1ACH
[\Î�F�E ACWC[�E�kIW"� F1]\]�F�JXe�kIWC[�¿1B�F1G�H�^CF�E ^CVXGCGlD�F�E
^CVXG�H�]�J`ACB�V�Î�F1GKJLGle�F`F�E
HYF1G ^CF Ä VXB�EY^)W B�D�E�F�JLW 3

� � F�E@GlF1WCB�VXGlF�E@^CF=E�VXB
H
[�F%$CkIWC[«^CD��lGC[�E�E�F1G�HY]�J`B�D1ATVXGlE�F=^)WQB�D�E�F�JLW 3



� ) ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
� � F�E�GlF1WCB�VXGlF�EYe�JXe Ä D�E2$Ck�WC[TG"� VXGIH@JLWle1WCGlFqB�F1]�JLH
[�VXG J�Î�F�eq]�FÂjÌVXGl^CF F-É6H�D1B
[�F1WCB@JLW}B�D�E�F�JLW"$6[\]�E�e�VXjF

j�WCGC[�kIWlF1G�H5m WlE�H�F=J�Î�F�e ]�F�E@JLWCH
B�F�E@GlF1WCB�VXGlF�E@^)WQB�D�E�F�JLW ­

\ V�59_g� /2S85%/��XV'S
� JQAC]\WCAKJLB
H¤^CF�E#B�D�E�F�JLW)É ^CFÌGlF1WCB�VXGlF�E�VXGIH`WCGlF3H�VXA%VX]�V �Ù[�F}^CD��lGC[�F E�VXWlE�h VXB
jÌF ^CF3e�VXWle Ä F�E ­ fg] F-É6[�E
H�F
kIWlF1]�kIWlF�E F-É)e�F1ACH
[�VXGlEq]�VXB�E�kIWlF`]�F�EÂB�D�E�F�JLW)É�GlF�E�VXGIHÂAKJXEqF-É)AC]\[�e1[\H�F1jÌF1G�H�^CD��lGC[�E E�WCBÂAC]\WlE�[�F1WCB�E e�VXWle Ä F�E2$
j3JL[�E`[\]�E�A%F1WCÎ�F1GIH �1H
B�F�e�VXGlE
[�^CD1B�D�E�e�VXj¤jÌF3G"��J Í JLG�H¤kIW"� WCGlF�E�F1WC]�F�e�VXWle Ä F ­D� ��JLB�e Ä [\H�F�e1H
WCB�F¡^)W B�D�E�F�JLW
ATF1WCH�JL]�VXB�E �1H
B�F�^CD�e1B
[\H�F AKJLBY]�F GlVXj#ZCB�F�^CF e�VXWle Ä F�EÂF1H�]�FqGlVXj�ZCB�F#^CF GlF1WCB�VXGlF�E@^lJLGlE@e Ä JXkIWlF�e�VXWle Ä F ­

 

Couche 
d’entrée 

Couche   
cachée 

Couche  
de sortie 

SUTRV
W1XHZ��&]�� ��g��X	\�i Ig���
Ù�Ô b�d 
�eÌ�Ô�Ei� ���
 b¥ e6 �
Ù�Ô�ke) !i a�
Ù� �'	��Cg���
 g��� Ei Z

d�- �g� S�*;�:- � 1
� FqjÌVI^C¿1]�Fq^CFqe�VXGCGlF-É6[�VXGlE�^CD��lGC[\H�]�J�j3JLGC[�¿1B�F ^CVXG�HYE�VXG�H�[\G�H�F1B 
ge�VXGCGlF�e1H�D�E@]�F�E�GlF1WCB�VXGlF�E ­ È�GQE�F�ZKJXE�JLG�H
E�WCB¤]�J�E�H
B
Wle1H
WCB�FN� e�VXWle Ä F�E2$�VXG ^)[�E
H
[\G��ÙWlF¡^)[ �OD1B�F1G�H�EÌH Í A%F�E¤^CF¡e�VXGCGlF-É)[�VXGlEQnR]�F�E¤e�VXGCGlF-É6[�VXGlEÌ[\G�H�F1B 

e�VXWle Ä F�E � F1G�H
B�FYGlF1WCB�VXGlF�E ^CF@e�VXWle Ä F�E JX^Lm�JXe�F1G�H�F�E � $�]�F�E5e�VXGCGlF-É6[�VXGlE E
WCACB�J'
ge�VXWle Ä FF��]�VXB�E�kIWlFY]�F�E5e�VXWle Ä F�E
GlF E�VXGIH�AKJXE¡JX^Lm�JXe�F1G�H�F�E � $ ]�F�E}e�VXGCGlF-É)[�VXGlE�[\GIH
B�J'
ge�VXWle Ä F � F1GIH
B�F GlF1WCB�VXGlF�E¡^�� WCGlF j �1jÌF e�VXWle Ä F � F1H
]���JLWCH�V�
ge�VXGCGlF-É)[�VXG ��WCGQGlF1WCB�VXGlF�J�Î�F�e�]\WC[Oj �1jÌF �-­

 
 
 
 
 
 
 
 
        (a) Connexions directes                                               (b) Connexions récurrentes S TRV

W1X[Z��[]"� ��e e6 _ 	��ke i b�	\�Ô Ag��i Ei� ����Ô�Ag�
Ù�
�Ô Ke��i Ei Z



����� ����� ��� ��� �
�>	�� ��� � ���E�.��� �
� �������k
�� �$�	����
�� ��� ��� �
� � !

ÁqFÌj3JLGC[�¿1B�F ��D1GlD1B�JL]�F%$R]�F3E�F1GlE`^CF�H
B�JLGlE�h F1B
H`^CF3]�� [\G)hiVXB
j3JLH
[�VXG ^lJLGlE�WCG®B�D�E�F�JLW²F�E
H#^CD��lGC[ AKJLB`]�J
GKJLH
WCB�F=^CF�EYe�VXGCGlF-É)[�VXGlE�nC^)[\B�F�e1H�F�E�VXWQB�D�e1WCB
B�F1G�H�F�E ­
� F�E e�VXGCGlF-É6[�VXGlE}^)[\B�F�e1H�F�E¡E�VXGIH e�F1]\]�F�E k�WC[qE�VXGIH ^)[\B
[
��D�F�E}^�� WCGlF e�VXWle Ä F ^�� [\Gl^)[�e�F [\G)h D1B
[�F1WCB Î�F1B�E WCGlF
e�VXWle Ä F=^�� [\Gl^)[�e�F#E
WCATD1B
[�F1WCB!��Î�VX[\BY]�J!�Q�ÙWCB�F � ­�" �iJ ���-­
� F�Ece�VXGCGlF-É6[�VXGlE�E�VXG�H�^)[\H�F�EcB�D�e1WCB
B�F1G�H�F�E�]�VXB�E�k�WlF5]�F�E�E�VXB
H
[�F�Ec^CF GlF1WCB�VXGlF�E�^�� WCGlF e�VXWle Ä F�E�VXG�H�e�VXGCGlF�e1H�D�F�E
JLW)É}F1GIH
B�D�F�E@^�� WCGlF=e�VXWle Ä F�^�� [\Gl^)[�e�F�[\G)h D1B
[�F1WCB!��Î�VX[\B@]�J!�Q�ÙWCB�F � ­�" ��Z ���-­

 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    (a) Connexions partielles                                               (b) Connexions totales SUTRV

W�XHZ��[],� ��e e) _ 	��ke iR�����
�'	� ��\�� EiÂ ���� ��� ���� Ei Z

Ã JLB JL[\]\]�F1WCB�E>$%F1GIH
B�F�^CF1W)É e�VXWle Ä F�E>$u]�F�Eqe�VXGCGlF-É)[�VXGlEqA%F1WCÎ�F1GIH��1H
B�F#AKJLB
H
[�F1]\]�F�E VXW H�VXH�JL]�F�E ­(� � WCH
[\]\[�E�J'

H
[�VXGª^CF`e�VXGCGlF-É)[�VXGlEqAKJLB
H
[�F1]\]�F�E ATF1B
jÌF1H ^CF#B�F4�ÙB�VXWCATF1B e�F1B
H�JL[\GlF�E K�VXGlF�Eq^)W B�D�E�F�JLW A%VXWCB F��OF�e1H
WlF1B WCGlF
h VXGle1H
[�VXG�E
A%D�e1[ �KkIWlFG��Î�VX[\BY]�JL�Q�ÙWCB�F � ­ ' �-­

\^]A] V'S � /��:121&h�)0S
� ��JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���FÌF�E
HqÎ6B�JL[�E�F1j�ZC]�JLZC]�F1jÌF1GIH�]�J�ACB�VXACB
[�D1H�D¤]�J�AC]\WlEq[\G�H�D1B�F�E�E.JLG�H�FÌ^CF�EqB�D�E�F�JLW)É GlF1WCB�VXGKJLW)É ­
� � F�E
H¤WCGlF¡A Ä JXE�F ^CFQ^CD1Î�F1]�VXACA%F1jÌF1GIH�^�� WCG B�D�E�F�JLW ^CF¡GlF1WCB�VXGlF�E3^)WCB�JLGIH3]�JXkIWlF1]\]�F¡]�FQe�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H
^)W}B�D�E�F�JLWQF�E
H�jÌVI^)[ �KD m�WlE�kIW"� �#]�� VXZCH�F1G�H
[�VXG ^)WQe�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�H@^CD�E�[\B�D ­�� ��JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F GlF1WCB�VXGKJL]Oh�JL[\H
JLACA%F1] �Ì^CF�EYF-É)F1j¤AC]�F�E@^CF=e�VXj¤A%VXB
H�F1jÌF1GIH ­
Á JLGlE�]�F�e�JXE`^CF�E#B�D�E�F�JLW)É ^CF�GlF1WCB�VXGlF�E¤JLB
H
[ �Ke1[�F1]�E2$�VXG J+m
VXWCH�F�E�VXWCÎ�F1GIHF� ]�JQ^CF�E�e1B
[\ACH
[�VXG²^)W jÌVI^C¿1]�F%$
]���JL]
��VXB
[\H Ä jÌFq^���JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F ­M( G3jÌV6^C¿1]�F�E.JLGlE5JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���FÂACB�D�E�F1G�H�FÂF1G F��OF1H ATF1W�^�� [\GIH�D1B �1H ­ ÁqJLGlE
]�Jqj3J+m
VXB
[\H�DY^CF�E5JL]
��VXB
[\H Ä jÌF�E�JXe1H
WlF1]�E2$�]�F�E ÎXJLB
[�JLZC]�F�E jÌVI^)[ �KD�F�E A%F1Gl^lJLGIH ]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���FÂE�VXG�H5]�F�E�A%VX[�^CE
^CF�E e�VXGCGlF-É6[�VXGlE ­"� ��JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F3e�VXGlE
[�E�H�FG� jÌVI^)[ �KF1B=]�F�EqATVX[�^CE=^)WªB�D�E�F�JLW ^lJLGlE=]�� VXACH
[�k�WlFÌ^���JXe�e�VXB 

^CF1Bq]�J3B�D1ATVXGlE�F`^)W B�D�E�F�JLW JLW)É F-ÉCF1j¤AC]�F�E F1H �3]�� F-É)A%D1B
[�F1Gle�F ­ fÔ]RF�E�HqE�VXWCÎ�F1G�H [\j¤ATVÙE�E
[\ZC]�F`^CF`^CD�e1[�^CF1B ,
1 * - �+* -�^CF�E ÎXJL]�F1WCB�E�^CF�E A%VX[�^CE ^CF�E�e�VXGCGlF-É6[�VXGlE�^�� WCG B�D�E�F�JLW}ATVXWCB5WCGlFqJLACAC]\[�e�JLH
[�VXGQ^CVXGCGlD�F ­)¯ ]�� [�E�E
W}^CF
]���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F%$«]�F�E ATVX[�^CE�E�VXG�H �CÉCD�EÌnNe%� F�E�H#JL]�VXB�E�]�J¡A Ä JXE�FÌ^�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ­ Á JLGlE=]�F�E jÌV6^C¿1]�F�E�^CF3B�D�

E�F�JLW)É¤^CFYGlF1WCB�VXGlF�E e�VXGlÒ1WlE5ATVXWCB F��TF�e1H
WlF1B5WCG�JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F%$IVXG3A%F1WCHwH�VXWXm
VXWCB�E ^)[�E�H
[\G��ÙWlF1B WCGlFYA Ä JXE�F
^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F#� kIWC[RB�F1jÌF1H � m�VXWCBÂ]�F`e�VXj¤A%VXB
H�F1jÌF1GIH � F1H�WCGlF#A Ä JXE�F`^�� WCH
[\]\[�E�JLH
[�VXG ­"� F1H
H�F#H�F�e Ä GC[�k�WlF
A%F1B
jÌF1H�JLW3B�D�E�F�JLW ^CFYe�VXGlE�F1B
Î�F1B WCG�e�VXj¤ATVXB
H�F1jÌF1G�HYJX^lJLACH�DYj3JL]
�ÙB�D�]�F�E��lWle1H
WKJLH
[�VXGlE�^lJLGlE5]�F�E ^CVXGCGlD�F�E
^�� F1G�H
B�D�F�E ­



� " ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
¯ W GC[\Î�F�JLW ^CF�E#JL]
��VXB
[\H Ä jÌF�E`^���JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F%$�^CF1W)É �ÙB�JLGl^CF�E`e1]�JXE�E�F�E�VXG�H#D1H�D�^CD��lGC[�F�E#E�F1]�VXG k�WlF

]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F�F�E
H ^)[\H=E
WCA%F1B
Î6[�E�D�VXWªGlVXG E
WCATF1B
ÎI[�E�D � ¯ GlVXWKJLB2$ �&'+' ) � ­"� F1H
H�FÌ^)[�E
H
[\Gle1H
[�VXGªB�F1ATVÙE�F¤E
WCB
]�J�hiVXB
jÌF¡^CF�E¤F-ÉCF1j¤AC]�F�EÌ^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F ­ Á JLGlE¤]�F}e�JXEÌ^CF ]���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F E
WCATF1B
ÎI[�E�D%$�]�F�E¤F-ÉCF1j¤AC]�F�E
E�VXG�H�^CF�E e�VXWCAC]�F�E � È�GIH
B�D�F%$ d VXB
H
[�FqJXE�E�VIe1[�D�F � JL]�VXB�E�k�WlF@]�� VXG�GlFÂ^)[�E
ATVÙE�F@kIWlF@^CF�E ÎÙJL]�F1WCB�E�� È�GIH
B�D�F � A%VXWCB
]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F#GlVXGQE
WCATF1B
ÎI[�E�D ­

Á JLGlEYGlVXH
B�F=H
B�J�ÎXJL[\]�$uGlVXWlEYGlVXWlEÂE�VXj¤jÌF�E�[\G�H�D1B�F�E�E�D�E���WCG�jÌVI^C¿1]�F�AKJLB
H
[�e1WC]\[�F1BÂ^CF�B�D�E�F�JLW)ÉQ^CF=GlF1W 

B�VXGlF�E�JLB
H
[ �Ke1[�F1]�E k�WC[KF�E�H e�F1]\WC[u^CF�E5e�JLB
H�F�E5JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E � d�� ¬ n d F1] h � B���JLGC[
K�[\G�� ¬ JLAlE � � �@V Ä V�

GlF1G"$ �&'+' � � ­(� F�jÌV6^C¿1]�F`F��TF�e1H
WlF#WCGlF#e1]�JXE�E
[ �Ke�JLH
[�VXGª^CF�E�^CVXGCGlD�F�E F1G�WCH
[\]\[�E�JLG�HqWCGªJLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F`GlVXG
E�WCA%F1B
Î6[�E�D ­

� � Z � � 
^2G0+@+.>6$25OP@S8 # 8R0&%;2G:F47692m@+0T47KM.>6CIP.��Q8��P8A:P.>:
� F�Eqe�JLB
H�F�E JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E=E�VXGIHqe�VXGCGIWlF�E ^CF1ACWC[�Eq]�VXG��ÙH�F1j¤AlEG� �&' !+!%� $%j3JL[�EÂe�F`G"� F�E
HqkIWlF�H
B�¿�E

B�D�e�F1j¤jÌF1GIHM� �&'+'+% � kIWlF¡^CF�E3JLACAC]\[�e�JLH
[�VXGlE3]�F�E¤WCH
[\]\[�E�F1G�H�n�e�JLB
H�F¡A Ä VXGlD1H
[�k�WlF%$ ^)[�J��ÙGlVÙE
H
[�eQ^CF}AKJLGCGlF�E2$
e�VXj¤ACB�F�E�E
[�VXG ^�� [\j3J���F�E2$@B�VXZTVXH
[�kIWlF%$ÂF1H�e ­�� F�E e�JLB
H�F�EªJLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E E�VXGIH�AKJLB
j¤[`]�F�E jÌVI^C¿1]�F�E
e�VXGCGlF-É)[�VXGCGC[�E
H�F�Eq]�F�EÂAC]\WlEÂWCH
[\]\[�E�D�EÂA%VXWCBÂ]�J�e1]�JXE�E
[ �Ke�JLH
[�VXGªF1Hq]�JÌÎ6[�E
WKJL]\[�E�JLH
[�VXG ^CF�Eq^CVXGCGlD�F�E � �@V Ä VXGlF1G"$
�&'+' � � ­ È�]\]�F�E5ATF1B
jÌF1H
H�F1G�H�^CF@ACB�VLm
F1H�F1B�^CF�E5^CVXGCGlD�F�E�^CF@^)[\jÌF1GlE�[�VXG}kIWlF1]�e�VXGlkIWlF�^lJLGlE5WCG F�E�AKJXe�F@^)[�E�e1B�F1H
^CFQhiJL[\ZC]�F�^)[\jÌF1GlE
[�VXG ­&� J e�JLB
H�F d�� ¬ F�E
H�e�VXj¤ATVÙE�D�F ^CF�^CF1W)É e�VXWle Ä F�E ^CFQGlF1WCB�VXGlF�E n�WCGlF�e�VXWle Ä F
^�� F1GIH
B�D�F�F1H@WCGlF�e�VXWle Ä F�e�VXj¤A%D1H
[\H
[\Î�F`^CF�E�VXB
H
[�F ��Î�VX[\B�]�J �Q�ÙWCB�F � ­ �&% � e ���-­0� J3e�VXWle Ä F�e�VXj¤ATD1H
[\H
[\Î�F#F�E
H
e�F1]\]�FqkIWC[%E>� VIe�e1WCATF�^)W}H
B�JL[\H�F1jÌF1GIHY^CF�E ^CVXGCGlD�F�E�^�� F1GIH
B�D�F ­ d J`E
H
B
Wle1H
WCB�FÂH�VXA%VX]�V �Ù[�kIWlFqF�E
H5ACB�D�^CD��lGC[�F%$)]�J
AC]\WlE@WCH
[\]\[�E�D�F�F�E�HYe�F1]\]�F�E�VXWlE�hiVXB
jÌF=^�� WCGlF��ÙB
[\]\]�F B�F�e1H�JLG��ÙWC]�JL[\B�F ��Î�VX[\B@]�JL�Q�ÙWCB�F � ­ �&% �iJ ���-­ � ��JL]
��VXB
[\H Ä jÌF
^���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F`^CF d�� ¬ F�E
HYF�E�E�F1GIH
[�F1]\]�F1jÌF1G�HqF��TF�e1H
WlD=E�WC[\ÎXJLGIHYH
B�VX[�E�A Ä JXE�F�E=n

 

  
  
  

  
  
  

�����
	���
��

����� ���c c
’ 

(a) (b) (c) SUTRV
WUXHZ\X��H]�� �
� � � ��� ^`_  Ea �6�  !i b¥ ����	 i
	\e6��h+ Ei Z�� g�� � �Ig �Ù	\�  Ag��'
Ù�Ô F(b+ �
 _ g���
 g��� Ei)b�d 
�e6 jg����
�  Â�i�$�

�������Ih�	���
� )b¥ cb�	\a  Ee i�	���e �+Z

� � J`A Ä JXE�F ^�� [\GC[\H
[�JL]\[�E�JLH
[�VXG�V�
Q^CF�E�ÎXJL]�F1WCB�EYJL]�D�JLH�VX[\B�F�E�E�VXG�H@J'�OF�e1H�D�F�E@JLW)É�ATVX[�^CE�^CF�E�GlF1WCB�VXGlF�E@^CF
E�VXB
H
[�F=^CFq]�J¤e�JLB
H�F63

� � J�A Ä JXE�F`^CF`e�VXj¤ATD1H
[\H
[�VXGª^lJLGlEÂ]�JXk�WlF1]\]�F`ATVXWCB�H�VXWCH�F�F1G�H
B�D�F���$uWCG�GlF1WCB�VXGlF �"!qF�E
HqE�D1]�F�e1H
[�VXGCGlD



����� ����� ��� ��� �
�>	�� ��� � ���E�.��� �
� �������k
�� �$�	����
�� ��� ��� �
� �&'

^CF ]�J`j3JLGC[�¿1B�F#E
WC[\ÎXJLGIH�FÌn
� ! ���������	��
��
����

� ����� , ���	��� / � � ­ � �
V�
 ¯ F�E
H�]�� F1GlE�F1j#ZC]�F�^CF�E�GlF1WCB�VXGlF�E�^CF=E�VXB
H
[�F F1H@^)[�E
H>� $ � F�E
H�]�J�^)[�E
H�JLGle�F=F1Wle1]\[�^)[�F1GCGlF63

� � J}A Ä JXE�FÌ^���JX^lJLACH�JLH
[�VXG V�
ª]�F�E ATVX[�^CE=^CFÌe Ä JXk�WlFÌGlF1WCB�VXGlF3^CF¤E�VXB
H
[�F � � E�VXG�H�j¤[�E��#m�VXWCB=^CFÌ]�J
j3JLGC[�¿1B�F�E�WC[\ÎXJLGIH�FÌn

� � � ��� ,�� /! � !#" ��$ � ��% � � ­ )<�

V�
&� ,��	/�F�E�H�]�FqAKJXEY^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F#F1H' � !@F�E
H�WCGlFqhiVXGle1H
[�VXG ^CF Î�VX[�E
[\GKJ���F ­
� JÌh VXGle1H
[�VXG ^CF�Î�VX[�E�[\GKJ���F#]�J3AC]\WlEÂE�VXWCÎ�F1G�HqWCH
[\]\[�E�D�F`F�E
HÂ]�J¤hiVXGle1H
[�VXG ��JLWlE�E
[�F1GCGlF+��Î�VX[\B�]�JG�Q�ÙWCB�F � ­ �+� �-­
Ñ VXB
jÌF1]\]�F1jÌF1G�H2$u]�J#hiVXGle1H
[�VXG�^CFqÎ�VX[�E
[\GKJ���F ��JLWlE�E
[�F1GCGlF=F1G�H
B�F#^CF1W)É GlF1WCB�VXGlF�E � � F1H �"!�F�E
HY^CD��lGC[�F AKJLB�n

 � !��)(+*�,%, $
� $ ,�-#�.�3/0/
1�2 / / � � ­��<�

V�
 n 2 F�E
H�]�� D�e�JLB
HYH Í ATF=F1H � $ ,0� /�F�E
H�]�J¤^)[�E
H�JLGle�F�^CF ¬ JLG Ä JLH
H�JLG � ¯ GlVXWKJLB2$ �&'+' ) � ­
� F1H
H�FYhiVXGle1H
[�VXG¡^CD1H�F1B
j¤[\GlFq]�F�^CF4�ÙB�Dq^�� [\G �lWlF1Gle�Fq^)W}GlF1WCB�VXGlF � !�E�WCB5]�F�GlF1WCB�VXGlF � � ­ � J#ÎXJL]�F1WCB�^CF�e�F1H
H�F
h VXGle1H
[�VXGÌ^CD1ATF1Gl^¤^CF�]�Jq^)[�E
H�JLGle�FYF1GIH
B�F�]�F�E�^CF1W)É�GlF1WCB�VXGlF�EwE
WCB�]�Jqe�JLB
H�F ­<� � WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG3^CF�e�F1H
H�F h VXGle1H
[�VXG
[\G�H
B�V6^)WC[\H5ATVXWCB5e Ä JXk�WlFÂGlF1WCB�VXGlF�WCG3Î�VX[�E
[\GKJ���F��Ù]�VXZKJL] ­ � J=H�JL[\]\]�F�B�D�F1]\]�FÂ^CF@e�FYÎ�VX[�E�[\GKJ���FÂF�E�Hw]\[\j¤[\H�D�FÂAKJLB
]�� D�e�JLB
H#H Í ATF 2 ^CF3]�JN��JLWlE�E
[�F1GCGlF ­ � � [\G �lWlF1Gle�F ^)W GlF1WCB�VXGlF � !#E
WCB#]�F�E�GlF1WCB�VXGlF�E�kIWC[ E�FÌH
B�VXWCÎ�F1GIHÌJLW
^CF1] �¤^CF e�F1H
H�F=D1H�F1Gl^)WlF#F�E
H�GlD4�Ù]\[
��F�JLZC]�F ­

SUTRV
W1X[Z\XHXH]43 ��e�g��'	���e b+ ����	 i
	\e6��h+ b+ Y��# �� hL��
+iAi
	� Ee Z

��� Z � � �e8;O<0���OP8;4 K �<8;476S4H0 UH.>6CKM2m03@S. 6$25O @+8$# 8;0&%R25:<4j6 2m@+0T4jKM.>6�	
� F�E�e�JLB
H�F�E�JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�EqE�VXGIHYB�F�E
H�D�F�E@^CF=GlVXj�ZCB�F1WlE�F�EqJLGCGlD�F�E@[
�ÙGlVXB�D�F�E@j3JL]
�ÙB�D=]�F1WCB �ÙB�JLGl^

[\G�H�D1B �1H ­ � F�B�D�E�F�JLWª^CF�GlF1WCB�VXGlF�E�J F1GlE
WC[\H�F�]�JLB���F1jÌF1GIH=jÌVXG�H
B�D¤E�VXG F �3e�JXe1[\H�D ­ ÁÂF`GlVXj#ZCB�F1W)É B�J �ÌGlF�

jÌF1G�H�E�F1HY^)[ �TD1B�F1GIH�F�E@ÎÙJLB
[�JLG�H�F�E�VXG�H@D1H�D=D1]�JLZTVXB�D�F�E ­
� � [\G�H�D1B �1H�^CF�E�e�JLB
H�F�EY^CF��@V Ä VXGlF1G F�E�H��#]�J#hiVX[�E�H Ä D�VXB
[�k�WlF F1H�ACB�JLH
[�kIWlF%$)AKJLB�e�F kIW"� F1]\]�F�E�[\G�H
B�V6^)WC[�E�F1G�H@]�J
GlVXH
[�VXG ^�� [\G�H�F1B�JXe1H
[�VXGªF1GIH
B�F=]�F�EYGlF1WCB�VXGlF�E�F1H@kIW"� F1]\]�F�EYWCH
[\]\[�E�F1GIHÂ^CF�E@JL]
��VXB
[\H Ä jÌF�EÂB�F1]�JLH
[\Î�F1jÌF1GIHÂE
[\j¤AC]�F�E
�`jÌF1H
H
B�F=F1G �qWCÎ6B�F ­



) % ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
� F�E«GlF1WCB�VXGlF�Ec^�� WCGlF e�JLB
H�F JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E�VXG�HR^)[�E
ATVÙE�D�E«E
WCB�WCGlF �ÙB
[\]\]�F B�D4�ÙWC]\[�¿1B�F j#WC]\H
[ 
g^)[\jÌF1GlE
[�VXG 

GlF1]\]�F ­ � J�AC]\WCAKJLB
H@^CF�EÂJLACAC]\[�e�JLH
[�VXGlE@E�F=]\[\j¤[\H�F1G�H@Î�VX]�VXGIH�JL[\B�F1jÌF1G�H ��^CF�E��ÙB
[\]\]�F�E@GlF=^CD1AKJXE�E�JLGIHYAKJXEYH
B�VX[�E
^)[\jÌF1GlE�[�VXGlE ­K¯ WQ^CF1] � $C]�F�EY^CVXGCGlD�F�E�^CF1ÎI[�F1GCGlF1GIH�^)[��3e1[\]�F1jÌF1G�HÂ[\G�H�F1B
ACB�D1H�JLZC]�F�E ­
� J�GlVXH
[�VXGQ^CF��ÙB
[\]\]�Fq^CF�GlF1WCB�VXGlF�EYF�E
H WCG¡JLB
H
[ �Ke�FÂH Ä D�VXB
[�kIWlF k�WC[%ATF1B
jÌF1H�^�� [\GIH
B�VI^)WC[\B�F�^CF�E5[\GIH�F1B�JXe1H
[�VXGlE
F1GIH
B�FQ]�F�E¤GlF1WCB�VXGlF�E � H
B�J�Î�F1B�E3WCG e�VXGle�F1ACH¤h VXGl^lJLjÌF1GIH�JL]@ATVXWCBÌe�F¡H Í ATF¡^CF}B�D�E�F�JLW)É®GlF1WCB�VXGKJLW)É�nc]�J
GlVXH
[�VXG®^CF D[� - � - � ,�N�6 ­R( GªGlF1WCB�VXGlF3JXe1H
[ h�ÎXJ¡JL[\GlE
[ A%VXWCÎ�VX[\B=[\G �lWlF1Gle�F1B#]�F�E GlF1WCB�VXGlF�E=]�F�E�AC]\WlE ACB�V6e Ä F�E
^lJLGlEY]�J��ÙB
[\]\]�F ­0� � F�E�H�WCGlF k�WKJL]\[\H�DqF�E�E�F1GIH
[�F1]\]�F=^CF�E�e�JLB
H�F�E2$)ACWC[�E�kIWlFÂ]���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F=F�E
H �`]�J�h VX[�E�B�JLAC[�^CF
F1H�E
H�JLZC]�F ­
� � VXB
[
�Ù[\GKJL]\[\H�DÌ^CF�]�J3e�JLB
H�FÌJLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E.JLH
B
[�e�F¤B�D�E
[�^CF�^lJLGlEq]�� F1j¤AC]�VX[w^�� WCGlF`h VXGle1H
[�VXG ^CF`Î�VX[�E
[\GKJ���F ­ � F
ACB
[\Gle1[\ATF=F�E
H�H�F1]\]�F1jÌF1GIH@[\GIH�D1B�F�E�E�JLG�HÂk�W"� [\]«J�D1H�D=B�F1ACB
[�EY^lJLGlE�]�F=^CD1Î�F1]�VXACATF1jÌF1G�HÂ^CF GlVXWCÎ�F�JLW)É¡B�D�E�F�JLW)É ­
� F1WCB�EYACB�VXACB
[�D1H�D�E�ACB
[\Gle1[\AKJL]�F�E@E�VXGIHY]�F1WCB�EY[\GIH�F1B
ACB�D1H�JLH
[�VXGlE���D�VXjÌD1H
B
[�kIWlF�E ­
� FYÎ�F�e1H�F1WCB5^CFYA%VX[�^CEwE Í GKJLACH
[�kIWlF�E5JXE�E�VIe1[�D � e Ä JXk�WlF@GlF1WCB�VXGlFYB�F1ACB�D�E�F1GIH�F@]�J A%VÙE
[\H
[�VXG�^)WÌGlF1WCB�VXGlF@^lJLGlE
WCGQF�E�AKJXe�F ­�� F1HYF�E�AKJXe�FÂF�E�H�e�F1]\WC[O^CF�E�F1GIH
B�D�F�E ­ ÁF� WCG¡A%VX[\GIH�^CFqÎ6WlFÂACB�JLH
[�k�WlF%$6]�� [\GC[\H
[�JL]\[�E�JLH
[�VXG�^CF�E�A%VX[�^CE
E�F�hiJL[\H JL]�D�JLH�VX[\B�F1jÌF1G�H�^lJLGlE WCG�F�E
AKJXe�F@e�VXGIH�F1G�W}^lJLGlEw]�� F�E
AKJXe�F��=JLACACB�F1Gl^)B�F ­IÃ F1Gl^lJLG�H�]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F%$
]�F�E�GlF1WCB�VXGlF�EYÎ�VXG�H@E�Fq^CD1AC]�JXe�F1BY^lJLGlE�]�� F�E
AKJXe�F ^�� F1GIH
B�D�F=F1GQ^CD-hiVXB
j3JLG�HYF1HYF1G¡D1H
[\B�JLG�HY]�J!�ÙB
[\]\]�F ­�� VXB�E�k�WlF
E�W �3E�JLj¤jÌF1G�Hq^CFqACB�VXH�VXH Í A%F�EÂ^CFq]�� F�E
AKJXe�F#^�� F1G�H
B�D�F�VXGIH@D1H�D ACB�D�E�F1GIH�D�E2$l]�F�EYGlF1WCB�VXGlF�E@^CF ]�JF�ÙB
[\]\]�F�E�VXG�H2$
JLACB�¿�E�JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F%$«B�D1AKJLB
H
[�E`^CF¤h�JXÒ�VXG AC]\WlE#VXW jÌVX[\GlE#B�D4�ÙWC]\[�¿1B�F�^lJLGlE�]�� F�E
AKJXe�F3^�� F1GIH
B�D�F%$«B�D�JL]\[�E.JLG�H
JL[\GlE�[NWCGlF=^)[�E�e1B�D1H
[�E�JLH
[�VXG GKJLH
WCB�F1]\]�F ­
�5Ä JXkIWlF#GlF1WCB�VXGlF#B�F1ACB�D�E�F1G�H�F¤JL]�VXB�E@WCG e�F1G�H
B�F�^���JXe1H
[\ÎÙJLH
[�VXG ­ � F�EÂE�VXB
H
[�F�E�^CF#]���JLB�e Ä [\H�F�e1H
WCB�F d�� ¬ ^CD���

GC[�E�E�F1G�H ]�F�EÂB�D4�Ù[�VXGlE ^�� [\G �lWlF1Gle�FÌe�VXj¤jÌF�D1H�JLG�H ]�� F1GlE�F1j�ZC]�FÌ^CF�EÂATVX[\G�H�Eq]�F�EqAC]\WlEÂACB�VIe Ä F�E=^CF�EÂA%VX[�^CE=JLW
E�F1GlE ^CF�]�J ^)[�E
H�JLGle�FYWCH
[\]\[�E�D�F ­8� � F1GlE�F1j�ZC]�F@^CF@e�F�EwB�D4�Ù[�VXGlEwB�D�JL]\[�E�F�WCGlF�AKJLB
H
[\H
[�VXG�^CFY]�� F�E
AKJXe�FYkIWC[l^CD1A%F1Gl^
^CF�]�J¤^)[�E
H�JLGle�F�WCH
[\]\[�E�D�F ­0� J3e�JLB
H�F�E2��JX^lJLACH�F#^ Í GKJLj¤[�kIWlF1jÌF1G�H ��]�� F�E�AKJXe�F�^CF�E@F1GIH
B�D�F�E�F1HÂF1G ^CD1H�F1B
j¤[\GlF
]�F=jÌF1[\]\]�F1WCBYAKJ�ÎÙJ���F ­
ÈwG AC]\WlEÂ^CF�e�F1H
H�F=ACB�VXACB
[�D1H�D`^CF�kIWKJLG�H
[ �Ke�JLH
[�VXG VXW�^CF#^)[�E�e1B�D1H
[�E�JLH
[�VXG"$u]�F�E@e�JLB
H�F�E d�� ¬ A%F1B
jÌF1H
H�F1GIHq^CF
ACB�D�E�F1B
Î�F1B�]�F�E@ACB�VXACB
[�D1H�D�E�H�VXATVX]�V �Ù[�kIWlF�E�^CF�]�� F�E
AKJXe�F�^�� F1GIH
B�D�F ­u¯ WCH
B�F1jÌF1G�H ^)[\H2$K^CF1W)É¡GlF1WCB�VXGlF�EÂÎ�VX[�E
[\GlE
^lJLGlE@]�JL�ÙB
[\]\]�F=E�VXGIHYB�F1ACB�D�E�F1G�H�JLH
[ hiEÂ^CF ^CF1W)É}B�D4�Ù[�VXGlE@Î�VX[�E
[\GlF�EY^lJLGlE@]�� F�E
AKJXe�F=^�� F1G�H
B�D�F ­
( GlF�[\G�H�F1B
ACB�D1H�JLH
[�VXG E
H�JLH
[�E
H
[�kIWlF e�VXGle1]\WlF kIW"��JLACB�¿�E`WCG®JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F¡e�VXB
B�F�e1H�^�� WCGlF ^)[�E�H
B
[\ZCWCH
[�VXG²^CF
ATVX[\G�H�E>$C]�J¤^)[�E
H
B
[\ZCWCH
[�VXG ^CF�E@Î�F�e1H�F1WCB�E@^CFqB�D-hiD1B�F1Gle�F B�F �K¿1H�F�e�F1]\]�F�^CFq]�� F�E
AKJXe�F=^�� F1G�H
B�D�F ­
fÔ]uF�E�H&� B�F1j3JLB�kIWlF1B�k�WlF�^lJLGlE ]�F�ACB
[\Gle1[\A%F�^CFYhiVXGle1H
[�VXGCGlF1jÌF1G�H�^�� WCGlFÂe�JLB
H�F d�� ¬ $�F1G AC]\WlE ^�� WCGlF@A Ä JXE�F
^���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F%$CVXG�B�F1H
B�VXWCÎ�F�^CF1W)ÉG�ÙB�JLGl^CE ACB
[\Gle1[\ATF�E B�D�e1WCB
B�F1GIH�E�^lJLGlE ]�F�^CVXj3JL[\GlF�E ^CF�E5B�D�E�F�JLW)ÉÌGlF1W 

B�VXGKJLW)É nC]�J�e�VXj¤ATD1H
[\H
[�VXG�F1H�]�JÌe�VIVXATD1B�JLH
[�VXG ­

� � J e�VXj¤ATD1H
[\H
[�VXG�]�VXB�EQ^)W�e Ä VX[ É{^)W{GlF1WCB�VXGlF ÎXJL[\GlkIWlF1WCB ��Î�VX[\BQ]�� D�kIWKJLH
[�VXG � ­ � � n�[\]=E2��J��Ù[\H ^CF
^)[�E
H
[\G��ÙWlF1B�AKJLB
j¤[ H�VXWlE ]�F�E=GlF1WCB�VXGlF�E2$N]�F�AC]\WlE#JLACH�F � B�D1ATVXGl^)B�F�JLW E
H
[\j#WC]\WlE�^CF¤]�� F1GIH
B�D�F ­ � F�e1[
F�E
H�H
B�JX^)WC[\H�^lJLGlEYWCG E�F1GlE���D�VXjÌD1H
B
[�kIWlF AKJLBY]�FqAC]\WlE@ACB�VIe Ä F GlF1WCB�VXGlF�^)W¡Î�F�e1H�F1WCBÂ^�� F1G�H
B�D�F ­

� � J�e�V6VXA%D1B�JLH
[�VXG¡ATVXWCB�]�F�AKJLB
H�J���F�^CF�E�e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E �#]���JL[�^CF ^CFq]�J�h VXGle1H
[�VXGQ^CFÂÎ�VX[�E
[\GKJ���FG��Î�VX[\B
]�� D�k�WKJLH
[�VXG � ­ )<� n ]�VXB�E�kIW"� WCG�GlF1WCB�VXGlFªF�E
H e Ä VX[�E
[=e�VXj¤jÌF e�F1G�H
B�Fª^���JXe1H
[\ÎÙJLH
[�VXG�^CF�]�J e�JLB
H�F%$�[\]
AKJLB
H�J���F�E�F�E@e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E�J�Î�F�e=E�F�E�Î�VX[�E�[\GlE�]�F�EYAC]\WlE�ACB�V6e Ä F�E�F1GQ]�F�E�hiVXB�Ò�JLG�H���E2��JX^lJLACH�F1B2$Ke%� F�E
H
��^)[\B�F F1G¡E�FÂB�JLACACB�VIe Ä JLG�HÂJLWQE�F1GlE ��D�VXjÌD1H
B
[�k�WlF ^CF�EYe�JLB
H�F�EYJLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E.JLH
B
[�e�F�E ­=� F�e1[OB�F1Gl^¡e�F�E
B�D�E�F�JLW)É¡GlF1WCB�VXGKJLW)É¡H
B�¿�E�[\G�H�D1B�F�E�E.JLG�H�EÂ^lJLGlEYAC]\WlE
[�F1WCB�E@JLACAC]\[�e�JLH
[�VXGlE ­



��������� � � � �k
��9���
	�� �
�
��
��.�[�P� � ��	���� � ��������� ) �

��� Z � Z "Q@34jU747692m@34H8;: IP. 6 KM2G0+@+.>6 25O @+8$# 8R0&%R25:<4j692 @+0T4jKM.>6 DN8;OP0�:<85@+03. KVUH256S69. IP. DF038$#
W UHX>=?.>6

� F�EÂe�JLB
H�F�E JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E ATF1WCÎ�F1G�H �1H
B�F�WCH
[\]\[�E�D�F�EÂATVXWCB@H
B�JL[\H�F1B ^CF=j3JLGC[�¿1B�F�F �3e�JXe�F`^CF��ÙB�VÙE
Î�VX]\WCjÌF�E�^CF3^CVXGCGlD�F�E�E�JLGlE#WCH
[\]\[�E�F1B`^CF�E`e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E , 1 * - ��* - ^)W ^CVXj3JL[\GlF ­ ÁqVXGle�]�F�E#e�VXGIH
B�JL[\G�H�F�E
H�F1j¤AlE�B�D�F1]NATF1WCÎ�F1G�H �1H
B�F E�JLH
[�E�h�JL[\H�F�E ­
� F�Ewe�JLB
H�F�E JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E5e1]�JXE�E
[�k�WlF�EwH
B�JL[\H�F1G�H5^CF�E ^CVXGCGlD�F�E E
H�JLH
[�kIWlF�EwF1H�GlFYe�VXGlE
[�^C¿1B�F1GIH AKJXE�]���JXE�

A%F�e1HÂE�D�kIWlF1G�H
[�F1]�^CF�E�^CVXGCGlD�F�E ­%Ã ]\WlE
[�F1WCB�EÂÎXJLB
[�JLGIH�F�EÂ^CF`e�F�EÂe�JLB
H�F�EÂVXGIH D1H�D�ACB�VXATVÙE�D�F�E�A%VXWCBÂH
B�JL[\H�F1B�]�F�E
E�D�kIWlF1Gle�F�E H�F1j¤A%VXB�F1]\]�F�E�j3JL[�E=e�F�E ÎÙJLB
[�JLG�H�F�E�GlF¤E�VXG�H=AKJXE�e�JLAKJLZC]�F�E�^���JXe�kIWlD1B
[\B�^CF�GlVXWCÎ�F1]\]�F�E�e�VXGCGKJL[�E 

E�JLGle�F�E�H�VXWCH@F1G¡ACB�D�E�F1B
ÎXJLGIH@]�F�E@JLGle1[�F1GCGlF�E ­
ÁF��JLWCH
B�F�E�ÎÙJLB
[�JLG�H�F�Ec^CF�Ece�JLB
H�F�E�JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�E2$XkIWC[6E�VXGIHRD1Î�VX]\WCH
[\Î�F�E>$LVXGIHcJLWlE�E
[ID1H�D5ACB�VXA%VÙE�D�F�ER^lJLGlE
]�J}]\[\H
H�D1B�JLH
WCB�F ­ � F1]\]�F�E 
ge1[ ATF1WCÎ�F1G�H¤JXe�kIWlD1B
[\B#^CFÌGlVXWCÎ�F1]\]�F�E�e�VXGCGKJL[�E�E.JLGle�F�E#F1H`E2��JX^lJLACH�F1B�JLW)ÉªGlVXWCÎ�F1]\]�F�E
^CVXGCGlD�F�E2$Oj3JL[�E�[\]wG"� Í J JLWle1WCGlF ��JLB�JLG�H
[�F e�VXGle�F1B
GKJLG�H`]�J}ACB�D�E�F1B
ÎÙJLH
[�VXG ^CF�E#JLGle1[�F1GCGlF�E#e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E
^CD m��¤JXe�kIWC[�E�F�E ­

¶ VXWlE@J�Î�VXGlE@ACB�D�E�F1G�H�D ]�F�E@e�JLB
H�F�E�JLWCH�V�
gVXB���JLGC[�E�JLH
B
[�e�F�EqF1H�]�F�E�jÌVXH
[\ÎÙJLH
[�VXGlE@^CF ]�F1WCB�WCH
[\]\[�E.JLH
[�VXG ATVXWCB
GlVXH
B�F e1]�JXE�E�Fw^CFwACB�VXZC]�¿1jÌF�E ­L¬ JL[�E2$¥e�VXj¤jÌF GlVXWlE«]���J�Î�VXGlE�jÌF1GIH
[�VXGCGlD ACB�D�e�D�^CF1j¤jÌF1GIH2$Ùe�F�E«e�JLB
H�F�ER^CVX[\Î�F1G�H
Î�D1B
[ �KF1B�e�F1B
H�JL[\GlF�E�ACB�VXACB
[�D1H�D�E ­ ÈwG�F��OF1H2$+GlVXH
B�F5E Í E
H�¿1jÌF ^CVX[\H �1H
B�F e�JLAKJLZC]�F�^CF H
B�JL[\H�F1Bc]�F�EcE�D�kIWlF1Gle�F�E«H�F1jF

A%VXB�F1]\]�F�E ­ fg]l^CVX[\H JLWlE�E�[KJLACACB�F1Gl^)B�F@^CF h�JXÒ�VXG¤A%F1B
j3JLGlF1GIH�F%$�e�FYkIWC[CA%VÙE�F5]�F@^)[\]�F1j¤jÌF�AC]�JXE
H
[�e1[\H�D��LE
H�JLZC[\]\[\H�D#n
[\]RhiJLWCHqk�WlF`]�F`j �1jÌF�B�D�E�F�JLW JLACACB�F1GCGlF¤^CF�GlVXWCÎ�F1]\]�F�E F1G�H
B�D�F�E�E�JLGlE VXWCZC]\[�F1B ]�F�E JLGle1[�F1GCGlF�E ­OÃ VXWCB=e�F�e1[�$
GlVXWlEcGlVXWlE�E�VXj¤jÌF�Ec[\G�H�D1B�F�E�E�D�E*��]�J�H Ä D�VXB
[�F�^CF5B�D�E�VXGKJLGle�FYJX^lJLACH�JLH
[\Î�F ��¯ ^lJLACH
[\Î�F�µ@F�E�VXGKJLGle�F B�Ä F�VXB Í n
¯ µ B � � � JLB
ATF1G�H�F1BÂF1H � B�VÙE�E
ZTF1B��Q$ �&' "3! � ­

����� � ~ s
	#�����T��x�z`x �T��rK�Y�`~Y�`��x�~Yz`~��#su~�su���Yx

Ã VXWCBwB�D�JL]\[�E�F1B�WCG3E Í E
H�¿1jÌF�kIWC[CA%F1B
jÌF1H
H�F�^���JXe�kIWlD1B
[\B F1GÌe�VXG�H
[\GIW�^CF�GlVXWCÎ�F1]\]�F�E5e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E���AC]�JXE�

H
[�e1[\H�D � H�VXWCH�F1G e�VXGIH
[\G�WKJLGIH��¡jÌD1jÌVXB
[�E�F1B�]�F�E�JLGle1[�F1GCGlF�E+� E
H�JLZC[\]\[\H�D � $ � JLB
A%F1GIH�F1B�F1H � B�VÙE�E
ZTF1B�� � � JLB 

A%F1GIH�F1B@F1H � B�VÙE�E�Z%F1B��Q$ �&' "3! � VXG�HYACB�VXATVÙE�DqWCGlF H Ä D�VXB
[�F=^)[\H�F�^CF ]�J`B�D�E�VXGKJLGle�F#JX^lJLACH�JLH
[\Î�F ��¯ µ B ��­
� F�E=jÌV6^C¿1]�F�E`e�VXGlE
H
B
WC[\H�E#F1G WCH
[\]\[�E�JLG�H�e�F1H
H�FÌH Ä D�VXB
[�F�E�VXG�H#AKJLB
j¤[5]�F�E�B�JLB�F�E=jÌV6^C¿1]�F�E#kIWC[wATF1WCÎ�F1G�H¤JLA 

ACB�F1Gl^)B�F3^lJLGlE WCG F1G�Î6[\B�VXGCGlF1jÌF1G�H�ÎXJLB
[�JLGIH#e�VXGIH
[\G .CjÌF1G�H ­ � F�E�jÌVI^C¿1]�F�E�ACB�VXH�¿4��F1G�H`]�F�E=e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F�E
JXe�k�WC[�E�F�E F1G B�F1Gl^lJLG�H�]���JLACACB�F1GIH
[�E�E�J���F e�VXGl^)[\H
[�VXGCGlF1] ­lÃ VXWCB�e�F�hiJL[\B�F%$I[\]�E�^)[�E
H
[\G��ÙWlF1G�H�]�J#jÌD1jÌVX[\B�F �=]�VXG��
H�F1B
jÌF%$Ie�VXGIH�F1G�WlF ^lJLGlE5]�F�E5e�VXGCGlF-É)[�VXGlE�F1H jÌV6^)[ �KD�F@AKJLB�JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���F%$)^CF@]�J=jÌD1jÌVX[\B�F���e�VXWCB
H5H�F1B
jÌF%$
jÌD1jÌVX[\B�F [\GlE
H�JLZC]�F=e�VXGIH�F1G�WlF`^lJLGlE�]�F�E�GlF1WCB�VXGlF�E ­
d [�WCGlF`F1G�H
B�D�F�F�E
HÂB�F�e�VXGCG�WlF%$%]�J3jÌD1jÌVX[\B�F �Ì]�VXG�� H�F1B
jÌF�e�VXB
B�F�E
A%VXGl^lJLGIH�F¤^CF1ÎIB�JL[\H �1H
B�F#jÌVI^)[ �KD�F`ATVXWCB
E�FYB�JLACACB�V6e Ä F1B�^CF�]�J hiVXB
jÌFÂ^�� F1G�H
B�D�FG��AC]�JXE
H
[�e1[\H�D �-­ Á JLGlE WCG�ACB�F1j¤[�F1B�H�F1j¤AlE2$6E�F1WC]�F�]�J=jÌD1jÌVX[\B�F �=e�VXWCB
H
H�F1B
jÌF�^)W�B�D�E�F�JLW}F�E
H jÌV6^)[ �KD�F�E�VXWlE ]�� [\G �lWlF1Gle�Fq^CF�]�J jÌD1jÌVX[\B�F � ]�VXG��`H�F1B
jÌF ­ � ��JLACACB�F1G�H
[�E�E�J���FqG"��JLWCB�J
]\[�F1W3kIWlF�E
[l]�JqjÌD1jÌVX[\B�F��qe�VXWCB
H H�F1B
jÌFYF�E
H5E
W �3E�JLj¤jÌF1G�H5ACB�VIe Ä F@^CF�]�� F1GIH
B�D�F63�^lJLGlE5e�FYe�JXE2$Ù]�JqjÌD1jÌVX[\B�F
� e�VXWCB
H�H�F1B
jÌF�^CF1Î6[�F1Gl^)B�J WCGlF�jÌD1jÌVX[\B�FM�ª]�VXG��®H�F1B
jÌF63 WCG ACB�VIe�F�E�E�F1WCB�E
ATD�e1[�JL]\[�E�D � ¬ � n jÌVI^)WC]�F
^�� VXB
[�F1G�H�JLH
[�VXG � D1ÎÙJL]\WlF ]�J ^)[�E
H�JLGle�F�AKJLB�B�JLACATVXB
H#� WCG E�F1WC[\]Â^���JLH
H�F1GIH
[�VXG�k�WC[ÂF�E
H3WCG AKJLB�JLjÌ¿1H
B�F ^CF
e�VXG�H
B��X]�F#^CFq]�� D1Î�VX]\WCH
[�VXG�^)WQB�D�E�F�JLW�� E
H�JLZC[\]\[\H�D �-­



)%) ��� ��� � ���������
	��.����
�	���� ����
��
Ã JLB�e�VXGlE�D�kIWlF1G�H2$+]�J�A Ä JXE�F ^���JLH
H
B�JXe1H
[�VXG¤F�E
HN[�e1[6WCGlFwZTVXWle1]�F%$+e�VXj¤ACB�F1GKJLGIHRWCGlF5A Ä JXE�F5^)[\H�F5^CF B�D�E�VXGKJLGle�F�n
]�J e�VXWle Ä F`^CF#B�F�e�VXGCGKJL[�E�E�JLGle�F`hiVXWCB
GC[\HÂWCGlF#B�D1ATVXGlE�F%$%e�F1H
H�F`B�D1A%VXGlE�F`F�E
Hqe�VXj¤AKJLB�D�F¤J�Î�F�e`]�� F1G�H
B�D�F%$TACWC[�E
]�FqB�D�E�WC]\H�JLHY^CFq]�J#e�VXj¤AKJLB�JL[�E�VXG F�E
H�B�F1G�Î�V Í D#JLW}ACB�VIe�F�E�E�F1WCB ¬ � 36H�JLGIH@k�WlFÂ]�J`B�D1ATVXGlE�FÂG"� F�E
H�AKJXEYJXE�E�F4K
ACB�V6e Ä F�^CF�]�� F1G�H
B�D�F%$I^CF�GlVXWCÎ�F1]\]�F�E5B�D1A%VXGlE�F�E E�VXG�H ^CF1j3JLGl^CD�F�E �Â]�J e�VXWle Ä F@^CF�B�F�e�VXGCGKJL[�E�E.JLGle�F ­ d [uJLWle1WCG
GlF1WCB�VXGlF�GlFÂh VXWCB
GC[\H@WCGlF Z%VXGCGlF=B�D1A%VXGlE�F%$)WCG GlVXWCÎ�F�JLWQGlF1WCB�VXGlF�F�E
H@JL]\]�VXWlD ­
� ��JLB�e Ä [\H�F�e1H
WCB�F ^CF ¯ µ B ��Î�VX[\B ]�J��Q�ÙWCB�F � ­ � )<� ACB�D�E�F1GIH�F ^CVXGle ^CF�E e�VXGCGlF-É)[�VXGlE jÌVXGIH�JLG�H�F�EªF1H ^CF�E
e�VXGCGlF-É)[�VXGlE ^CF�E�e�F1Gl^lJLG�H�F�E ­�� F�E3e�VXGCGlF-É)[�VXGlE�]\[�F1G�H3]�F�E�^CF1W)É e�VXWle Ä F�E ^CF e�VXj¤AKJLB�JL[�E�VXG F1H�^CF¡B�F�e�VXG 

GKJL[�E�E�JLGle�F ­(� F�E�^CF1W)É e�VXWle Ä F�E E�VXGIHqJLWlE�E�[�e�VXGCGlF�e1H�D�F�E JLW�ACB�V6e�F�E�E�F1WCB ¬ � kIWC[Re�VXGIH
B��X]�F#]�J3B�D�E�VXGKJLGle�F ­
� F¡hiVXGle1H
[�VXGCGlF1jÌF1G�H¡^CF�EÌjÌV6^C¿1]�F�E ¯ µ B F�E
H3e�JLB�JXe1H�D1B
[�E�D AKJLB3]�J ZTVXWle1]�F ^CFQB�D�E�VXGKJLGle�FQACB�D�e�D�^lJLGIH ]�J
A Ä JXE�F=^���JLACACB�F1G�H
[�E�E.J���F ­ ( G¡jÌD�e�JLGC[�E
jÌF=^CF=e�VXGIH
B��X]�F�F�E
H@JLWlE�E
[«JXE�E�V6e1[�D ��e Ä JXe1WCGlF#^CF�EY^CF1W)ÉQe�VXWle Ä F�E ­

                                               Couche de reconnaissance  F2                                Contrôle 
                                                                                                                            reconnaissance 
attention 
 
 
             MO  
 
 
 
 
                                                  Couche de comparaison  F1                              Contrôle 
                                                                                                                          comparaison 
 
 
 
                                                                       X 
 
 SUTRV

W�XHZ\X � ] � �Ig �Ù	\�  Ag��'
Ù�Ô ?b¥ ��� !

�����
Ä��	��

��������
��	�����������	���������������
� Î �����������������������������	� � ���! ��
���" �
��$#%�&� ¿ ���	�$�	��#'#%�)(«¯ µ B �
� �*
��+���
,-�"
 �Q$ �&' "3! � $/.10 B ) �32 ��

�4�"�&���"
5�"� �*
��+����,4�"

6�7 �&' "+"98"7�:� �;	;	< .10>=@? 2 ��

�-�"�A���"
 6�$ , 3 = 7 �&'+'M� 8"7
. 

�
#���� ? 2 ��

�-�"�A���"
B7 �&'+' !+8C7/D&�!#'���!�FE��	� .*0>=G?IH ��
������J���"� . �!���	<J�J�!�K7 �&'+' "98"7��"���+L
M��)#%�&��N"��� .*0>= � �

����!���) �����OA ��"#%�"�&�P���	���"�A�

��	�	��,��!�����!
��	�Q7R�	�)OA ��S�	�
���

�N	��
��	�
�


���"�
�FT
L = �� ����CTU�����B7
�WVX�� ��

��	�P#%�&��N"���	���	��#'#%� .*0Y=RZ 7[:� �;	;	< .10>= �"�PD&�!#'���!�FE��	� .*0>= 
��"#%�	�J���"�&�]\^�	�]��
���,���N"#%�_�"�
�

����!�����&�1���	�1���������	�	�R
��	�"�!���	�BL
`*�� ��a�Bb9�����c�!�A�

��d�J ��!�c���'����
����J�!6+#%�����e�f���
g��	��

���%���e
��	�����������	���������������
�!b9�h�������S ����'�B��

������ �����i
��

6A�����������


���	�c�-�� �
R�f�e�������"
j���	�k��
�����

���"���	�*���5���f���
�
���"�!���a�"�R���a�
����,��!�!�!���+L



�����H���$������� � � � ���9��	�������
�� 	�� � � � ��
�� �$��� �E�.� � � � ����� � 	�� � ��� � � 	��
�)� � ��� �
� �����I
���
�� ���[��� � �����9��� �
� Z �
����� �
	���
���� 	���� ����������� �"! ��# ���"� 
$�"!%!�	'&(	)!���* +%�,�$�$�-�.��	0/1�"
2	1�3��	)


/4�,�$�$	)
5�6#7�$��89�"��:"�6!�� 
$���;��� /1	)


<Y�� �
%
��B���!�����"
% �� �
<J�
��N"#%��O& ��k��
��"�����P�"� �	��#'���������	�%�	���&�

����!�A���	�����������

����������!���B���
�����K7����� ��
�	b9����� �-�"�����5\ �	��# ,��!���"
R���1
��������������"#%�"�A�1\ ����

�
�!
k���5�B���k�	b9�	�S���	�k�B��

���	�R�� �����i ��

6A�����������


���	�	�BL 2 �	�"�
�)�"���P�>=W�	�"�
 ����������'����,� ��h�����
�!
��"
%����

�
�j���	���	b+���A����69�	�����P��g���O& ������	��g�����O& ��+L[MK�	�%�B��

���	�h�� �����i
��

6A�����������


���	�	� �4�� �
 ���" �
 �>?��B���"�!����������� ���'�

����!���"#%�"�&�e���%6+
��+�ab9���! �#%�	�$���%���������	�	�$�"�  �� ���"#'���

���������������,����a�"�j���" �
1�B�������"�!���a���a���"���!
j�	��#'�����$���S�f�e��
��	���"���	� �J �,�

 ��!�j�������1���	�R���������	�	� 3 ��� 0 \@< 2
�4�� �
S����� �!���"
��"#%�"�A�����!�!���h�"�)���"#'���S
��	�"� ?  ��)�B���c��A
�� ����'\h�f��,������$���e�B���5�-�" ��5���� ��c���$�� ��!���e����
�N	�
B �

��� ��
�!�!�����%�-�� �
 
��	���� ��J
��h���	� ���� �b9�B�� DC^��
���,���N"#%�	� 8 �"� �-�� �
 ���P�B�������"�!����\�TU�� �

���!
$���	�e�����! ��
�������
��
��	�"�����	�R�������1�	�"

�����!���	�j�
�!�
 ����
�������1�"�j\�A  ��
�
�FE��"
1�	�	�R�����! ��
�������BL

E"FHG 0I� �"!3�%	J� 	)/K�$#L��	

MK�c���d�" �#%�"�A�1�	�
�j��

6A���������c�"���

������j����

�
���	�k��

�!���"�!�������	�$(

MON ����� �f�c��
��"#'��N"
��j����

�
���+7&���� �� ��
��	���"�A������� �	�"

�����!���	�k������
��&��g��	� �>Cd���
�����&���	� �-�� �
 ���j�

����!���"#%�"�A�
�������	O& ��"���	�	�  ��
�!�!�������A�e����
��������������"#%�"�A�h\�����

�
�!
'���h�B���'���!���
� OA ��h���	�e�"

�!��N"
��	�'�WV �"b����! ����
�����
�WV  ����],����������]�B���h�"���J�P=-�"
��"�&���	��������
��d��g��	���>CJ���
�����A���	���
 �
h�f�_#����!�A���"�������	�)�����f�_,������]���
�B���BL/`1�� ��1���	�"

�!b9�����1�"���
 ��!���+7����a�
<J�
��N"#%�c��� 0 \@< 2 �4�� �
1���a�"�f�������"#%�"�&� ? �� ]�f�'��
��	�J���"�
����� 8 ���
���	O& ��"���	�	�RQ 2 . DTS'<VU97/���� ��S�	��#'����
������5�����

��'������
��d��g��%�� DC ������
��d��g��	�a�>Cd���
�����&���	�5�"�*���� ��
���	�"

�!b9�����1���	�k���	�
���R�>=W�	�"�
 ��	�k�-�� �
Rb����!�����"
j���S�
<d����N"#%� 2 . DTS'<YL

MON �����a�f�P���" DCd��N"#%������

�
���+7����� �� ���	�"

�!b9�����a���	�e������
��&��g��	� �>CJ���
�����&���	�a�-�� �
c���%�

����!���"#%�"�&�$���	�
���	O& ��"���	�	�*���"#'�4��
��"�!���	�S�"�  ��
�!�!�������A�5���	�1
��	���B�� DC]��� ���" �
������	�B7-���	�5�B��

���	�1�����-������6+��O& ��	�*�"b9���! Ji
�
�!b9�	� �"���	�"

�����!���>
��	���B�� DCe�J $#%�d��N"��� .*0Y= L�`*�� ��Y��
��	���"�A���������"���� ��!���+7+��� ���� �b9�B�� DCe#%�d��N"���	� ���
�B��

���	���� �����i ��

6A�����������


���	�	� OA �� ���� ����	b9�����>��
����-�+���	�����!���
�JOA ��[���	�Y
��	�
 ��!������� ���[���" �
>b����!�������
�����KL

MON �����a�f�P�

������
��N"#%�h����

�
���+7K���� ��$���	�"

�!b9����� ���	� �
<J�
��N"#%�	�cg&<&,�

�����	�$���" �
���i �
<d#a,-���!��OA ��	�e�"�^69�Ci
���"
����37��� ����R���� ��j�������������jO& ��"��O& ��	�j�>C��"#'�����	�j���S�
<J�
��N"#%�	�kg&<&,�

�����	�*OA ��K�	��# ,��!���"�A�*��� 0 \@< 2
�	b9�	�[���	� 
��	���B�� DC ��� ���" �
������	�BLXWj���[���	���"

�!���
�����e69�"���"
������ �J e�
<J�
��N"#%��g&<&,�

�����7Q 2 . DTSY< Z USO& ��
���� �� �Bb9����� ��
����-�+���R�	�������������	�1���!���
��O& �� ���	� �>CJ�-�"

�!#%�"�A�����
�������[�>=-�	�"�
 ��	�	� �4�� �
����5b����!�������
�����KL



Z�� �������
	���
�������������
�����������	����



������� �	�
��� �
�������	�

� � ���������������! �!�#" $ %&����"'�(� )�� *+��� % ��,��

���-".�.� *+/��0�1��� )�� %��.�02&/(34 �

Z65





� � ��� � ��� � �

� %�%��.� *����4� )�� � $�� 	 
�� "'� " )�� /�
 ����"

N������������ g ��������� � 7 ��!#"��%$�&��'��� b !#���%���'���(�������%� < ��� N') ���*$�� 0 \@< 2 O "��+���(����� �'�,�%-.����� & O "��'�������%������� �
O "��/$0� = &'� �'�,� ���1�����(��� & 6 �.����$��/-2� ) �����3� �'�4�������5$��6-2�874�#�(�/$��/�9�#� O "��:�;�'� ) �'��$�� T ����� � T �#���<��" 6 � !=�
b !#-�" ) ��$���$�!#����&����%�'����">7���"�������!#�,� �'�3"?$������%�����*$�!#����&���� L
@�F�E A �"��
;�"!%!�	'&(	)!��5*(+ �,�;���-� �%	 /4�"
V	1� �;���6���$	'&(	)!��V��	J
CB:D #%	)!%/4	)


2 �'���(�������E� < � � N') ����� C �.���(���,� � 7 "�����-��.�(���3�%-.� 0 \@< 2 7 !#�,�E��7;!#� $�&�-.�F��� !#7�- N') �1$��F���(����� � ) �'�,��$��F�(& i
O "��'�������G!#"H$���� g �.��� !#��� O "���� L/` !#"��E�I!#" b !#���G�'-2�#� � �'�G�����G� < ��� N') ���G��"�� b ���3�%-2�J� �'��� &�� �'�3�(�����.!#�K$0"L�9�#�
"�����-��.� &�� 7 ��"�� b ���,�M-.��� ) ����"�� ���:$��N��� ) ��-2������� &O"�����-��.� &����:$������M-2�%� g �#� �N$��O� ��� g �'� � g ���'�M� "�� b ���3�P-.�'"��:� g �#�(�
$��G� &'"�����-��.�(�����.!#� L

2 !#�����'���4���,�%-2�6� �'��� &�� �'�3�(�����.!#�L$����9�#��Q
M W �R��� � ) �.�'�S�'-2�#�(� � ) �'�,�S��!#�����.� � � \ $0�.������� 6 "��'�:-.���M� < ��� N') ���M!#T6-.���:�9�#�P�(!#�,�:� �'��� &�� �'�3� &��:�4���M"����

��"�������� � �.!#�R$ V �������(���3� �M!#"1$ V & b &'��� ) �'�,� �S�������(���,�(����&�� ? ������� !U� g � \ 74�#� �V$��W�;!#���,� �P!#"6$ V �������(���,� � 8
$������ < ��� N') ��� O "��X� �'��� &�� �'�3� �'�,�E-.���9�#�Y�4����$����Y� �'-2�����.!#���%�'�,��� ��$��������,� �'� b ��-�-.���*� � ) �;!#� �'-.� L

M W �Z$��'" C � N') �%�'-2�#�(� � ) �'�,�Y��!#�����.��� � \ $0�.� ����� 6 "��'�O-.���O� < ��� N') ��� O "��C"�����-��.� �'�,�N-2�1� & O "��'�����E�'�,��� N � �
$��6���'" C]O "��P"�����-��.�(�'�,�G"����6� C �;&'���.�'�����R��� &��'�.� �6$������G-2�5� & O "��'�����R�I!#"��E-2�J� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�K$ V "��
�9�#���(!#"�� ��� L

M W ����� !#�.��� N') �[�'-2�#� � � ) �'�3�<$0�.������� 6 "��8-.���<�9�#�/$�&���! ) �;!=�(��7�-.���<$����/�9�#� ) !#��!#-���� g � O "���� L'W �\�9�#�
�;�'"�� B ��� �/$�&���! ) �I!=� &6�'� ) !#� ���9��" C !#TK� g � O "�� ) !#� ���9��"K�����G����$�� C &/�(&'�4��� & ) �'�,� LKM �8$�&���! )ei
�;!=�������.!#�>�;�'� ) �'�*$��G� �'��� !#" b �'�%$����Y��� ) ��-2������� &��%�'�,��� ��-.���9�#�*�'��7�-.�F�'�*$����Y�4�������.���*$����9�#�*� !#"�� �����
$0� = &'� �'�,� � L W �]�9�#���;�'"�����"��(��� B ��� �6��!#�K$�&���! ) �I!=�^��7�-.�/�'��$����������'��� �/������"4�����.!#� 7 � �'"�-.�G-.�����9�#�
�'�,���.�'� �E� !#�3�*� � ) & ) !#� &�� L

M ���G� < ��� N') ���G$�� 0 \@< 2 �I�'" b �'�3�F��"�� ��� B ��� �1$0� = &'� �'���'�.&��G�4���G-.��� ) ��� "�� ���E$��6��� ) ��-2������� &R"�����-��.� &����
$������Y-2�6� g �#� �F$���� ��� g �'� � g � L 2 ��� ) ����"�� ���*$�&'�;�'��$��'�,�G$��G-2�6� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�H$����9�#�Y"�����-��.�(&�� L;S �>��-�"��
$0" T ����� O "�������� ) ����"�� ���N$�&'�I�'��$��'�3�O$0"Z$�! ) �������E$ V ������-��.�9�����.!#� 7 -.���V� < �I���V$�� ) ����"�� ���O"�����-��.� &�� O "4����$

Z`_



Z�� �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

-.���V�9�#�W� !#�3�W$�� ) B ) �Y-.!#� 6 "��'"��O� !#�,�O$0� = &'� �'�3� �W$��*���'" C "�����-��.� &�� O "4����$<-.���S�9�#�W� !#�3�W$��Y-.!#� 6 "��'"�� �O$0� T i
T &'� �'�,� ��� L N������Y���'��� ��$��'����� N � ��������"4�����.!#� 7 -.��� ) ����"�� ���*-.���N��-�"��Y"�����-��.� &����Y� !#�3��$����Y$�& b �'-.!#���I� ) �'�3� �%$��
- V ��- 6 !#����� g�) �����(����$���� $/$��N�9��-.�'"�-0$��N$0�.���(�������Y$ V &�$0�����.!#�/�4���M-2�%��� ! 6 �(� )/) �����.!#�5$ < �4� ) � O "�� ? H �'-�- ) ��� 7
��� 5`_ 8 O "��P� = ���'��"��1"��H��-�� 6 ��� ) �'�3��$����E�(& O "��'�������E�;!#"��G�#� � "�� �'�%"����R��� ) ��-2������� & ) � C � ) ��-.� ? H ! < �'�����
��� � 7 ��� �`_ 8 L

2 !#�����'���4���,��-2�J� g �#� �R$��R� &'"�����-��.�(�����.!#� 7 ��!#"��G�I!#" b !#���G$0�.������� 6 "��'��-.���G� < ��� N') ��� O "��P��� �'�����'�,�F�'�
��! ) ��� �L-.���8$0� = &'� �'�,� �8���(����� � ) �'�,� �[� = ���'��"�&��8$������Z"���� ) B ) �L� & O "��'�����?$��L���'" C O "��E��!#��� �.$ N � �'�,�
� g � O "��F��!#" b �9��" �9�#�*$�������"���� ) B ) ��� & O "��'��������! )/) ������$�&'�;�'��$����,�E$0">��� &���&�$��'�,� L

M�V ������� !U� g �Z$��<� ����! )/) ����$������.!#� H 0�!k. N#" .%$ ������-2�[��� � ) � N � �8������� !U� g �[� < ���3�1"�����-��.� &5-2�[� � i
��� &��(�'�,�(�����.!#�H$����9�#��� !#"�� T !#� ) ��$ V � C �I&'���.�'����������� &��'�.� ����$������Y"����F� & O "��'����� L;< ��� ) � -.����������-��.�9�����.!#���
$��F���'��� �F������� !3� g � 7 ��!#"��Y�;!#" b !#�����'��� �'�1Q

M M �Y� < ��� N') � H � !`�#$'&N� <)( � ?+* �#� ;	< ���-,3���'� = � !#"�� �(� 7 ����� � 8 O "��������P"��/�#�(���.���(���,�:$��O�4� b � 6 �����.!#�5��"��
-.�."K�'7 L 2 ��� < ��� N') �%�����O�#�������(����7�-.���4���O"�� 6 � !#"��;�E$ V "�����-��.�(��� �'"�� �Y�'�W�;�'� ) �'�N������� �4"����E��!#-�-2��7I! i
�(�����.!#�>����$0��� ���'� ���'�>� &'"�����-��.�^���,�*-.���*�9�#�*�.� ��"��Y$����Y�4� b � 6 �����.!#���%$0" 6 � !#"��I� L N������*����� < ��� N') �G"��
�9�#�Y�����Y"����G� C �;&'���.�'�����G��� &��'�.� ��� C ���(����� ��$����Y�4� b � 6 �����.!#�������3� &'���.�'"�� ���%� b ����"����E& b ��-�"4�����.!#� $����
������"4�����.!#���6��! ) �I!#��� � ) �'�3�(��-.��� L 2 g � O "��J�9�#�R����� ) !#��!#-���� g � O "��8�'�1��!#����������"�&8$ V "����Z��"�������� ���.!#�
$ V �������(���,� � L

M M �5� < ��� N') � H � 2 H0/SH ? / ���4��&O�����1��� ��� � 7 ������� 8 $�!#�3�F-.�/7�"��R������-.�/�(� ? ��� ) �'�3�R$����F� � O " B � ���
$������M-.�V��!#�3� � C � �Y$�� ) !#� �'"��S$�� ) &'�(� i � ��� g �'� � g � 2 H0/SH �'�6�(� A !#"��(���,�M-.���:� �'� b �.�����P$��V��� &�$0�.�'���.!#�
T !#"������.�F�4����- V ������� !3� g � H02�!#3 N#" 3%$ L N����������5� < � � N') � 7 "��K�9�#��� �'��� &�� �'�3� �/"����<� C �I&'���.�'�����
��� &��'�.� �R$������%"����1� ��� ���.!#�L$��F� ��� g �'� � g � LWM �5�4�������.�1��� !#7�- N') �R��� �%��!#����������"�&��R$ V "����R�4�������.�F����� i
�(���,�(����&�����! ) �;!=� &��G$0">��!#�,� � C � ��$��E-2�R� ��� ���.!#� \ �4���������*$��E-2� O "��'-�-.�G-.�G�9�#�Y�����N� C ���(�����*�'�Y$ V "����
�4�������.����! ) �I!#��� � ) �'�3�(��-.�F��!#�3� �'�4���,�*-.���%4>$��'����� N � ���Y� � O " B � ���Y!#7�� �'� b &���� 7 - V �'��� � ) 7�-.��$����Y$�!3�'" i) �'�,� �O� �'� �'�,"��N!#"8� C �'-�"��O�'�W-.���O$��'����� N � ���N��!#� E�6 "��(�����.!#���Y$����W� � O " B � ��� O "��I!#�,� ) �'��& \ - V &�� g ��� L
M �/�4�������.�F� !#-�"����.!#�?�����*��! ) �;!=� &���$������ ����! )/) ����$������.!#���E�I!=������� b ���%�'�*��& 6 ����� b ��� L/M �6� �'��� &�� �'� i
�(�����.!#� ) !#��!#-���� g � O "��F$ V "��>�9�#�Y� !#"�� T !#� ) ��$ V "������ "�������� ���.!#�[$ V �������(���,� �%�����*��"�� ���;"�����-��.� &���$������
����� < ��� N') � L

N������G-.���G$��'" C � < ��� N') ���G�'��� &�� 7 -2� T !#���'���.!#�]$��R��� ) ��-2������� &R"�����-��.� &��6�����%"����/� 6 � & 6 �����.!#�K$��R��� ) ��-2������� &��
�'�3��� ��-.���*��! ) �;!=�(���3� ��$���-2�6� & O "��'������� !#"����'�[� �'�4���3�%��! ) ��� ��$���-.�'"���!#� $0� ��$������Y-2�/�(& O "��'����� L

M �O� < � � N') � 2 !*H02.3 ?+5 ��-.��,F�'� / ���4�6&N����� 7 Z�7�7 � 8 � = ���'��"��V-.���P��� &�$0�.�'���.!#���:$����M�#�'���.!#���M$����P"�����-��.�(� i
� �'"�� �M$ V "��R����� �8"K�'7 L�M�V ������� !U� g � ) !3$�&'-��.�(�S-.���P��! ) �I!#��� � ) �'�3� �:$���� "�����-��.�(��� �'"�� �M$ V "��6����� �8"K�'71�4��� "��
�'���(� ) 7�-.�G$��%�9�#� L&M �F�4�������.�E��� !#7�- N') �G$ V "��Z�9�#�O� �'��� &�� �'�3� �%"����E� C �I&'���.�'�����E$����4� b � 6 �����.!#� L�M ���4�������.�
�(!#-�"����.!#� �����*��! ) �;!=� &���$ V "��>�'��� � ) 7�-.�1$ V �#�'���.!#��� O "��X�I�'" b �'�3��� C ��-�� O "��'�Y-2�R���(�����������.!#� ? $�&'��-2�#��� ) �'�3�
$ V "����6�4� 6 � \ "����/��"���� � 8 O "��:��"����G- V � C �;&'���.�'�����/$��6�4� b � 6 �����.!#� $�&��'����� �/$������G-2�Z�4�������.�6��� !#7�- N') �<$0"
�9�#� L W �>�9�#�%$������*����� < ��� N') ������� ) !#��!#-���� g � O "��R�'�*�(�R� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�H����� \ 74�#�(��$ V �������(���,� � L�M�V !#� $0� �



� � ��� � � 	 � ��� � ����� ��� 
 � � 
���	 
 � � � �
� ��� ��
 � 	�� ����� ��� � �.����� ��� � � ��� Z �

$�������! ) �;!=�(���,� �%$���-2�/�(& O "��'��������� �*�����.���'� ��! ) ��� �1$������*-.���9��-.�'"�-P$���-2� T !#���'���.!#�?$���� � ) ��-2������� & O "��
�����Y"����F� 6 � & 6 �����.!#�L$������ ) ��-2������� &����'�3��� �F�����*��! ) �;!=�(���,� � L

M �6� < ��� N') � 2 � ����, ?+* �#�'� � ��� ��� � 7 Z�7�7+Z 8 �;�'� ) �'��$��1��� &�$0��� �R-.����& b9N ��� ) �'�3� ����!#�]$�&������ &��G$������G-.�
T !#�(� 6 ��$����*��"���� �*$����;&'��� !#-.� L�M�V ������� !U� g ��"�����-��.�(&���$������������ < ��� N') �������*���'-�-.� \ 74�#� �F$ V ���,� �'� b ��-�-.��� O "��
T !#"��������Y"������ �'��� &�� �'�,�(�����.!#�?���.� g ��$0">�9�#� L�M �/$���� �'���������.!#� $ V "��>�9�#�*��!#�3���.�'�,�%-.���*$0� = &'� �'�3� ���*� �'-2�����.!#���
O "��N-��.�'�3�/-.���1���3� �'� b ��-�-.���5� � ) �I!#� �'-.�/$������6-.��� O "��'-.�6-.���/& b &'��� ) �'�3� �<� �8� !#�,�/��� !U$0"���� � L>M ���6� �'-2�����.!#���
�'�,��� �<���������,� �'� b ��-�-.���1� !#�3��� C ����� ) &����F�4����-2�Z-.! 6 � O "��/� � ) �I!#� �'-�-.� \ 74�#� �/$ V ���,� �'� b ��-�-.���1��� !#�I!=� &��<�4���
3 -�-.�'� ?+3 -�-.�'� 7 ��� ��� 8"L@W �<�9�#�:�����:� �'��� &�� �'�,� &*�4���:"��/� &�� �9��"/� � ) �I!#� �'- ? * �#�'� � ��� ��� � 7 Z�7�7+Z 8YO "�����!#�3���.�'�,�
� !#"�� ���M����� � �'-2�����.!#��� L�M ���M�9�#�M$0"6� < � � N') �W� !#�3� ) !#��!#-���� g � O "����:�'� � �'��� &��(�'�,� �'�,�S$����M� & O "��'�������M�'�,��� N � ��� L
= � !#�.� ) ����"�� ���:$��N��� ) ��-2������� & 7+O "��U���V��� �'�����'�3�S�4�#�M�'�/��! ) ��� �N- V �#���I���'�M� � ) �;!#� �'-�$����:�9�#�P�(!#�,�:$ V ��7I!#� $
"�����-��.� &������;!#"���� � ) & ) !#� �'�F$������9�#� L S ����"���� � 7 "���� ) ����"�� �<$��/� � ) ��-2������� &/� � ) �I!#� �'-�-.�5��"�����-.& ) �'�,�(����� �
�����W"�����-��.�(& L 2 �'-�-.� i �'�;�I�'� ) �'�O$��%��! ) �4��� �'�O� !#"��V-.���V� g � ) �����N� � ) �I!#� �'-.�O��!#�,� �'�3"��Y$������V-.�%�9�#� L 2 ! )/) �
��-�"����.�'"�� �M� g � ) �����M� � ) �;!#� �'-.�P�I�'" b �'�3� B ��� � T !#� ) &�� �4���:��! ) 7����4���.� !#�<$��W� �'-2�����.!#���P����� ) ����� b ��� 7 - V �����4�#���
$��G� ��� g �'� � g �1�����Y� &�$0"����%� �'-.!#�>-.�G7�"���$���-2�R� ��� g �'� � g � L

2 S H S 2 3 D ? 2 !#" 6 � 6 � � ;"i M !#���.�'��� � 7 ����� � 8 �����M"��/� < ��� N') � O "���� = ���'��"��V-2�E��� &�$0�.�'���.!#�<$��O- V & b !#-�"����.!#�
$������������'��$0�.���G$�� T !#� B � � L 2 �F� < ��� N') �F�I�'� ) �'�G$������ �'��$0� �6�'�L��! ) ��� �F-.���E& b !#-�"����.!#����$���- V �'� b ��� !#����� i) �'�,�6� !#"�� T !#� ) �5$ V g �.� � !#��� O "����R$ V & b &'��� ) �'�,� �6�;!#"��1��� �^� < �'�1$��J$�!#�����'�1"����5��� & b �.� �.!#� LKW � �9�#�F��� �
��!#����������"�&G$���- V �'���(� ) 7�-.��$����N$�!#����&����Y$ V !#7�� �'� b �����.!#�8$0�.� �I!#����7�-.���N�;!#"��V-.�E$�&'� !#"�-.� ) �'�,�%��! ) ��-.�'�N$ V "��
T �'"K�'�F��-W�����F$�&���! ) �;!=� &<��"�� b ���,�F��-�"����.�'"�� �F$0��� ���'���.!#���R$��/��� !#�4� 6 �����.!#�\$��<���'-�"�� i �'� LKW �K�9�#�F$������1���
� < ��� N') ������� ) !#��!#-���� g � O "���� �'��� &�� �'�3� &F�4����"������ & O "��'�������'�,��� N � �1��!#����������"�&��F$ V "����1��"�������� ���.!#� $ V ����� i
�(���,� � L 2 ! )/) �Z-.���6�9�#�R$������6���Z� < ��� N') �5� !#�3�R$��J-.!#� 6 "��'"�� �/$0� = &'� �'�,� ��� 7 "���� ) ����"�� �Z$��J��� ) ��-2������� &
74�#� &�����"��Y"��?��- 6 !#����� g�) �1$ V ��-�� 6 ��� ) �'�,�G$���� & O "��'�������������Y"�����-��.� &�� L

M �L� < ��� N') � D
	 `5D ?+2 � ) �'� D ���3�(� ) �����2� 7 ����� _ 8 � &9��-��.�(& �;!#"��5-2� ��! )/) ����$��H$ V "�� � !#7;!#�Z$������
"�� �'� b ��� !#����� ) �'�,�Z� &��'-*"�����-��.� �>��"�� � �*$����<�9�#� ) !#��!#-���� g � O "����<� �'��� &�� �'�3�(���,�8$����<� & O "��'�������<�'�,��� N � ���
� !#"�� T !#� ) ��$ V ����� �(���,� � L�M ��� < ��� N') �E��� �'��$[�'�>��! ) ��� �G-.��� g �.��� !#��� O "����Y$��G- V & b !#-�"����.!#� $����N�4���(� )%N ��� ���
$�&��'��� b ���3�Y"����%� ����"4�����.!#� L NE�'" C � < �I���N$�� b �����2��7�-.���Y�(!#�,�N�.$��'�,��� E &���Q3-.��� b �����2��7�-.���Y$�� ) ����"�� ��� O "��X$�& i
�'��� b �'�,�Y- V �'� b ��� !#����� ) �'�3���'�V-.��� b �����2��7�-.��� O "��I� �'��� &�� �'�3� �'�,�*-.���O�4���(� )%N ��� ���*$����N� � g & ) �#�Y$��%� &9�#�'���.!#� L
W �>�9�#��� �'��� &�� �'�,� �1-.����& b !#-�"����.!#���E$���� b �����2��7�-.���*�.�(��"����*$ V � C �I&'���.�'�������%�4�#� � &����Y�;!#"���"����F$0"�� &�� E C &�� L
M �1��� ) ��-2������� &G�'�,��� �E-.���N�9�#�O��� �V74�#� &��E��"��O-.�%�9��-.�'"�-;$��E-2� ) ! < �'����� O "4�#$0�(����� O "��G$����O$0� = &'� �'�������Y�'�,��� �
-.� b ���'� �'"��S� �'��� &�� �'�,�(���3�W-.�N�9�#�:$������:"���� T �'� B ��� �O� � ) �I!#� �'-�-.�*�'�S���'-�"�� O "��0� �'��� &�� �'�,� �*- V �'� b ��� !#����� ) �'�,� L

2 �#$0� C ? 2 !#� b ���.���.�'� ��� � � � 7 ����� _ 8 �����S� < ��� N') �*$ V ���.$�� \ -2�G� ��� g �'� � g �%$ V ��� T !#� ) �����.!#�J��"��W-.�#"K�'7 L9W �
�9�#�S� �'��� &�� �'�3� �*"����%� ��� ���.!#�<$��Y�4� b � 6 �����.!#�8��! ) �;!=� &��*$ V "��J�'���(� ) 7�-.��!#� $�!#����&%$��*� �'�3�(����� b ���W"������(����� ���
$���� ��� g �'� � g � ? = W 8 L 2 g � O "�� = W � �F$�&���! ) �;!=� � \ � !#�?� !#"��%�'� "����R� & O "��'�����F$ V "������ &��E$��F� ��� g �'� � g �
� �'-��2���,�F$��'" C �4� 6 ���1"K�'7]�4���F"����6���(�����������.!#� L 2 ! )/) �<$������F-.����$��'" C � < ��� N') ���G��� &���&�$��'�3� � 7 "��K�9�#�
����� ) !#��!#-���� g � O "���� �'��� &�� �'�,�(���3�%-2�R� !#�(��-���� &F$��G-2�6� & O "��'�����F� !#"�� T !#� ) �F$ V �������(���,� � L NG����������� < � � N') � 7
$��'" C ) ����"�� ���G$��R��� ) ��-2������� &6� !#�,�E"�����-��.� &�����$������E-2�<� g �#�(�1$��1� ��� g �'� � g � LKM �5��� � ) � N � � ) ��� "�� �174�#�(&��



��7 �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

� "��S"����*��� ) ��-2������� &%$��*��"�� T �#���Y�I�'� ) �'�V$�� T ����� �*"�� E -����(� 6 ��$����V� ��� ���.!#���S�'� T !#���'���.!#�5$0"Z��!#�,� � C � ��$��Y-2�
�(��� ���.!#�8�'�Z��!#"�� � LdM �1$��'" C � N') � 7 74�#� &��E��"��O-.���V��!#���4���.�(�(���������Y$���-2�1� ��� � �.!#� 7 �;�'� ) �'�O$��E� g !#�.�����N�4��� ) �
-.����� ��� ���.!#��� E -���� &����Y-2�R��-�"�� T �#�'��-.� \ "�����-��.� �'�*$������N-.���9�#$0� ��$��G- V �#$������(�����.!#� L 2 V �����Y"������ 6 � & 6 �����.!#� $��
��-�"�� �.�'"�� � ) ����"�� ���%$��F��� ) ��-2������� &1$�!#�,�%"���� ) ����"�� � O "�� ��! ) 7������1$���� ) ����"�� ����$���� �'��� &��(�'�,�(����� b ��� &R�'�
$��F$0�.���I�'� � �.!#�>$������*-2�6� ��� � �.!#� L

M �F� < ��� N') � < 3 N 	 5 ? : "�� g � �6� ��� � 7 ����� 5 8 ���.$���"��?!#�;&'�(��� �'"��%$������%-2�<� "��I�'� b �.���.!#� $ V "��?��� !3��&�$�&
��! ) ��-.� C �6�'�?-�"��M��� !#�;!=�(���,�G-.���E$���� �'���������.!#��� b �.��"��'-�-.���E-.���%��-�"����#$������ &���� L�W �?�9�#�G� !#"�� ���6�����%����$�� C &
�4���O"������ ����"4�����.!#�J��! ) �;!=� &��%$ V "������4�������.������� �(���,�(����&��E$�!#���4���,�N- V &'�(���V$0"Z� < � � N') � 7 -.�*��� ! E -I$��*- V "���� i
-��.�^��� �'"��G�'�E-.�17�"��G$��1-2�J��"��I�'� b �.���.!#�H�'�E$ V "����R�4�������.�6��! ) �;!#��� � ) �'�,�(��-.�/� � 6 � !#"��4���3��-.���E& b &'��� ) �'�3� �
�;�'���������'�,� �O�.� � "��S$��Y- V & b !#-�"����.!#�8$0"<��� !3��&�$�&%�'�W$����V�#�'���.!#���O$��Y- V !#�;&'�(��� �'"�� L&M ��� !#-�"����.!#�J$0"J�9�#�W� !#"�� ���
� �'��� &��(�'�,� �1"�� �'� b ��� !#����� ) �'�,��$�����"��;�'� b �.���.!#� L W �?�9�#��$������*����� < ��� N') �F����� ) !#��!#-���� g � O "��F�'�*� �'��� & i
�(�'�,� ��� !#"�� ��-2�6�(& O "��'����� O "��+��!#����������"���"������ "�������� ���.!#�>$ V �������(���3� � L�M�V �����4�#���F$��G� ��� g �'� � g �R$����9�#�*�����
$ V ��7;!#� $6� &�$0"����M�4���M"�� E -����(� 6 �Y� "�� -2�%�4�������.�N�������(���3�(����&�� 7 ��"��.�M"����O�(&'-.���'���.!#�6��� �M� = ���'��"�&��N�'�6��� �'�4���,�
�'�\��! ) ��� �J-2�[�4�������.�Z��! ) �I!#��� � ) �'�3�(��-.� L�M � ) ��� "�� �J$��J��� ) ��-2������� &Z�I!#"��R��! ) �4��� �'�R$��'" C �(& O "��'�������
� "����I!=� � O "��%-.���N& b &'��� ) �'�3� �*$���-2�R� & O "��'�����E$0"8�9�#�N�'��7�-.�G� �%� �'��� !#" b �'�,�Y� !#"��Y$������O-2�R� & O "��'�����%$ V "��
�9�#�N� !#"�� ���%�'�O$������V-.� ) B ) �%!#� $0� � L 2 �'��� � ) ��� "�� ����� �'��$Z�'�Z��! ) ��� �%-2��� �'��� &��(�'�,�(����� b ��� &��'�W-2�1$0�.���I�'� i
� �.!#�>� �'-2����� b ��$����*$��'" C � & O "��'�������*��! ) �4��� &���� L

M �N� < ��� N') � 2 S�M 	 3 ? 2 ��$ ) !#��$ 7 ����� 7 8 � ) ��-.& ) �'�,� �*"�� ) !U$ N -.�Y$ V �#� O "��.� �����.!#�<��� ! 6 � ��� ��� b �Y$ V � C �I& i
���.�'�������Y$��%� &�� !#-�"����.!#�8$������ !#7�- N') ���*� E �8$��E��! ) ��-.&'� �'�O"�� ) !U$ N -.�����������2��-.� ) �'�3�Y������! ) ��-.�'� L 	 -I��� ) "�-.�
-2� ) & ) !#��� �G�'�N-.���N�9���4�#�'��� &��Y$����(���.� !#����� ) �'�3�*$ V "��>������� �'�4���,�*�'�[$0�2� 6 ��!=�����.� LJM ���Y��!#���4���.� �(���������Y$0"
� < ��� N') ��& b !#-�"��'�3�%�'� &���!#"��(���3��-.���Y-.� � !#����$�!#����&����*�4���*"��>�'��� �'� 6 �4���3� L;W �>�9�#�Y� �'��� &�� �'�3� ��-.�G�(���.� !#� i
��� ) �'�3�F$��1- V �'��� �'� 6 �4���,�F$0"��(���3��-2�<-.� � !#� L 2 g � O "��6�9�#�G������������"��'��"�� &6� �'-.!#�]$0� = &'� �'�3� �G7�"�� � L 2 g � O "��
�#�'���.!#�>��� �N��!#��� �.$�&'� &�����! )/) �G-2�F� &9��-��.�^�����.!#�>$ V "��[7�"��N$��E- V �'��� �'� 6 �4���3���'�N-2�1��� &�$0�.�'���.!#�>�I!#��� �G��"��N-.���
�#�'���.!#���1-��.&����F��"K��� !U� g ����� 7�"�� L W �K�9�#�F$����������<� < ��� N') �/��� �F������"��'��"�� &<�'� T �(� 6=) �'�,� �F� �'��� &�� �'�,�(���3�
"��L�(���.� !#����� ) �'�3�G$��F- V �'��� �'� 6 �4���,� L-M ��� T �(� 6=) �'�,� �G� !#�,�E����$�� C &�������$0� b �.$0"��'-�-.� ) �'�,���'�E��!#�,���.�'�����'�,��-.�
��!#�3� � C � �6$������%-.� O "��'- ��-.�%!#�3�E&'� &1"�����-��.� &�� 7 ��� O "�� �;�'� ) �'�E$ V < �#����&�$��'�G$0��� ���'� � ) �'�,� LWM �F�9�#�E�����%$�!#���
$�&���! ) �;!=�(��7�-.�Y��"��.� O "��N$���� T �(� 6=) �'�,� �S��� ! b �'�4���,�W$��Y�9�#�:�(!#"�� �����:$0� = &'� �'�3� �:�I�'" b �'�3� B ��� �N� � ) & ) !#� &�� 7
��"��.�%��! ) 7�����&��%�I!#"�� T !#"��������*"������(!#-�"����.!#�?��">�9�#�*�'��7�-.� L

2 !#�����'���4���,�/-2�>� g �#� �J$ V �#$������(�����.!#� $����6� < ��� N') ���R$�&��'����� �6�'� i $���� ��"�� 7 -.���1$0� = &'� �'�,� �6���(����� � ) �'�3� �
� = ���'��"�&��N$������W-2� ) B ) ��� & O "��'�����%����� !#�3�W�4�#�V� &'"�����-��.� &��V$������V-2��� g �#�(��$ V �#$������(�����.!#� LJM �%���(����� � ) �'�,�
$��G$��'" C �9�#�O��!#���(&��'"���� T �Y$ V "���� ) B ) �G� & O "��'�����E��� �O� = ���'��"�&G$��%-2� ) B ) � ) ����� N � � O "��%���'-�"��X$��G$��'" C
�9�#�%$���$��'" C � & O "��'��������$0� = &'� �'�3� ��� L



� � ��� � � 	 � ��� � ����� ��� 
 � � 
���	 
 � � � �
� ��� ��
 � 	�� ����� ��� � �.����� ��� � � ��� � �

��������� �	��
���
�
�
������
M ��� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�8$ V "��J�9�#�O� !#"�� T !#� ) �*$ V "����%� & O "��'�����%$ V & b &'��� ) �'�,� �N�������(���3�(����&��W���.�'�3�O��! ) ��� �

$�� ) ����� N � �%�#�(� � ; ��� ) ��-.�*$����W��� T !#� ) �����.!#���W� � ) �I!#� �'-�-.���O��!#�,� �'�3"����O$������W-.�Y�9�#� L�� �'��� ��� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�
�<&'� &F"�����-��.� &��R� b ���6��"���� N �%$������%��-�"����.�'"�� �G$�! ) ��������� L4M �5� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�]$��R�9�#�%� !#"�� T !#� ) �R$���� �'-2� i
���.!#�����'�3��� �1$��������,� �'� b ��-�-.���%� � ) �;!#� �'-.����� ��"�������!#" b �'-�-.�6������� !3� g � O "��+� V �<�4�#���'����!#� �F&'� &F7I�9��"���!#"��
"�����-��.� &�� L�� �'��� �R������� !3� g �1��� �������'��� ��������-�"��%��! ) ��-.� C � O "��F-2�6��� � ) � N � ��� ) ���.��7;�9��"���!#"�� ��-�"������.� g �R�'�
�I�'� ) �'�S$��N� �'��� &��(�'�,� �'�W��-�"��W$ V ��� T !#� ) �����.!#���O$������:"��<�9�#� L+M �G��! ) ��-.� C ��� &�$��N-2�G� ����"��'��"�� �*$0"<�9�#�:�;�'"��
� �'��� &�� �'�,� �'�N���'���(�������O������!#� b &'���.�'�3� ������"���� !#"�� T �#��� \ "����=� !=� b !#-�" ) �E$���$�!#����&����N�'� \ $����V��!#�3���(�����,� ���
$��G� � ) ������! )/) �1� V �����Y-.���9�#��$������*��!#��� ���'-2�#� � ��$������ !#7�- N') � L�� �'�;�'��$����,������!#"����I�'���(!#��� O "������'��� �
� �'��� &�� �'�,�(�����.!#� ���������,� &'� ���(�(���,� �5�I!#"����(�Z���.� g ��� � �<�'��-2�Z�;!=� ����7���-���� &/$��/�(!#�]"�����-��.�(�����.!#� $�������$����F$�! i) �������/!#T]-2�J� �'��� &�� �'�,�(�����.!#� $ V "��K�9�#��� !#"�� T !#� ) �/$ V "����/� "�������� ���.!#�]$��6�I!#���3� ���;�'"��E���6�4�#��$�!#�����'�
$��G7I!#���*� &���"�-��(��� � L
M �5� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�K$ V "��]�9�#�E� !#"�� T !#� ) �R$ V "����6� & O "��'�����R�'�,��� N � �6& b ��� �F"��H��� !U�-,=���`�6��"�����-.& ) �'�,�(����� �
$�����!#���4���.� �(������������-�"��Y��� &��'�.� ��� ? ) !#�����%$ V �����4�#��� ) & ) !#��� ����� ) ���.�%� !#�[������!#� b &'���.�'�3�E��� � O "���$�������-2�
��-�"��4�����/$����1� < ��� N') ���R"�����-��.�(���3�6���'��� �J� �'��� &�� �'�3�(�����.!#� �W��"��'"����Z-.� � !#� � V �����R����� &��8$����6$0� = &'� �'�3� �6�(��� i
� !#����� ) �'�,� �6� = ���'��"�&��6$0"��(���,�R- V & b !#-�"����.!#�\$��J-2�>�(& O "��'�����J��! )/) �Z$������1-.�5� < ��� N') � 2 S H S!� 3 D !#T
-2� �(�'"�-.�Z!#�;&'�(�����.!#� � = ���'��"�&��J�;!#"�� ) �'����� � \ A !#"��6-.���6��!#���4���.� �(���������/$0"�� < ��� N') �8�����1- V � A !#"��/$��Z-2�
� & O "��'�����*��! ) ��- N � � \ -2��74�#� �*$��*�9�#� L+M � T �����S$��Y� �'�����V��! ) ��� �%$����S$0� = &'� �'�3� �W�(���.�(!#����� ) �'�,� �N� = ���'��"�&��
$0"��(���,�6- V & b !#-�"����.!#��$��<-2�?� & O "��'�����J��! )/) �Z$������ D
	 `SD ? 2 � ) �'� D ���,�(� ) �����2�"� ����� _ � �'� H � !`�#$'&O� <
?+* �#� ;	< ��� ,3��� ����� � � �I�'� ) �'�*$ V � ) &'-��.!#� �'�E-.���Y� &���"�-��(��� ��$0" � < ��� N') ���'�*$ V & b ��� �'��-.���*&�� g �����%��� &���&�$��'�,� � L
M �5� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�]$ V "��H�9�#�E�(!#"�� T !#� ) �F$ V "����R� C �;&'���.�'�����R$������%"����R� & O "��'�����F�;�'"�����&������(����� �'�%��-�"��
$ V �����4�#��� ) & ) !#��� � O "4����$?-.�����(& O "��'���������'�3��� N � �����'�G-.�����9�#��� !#�,�#�,��� $�&���$������G-2� ) & ) !#��� � LKM�V � b ��� i
�(���`��$������'��� ��� �'��� &�� �'�3�(�����.!#�?����� O " VX\ � g � O "����(���.� !#����� ) �'�3�%� = ���'��"�&���-.���*��!#���4���.� �(���������*"�����-.���*� !#�,�
�#� O "��.�(���S�4���O-.��� < ��� N') � L$� ���'�C�I�'� ) �'�N$��*� &�$0"���� �%-.�*� � ) ���O$��*� � ) & ) !#�(�����.!#�[$��%�9�#�V�'�N��"�� ���C$ V � ) & i
-��.!#� �'�*-.���Y� &���"�-��(��� � T !#"������.�*�4���*-.��� < ��� N') � L
% "4���,� \ -2�>� �'��� &�� �'�,�(�����.!#� $��J�9�#�R�4��� ) !#� ���9��" C �P�'-�-.�5�I�'� ) �'�6$��J� �'��� !#" b �'�6$����R��� ) ��-2������� &��6�'�,��� �
$����O�4�������.���O$��G�9�#�N$0� = &'� �'�,� �Y�'�Y���������;�I�'"��O�I�'� ) �'����� �E-2�&�`&'��&'�(��-��.�(�����.!#�>$����N�'��� �'�'�=��� ) �'�,� ��� ) ���.�O���
�I�'"�� B ��� ��"�����-��.� &���$������Y��!#��� �F������-��.�9�����.!#� L
M ���P$0� = &'� �'�3� � � < ��� N') ��� �'��� &�� � �W� !#�,�P�I�'"F���,� &'� ��� � &��:��" C ��� !#7�- N') ���P-��.&�� \ -2� ) �����,� �'�4�������N$0"R� < � � N') �
$�� 2 \@<!� �'�M���������'���4��-.� ) �'�,�N��"<��!#�,���)(#-.�*$��O-2�E�(����-�-.�Y�'�:$0"<��!#�,� �'�3"5$��N-2� ) & ) !#��� �Y$0"<� < ��� N') � L NG�����
-.���4���(���=�(��� g �R��"�� b ���3� ?�* Z L � L Z ���4��!#"��E��-�-.!#���E��7I!#� $��'�%-.����� !#7�- N') �1$���-2� ) �����,� �'�4�������6$����%� < � � N') ���
$��G�(���.� !#����� ) �'�,� \ �4����������$����9�#� L
�������+� ,�-/.0
1
���-3254�����6�-/��4����"-87�
9
;:<
�6�=/2>-87<-@?BA�C1D

E !#"����GF`!#���F��!#� � "]"��K�)HU���)I ) �6$�� 2KJ <!� �I!#"���-.�/�'-2�#�(� � ) �'�,�ML !#"]-2�Z��� &�$0�.�'���.!#�N��$��/� &GO,"��'�������
O,"��S��!#�3���.�'�,�6$��������(� ) & ) !#��� �J$������9�#��L � C �I&'���.�'�������F��� &��'�.� ���P�G�'�F$����F� &GO,"��'�������F�'�,���QI'� ����R4NE!#���<-2�) & ) !#��� �*$��N��!#��� �*�SH0���)I ) �Y��!#�3���.�'�,�W"����N74�#�(�*$��Y�9�#�S�'�:"����N74�#� �Y$��*�(&GO,"��'��������R E !#"��W��F`!#���S� = ���'��"�&
���5�UT�!#� C � �9���1��! )/) �J��!#"��F-�V ��F`!#���R�(!#"�-��'�=��&<��� &���&�$�� )/) �'�,���M-�V "�����-��.�^�����.!#� $��5-2�[74�#� �J$��5�9�#��� !#"�� �
� �'"�-.�%���.�)O,"��E$��G$�&'� &'���.!#� �'�Y-2�&O3"4��-���� &G$����O� &���"�-��(��� �XW !#"������.�O�4���N-.�E�SHU� �)I ) �%�'�O-�V "�����-��.�(�����.!#�>$��E-2��74�#�(�



��� �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

$��5� &GO,"��'��������� !#"�� �<� �'"�-.�6���.�)O3"��/$��6� �'��$0� �/-2�Z��T4�#� �<$��6� ���UT��'� �)T��J��!���� �'"�� �<�'�]� � ) ������"��.�UO,"��6-.���
�9�#�%� !#"�� �����*$�!#�'F`�'�3� B ��� ��� C ���(����� � J �4����������$����(&GO,"��'������� J �)T4��O3"���� HU�'-.�F$�� 2 J <!� R
NE"��(���3�F-2�Z��T4�#� �<$��6� ���UT��'� �)T���� ��!#"��F�GF`!#��� W ��F`!#���.� &/-�V "�����-��.�(�����.!#� $��/-2�Z74�#� �/$��/�9�#���'����!#"��1�GF`!#���
"�����-��.�(&6-2�574�#�(�/$��R�(&GO,"��'�������G�;!#"��G� &�� !#"�$0� �6-.�����9�#���'��7�-.������!#�H� &�� !#-�"��G�4����-.�6�SH0���)I ) �6�'�]"�����-��.�(���,�
-2�J74�#� �6$��R�9�#��R E !#"��G$0�.���;!=� !#���G$�V "��B�=�(����$L��! ) 7�� �/$��6� &GO3"��'��������$������%-2�J74�#� �R$��6� &GO3"��'��������R�NE�
��-�"�����$����)T4��O3"��F� &GO3"��'�����G"��1�=�(����$[��! ) 7�� �F$����9�#�*�I�'"�� B ��� ��� C ���(����� L $���������!#��� �F������-��.�9�����.!#� �4$����) ��-�-��.�'� �W$��V�4��F3�'�,�����.!#��� L �(&GO,"��'�������P� � !#�3�S�'��� � �=�.����� &����:�)T4��O3"�� A !#"��P����$�!#���O-2�%74�#� �O$��N�9�#�S��"�� ���U���.�)O,"��
$�V B ��� �&F`!#-�" ) �����'"�� ��R
< !#"��XW ����� � W �#��� J �����W��� !#7�-QI ) �����U-2� ) �����,� �'�4��������$0"Z�SHU� �)I ) �%$�� 2 J <!� �����O��&������ �(����� ��R � �'��� � ) �������
� �'�4�������%��!#�����.��� � J $�& F`�'-.!#���;�'�W$����:� ���UT����QO,"����N�����<$��*��!#�3���)(#-.�'�V�'�S� &9���=��� W �#���*��" C �)T4�����`� ) �'�,� �N$����
$0� = &'� �'�,� ���%� !#"�� �����Y$��G��!#���4���.� �(���������*$0"[�SH0���)I ) �G$�� 2 J <X� R � ���Y�(!#"�� �����N� �'��� &�� �'�,� �'�3�%$����Y��!#���4���.���
�^���������*�;�'���������'�,� ����$0"?�SHU� �)I ) � L
	 �9�
,`���'��" ��-.� !#� � ��7�7�� � R 	 ������-�"��Y� ) �;!#���(���,� ���E� !#�,�FQ

M�� ��
�������� ��� ��� ���-�����)� ����� � � ��!#�3���.�'�,�M� !#"�� ��� -.���+���"W !#� ) �����.!#���P� "��+-.��� $�&����������.!#���M�'� -.��� ������"��'��"�� ���
"�����-��.� &�����$������*-.���SH0���)I ) ��$�� 2 J <!� R

M�� �!
����"�#� �$� � 
�% � 
��"� � 
 � � 
&�'%(� � ����� �*) �3��!#�,���.�'�3�V-.��� ) ����"�� ���W��&������(�(����� ���W�;!#"��S-2��� ���)T��'� �)T��G$����
�9�#��R

M�� �+
,�����#� �-�/. � � �&0 � � � �
��1 � � 
,���2� � �
��13
 ����!#�3���.�'�,��-.������!#���4���.� �(���������*�;!#"��Y���(����� W !#� ) �'�*-.���*� !#-�"��
���.!#����$����*�9�#�*� � ) & ) !#� &����E����� $��G� &��(!#"�$0� ��$�����!#"�F`�9��" C ��� !#7�-QI ) ����R

M�� �4
,���"�#� �(� � � �5� ��
 �(� � �-�6
 ��� �'��� &�� �'�3� ��-.����!#�,� �'�3"L�'�Y-�V !#�S�,�����.�^�����.!#�?$���-2�R74�#� �F$����9�#��R
� T4�#�'"����[$��8�����6� !#"�� �����/$��Z��!#���4���.� �(���������6�;�'"�� B ��� � ) �����3� �'�,"��>�(&'�4��� & ) �'�,��� ) ���.�/�'-�-.���6� !#�,�6�����
� �'� $�&'�;�'��$����,� ��� Q+-.���R��!#���4���.� �(���������6$0�.���;!#����7�-.���1$������R-�V "����J�I�'"�F`�'�3�1� � ) ��-2�#���'�6-.���R��!#���4���.� �(���������) ��� O3"4���,� ���8$������5-�V ��"���� � L
	 �9�
,`�?�'� " ��-.�(!#� � ��7�7�� � R < ���J� C � ) ��-.���S-.� ) B ) �?� = �'���`&'��&'�(��-%��"��<-2�
��� &��'�.� �.!#�?$0" �SH0���)I ) ���;�'"�� B ��� ��!#7�� �'�3"?�4����� &�!#�S�,�����.�(�����.!#�?$��F-2�674�#� ��$��F�9�#������� O,"�� ��������!#�����.$�&'� &
��! )/) �G"���� ) �����3� �'�4��������$��G-2�174�#� �G$��G�9�#���0!#"Z�4���Y-�V � A "���� � ) �'�3�*$���� ) ����"�� ���Y$������ ) ��-2������� &������ O,"��
��� ����!#�����.$�&'� &���! )/) � ) �����3� �'�4�������1$���� ) ����"�� ����$������ ) ��-2������� &�R
	 � ) �����3� �'�4�������<$�� FU�.�'�,����&������ �(����� �1�;!#"��G$����G�SH0���)I ) ��� O3"��P� !#�3����!#� � "��G�I!#"�� W !#���'���.!#�����'��� "��E$����
-.!#���="����J�;&'���.!3$����J�'�&7�!#"5O3"��%� �'� !#�3�Z� ) �'��&�� J ���(����� �'�J$�� �=�(����$�� F`!#-�" ) ���Z$�� $�!#����&����Z�'�5$�� �9�#��R
	 V � ) &'-��.!#�(�����.!#� FU�.� &��G�4���*-2� ) �����3� �'�4���������;�'"�� B ��� � ) ����"�� &����4���*$��'" C �'�����)I'� ���1Q

M98;:=<;>"?�@BAC?�DE:GFIHJ>/$0">�SH0���)I ) � ) ����"�� &��G�4���Y-.�G� � ) ���*$��E� &'�;!#��� �#O,"��X-�"��X�����Y��&������(�(����� �G�I!#"��
��� !#�I!=�(�'�5"���� �(!#-�"����.!#� J "�� �9�#�5�'��7�-.��R N������J���'���(���������8������-��.�9�����.!#��� L ��R ��RO�#�(���.���(���,� �Z$��[� ���
�)T��'� �UT����4��� &�$0�.�'���.!#�L$�����! ) �I!#��� � ) �'�3���C�'� ��R �������G� � ) ���%$�!#��� B ��� ��-.�G��-�"��%��!#"����*�I!=�(����7�-.��R

M98;:KHJALDM<;NJOP>�F/H�> ) ����"�� &��F�4���%-.����! ) 7�� �R$��F��� !#7�-QI ) ����$0� = &'� �'�3� �E�I!#"��%-.���)O,"��'-.�%-.�F�)HU���)I ) �
�����I!#��� ��"�����7I!#�����F� !#-�"����.!#� R

	 �6��-�"��4�����*$����Y���(�GF=��" C ��!#�����'���4���,��-2� ) �����3� �'�4�������F$����*�SH0���)I ) ���Y$�� 2KJ <!� � �G� !#�,�Y���3� &'� ��� � &�� J -2�) �����3� �'�4�������1$���-2�R74�#� ��$����9�#�&L 5RQ � ��R



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

@�F @ � �"� !����)!%�"!�/��J���J� � � �
	�� ���J/4�
	

	 � 5 Q � �����J$�&������.�H��! )/) �H&'�(���,�8-.�?��� !3�����(��"��J$��?�(� ? ��� ) �'�,�>$��?-2� 74�#� �?$��L�9�#�Z$������J-.���
�SH0���)I ) ���Y$�� 2 J <X� R
� � � � % ��� � 1�
�� � � � � � 
 0�� � � � ���,� � 
 0����"�+� )�� ��
 � ��� . ����� ��1C� 
6� � �
��1 ����� ��� � � � ��1 � � 1G� � � � �=� �6
 �5� � �-�6

���;1 �/. ��% ) �2� ��� � � � � � ����
,��1C1 � % � 1 ��� � � ����� � � ��� � ����� � �2
,��1�� �"!#!#$&%��
	 V ���,� &'� B �N$��*-2� ) �����,� �'�4�������G$��*-2��74�#� ��$��%�9�#�S�;�'"�� B ��� � A "������ �4&��4���W-.� W �����XO," V ��"��'"���� ) �����,� �'�4�������
���8�I�'"�� B ��� � � = ���'��"�&��>�^�����/��!#����"�-�� �'�<-2�L74�#� �[$��>�9�#��R)NE�8��-�"����M-.���<��!#���4���.� �(���������J$�V "�� �SHU� �)I ) �
$�� 2 J <!� � !#�3�E-��.&�������" C �9�#�G��"��.�)O,"��6���'" C � �'�:� !#�,��� = ���'� &��G�4���E� !#"����UT4�����`� ) �'�,�1$������E-.����� !#"�� �����
$�����!#���4���.� �(��������� L �4���*� C � ) ��-.�����'�L� A !#"��(���3��$����*��!#���4���.� �(���������E��" CZ) ��� "�� ���*$������ ) ��-2������� &���-.���*�9�#�
� �'� !#�,�G������-��.�9��7�-.��� J $�����!#"�F`�'-�-.���E������"4�����.!#���P��R 	 �/74�#� �F$��F�9�#��&'�(���3�%-2�<� !#"�� ���F$��1��!#���4���.� �(���������%-2�
��-�"���� �'��� ��7�-.�1��" C �)T4�����`� ) �'�3� ��$������*-.�F�)HU���)I ) �F$�� 2 J <!� �C�(�/��!#����"�-��(�����.!#�H�����*-2�<��-�"��%������� !#�����.&��
�I!#"��<$�&��'-.�'���UT��'�J-.���5!#�I&'�(�����.!#���Z$�� ) �����,� �'�4��������R � ! )/) �[-.�>�)HU���)I ) �[$�� 2 J <!� �(�[��! ) �I!#��� �?�'�
W !#���'���.!#�6$0"/��!#�,� �'�3"<�'�P$��V-2�*�(����-�-.�N$��O�(�Y74�#�(�V$��N�9�#�������'-�-.��� �'�0�I�'� ) �'�M$��V$�&'� ���'� �'�:���'���(�������M��� !#7�-QI ) ���
��! )/) �G�4���*� C � ) ��-.�F$����N� �'��$�����������!#">$����N� & �=�.!#���Y� ) �;!#���(���,� ������!#�>���(����� &��������'�*$�!#����$��KW ����� �G"����) �����,� �'�4�������F��� & F`�'�,���'F`��R
	 �R74�#� ��$����9�#�E�6$�!#����"��[�)(#-.�����)I���� ) �I!#���(���3��$������*-2� ) �����3� �'�4�������1$����*�)HU���)I ) ����$�� 2 J <!� R
N�������-.���F������-��.�9�����.!#���1� &��'-�-.����!#TK-�V �'�0FU��� !#����� ) �'�,�6������$"HU�4� ) �QO,"����+-.������HU�I���F$�������� !#7�-QI ) ���1�'��7�-.���
�I�'"�F`�'�3�*�)T4�����`�'�*$������N-.�E� � ) �����0��� O,"��;-�� ) ��� �G-2�1�;�'� W !#� ) ��������$��E-2�174�#� �G$��G�9�#�O� C �.���(���3� ��R 	 V � A !#"��
$��G��!#"�F`�9��" C �9�#�Y�I�'"�� ) �'���'� J $����Y������!#�����.���(���������%!#" J $����Y� ��$�!#��$����������%$������*-2�R74�#� ��$����9�#��R 	 ���
�����(��� & �=�.���G$�� ) �����,� �'�4�������/$��R-2�<74�#�(�R$��R�9�#�G$�!#�'F`�'�,� B ��� �6��!#� � "����E�I!#"�����!#�3������7�"��'� J � ����!#���4�('.��� �
�'� J � &�� !#"�$0� �F�����*��� !#7�-QI ) �����'� ��"�������� ) ���3���4�'� � A !#"��(���,�E!#" �'� ) !3$0� �C���3�%$����*�9�#��R
E !#"�����!#"��%�(! )/) �������3� &'� ��� � &��E$���������!#��� �1���(�GF=����- J � = ���'��"��'�E-2� ) �����3� �'�4�������R$��F��!#��� �F�SH0���)I ) �1$��
2 J <!� � !#"��%�'�>��!#"�� W !3�9��-��.�(���3����"��Y-2� ) �����3� �'�4�������F$����^�R74�#� ��$����9�#��R
��� ����� �*),+X����6 �����!
 -�6 4��<4.- :<
�-37<-/-�45254�����6�-/��4����"-87<-/-�410!4�
;-37�-8�"4�


N R Q R 	 �9�
,`�Z�'��N R � R " ��-.� !#� L 	 �9�
,`�Z�'� " ��-.� !#� � ����� � � !#�,�R��� &�� �'�,� &Z"����5��� � ) �QI'� �8���4��-'H0� �J$0"
��� !3�����(��"��N$�� ) �����3� �'�4��������$��%-2�F74�#�(�E$��G�9�#�#L 5RQ � ��R � �'��� �����4��-'H0� �E�9��� & �`!#���.� �G-.���Y������� !3�UT����*$��E-2�
5 Q � �'�H� �'� ) �/$��1�;!#-������QO3"����#O,"��M$�&'� �'� ) �����'�,�&O3"4����$H�'����! )/) �'�,��"��]�SH0���)I ) �R$�� 2KJ <!� � C &��'"�� �
-2� 5 Q � L+F`!#���*-2�(� �="�� � � R � ��R � ���Y�;!#-������QO,"������ !#�,��$�&��'����� �����4���FQ

M 	 � ) �����QI'� �1$��G�(�#� � � ) 7�-.�'��-.���*$�!#����&������I�'���������'�3� ���*�;!#"��*-2� ) �����,� �'�4�������32
M 	 � ) ! ) �'�3�%$0" $�&��'-.�'���UT�� ) �'�,�G$���-2� ) �����,� �'�4�������32
M 	 ������HU�I���*$�V !#�;&'�(�����.!#����$�� ) �����,� �'�4�������1�I!=� � ��7�-.���42
M 	 � ) �����QI'� �1$�V � C &��'"�� �'��-.���*!#�I&'�(�����.!#���%� &'-.���'���.!#����&�����R
	 V ���3� & �=�(�����.!#� $��5-2�?��!#-�-.���'� �[$��Z$�!#����&������M$0" $�&��'-.�'���UT�� ) �'�,�J$��J-2� 5 Q � �'�6$��Z� !#�\� C &��'"����.!#�

�I�'"��E��V � = ���'��"��'�G�'�L-��'�=���1�I�'��$����3�E-�V "�����-��.�^�����.!#�H$0"H�SH0���)I ) ���;!#"��E-2�/�65#�)T�� FU�.� &��R!#" 7��.�'�BT�!#� ��-��'�=���
�'�>$�� T�!#� ��$0" ) ! ) �'�3�%$���� !#�["�����-��.�^�����.!#� R
NG����-�"��%-.�F�9�#$��'����� ) �'�,��L -2� W � &GO,"��'�����1$�V � C &��'"����.!#�N�%$��F�����E��� !#�.�E!#�I&'�(�����.!#���E�;�'"�� B ��� �1�I&'���.!U$0�QO3"����



��� �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

 
                                                Maintenance de la base de cas (MBC) 
 
 
 
 
            
 
                 Collecte                Déclenchement           Choix du Type              Exécution   
                de données              de la MBC                   d’opération                 de la MBC 
 
 
 
 
 
 
 
                                Cadencement                                                     Intégration 
                                   « Timing » 
 
 
 
 
            Périodique         Ad hoc         Conditionnel                 En ligne             Hors ligne                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������
	���
����������
����������� �!��"$#�%'&(�*)+����",��%�"-��"-./%0#1%2&3�54/�6��%0#1%7./���+�8%�&3��"9&(%2./��#1%�"-./%8)+%�":�;%��<&3%
)=�>#1%?#A@ ��",�����1�B��� �!��"C#1%8�;#�� D����B%�":�E%��GF:HI�6��%8��	

��!#��$0�����.!#�����'- L J -2�/�(�����.�SW �#�'���.!#�>$������'���(���������%��!#�,���(�����3� ���P�*!#"[7��.�'�L�#$ T�!3��R
J R 2 �'���4������KJ�'�1��-�R L 2 �'���4������K ��� ��� � � ��7�7�7 � !#�3�F$�&������V$��'" C ��!#"�F`�'-�-.������T4�#�(���F$�������-.�5� HU�'-.�<$0"

2KJ <!� L�� �="�� � � R � ��RTN������O-2�1� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�>$0"[�9�#���3"��Z��� !#�.���QI ) ���)T4� ) �[�����Y� A !#"�� &6Q Q ���"W !#� ) �����.!#�
$��#O3"4��-���� & U O,"��+��!#�3���.�'�,�*� !#"�� ���*-.���Y$�!#����&����*��&������ �(����� ���N�;!#"��*� = ���'��"��'�Y-2� ) �����,� �'�4�������F$��E-2�R74�#� �
$��O�9�#��R 	 ���P��T4�#� ���M� A !#"�� &����:��"6� HU�'-.�V$�� 2KJ <!� �(!#�,�NQ � � 0ML)��
 � �I. ��N ��% � 1 �'� � � 0OL)�6
 ��� � � � 
 � ���"� � � � ��1 R

                    
                        Maintenance                                                           Application 
 
                                  
                                          Connaissances                     problème  
 
                           
                                  Restauration                                               Recherche 
 
 
 
 
       Examen                                            Base de cas                                        Réutilisation 
 
 
 
                
 
                                Apprentissage                                                Révision 
 
 
 
 
 
 

���������
	(�P
RQTS���UV�G#1%=#�%8U1WXFIH:�6��%��Y��U*.8Z1.�&3%?#1%\[�]>^_�



� � � ��� � 	 ��� � ��� � � � � ��� �����
��� � � � �
� �65

M98;:M<��I:��P>���� >	� :GDM>"F
� �'��� �R��T4�#� �R�I�'� ) �'�G$�V � = ���'��"��'��-2�5��!#-�-.���'� �6$��R$�!#����&������'�E$��6$�&��'-.�'���)T��'��-2� ) �����,� �'�4�������5$��
-2�574�#� �F$��1�9�#� J �)T4��O3"��1� H0�'-.�F$�� 2 J <!� �;�'��$����,�E-.� W !#���'���.!#����� ) �'�,��$0"H�SHU� �)I ) �ML �'� -��'�=������R
S -�-.� �I�'� ) �'�J��"��(���*$��[��� !#�;!=� �'�5$����/��H3�;���<$�V !#�;&'�(�����.!#���J$�� ) �����3� �'�4������� �;!#"��/-2�H��T4�#� � $��
� �����(��"��(�����.!#� R
S -�-.�G��!#�����.$�I'� �E-�V &'�(���N��!#"��(���,�*$��%-2��74�#� �E$��E�9�#�V�'�N& F#��-�"��G�(�&O,"4��-���� & L -.���N�'�����)I'� ���Y$�V & F#��-�"4�����.!#�
$��Y-2� O3"4��-���� &*$��N74�#� �*$��Y�9�#�W� !#�,�W�'��� &��W$������S-.�N�4���(���=�(����T�� * � R � R � ��R W ��� ) ����"�� ��$�� O,"4��-���� &*��� �
$�&������.�Y�;!#"��M�I�'� ) �'����� �Y-.�N�9��-.�'"�-4$�����F=��-.�'"�� �<O3"���& F#��-�"��'�3�S-�V &'�(���S$��O-2�E74�#� �N$��Y�9�#��R � ����F#��-.�'"�� �
� !#�3�R��-.!#� �R��!#�,���)(#-.&����6�'�1$����F����$0�.�9��� �'"�� �1���;&��'� �/O3"���� ) I'���'�3� J -�V ���������2��-��.�^�����.!#� $��5-�V &'�(���I�J$��
� �����(��"��(�����.!#� R�
3�M-2� O3"4��-���� &/$��1-2�J74�#� �/$��6�9�#������� ) ��"�F=���.� ���;-2�J��T4�#� �/$�V � C � ) �'�]��"���� I'� �/$����
�)T4�����`� ) �'�3� �G���I&��'� �/O3"����Y�;!#"��%�GF`!#����-2� O,"4��-���� &F$�&������ &���R

M98;:M<��I:��P>�� > ?6>��POP:�
/?6:�O��'ALF

3��-.��� F=��-.�'"�� �S$�� O3"4��-���� &N� ����� �'�,�W�^�����.� W ���.�^���,� �����#-2�E74�#� �N$��Y�9�#�:� ��� � �N�����)T4�����`&����'�:"����N��!#"�F`�'-�-.�
��� &'�(�����.!#�?$0"?� HU�'-.��$�� ) �����3� �'�4�������1��� �Y� �'-2������&���R

3����!#� ��$���� ) &'�ST�!U$����*$����(&'-.���'���.!#�>� !#�,�*"�����-��.�(&����*$������*���'��� ����T4�#� �G�;!#"��*�)T�!#�.� ���*"��>!#�I&'�(��� �'"��
$�� ) !U$0� �4�9�����.!#�L�4��� ) � ���'" C ��"����`&'� &��%�4���*-2�/��T4�#� �F$�V � C � ) �'�H�����?$�V �GF`!#���E-.�����'F`�9��"L$��&O3"4���
-���� &/� �GO3"��.��R � �'��� �/��T4�#� �<"�����-��.� �/�'����"���� �<������!#�;&'�(��� �'"�� ���;!#"��F�UT4�����`�'��-.�<��!#�,� �'�3" $��/-2�Z74�#�(�
$��R�9�#��R % "4����$L"��H!#�I&'�(��� �'"��G$�� ) !3$0� �4�9�����.!#�K�����E� &'-.���'���.!#����& L � A !#"��G$��R�9�#���C� "������ ��� ���.!#�H$��
�9�#���0�'� ��R ���0��-;�I�'"�� B ��� �G� C &��'"�� &G��"�� ! ) �����QO3"�� ) �'�,�E!#">�GF`���G-�V ���.$��G$��E-�V "�����-��.�(��� �'"���R 3 ���)I��O���'��� �) !U$0� �4�9�����.!#� ��-2� O3"4��-���� &�$��G-�V ���"W !#� ) �����.!#�?����� ) �.� � J A !#"��Y�;!#"��*� ���4&'� �'�*-.���UT4�����`� ) �'�,��R
3 ���)I��/-2�]��!#-�-.���'� �>$��>$�!#����&������S���'-�-.����� �'�*� !#�3�J���4��-'HU�(&����/�I!#"��J$�&��'-.�'���)T��'�J$����5!#�I&'�(�����.!#���J$��) �����,� �'�4��������R � �'��� �E���4��-'H0� �*�;!#��� �E��"��W-�V & F=��-�"4�����.!#�[$���-2�&O,"4��-���� &E$���-2�F74�#� �%$��%�9�#��R < -�"����.�'"�� �
��� !#�����.&'� &��E$����*�9�#�*�'��$��G-2�674�#�(��$����9�#�*!#�,�%&'� &���� !#�I!=�(&����Y�I!#"��*� = ���'��"��'�%���'��� �F& F#��-�"4�����.!#� R

��� ���+� ��� 4 -�
<4�6 ����� 7<-/-�4���
<4.-���6")@7�� 
!�<-�0�4�
�- 7<-8�"4�

< !#"��V� = ���'��"��'�S-2� 5RQ � �`"����*& F#��-�"4�����.!#�J$��Y-2�#O3"4��-���� &*$��Y-2�G74�#� �Y$����9�#�W�����:��&������ �^����� ��R < -�"����.�'"�� �

�'�����)I'� ����O3"����I�'� ) �'��� �'�3�V$�� A "��`�'�S���'��� � O3"4��-���� &*!#�,�O&'� &N��� !#�I!=�(&��W$������:-2�G-������ &'�(����"�� � L 2 �'���4������K �6� � � � �
��7�7�7 � � L 2 !#�ST�� Q �'�S��T�!�W �'���'� 	 �=-.�6K �
,3�.��� ��7�7 � � � L 2 �#�'�������'� $ ����� � ������� � �'� L 
 ) HU�ST �'� / �9������� ����� 5 7 � R
W ����74�#� ��$����9�#�%������$���7;!#�����&O3"4��-���� &���� �'-�-.���I�'� ) �'�G��" �SH0���)I ) ��$�� 2KJ <!� $���� &��(!#"�$0� ��-.����-�"��%$��
��� !#7�-QI ) ���Y�;!=� ����7�-.���Y$�� ) �����QI'� ����!#��� ���'� ���'�["��[� � ) ���N�(���.� !#���4��7�-.�ML �(�6$0"�� &���$�&'�I�'��$[$��G-�V ������-��.�9���
���.!#�N��R < -�"��Y��� &��'�.�(& ) �'�,���C"����G74�#� ��$����9�#�*�;�'"�� B ��� ��& F=��-�"�&����4���Y-.�����'�����)I'� ������"��'F#���3� �FQ

� R��$A F�������OP:GFIHJ>
NG�'" C � !#��� ���*$�����!#�����.� �(��������� L 2 �#�'�������'� $ ����� � ������� � � !#�3�*�.$��'�,��� �4&����RQ
M � ��13
&��
 � ��1L� � ��1 � � �! ��-�6
 �U"�������!#�����.���(�������G���3���(��� �9�#�*����� F`&'��� �4&��#O3"4����$J-.��� F=��-.�'"�� �*� = ���'� &���� J

$0� = &'� �'�,� ���O�9���(�#�'� &'���.�����QO3"����N$������W"��Z� �'"�-4�9�#�O�(�����.� W !#�,�W� !#"�� ���V-.���W��!#�3���(�����,� ���N-��.&���� J �����O�9���



� � �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

�(�#�'� &'���.�����QO3"����&L ��! )/) �E�4���Y� C � ) ��-.���U-�V �����4����� �'�4��������$���� F=��-.�'"�� �Y��"8$�! ) ��������$��E$�&����������.!#�
$������9���(�#�'� &'���.� ���QO,"����P��R

M � ��1G
&��
 � ��1L� � ��1 � � �  ��-�6
 �4"��L�9�#� �������	��
�
�
�������
�������� ��� ��$0���%��!#�����.� �(���,�E��F`���F"��L�'��� � ) 7�-.���
$��5�9�#�R��V ��-S� V � C �.��� �5�4�#�1$��J�9�#� ����������
�
�
�������
��������! � O3"��S�;�'"��F� &�� !#"�$0� �5"�� ��� !#7�-QI ) �
��-�"�� �`&'��&'�(��-XL 
"�$#%
�� �O$�� ) �����QI'� ��$0� = &'� �'�,� � L ���'&�(��� ��R

� R*)5>�� ALF��I:GFIHJ>
	 �R� ��$�!#��$��������1$�V "�� �9�#�*$������Y-2�R74�#� �F$����9�#� L 2 �#�'�������'� $ ����� � ������� � �����*$�&������.���4���*-2�R� �'-2���
���.!#�]$��6��"�7�� ! ) �����.!#� R W �H�9�#� ���+�,� �����G� ��$�!#��$����,�1$������G-2�574�#�(�R$��6�9�#����V ��-M��������"�7���" ) &R�4���
"�� ��"���� ���9�#� ���+��� $���-2�R74�#� ��$����9�#��R
- !#� ) �'-�-.� ) �'�3��� -2�[� �'-2�����.!#� $��<��"�7��(! ) �����.!#� �'�,��� �J$��'" C �9�#�5Q ���+�,�.�/
�
�
�������
�������� �'� ���+���0�

�
�
 � ����
�� � ��� ������$�&������.���4���FQ
����� � ��"�7���" ) � ����� � ��� 4 � # 4 � �'�J-2�K� !#-�"����.!#� $�� ���+� � �����J��-�"��<��� &��'�.� � O,"��?���'-�-.� $�� ���+� �
L ���1#2��� ��R

� R*)5>�HJA 
43 ?6>"DM>"F O65 �$A DE<;N�OP>"FIHJ>
	 ��� ����!#"�F3� � ) �'�3�N$�V "��8�9�#�O$��*-2��74�#�(��$����9�#� L 
 ) HU�ST8�'� / �9������� ����� 5 7 � � �'��� &�� �'�3� ��-�V �'���(� ) 7�-.�
$������9�#�E�'��7�-.���KO,"��1���F�9�#�%�I�'"��%� &�� !#"�$0� ��R 	 �<��! ) �;&'� �'�����1$��F-2�/74�#� �1$��F�9�#�%� �'��� &�� �'�,� �1-.��� ���
��!#"�FU� � ) �'�,�V$����W�9�#�<O," V �'-�-.����!#�,���.�'�,��R � V �����:-.�Y��! ) 7�� ���'�:-.�Y��H3�;�Y$��Y��� !#7�-QI ) ���!O,"��Y-.�Y�)HU���)I ) �
�;�'"��Y� &�� !#"�$0� ��R
< -�"����.�'"�� � ) !U$�I'-.���Y$��G��! ) �I&'� �'�����#O3"��I�I�'� ) �'��� �'�3��$�� ) ����"�� �'�N-.�%� ����!#"�FU� � ) �'�,�%$�V "��8�9�#�#L !#"
-2�R��! ) �I&'� �'�����F$��%-2�R74�#�(�E$��G�9�#�P�O!#�3�*&'� &E��� !#�I!=� &��Y$������*-2�F-������ &'�(����"�� � L 
 ) HU�ST>�'� 5 � / �'���4�"�
��7�7�� � � � L 
 ) H3�STL�'� 5 � / �'���4�"� ��7�7�� 7 � � L 
 ) HU�ST?�'� 5 � / �'���4�"� ����� � � �'� L 
 ) HU�ST?�'� 5 � / �'���4�"�
������� � ������� ) !U$�I'-.�����(!#�,�*$�&��'����� ��$�������-.�G�4���(���=�(����T�� * � R � R � R

� R$7 O�OP> �98 F/:;: ��<���OPN
	 V ����� �'�'�=�4��7���-���� &%$�V "��5�9�#� L 
 ) HU�ST5�'� / �9������� ����� 5 7 � � �'��� &�� �'�,� �Y-�V �'���(� ) 7�-.��$��Y�9�#��O,"����;�'"�F`�'�,�
-.�E� &�� !#"�$0� � L O,"��;-.�E� ����!#"�FU� �'�,�P��R � �'��� � ) ����"�� �G�����N-��.&�� J ���'-�-.��$0"8� ����!#"�FU� � ) �'�,��R 	 ��� ) !3$�I'-.���
$��[��! ) �;&'� �'����� $��8-2�H74�#� �[$�� �9�#�<$�&��'����� �5$������/-.�8�4���(���=�(����T�� * � R � R � $�&'�;�'��$��'�,�5$����J$��'" C) ����"�� ���&L � ����!#"�FU� � ) �'�,�G�'������� �'�'�=�4��7���-���� &���R

5 R*=�>�?6@*AC?�DE:GFIHJ>
� �'��� � ) ����"�� ��� �'��� &��(�'�,� �G-.�*� � ) ��� ) �.�O�4���O-.�%�SH0���)I ) �%$�� 2KJ <!� �;!#"��O� &�� !#"�$0� ��"��Z��� !#7�-QI ) ��R
� �%� � ) ���O��! ) ��� �'��$Z���������'���4��-.� ) �'�3�*-.�%��!����Y$��%� ���)T��'� �UT���$��%�9�#�N��� ) ��-2����� ���Y��"8�9�#�O�'��7�-.�G$������
-2�174�#� �E$��E�9�#�Y�'�N-.�E��!����*$�V �#$������(�����.!#�>$����Y� !#-�"����.!#���Y$��G�����N�9�#�N�I!#"��XW !#"��������O"����G� !#-�"����.!#� ��"
�9�#�*�'��7�-.��R
M?> �6@ ���I. � � �&0 � � � � ��1
	 �%��!����V$�V �#$������(�����.!#�8�����S-.�*� � ) ���V��&������ �(����� �*�I!#"��N�#$������ �'�W-.���W�(!#-�"����.!#���V$�V "��Z!#"<��-�"����.�'"�� �



� � � ��� � 	 ��� � ��� � � � � ��� �����
��� � � � �
� �`_
�9�#�W� � ) & ) !#� &��N�I!#"��V� &�� !#"�$0� �%-.���9�#�O�'��7�-.��R � �'���(���������N�����(��� & �=�.���N$�� ) �����3� �'�4��������$��*-2��74�#�(�
$����9�#� L
	 �9�
,`���'��" ��-.� !#� � ��7�7�7 � ��!#�����.��� �'�,� J ��"�������� ) �'�%!#" J � A !#"�� �'��$����%�9�#� J -2�R74�#� �F$��
�9�#�V$�� W � � !#� J � &�$0"���� ��-.�*��!����N$�V �#$������(�����.!#� RDNE� = &'� �'�3� ��� ) �����QI'� ���N$�� ) ��� "�� �'�V������!����O� !#�,�
$�&��'����� ���%$������Y-.�G�4���(���=�(����T�� * � R � R � R

M > �,@ ��� � � �4� � �>L � �#�>L �
� �'��� � ) ����"�� �Y� �'��� &�� �'�3� �*-.�Y� � ) ��� ) �.�:�4���S-.�*�SH0���)I ) �N�;!#"��S� � ) & ) !#� �'�W"��J!#"<��-�"����.�'"�� �W�9�#�
L � "��'F#���3�Y-�V ������-��.�9�����.!#�N�N��� ) ��-2����� ������"[�9�#�Y�'��7�-.��R � �'��� � ) ����"�� ��$�&'�;�'��$[$��E-2�1� ����"��'��"�� ��$��G-2�
74�#�(�<$��<�9�#���+$0" ��! ) 7�� �5$��5�9�#�F$�������-2�[74�#� �<$��<�9�#�1�'�F$��/-2�[� �'��� &��(�'�,�(�����.!#�\$����F�9�#��R 	 �
��-�"��4������$����E�����(��� & �=�.����$�V � A !#"��E!#"H$��1� "������ ��� ���.!#�H$��1�9�#�E�;!#"��%-2� ) �����,� �'�4�������/$��1-2�<74�#�(�
$��E�9�#�XF3�.�(�'�,� J � &�$0"���� �E-.�E��!����Y$��%-2�F� ���)T��'� �UT���$������O-2��74�#�(�E$��E�9�#�N�(�����O��� !#�[$�&'� &'���.!#� �'�N�^�
��! ) �;&'� �'������R

� R � > 8C?6N���� :;:���OP?6:3H�O��'ALF
W ����74�#� ��$��F�9�#�Y�I�'"��%��!#�,� �'�����G$������9�#�*��!#���'� �'� �E!#" $������9�#� �`&'��&'�(��-��.� &���R 	 ��$�� �=� &F$�V ��7������(�#���
���.!#� $��G-2�/74�#� ��$����9�#�*�����Y-.�G���'F`�9��"L$�� �`&'��&'�(��-��.�(�����.!#�?$����%�9�#� O3" V �'-�-.����!#�,���.�'�,��R

	 ���V��� � ) �.�'� �V� = !#��� �W�;!#"��V��! ) ��� �'��$0� �E�'� ) ��� "�� �'�W-2����! ) �;&'� �'�����E$��*-2��74�#�(��$����9�#�V� ���(!#�,�V��!#�����'���
��� &��*��"��Y-.���Y��� !#�����.&'� &��E���(�����.�����QO3"����*$��G-2�674�#�(��$����9�#�*��! )/) ��-2�6�(����-�-.�F�'�Y-2�/$��'������� &�R
	 �Y��! ) 7�� �%$��*�9�#�V��!#�,� �'�3"��O$������W-2�G74�#� �*$��%�9�#�W�����V���'���(������� ) �'�,�O"���� ) ����"�� �Y�����'FU�2��-.��$��*-2����! ) �I&��
� �'������� ) ���.�O�'-�-.�*� V �����V�4�#�W� !#" A !#"�� �V"��57;!#�5��� &�$0�.�'� �'"��N$������'-�-.��� �'��R � ���'�C�����O$��Z��" W ������O3"���$0� = &'� �'�,� �
�9�#�<�;�'"�F`�'�,�[�GF`!#���Z$����J��!#�3������7�"����.!#���Z$0� = &'� �'�,� ��� J -2�]��! ) �I&'� �'�����L$��>-2�K74�#� �>$��?�9�#� L 
 ) HU�ST �'�
/ �9������� ����� 5 7 � R
	 �8$��'������� &/$�V "��K�9�#����!#�3������7�"��5��"�� ��� J -2�Z��! ) �;&'� �'������R - !#� ) �'-�-.� ) �'�3���+-2�8$��'������� &/$�V "�� �9�#� � $������
"�� �=� !#"��I�F$����9�#��� �����%$�!#����&��4��� L 
 ) HU�ST �'� 5 � / �'���4�"� ����� � � Q

����� ��	�
 � 
���� � � �
�


�����������
��
��	���	�������	�
 � 
���� �! �
" � "$#&% L � R � �

	 �R��!#�,������7�"����.!#�>����$0�'FU�.$0"��'-�-.��$�V "��[�9�#�Y�����4����� �'�4���,� J "�� �=� !#"��I�G$��'��� � L !#T8-.���N��� ) ��-2������� &��Y�'�,��� �G-.���
�9�#��� !#�,�#�=�(����$������E$�������-2�J� &�� !#-�"����.!#� $��R��� !#7�-QI ) ���F�����G���"W &'���.�'"�� � J ���'-�-.�/$�V "��K�9�#�������4����� �'�4���,� J
"�� �=� !#"��I����!#� $��'��� ��R

	 �R� ����!#"�FU� � ) �'�,�F$�V "��K�9�#�������E-�V "����/$���� ) ����"�� ���G-.���G��-�"��G"�����-��.� &����G�;!#"���& F#��-�"��'�G-2� O3"4��-���� &/$��
-2�?74�#� �8$��[�9�#��R W ��� C � ) ��-.�[$��J-2� ) !U$�&'-��.�(�����.!#� $��8-2�L��! ) �;&'� �'�����[$��8-2� 74�#�(�[$��Z�9�#�/��� �6$�&��'�����
�'� � $���� � !#"���R

')(+*-,/.102*43�*4,6573+8�0:9<;�=+>?9<5+@A3�*402=&B�5C,/.D8�>E*-@FB�*G3�*H02=JIK=+;�*43�*6B�=C;

NG��� ) !3$�I'-.���Y$�����! ) �;&'� �'������$��E-2�F74�#�(�E$��G�9�#�Y!#�3�N&'� &G��� !#�;!=� &��O�4��� Q R 
 ) H3�ST R��'� S R 5 �-,`�'���4�
L 
 ) HU�ST<�'� 5 � / �'���4�"� ��7�7�� � � � L 
 ) HU�ST<�'� 5 � / �'���4�"� ��7�7�� 7 � � L 
 ) H3�ST<�'� 5 � / �'���4�"� ����� � � �'� L 
 ) H3�ST



��� �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

�'� 5 � / �'���4�"� ������� � ������� ) !U$�I'-.���*� !#�,��74�#� &��*��"��*$��'" C T0HU�;!#�ST I�� ����Q
M 	 ���:�9�#�:$��V-2��74�#�(�O$��N�9�#�M��!#��� �����;!#��$��'�,� J "��/&��)T4���3����-�-.!#�5� �'��� &�� �'�3�(����� W;$����P��� !#7�-QI ) ���S�'��7�-.������R
M 	 V �����4�#���[$����6��� !#7�-QI ) ���J�����1� & �="�-��.�'���W��R J R $3O,"��Z-.���6��� !#7�-QI ) ���<��� ) ��-2����� ���/!#�3�<$����/� !#-�"����.!#���

��� ) ��-2����� ����� R
N������M-�V "��6$���� ) !3$�I'-.���M$��N��! ) �;&'� �'�����V��� !#�;!=� &O�4��� Q R�
 ) HU�ST<�'� S R 5 � / �'���4� L 
 ) HU�ST/�'� 5 � / �'���4�"�
��7�7�� 7 � �=-2���(����-�-.�E$��*-�V �'���(� ) 7�-.�E$��*� ����!#"�FU� � ) �'�,�Y$�V "��Z�9�#�V�����W"���� ) ����"�� �E$����(����! ) �;&'� �'�����%-.!3�9��-.��R
- !#� ) �'-�-.� ) �'�,���I�I!#"��Y� !#"��%�9�#� � $��G-2�674�#� ��$����9�#��� �
S ��� � ) 7�-.�F� ����!#"�F3� � ) �'�3� L � ����� �!  � Q0� &��(!#"�� L ��� ��V �
	
S ��� � ) 7�-.�1$�V ����� �'�'�=�4��7���-���� & L � ����� �   � Q0� &��(!#"�� L ��V'� ���
	

W ���%��"���� � ) ����"�� ���0�����;�'-.&��*� ����!#"�FU� � ) �'�,�N� �'-2����� WXL 2 � ���,������� ) �%-2����!#�3������7�"����.!#�8"����QO,"��%$�V "��Z�9�#�
J -2�6��! ) �I&'� �'�����1$��G-2�674�#� ��$����9�#��R
- !#� ) �'-�-.� ) �'�,���+���P"��H�9�#� �  �����E� ����!#"�F`�'���G�4��� � ��"���� ���G�9�#���;��-.!#� �%�UT4�#�'"��K$��1����� � �9�#�KF=�<� ����� F`!#���
"����F��!#�,������7�"����.!#�H$�� �� $�� �  J -2� ) ����"�� ��$���-.�'"��*� ����!#"�F3� � ) �'�3��� �'-2����� WSR
 � �������-� � � ��� 
 � � ���-
�	�� 
�� � �

�

���������������� �!��"$#��<
�%�&('�#����)����*,+ 
�-

%
" � � � � �/.!� ��0 ��
�
 � 	 1 � �2. 	<�2	�
 � 
��  � " L � R � �

W �B�=� !#"��;�/$��6��! ) �I&'� �'�����<��� �E"����/��!#-�-.���'���.!#� $��/�9�#�#O,"��:!#�,�F"����R��!#�3������7�"����.!#� ��!#-�-.���'���'F`� J -2�
��! ) �;&'� �'����� �=-.!#74��-.�G$���-2�F74�#� �E$��%�9�#��R � �'��� �G��!#�,������7�"����.!#�>��� �V����$�&'�;�'��$����,� ��$����Y��"���� ���Y��!#-�-.���'���.!#���
$��%�9�#�KL �4�#�O$����UT�� F#��"��UT�� ) �'�,�*$���� ����!#"�F3� � ) �'�3� �P��R 	 V �.$�&��%�'-.&%$��*-2�F$�&����������.!#�Z$�V "�� �=� !#"��I�%$�����! ) �
�;&'� �'�����������%���'-�-.��$0">� ����!#"�F3� � ) �'�3���4�����(���`&�R
- !#� ) �'-�-.� ) �'�,���;� !#�.�'�,� ��� � ��� $������3� �

� � � ��� � � � % � 1 � 0'��� � � � ) 
������ �����5476
� � 13
 � %4� � � � � � ��� � � � % � 1 � L ��� �98 � 13
 � %+��� � �/. � � � � � ��1 ���,� � � �*) L ��� �
	�:
� � 13
 � %4� � � � � � ��� � � � % � 1 � L ��� �98 � 13
 � %+��� � �/. � � � � � ��1 ���,� � � �*) L ��� �;	 &�=<

W � �=� !#"��;�E$��G��! ) �;&'� �'�����������N"��[�'��� � ) 7�-.� ) � C � ) ��-X$��E�9�#� O3"��;!#�,�*$����O� ����!#"�F3� � ) �'�3� �*�4�����(���
�`&���R
� ! )/) ��-.���S�9�#�S$�V "�� �=� !#"��;�Y���Y��!#�3������7�"��'�,�N�4�#�:� !#"�� J -2����! ) �;&'� �'������$������W��� ) !3$�I'-.���=-.�*� ����!#"�F3� ���) �'�3�W$0" �=� !#"��;�Y$��Y��! ) �I&'� �'�����*$�&'�;�'��$/$�V "��<� !#"���� �'���(� ) 7�-.�*$0" �=� !#"��;�*�����I�'-.& Q ���(�#�����W$0" �=� !#"��I���
L ��������0 � ��� � 0L����1 �)� U !#7�� �'�,"K�4���G"����/�����(��� & �=�.�/$��/� "������ ��� ���.!#�]$��/�9�#��R � �/� !#"��G�'��� � ) 7�-.�<� ����!#"�F3� �
� !#"���-.���*�9�#�*$0"1�=� !#"��;��R
N������ L 
 ) HU�ST �'� 5 � / �'���4�"� ��7�7�� � � �W-.�>� ����!#"�FU� � ) �'�,�[$�V "�� �=� !#"��;�?��� � ) ����"�� &L�'� � ! )/) ���3�J-.���

>�?2@BA(C�DFEFDFGIH�JKEML;DFNOL�L @BA(CPDFEFL�L @BQSR�A�RPGTJTGTL UFL3VWJKNYX�JKN
DFE[Z�EFL9DFNOL�DFGT\�JTEFL�X�@BA(C;Z�UM]�Q�G^C9JTE_CPEFDF@OA�`SCPEFa9EFQSR�Zcb A�QdD�NOL�EFQ
X�C�N
RPGKeSA�EOfg�hiEMR RPEkjSl(X�@ORPj�mML EnEFL,RoDFEFJTJTEpA�RPGTJTGTL UFEpjqNO\�G^RPA�EFJTJTEFa9EFQSRrX�@OA�Cts,A�L,RPGT]�EMCuJIb A(RPGTJKGTLPN�RPGK@OQ�Z�A;vwVO?ihxf



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

F#��-.�'"�� �E$0" � ����!#"�FU� � ) �'�,�G� �'-2����� WV$��1�(�/���(�#����R W ���#W !#�.� O3"���-.��� ����!#"�FU� � ) �'�,��$��R�)T4��O3"��&�=� !#"��;�F��� �
�9��-.�'"�-.&��;-.�R� ����!#"�F3� � ) �'�3� �=-.!#74��-:$��6-2�574�#�(�R$��6�9�#�G������!#7�� �'�,"K�'�K�(! )/) ���,��-.���KF#��-.�'"�� ��$����G� ����!#"��
F3� � ) �'�3� �G$��������(�#�����G$�� �=� !#"��I��R � ���'�P��� � A "������ �4&��4���E-.�&W �����KO,"��R�)T4��O3"��&�=� !#"��;�R��!#�,������7�"��/$�� ) ���
���QI'� ������$�&'�;�'��$����,� ����"J� ����!#"�F3� � ) �'�3��R 	 ���N� C �;&'��� ) �'�,�(�����.!#���Y���X���'��"�&����N$������ L 
 ) HU�STZ�'� 5 � / �'���4�"�
��7�7�� � � ) !#�3��� �'�,� O3" V ��- H �5"����1� �'-2�����.!#�H$��F��� ! C � ) ��� &6�'�,��� �R-.���G��!#"���7I���E$��F-2�J��! ) �;&'� �'�����1��� &�$0��� �
L � ����!#"�F3� � ) �'�3�P�Y�'��$��G-2� F3�(���.����! ) �;&'� �'������R
	 �R��! ) �I&'� �'�����G$��E-2�F74�#� �G$��%�9�#�N$�V "��[�SH0���)I ) �%$�� 2KJ�� � & F`!#-�"��G��F`���E-�V �������'F`&���$����O$�!#����&�����R � �'��� �
& F`!#-�"����.!#�?�/&'� &�&'��"�$0�.&��F�4��� S R 5 � / �'���4�/�'� Q R 
 ) HU�ST L 5 � / �'���4�/�'� 
 ) HU�ST � ������� � R

� 3LA < 
/O��'ALF � > H�ALDE< NJOP>"FIHJ> �I> <�: : :��P> �I> HJ:��

N V �����)I�� 
 ) HU�STK�'� 5 � / �'���4� L 5 � / �'���4�8�'� 
 ) H3�ST � ������� � ��O3"4����$L"��]�9�#�E��� ��� A !#"�� & J -2�574�#�(�
$����9�#���0"�� $���� O3"4����� ��& F`&'��� ) �'�3� �%��"��'F=���,� �%� �G��� !U$0"����FQ

M W �>��!#"�F`�9��"1�=� !#"��;��$�����! ) �I&'� �'�����1�����*�'� &�&�R
M 	 �6�(����-�-.�F�'�*-.�G� ����!#"�F3� � ) �'�3�E$�V "�� �=� !#"��I��� C �.���(���,�E��"�� ) �'�,� �'�,��R
M W � �'��� � ) 7�-.�F$��#�=� !#"��I����� C �.���(���3� ��� !#�3�*� � �=� !#"��;&��*�;!#"�� W !#� ) �'�*"��[��!#"�F`�9��"L��"��;�'� �=� !#"��I��R
M W �1�=� !#"��I��� C �.���(���3�%��"�� ) �'�,� �R�'�[�(����-�-.� ) ���.�*�4�#���'�[� ����!#"�F3� � ) �'�3��R

S ���`&'��&'�(��-��U-�V !U���'"���� �'�����G$����)T4�#�'"��[$��E�����!O3"4����� ��& F`&'��� ) �'�3� �*$�&'�;�'��$5$��%-�V &'�(���O��!#"��(���3�N$���-2��74�#�(�
$��[�9�#��R 	 ���Z��"�� �'"�� �5$�� L 5 � / �'���4�]�'� 
 ) H3�ST � ������� � !#�,�J��� !#"�F`&1O," V ��- H\�H"����8� �'-2�����.!#� �'�,��� � -2�
��� !#74��7���-���� &�O3"��6-�V "����<$�����������"4�����.!#���F� �6��� !3$0"��.�(�<�'��-.�/���'F`�9��" $�� ) ����"������ &J$��6-2�874�#� �/$��/�9�#��R S �
�4�������.�'"�-��.�'������-.�Y!#�,� ) !#�3��� & O3"���$0"��(���,���(�R��!#��������"��'���.!#� ��-2�F74�#�(��$��E�9�#�*�4�#� � �E�4��� O,"4����� �E��T4�#� ����$��
$�& F`�'-.!#���I� ) �'�3�E$0���X&'� �'�,� ���G�����;�'-.&����FQ��'�"W ���������C�#$�!#-.��� ���'������� 5��`�1�#$0"�-�� �1�'� F3�.�'��-�-.���(� � L+F`!#����-2� � �="�� �
� R � ����� �'- O3"���$��������)T4��O3"���&'�(���;����-�V "�� $����*& F`&'��� ) �'�3� �%�'��� &��*��� &���&�$�� )/) �'�,��$�! ) ������R

	 ��� �="�� � � R � ) !#�,��� ��"��5� C � ) ��-.�%$��N-�V & F`!#-�"����.!#�Z$�V "����*74�#� �*$��Y�9�#�W$������W"��5$�! ) �������Y�4�������.�'"�-��.�'�
L $�! ) ��������$�����F`!�H,���`���P��R 	 V & F`!#-�"����.!#�Z$��*-2�G74�#� �*$��*�9�#�W$�&'�I�'��$J$0"5�SH0���)I ) �Y$�� 2KJ�� � �'�W$0"5$�! ) �������
$�V ������-��.�9�����.!#� R 	 V &'��"�$���$��G���'��� ��& F`!#-�"����.!#� � ) !#�3��� � O3"��%-�V � A !#"��*$����9�#� J -2�R74�#� �G$����9�#�N� V ��"�� ) �'�,� �
�4�#����"�� ! ) �����QO3"�� ) �'�,�G-2�/��! ) �;&'� �'�����F$���-2�674�#�(��$����9�#��R 3 -�V 5��`�F�#$0"�-�� ���4-2�/��! ) �I&'� �'����� ) � C � ) ��-.�
$���-2�674�#� �1$����9�#����� �%����� �'���,� ��R 	 V � A !#"��%$��F�9�#� J -2�674�#� �F$��F�9�#�%�����)I��%���'��� ����T4�#� ���4��� W �'�(� O," V ��"����) �'�,� �'�*-.��� � ) ����$��G� ���)T��'� �UT��1$������*-2�674�#� ��$����9�#�*�^��������"�� ) �'�,� �'�%-2�/��! ) �I&'� �'������R
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 ) H3�ST � ������� � ��!#�����'�����
"��]$�! ) �������/!#TL-.����$�!#����&��������R�(!#�,���4�#��$"HU�4� ) �QO,"������'��!#T]"����6��! ) �I&'� �'����� ) � C � ) ��-.�6�;�'"�� B ��� �
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��T4�#� ����$�� FU�.�'�,�E��-�"��E��! ) ��-��QO,"�&���R 3 F=���,�%-2� ) ����"������ &R$���-2�<74�#� �F$��1�9�#� L�5��`�6�#$0"�-�� ���N�4���E�(�����I!#��� J
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	 �H��-�"��4�����Z$����5������� !3�UT����5��� !#�;!=� &����5�I!#"��<-2� 5 Q � ���(����� �'�,�Z-.�[��� !#7�-QI ) �?$�V !#����� ) �.�(�����.!#� $0"
��!#�3� �'�," $��5-2�>74�#� �J$��J�9�#��R S -�-.��� FU�.� �'�,� J � &�$0"���� �J-2�[�(����-�-.�Z$��5-2�>74�#� �Z$��5�9�#�R�(�����1$�&'� &'���.!#� �'�6-.���
� &�� "�-��(��� � W !#"������.�Y�4���*-.���SH0���)I ) ��R
	 �?� ���(��� & �=�.�J$��Z��"������ ��� ���.!#�\$��Z�9�#�R��!#��� �.��� � J ��"�������� ) �'�/$����6�9�#�1��"��'F=���,�6"����J�I!#-������QO3"��Z$��J��"����
��� ���(���.!#�3O,"��N$�&'�I�'��$\$����6�'�����)I'� ���/$��Z-2�>74�#�(�J$��8�9�#� J !#����� ) �.�(�'� L ) ����"�� ���6$�� O3"4��-���� &8$��5-2�?74�#� �
$��R�9�#�P��R 
 ) HU�STL�'� / �9��� L 
 ) H3�STH�'� / �9������� ����� 5 7 � !#�,�E���,��� !U$0"����%"����6������� !3�UT��F�;!#"��E��� &�� �'�SF`�'�%-2�
��! ) �;&'� �'�����J����� $�� �="��.$��'��-.�'"����;!#-������QO,"��/$��<� "������ ��� ���.!#�K$��/�9�#��R � ���'�S��� �����;���'��"�& J ���(��F`�'� ��"����
�'-2�#�(��� �4�9�����.!#�?$��G��H3�;���*$����9�#��R
W ���1��"���� �1�����(��� & �=�.�F��� �����'-�-.��$���-�V ����!#"��%$��F�9�#��$������*"����F��!#"�F`�'-�-.��74�#� �1$����9�#��R S -�-.�F��� �(��H`�F$�V � ) &��
-��.!#� �'�V-�V ���5�9�#�'��� &%�'�5� �'��$����,�N$0�.���I!#����7�-.��� "�� � �Y"��5� !#"��S�'���(� ) 7�-.�E$��Y-2�G74�#� �%$��*�9�#�S�;!#"��S-.�Y��� !U����� ��"��
$���� � ) & ) !#�(�����.!#� L $ �����5�'���NT3" � ��7�7 � � �'�*���F�'�>��!#��������"��.�(���,�%"�������!#"�F`�'-�-.��74�#� �F$����9�#�Y� &�$0"���� ��R
	 ��� ) &'�ST�!U$�����"�����-��.� &������;!#"��F�UT4��O,"��<� ���(��� & �=�.�<� !#�,�1$0�'F`�'� � ����R S -�-.���F�I�'"�F`�'�3�F��!#�����.$�&'� �'�1-2�8��! ) �I&��
� �'������$��*�)T4��O3"��*�9�#� L 
 ) H3�ST5�'� 5 � / �'���4�"� ����� � � �=!#"/-�V ���;!#���W$�V �#$������(�����.!#� O,"��Y�UT4��O,"����9�#�:��&������ ����� �
L 	 �9�
,`���'�#" ��-.� !#� � ��7�7�7 � R
	 V ������� !3�UT�� O,"��0��� &�� �'�SF`�O-2�E��! ) �;&'� �'�����*��&'� &Y��"�� ���0"�����-��.� &��O�;!#"����="��.$��'��O3"��'-QO3"����M�I!#-������QO3"����M$�V ��� !#"��
$��Z�9�#��R � �'-�-.����� �'�N��!#�����.��� �'�,� J �)T�!#�.�����R-.���1�9�#�6$��5��-�"�� �=�(����$��Z��! ) �;&'� �'����� J �4���������6$��<-2� 74�#� �J$��
�9�#�%�'� J -.���*� �'��$0� �F$0�.���;!#����7�-.�����;!#"��*-2�6��T4�#�(��$���� ���)T��'� �UT���R 	 V ������� !3�UT��F��� !#�;!=� &���$������ L 
 ) HU�ST?�'�
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5 � / �'���4�"� ������� � ������"����/�;!#-������QO,"��5$�V ��� !#"��F$��/�9�#� O,"��S��!#��� ����"�����"����/74�#� �/$��<�9�#�F��! ) �4�#�'� �J�GF`���
"�������! ) �I&'� �'�����1&'-.� F`&���R S -�-.����� �Y74�#� &�����"��Y-2� ) &'�ST�!U$�� �XEKE L � !#��$��'��� ��$ E �9��� ��� � E �'�'��T37I!#�P�N�'��-.�
� ����!#"�F3� � ) �'�3��� �'-2����� W L+F`!#���*-.�G�4���(���=�(����T�� * � R � R � R � ��R
W ���6��"���� �R�I!#-������QO3"��R$�V ��� !#"���$��6�9�#�G�����%��� !#�;!=� &��1�4��� $ �����8�'� �NT," L $ �����[�'� �NT," � ��7�7 � � R � �'"�
"� �'�
!#�,�%��� !#�I!=� &�"��?��-'�`!#�����ST ) � O3"��+��� !U$0"����*"�����74�#�(��$����9�#��$�!#�3��-.��� ����!#"�FU� � ) �'�,�E� V �����*�4�#�����"W &'���.�'"��
J � � � $������'-�"�� $�V "�����74�#�(��$����9�#��!#����� ) ��-.��R
� � )��') �MO3"��<�;!#"��F-.���R������� !3�UT���� O,"��V��� &�� �'�SF`�'�,�R-2�>��! ) �;&'� �'������� $����1� ���)T����QO3"���� O,"��W��� &�� �'�SF`�'�,�
-2�]�;�'� W !#� ) �������H$�V "�� �SH0���)I ) �?$�� 2 J�� � !#�3�Z&'� &L&'��"�$0�.&�����R � �'-�-.����� �'�KF3�.� �'�3� J ) ����� ) �.� �'�8-.� ��!����
$�V �#$������(�����.!#� R 	 �9�
,`�%�'� " ��-.�(!#� L 	 �9�
,`�*�'�8" ��-.� !#� � ��7�7�7 � !#�3�S��� !#�;!=� &Y"��J��-'�`!#�����ST ) � O,"������ &�� �'�SF`�*-2�
�I�'� W !#� ) �������Y�����I�'-.& 2 � � �XE E R 	 V ������� !3�UT��*�����M��� ) ��-2����� � J.2 � � �XEKE � ) ���.�M74�#� &��O��"��P-2�%��� &�� �'�SF#�����.!#�
$��F-2�J�;�'� W !#� ) �������6$��R-2�574�#� �6$��1�9�#�G���������2��-.� J ���(�GF`�'� ��"���� ) ����"�� �/�����;�'-.&�� 0 � � � ����� ��1L� � � � � � � � �
� R
S -�-.����� �'��$>�'�>��! ) ��� �F-.����!�����$�V �#$������(�����.!#� � �'-2����� WS$����UT4��O,"��F�9�#��R
W ���?��"���� � �����(��� & �=�.�?$��[-2� ) �����3� �'�4�������?$�� -2�H74�#� �>$��?�9�#���S$0���X&'� �'�,� �L$����<��� &���&�$��'�,� �����V��!#�����.� � �
J �,��� $��'�R� !#"��F-.���1�9�#�F$��<-2�>74�#� �5$��J�9�#� F`!#-�" ) �����'"�� �BL ��"��'"����J� &�$0"��'���.!#� $��5-2�[74�#� �J$��<�9�#�F� V ��� �
���;���'��"�&����Y�'� J -2�6�4�����������.!#�����'�G�'�1�=� !#"��;��� W !#� ) ���3�%$����;�'����� ���*74�#�(����$����9�#�*!#T -2�6� ���)T��'� �UT��1$����9�#�
� V �����Y�4�#�*��!���� �'"�� ��R
$ �����<�'�#"]" L $ �����5�'�0"]" � ��7�7�7 � !#�,����� !#�I!=� &G"������ ���(��� & �=�.��$�� ) �����,� �'�4��������74�#�(&�����"��*$��'"�
Z�.$�&����
���������'���4��-.���FQ

� � �����������.!#�����'�%-2�674�#�(��$����9�#�*�'�1�=� !#"��;���*��!#����������"�&��%$����9�#�*��� !U�)T�����R
� � �'� ) �'����� � J "�� "�����-��.�(��� �'"��6$��<� ���UT��'� �)T��'�6-.����74�#�(���1$��<�9�#�R$0�.��������7�"�&����R�'� � &'-.���'���.!#���4���3�/$��) �����QI'� �������'� & ) �'�3�(��-.�F-.���%����������7�"�� �*-.���Y��-�"����I�'���������'�3� ��R

� �����*���#O,"�� ��"������0��!#"�����-�-.!#����$�&��'����� �F�'� $�&'�(����-+-.���*�����(��� & �=�.���%�'��� &������'� � $���� � "���R
�
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	 ���N�����(��� & �=�.��� O3"��*��!#"��Y��-�-.!#���N�'��� �'�O$������N���%�4���(���=�(����T�� FU�.� �'�3� J � &�$0"���� ��-2�F�(����-�-.�E$���-2�F74�#� �E$��
�9�#�%�����H$�V ����� �'����$0� �1���'���(�������E!#7������'��� W �E��! )/) �1$����%��!#�,���(�����3� ����$���� � ) ���G$���� ���UT��'� �)T����;$�����-�� ) ��� ���
$������Y-2�6�(����-�-.��$��G-2�/74�#� ��$����9�#�*!#" ��"���� ����R

� >���=C>E8��C9<*�;/3�*H;�� .+.���*�; ;�9<5+@ 3�*4B�=C;
� ! )/) � ��!#"��5-�V �GF`!#���8$�&��'�����Z��� &���&�$�� )/) �'�,���N�����J� ���(��� & �=�.���J��!#�����.� � �'�,� J ��"�������� ) �'�8���'���(�������J�9�#�
$�V "����674�#� �6$��/�9�#� F`!#-�" ) �����'"�� ��R 	 ���F�9�#����"�������� ) &���� !#�3�����'"�
BO3"��:� !#�,��� "��`&��G-.����� ) !#������� ) �;!#���
�(���,� � U $������Y-2�674�#� ��$����9�#��� �'-.!#� ���'���(���������'�����)I'� ��� O,"��+�(�'� !#�,���'��� &��*�'� � $����(� !#"���R
3 F`���F-�V ��"�� ) �'�,�(�����.!#�K$��1-2�/�(����-�-.�R$��F-2�<74�#� �F$��R�9�#���C���'-�-.��� �'�P$�� FU�.�'�,���(����"�� &��R�'��-2�5�I�'� W !#� ) �������R$0"
�SH0���)I ) ��$�� 2 J�� � �����Y� &�$0"���� �<Q���V �����*���&O,"��+�����������;�'-.&��1��� !#7�-QI ) �1$�V "�����-���� & U R
	 �6�;�'� W !#� ) �������F$0" �SH0���)I ) �G� �'��� &�� �'�,� �F-.��� � ) ��� ) �.�*�4���������SH0���)I ) �G�;!#"��Y��� !#"�F`�'��"������ !#-�"����.!#� J
"��>�9�#�*�'��7�-.�<Q���V ��� �Y���������'���4��-.� ) �'�,�E-.��� � ) ���*$���� � ) & ) !#�(�����.!#�L$����9�#�*�'�����'-�"�� $��G-�V �#$������(�����.!#� R
% "4����$8-2�1�(����-�-.�E$��E-2�174�#� �G$��G�9�#�*��"�� ) �'�,� ����-.�E� � ) ���Y$��E� ���)T��'� �UT��1��"�� ) �'�3� ���'�N-.�%� � ) ���Y$�V �#$������
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�(�����.!#� $0� ) ���,"���R 5 ���.�F-2�8$0� ) ���,"����.!#�\$��<���<$��'�����.�'�1��� � ) !#������� ) �;!#���(���,� ��O3"��/-�V ��"�� ) �'�3�(�����.!#�\$0"
� � ) ���W$��N� ���)T��'� �)T����3��� O,"�����!#��$0"���� J -�V ��"�� ) �'�,�(�����.!#�Z$0"/� � ) ���S$��O� &�� !#-�"����.!#�5$��O��� !#7�-QI ) ���W�'�:$�!#���
J -2�6$0� ) ���,"����.!#�H$��G-2�6�I�'� W !#� ) ��������$0" �)HU���)I ) � L 
 ) H3�ST?�'� � "�����������T4� ) � ������� � R
� ��� ) �X-.���N�����(��� & �=�.���Y$��G��"������ ��� ���.!#�Z��� !#�;!=� &����N$������N-2��-������ &'�(����"�� ���0��!#"��N�;!#"�F`!#���N�'��� �'�O-2�F�;!#-������QO,"��
$�����"������ ��� ���.!#�J��-.&9��� !#��� ��R S -�-.�*��!#��� �.��� � J ��"�������� ) �'�O��-.&9��� !#��� � ) �'�,�N"��5�9�#�S$��Y-2��74�#� �*$��*�9�#�S$�I��!O,"��
-2�J�(����-�-.�/$��6���'-�-.��� �'�:$�&'�4�#� � �R"����6-�� ) ��� �R��� &�$�&������.��R � �'��� �6�I!#-������QO3"��6��� ) ��-.�R�I�'"�� � ��� �/��"�� ���:���5�9�#���
O3"��8$�V ��"���� ��� ) &'�ST�!U$����6��-�"��/��! ) ��-��QO,"�&����/74�#�(&����/��"��R$����6���������'���;���/$�&��'����� �<$������ L 
 ) H3�ST � ��7�7�7 � R
� ��� ) �G����� ) &'�ST�!3$������S��!#"��<��� !#"�F`!#���J���'-�-.� O3"��Y"�����-��.� �>-2� ) ����"�� �>$�V "�����-���� & $�� 5 ���3� !#� L 
 ) HU�ST �'�
� "�����������T4� ) � ������� � R � �'-�-.��� �'�X��!#�����.� � � J �)T�!#�.� ���O"��8�9�#� J � "�������� ) �'�N$��E-2�F74�#� �E$��E�9�#�N�'�8� �%74�#�(���,�
� "��*-�V ������� ) �����.!#� $���-2�R�;�'� W !#� ) �������F$��G-2�674�#� ��$��F�9�#��R
� ������-.���*�SH0���)I ) ���*$�� 2KJ�� � ��"�� �&L �(�����%��!#���4���.� �(��������� � 0 �&� ����� $0">$�! ) �����������C-�V ������-��.�9�����.!#�?$��������
�;!#-������QO3"����Y�I�'"��*��F`!#����$����Y��!#��� &GO3"��'�������*$�&��(�#����� �'"�� ���Y� "��*�(�R��! ) �I&'� �'������R S �>���;�'���U-.���Y�9�#�*$������N-.���
�)HU���)I ) ���O$�� 2 J�� � ���%�(!#�,�O�4�#�W� !#"��N& �,��"�
�R % "��'-QO3"����N�9�#�V��!#�3������7�"��'�,�*���������'���4��-.� ) �'�3� J -2�F��! ) �I&��
� �'�����/$0"]�SH0���)I ) �R�'��$�V ��"���� ������!#�,������7�"��'�3�F�;�'" J ���'��� �/��! ) �;&'� �'������R 	 �Z��"������ ��� ���.!#�]$����G��� � ) �.�'� �
��!#��� ������"��1"����1� &�$0"��'���.!#�H����� & F`�'� ����7�-.�6$��F-2�5��! ) �I&'� �'�����6$0"H�SH0���)I ) �F�'�E-.������� � ) �QI'� ���G�;!#-������QO3"����E$��
� "������ ��� ���.!#� $����9�#�*���G��� �'�����'�,�E�4�#�*�����'� �'�>��!#�����.$�&'�(�����.!#� R

� R�� � � � � ���,� � 
 � � 
��P0J0 � � 
&
&� ��1 �,��� 0L� ) 
 � � �
� 1 � � �5� � � 0 )�� � 1 � �
Q R 
 ) H3�ST R0�'� 5 R J R / �9������R L 
 ) HU�ST[�'� / �9������� ����� 5 7 � !#�,�Y��
�� ) ����&%-.���N�����(��� & �=�.���N$��G��"������ �����
���.!#�[$��G�9�#�Y$������Y-.�G��!#�,� ��
0� ��$����Y�SH0���)I ) ���N$�� 2 J�� � R 	 -.�Y!#�,�*�9��� & �`!#���.� &G-.���Y�9�#�Y$�V "��>�)HU���)I ) �
$�� 2KJ�� � �(�'-.!#� -.�'"�� �E��! ) �I&'� �'��������R 	 ���%��!#�����'��� �E�'-.&��E$��F���'��� �1�9��� & �`!#���.�(�����.!#�]� !#�,�%-.��� ����!#"��
FU� � ) �'�,� L ��!�F`�'�(���`���*�'�Y-�V ����� �'�'�=�4��7���-���� & L � �9�#�)T4��7���-�����H���R
� 	 V �'��� � ) 7�-.�5$��6� ����!#"�FU� � ) �'�,�R$�V "�� �9�#��� �'��� &�� �'�3� �/-�V �'��� � ) 7�-.�J$��/�9�#���'��7�-.���&O3" V ��-:�I�'"��G� &��

� !#"�$0� ��R
� 	 V �'��� � ) 7�-.�1$�V ����� �'�'�=�4��7���-���� &R$�V "�� �9�#�%�'��7�-.�������*-�V �'��� � ) 7�-.�F$����9�#� O,"��+�;�'"�F`�'�,� � ��� ��"�����-��.� &��

�;!#"��*-.�G� &�� !#"�$0� ��R
% "4����� ���'-2�#� �(���*$����9�#��� !#�3�*��!#�����.$�&'� &���� L+F`!#���*-2�!� �="�� � � R � �GQ
L � � � � 
 ���6
 0L� � � � � 0L� � � � � � �-�6
 � 
 %

W � �9�#�5�����<$0���<���'F`!#�J����� !#� �'��� � ) 7�-.� $�V ����� �'�'�=�4��7���-���� &L�����<� &�$0"���� J "�� �������=-.�'� !#� L -�"��)��') ����R 
0�/� "������ ��� ���.!#�[� &�$0"����%$0��� ���'� � ) �'�3��-2�/��! ) �;&'� �'������$0" �)HU���)I ) ��R
L 7N� � � 
 ���6
 ��� N � � � ����� � 
 � ��� N � � � �����5�-�6
 � %

W �H�9�#�F������$0���F��"�
U��-��2����� �5���:� !#�]� ����!#"�F3� � ) �'�3�1������� "�7���" ) &6�4����-.�6� ����!#"�F3� � ) �'�3�1$�V "��
��"���� ���9�#��R 	 -X� V � �X���'� ���4�#�*$0">� !#"��*-2�6��! ) �;&'� �'�����F$0">�)HU���)I ) ��R

L ��� � � 
 ���6
 � � � ��� �
� � � �"� � � 
 0'��1G1G�'1 � ���6
 � %
W �5�9�#�W�����V$0���V$��*��!#"�F`�'����"�� �E���4� !#�J�����4�#����$��Y� ����!#"�FU� � ) �'�,�N� �'����!#�3��� �%$����W� & �=�.!#���V$������
-.���E�����4�#�����G$��F� ����!#"�FU� � ) �'�,��$����E�9�#����"L� �'���L$��1�(!#�L�'��� � ) 7�-.�6$�V ����� �'�'�=�4��7���-���� &�R � �1�9�#�



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

� V � �X���'� �8�4�#�6$0��� ���'� � ) �'�,�5-2�L��! ) �;&'� �'�����[$0"��SHU� �)I ) ��R 
3�N-.���/�9�#� O3"��V� �'����!#�3��� �'�,�J$����
� & �=�.!#���O$��*� !#�<� ����!#"�FU� � ) �'�,�N� !#�3�W��"�������� ) &����U��-.!#� �S��-4$�� FU�.�'�,�V��&������ �(����� �*�;!#"��S��� &�� �'�SF`�'�
-2�6��! ) �;&'� �'������R

L $/� � � 
!�-�6
 � � 
��P0J03��� � � 
��P0�0���� � �-��
 � %
W � �9�#�R�����6$0���R$��Z��"����;!#���R��V ��-O��
0�.��� �5$������6� !#�\�'��� � ) 7�-.�Z$�V ����� �'�'�=�4��7���-���� & $����1�9�#� O3"��
!#�3��-.� )��') �6� ����!#"�F3� � ) �'�3��R � �����9�#����
0�.��� �'�,�F�'�B�=� !#"��;���X�'��-2�8��"������ ��� ���.!#�]$�V "��K� !#"��#�
�'��� � ) 7�-.�6��� !#��� � J ��� �=� !#"��I�6� V � �X���'� �6�4�#�G-2�Z��! ) �I&'� �'������R 	 �8��"������ ��� ���.!#�]$0" �=� !#"��;�
� !#"����'�3���.�'�������%���4��-.!��="�� J ���'-�-.��$�V "��>�9�#�*���'F`!#��R

 
 
 
 
             Cas pivot 
             Cas de support 
             Cas auxiliaire 
             Cas de 
             couverture  
 
 
 
 
 ����� ���
	 �-
 �B%EF-�B�8��%8",����� �!��" #1%8�Y./���E���������!%��;#1%=./�6�

	 $�&9��-.� ) �'�,���U-2�F�I!#-������QO3"��%$��E��"������ ��� � �.!#�Z$�!#���N��"�������� ) �'�N-.���V�9�#�O��!#�Z�I�'���������'�3� �Y�'�M�="��.$����3�N-2�
74�#� �1$��1�9�#� F`�'� �%"����1��!#��� �="��(�����.!#�]!#����� ) ��-.�6$��F�9�#� L O,"�� ) ��
U� ) �.�(�F-2�5��! ) �I&'� �'�����6�'� ) ����� �) �.�(���3�%-2�<�(����-�-.����R � �'��� �174�#� �1$��1�9�#�E!#����� ) ��-.�1��� �E�����;�'-.&�� � � �J� �-� � � � � 0 )�� � 1L� � L � � � 0 ��� � 1 � �
� �P� � 0L���'1 �)��R��S-�-.����� !3�'"�� �G-2� )��') ����! ) �;&'� �'����� O3"��G-2�R74�#� ��$��G�9�#�*�'�,���QI'� �1�GF`��� ) !#�����*$����9�#��R
	 ���%�9��� & �`!#���.���%$��1�9�#�*$�&��'����� ���E$�!#�����'�,�E"�� !#� $0� � J � ��� �I���'� �'�E$������*"�� �'��� � ) 7�-.�1$��F�9�#�*�;!#"��
�;!#"�F`!#���F-.����� "�������� ) �'�R� �'-.!#� -.�'"�� �F��!#�,������7�"����.!#��� J -2� ��! ) �I&'� �'�����?QX-.���F�9�#�R��"�
U��-��2����� ���1� !#�,�
-.��� ) !#�����W� ) �;!#���(���,� �N�9���O��-.�S������!#�3������7�"��'�,�N�4�#�O$0��� ���'� � ) �'�,� J -2�F��! ) �I&'� �'�������3��"��.��FU�.�'�����'�,�
-.���G�9�#��$��6��"����;!#����R��S����"���� ���;��-�H?�J-.���E�9�#��$��6��!#"�F`�'����"�� �/�'���'�����]-.���G�9�#�G���'F`!#�#O,"��:� !#�3�E-.���
��-�"��%� ) �I!#���(���3� ��R � ���'� ����� J -2�/74�#�(�F$�V "�������!#"�F`�'-�-.�1�;!#-������QO,"��R$��F��"������ ���(���.!#� ��� !#�;!=� &��F$������
L 
 ) H3�ST �'� / �9������� ����� 5 7 � Q������(��� & �=�.�F$�� 
&��0J0L� � 
 
��
��1 � � � � �J� � 
 L � ��� � 0L����1 ��� � � ��� � ��1 Q - � ��R
	 ���;!#-������QO,"��W��� !#�I!=� &��O�����P$�����������&�� J ��� &�� �'�SF`�'�P-2����! ) �;&'� �'�����V�'�P���W��V !3���'"��;�S�4�#�P$0"1��� !#7�-QI ) �



� � �������
	���
���� ��� � �

������ ��� � �	��

� ����� � ��� � ����� � 
��

$��<-2�>�I�'� W !#� ) �������Z$0" �SH0���)I ) ��R � !#"��R� � ) &�$0�.�'� J �����'���+-.���6��"�� �'"�� �R��� !#�I!=�(�'�,�R"����5��!#"�F`�'-�-.�
�����(��� & �=�.� O3"��O��! ) 7������[-2�?�I!#-������QO3"�� L -�� �6��F`���8-�V "����8$����6�I!#-������QO3"���� O,"��N��� &�� �'�SF`�8-2�?�;�'� W !#���) ������� L �'��� &����1��� &���&�$�� )/) �'�,�P��R � ���'�N�>$�!#����&5�4���.� �(������� J -2�[�����(��� & �=�.�MT0HU7����.$�� 
��P0J0 � � 
&
&� ��1
� � �J� �  B� � � �2� �*) L � �P� � 0 �&�'1 �  *� � � �2� � � � � � �6� �
��1 Q -�W � ��R 
U!#� ���������'���I�8�����R���)I��6��� ) ��-.�?QP$�V ��7;!#� $ -2�) &'�ST�!U$�� -�� �����%"�����-��.�(&��1�;!#"��G� &'-.���'���.!#�����'��"��L�'���(� ) 7�-.�/$��R�9����$0�.$���� ���I!#"��E-2�J��"������ ��� ���.!#� R
�:����"���� ��-2� ) ����"�� ��$����;�'� W !#� ) �������F�����Y"�����-��.� &����;!#"��*�)T�!#�.�����%-.���9����$0�.$����E��H,���,��-2�R��-�"��*�I�'����� �
�;�'� W !#� ) ��������R � �'��� �F��!#"�F`�'-�-.�R�;!#-������QO,"��6�<&'� &1��� !#�;!=� &��1$������E-.�F7�"��E$��1� &�� !#"�$0� �1-.����� !#7�-QI ) �
$��G-2�/��! ) �;&'� �'�������'�����'-�"�� $��G-2�/�I�'� W !#� ) ��������R
�
���
	��
��� ��� � � �'��� �F������� !3�UT�����7��.�'�1O3" V �'-�-.��� ) &'-��.!#� ��-.���N���(�GF=��"�
[��� &���&�$��'�,� �����;!=� �)I�$��E��-�"��
���.�'"�� �Y������!#��F`&'���.�'�,� ���C�4��� ) �+-.���)O3"��'-.�Y��!#"����I!#"�F`!#���*�'��� �'�1Q
� 	 V T�H3�;!#�ST I�� ����"��Y-2��O3"��'-�-.�������XW !#��$�&���-�V ������� !U�)T�� J �(��F`!#��� O3"�����-.�����9�#�*$������Y-2�R74�#� ��$����9�#�

� �'��� &�� �'�3� �'�,��"��H&��)T4���3����-�-.!#�K� �'��� &�� �'�,�(����� WN$����E��� !#7�-QI ) �����'��7�-.��� �����E"���� T0HU�I!#�ST I�� �6�#� � �6K
W !#��� ���'�Y�I�'"������G�4�#� � ��� �#F`&'��� �4&��F$������*��-�"����.�'"�� �%������-��.�9�����.!#���%� &��'-�-.����R

� 	 �Z�9��� & �`!#���.�(�����.!#� $����G�9�#� L � ����!#"�FU� � ) �'�,��� ����� �'�'�=�4��7���-���� &��G��� �%���)I�����!���� �'"�� ��R $ �����[�'� �NT,"
L $ �����6�'� �NT3" � ��7�7 � � !#�3� ) !#�,��� &#O3"��*-.���Y��-'�`!#�����ST ) ��� -�� �'� -�� � �;�'"�F`�'�,�N�;�'� $0� �E��� ���)O,"��
� !#"�� �%-2����! ) �;&'� �'�����E$������V-.�*����� �%$����V�9�#��R � !#���%���'��� �%�����(��� & �=�.�E$��%��"������ ���(���.!#�5��� �,���(���,�����
�4�#�*-2�R��� &��(�'�SF#�����.!#� $���-2�6��! ) �I&'� �'������R

� !#"��[� ) &'-��.!#� �'�[-2� ���(��� & �=�.�H$��L��"������ ��� ���.!#� $��?���(�#�������O-.��� ) !U$�I'-.���8$��H��! ) �I&'� �'�����H$�&������.�
��� &���&�$�� )/) �'�,� L+F`!#���Z-�V ��
�� ) ��-.�?$0" �4���(���=�(����T�� * � R � R � �5!#�3�Z&'� &?"�����-��.� &��J�I!#"��8���X���'��"��'�Z$����
��"������ ��� � �.!#���V$��%�9�#� J �4���������V$��*-2�F74�#� �%$����9�#� L 
 ) HU�STZ�'� 5 � / �'���4�"� ����� � � R 	 ���N�9�#�O�GH,���,�N-.���
� ����!#"�FU� � ) �'�,� �E!#">-.���Y� ����!#"�FU� � ) �'�,� �%� �'-2����� W �Y-.������-�"��Y�;�'����� �*� !#�,�%���'"�
 O3"��+� �'� !#�3����"�������� ) &��
�'�[��� � ) �.�'� ��R

� R�� )�� � � � � ��1 � � � � � ��1 � ��1L� � 
 �����I. �'1L� ��1G
&��
 � ��1L� � 
 � ��13
 ��1 � � �6
 �(� � ���6

	 �&W ����� O3"��F-.���E74�#� ���G$��6�9�#�%�(!#�.�'�,��� !#"�F`�'�,����!#��� ����"���� �����'� ) �.� ��� J � !#"��E�4����$0���;&'� �'�3� ���G�I�'���
� !#������� J �4���������V$��%� !#"�� �����W$��%��!#���4���.� �(���������!F#�����.&������`� �'��$<-2����� !#74��7���-���� &KO3" V �'-�-.���W��!#�,���.�'�����'�3�
$����*��!#���4���.� �^���������*������!#�����.���(���3� ���%�'�Y� ��$�!#��$����3� �������)I��%&'-.� F`&���R
/ R 2 �#�'�����8�'� % R $ ����� L 2 �#�'�����Z�'� $ ����� � ������� � �'� L 2 �#�'�����Z�'� $ ����� � ����� _ � !#�3�/��� !#�I!=� &8$����) &'�ST�!U$������'�G"��K�SHU� �)I ) �1�;!#"��G-2� ) �����,� �'�4�������J$�� �=�(����$����F74�#� ����$��6�9�#����!#�]������"��'��"�� &����F�'�
� � ) � � ������"��'��"�� &�����R 	 -.�O� ��� !#�3�V���3� &'� ��� � &�� J $��'"�
5��� !#7�-QI ) ���N$������V-2� ) �����,� �'�4��������$��%-2�F74�#� �%$��
�9�#��Q�-2�6� "������ ��� ���.!#� $���-2�/� ��$�!#��$��������F�'��$���-�V ������!#��� �.���(��������R 	 -.�*!#�,����� !#�I!=� &�"�� �SH0���)I ) �#O,"��
���,� �'�(���=���6�GF`���/-�V "�����-��.�^��� �'"��1�'� ����!#"��(���,�1$��'"�
 ) !U$0"�-.���F��"�����-.& ) �'�3�(����� ��� O3"��S� !#�,�F-.� ) !3$0"�-.�
$���$�&'� ���'���.!#�?$�V ������!#��� �.���(�������F�'�*���'-�"�� $��F$�&'� ���'���.!#� $���� ��$�!#��$���������R
� � O,"��0�����M���,� &'� ���(�(���,�S$������M-.�'"��S������� !U�)T��N�;!#"��P-2� ) �����3� �'�4�������*$�V "����O74�#� �N$��O�9�#�:$�� ) �����QI'� �
�`&'��&'�(��-.�*�����:-.�'"���W � � !#�<$�V ���X���'��"��'�S-.���S��"������ ��� � �.!#���:�I!#"��:� &�$0"���� �*-2�E74�#� �Y$��Y�9�#� L+F`!#���S-2� � �="�� �
� R 5 ��R



��� �����������	��
��	����
�
���
��������
��
���
�
��
� � 5

3 �)T4��O3"�� W !#�.�#O,"��6-.� ) !U$0"�-.�<$��/$�&'� ���'���.!#� $��6� ��$�!#��$��������5� � � !#����"��K��!#"�F`�9��" �9�#���;��-S$�&'� �'���) �����8��V ��-N�����R� ��$�!#��$����,�5$������R-2�?74�#� �Z$��Z�9�#�/�#�'��"��'-�-.��R 	 ���/�9�#�R� ��$�!#��$����3� �<$�&'� ���'� &��/� �'� !#�,�
��� &�� �'�3� &�� J -�V "�����-��.�^��� �'"���R � �'-�"�� � �'�M�;�'"��G��-.!#� �G�UT�!#�.������$�V �'�=��!#� �'�E-�V ��-.�'��� �6!#"H$��6��"�������� ) �'�G-�V "��
$����%�9�#��R 
3� -.����!#"�F`�9��"L�9�#��� V �����*�4�#�*� ��$�!#��$����3��!#" ���+-�V ��-.�'��� �1�����*�'�=��!#� &��1�4���*-�V "�����-��.�(��� �'"����C��-
������� !#" ) �.����" ) !U$0"�-.�6$��R$�&'� ���'���.!#�K$�V ������!#��� �.���(��������� O3"��M$�&'� �'� ) �����<-.���%������!#��� �.���(���������F�GF`���
$�V ��"���� ���V�9�#�W$��Y-2�E74�#� ��$��*�9�#��R�
3��"����Y������!#��� �.���(�������������S$�&'� ���'� &����,"�������-.�'��� ����� � �`&'��&'� &��*�;!#"��
-�V "�����-��.�(��� �'"��1�I!#"�� O," V ��-<W �#� �(�6"����5�#�'���.!#� R � �'��� �J��-.�'��� �<�.$��'�,��� �4�J-.�<�9�#�1��!#�����'����&5�'�F-�V �'��$0� !#���
!#T>-�V ������!#��� �.���(�������F� �G��� !U$0"�����$������Y-.�F�9�#��R 
3�X-.���9�#�*��� ����!#�����.���(���3������- ����������!#"�� & J -2�R74�#� �F$��
�9�#���0"��8��!#"�F`�9��">� ��� �*$��G� ��$�!#��$��������������Y���;���'��"�&��4���Y-.� ) !U$0"�-.��$��G$�&'� ���'���.!#� $��G� ��$�!#��$��������
�;!#"��*� !#"��%-.�����9�#��$���-2�674�#� �F$��F�9�#���'��"����1��-.�'��� �F����� �`&'��&'� &��1�;!#"��*-�V "�����-��.�(��� �'"��%� �+"��?�9�#�%$��
� ��$�!#��$������������ �N$�&'� ���'� & L ����$��'"�
0�QI ) �G� �����Y$��G� ��$�!#��$��������������Y���X���'��"�&G�9���*$����Y�9�#�Y$��G-2�F74�#�(�
$����9�#���I�'"�F`�'�3� � ��� ����"�7���" ) &��*�4���*-.�G��!#"�F`�9��"?�9�#������!#"�� &���R

 
 
 
 
                                                                                                Oui 
                       Nouveau                    Test de redondance                                ALERTE ! 
                          cas                                       
 
 
                                                              Non 
 
                                                                                              Oui 
 
                                                           Test d’ inconsistance                                Ajout 
                                                                                                      Non               de cas 
 
 
 
 
 

�G��� � �P	��1
�� . H:�8)+�'#�%Y./��"I��� ��U:.�� �!��" #�% &(�'4/�6��%?#1%=./�6�

� R � ��0J0L� � 
&
&� ��1 � � �-�6
 � 1R� � � � � 
6��1 � � . ��1 � ��� � � ��140'��� ������� � � � ��) �,��
&� ��1�� ��� � �

�R � T�� / �'"���� 
�T���"[�'�Y��-�R L 
�T���" ��� � � � � ��7�7 � � !#�,�N��� !#�I!=�(&%"���� ) &'�ST�!U$�!#-.!��=�.��$�� ) �����,� �'�4�������
$����Y�SH0���)I ) ���N$�� 2 J�� � �'�8"�����-��.�(���3�Y-�V ����$0"��'���.!#�>�4��������7�� �G$���$�&��'�.���.!#� �4!#"���R � �'��� � ) &'�ST�!3$�!6�
-.!��=�.�������*���(� �'�,���.�'-�-.� ) �'�3� W !#��$�&�����"��Y-�V �.$�&�� O3" V "���� �=�(����$���74�#� �G$����9�#�Y�;�'"�� � ��� �G���(����� W !#� ) &��
�'�8"����E�I�'����� �E74�#� �E�'�8-�V �#� � !U�'�2���,� J "��M�=� !#"��;�G$��E�)I �=-.���Y$�V �#$������(�����.!#� � O,"��;� !#�3�X�`&'��&'� &����*�4���
"��H����7�� �1$��1$�&��'�.���.!#���4!#" R 	 V ������� !U�)T��R��� !#�;!=� &������3�)I �=� �1-�V �.$��'�3��� �4�9�����.!#�K$����%�9���(�#�'� &'���.� ���QO,"����
�;�'���������'�,� �����I$0�.���������="��R$0���;&'� �'�3� �G��!#�����'��� ���I������� �'��$?-.������!#���4���.�(�(���������G$�V �#$������(�����.!#� �I�9��-.�'"�-.�
-2�R��! ) �;&'� �'������$��������O�9�#�Y�'�Y� &'-.���'���.!#�����F$����V� �'��� &��(�'�,�(���,� �E$��G�9�#�N� � �=� !#"��I&��Y$������N"������ ����"����
��"�� ��$�� 5RQ � R



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

� � ��� � � � ��
���� ��� �

� �����S-2��74�#� ��$��%�9�#�V��!#�����.$�&'� &����3� !#"�� ���V-.���V�9���(�#�'� &'���.�����QO3"����O� !#�,� J F=��-.�'"�� �W�3" ) &'���QO,"����O� &��'-�-.���
L ����� F#��-.�'"�� �1�I�'"�F`�'�3� � ��� �Z&'� �'��$0"������P�(�����F$0���5�'"�-�� & J $����&F=��-.�'"�� �1$������1"�� ��� �4�#��� F`���'� !#���.�'-
��!#� ) &���R � T4��O3"��F�9�#���I�'"�� � ��� ���.$��'�3��� �4&F�4���*"��?����$���
>$����%�9���(�#�'� &'���.�����QO3"����E��!#��� �����I!#��$����3� ����R
� �G��-�"�� J �UT4��O,"����9�#���������#� � !U�'�.&��G"����F�#�'���.!#� R
� �'"�
/��!#"�F`�'-�-.��� ) ��� "�� ���!O3"��C� !#�3� � . �  *� � � ��� � � � � � 1 �#��� � . �  � � � � � ��1 �"��� � � �*)E!#�,�V&'� &%��� !#�;!=� &����S�4���
-.���Y��"�� �'"�� ��R 	 V
��� � ����!#"�FU� � ) �'�,�%$�V "��8�9�#�O� �'��� &�� �'�3� �E-2�1�9���4�#�'��� &G$��K�`&'��&'�(��-��.�(�����.!#�>$��E���G�9�#�O�'�
-�V
��� ����� �'�'�=�4��7���-���� &5$�V "��H�9�#�E� �'��� &�� �'�3� �/-.�R$�� �=� &6�4���E-.�GO3"��'-:���1�9�#�G�;�'"�� � ��� �R� � ) ��-2�#��&6�4���E"��
��"���� ���9�#��R
	 � ) &'�ST�!U$�!#-.!��=�.�������%$�&��'����� ���4���*-.��� O3"4����� ����T4�#� ���*� "��'F#���3� ���FQ
� 3 ����� �'�,���.� �(���`�1$����Y�;!#�.$��*$����*�9���(�#�'� &'���.�����QO3"����
� � �����������.!#����� ) �'�,��$��G-2�674�#� ��$����9�#�%�'�[��-�"����.�'"�� � �=� !#"��;���
� � 
0��-.!#���(�����.!#�?$������)I �=-.���*$�V �#$������(�����.!#�?�4���Y"��L����7�� ��$���$�&��'�.���.!#� �4!#"��
� 
3"������ ��� ���.!#���%$����9�#�*�'�["�����-��.�(���3��-�V
�#� � ����!#"�F3� � ) �'�3�E�'�Y-�V
�#� ����� �'�'�=�4��7���-���� &�R

� >���=C>E8�� 9�* 3�� =�� 5 � > 3+*4B�=+;

� �'��� �N�����(��� & �=�.�Y$0��� I'� �Y$��O-2�%��� � ) �QI'� �*$0" W ������O3" V "����N��!#"�F`�'-�-.�N74�#� �N$��Y�9�#�M� &�$0"���� �Y�����:��!#��������"���� �
J �4����������$��G-2�674�#� ��$����9�#� F`!#-�" ) �����'"�� �F�'�>�UT�!#�.���.� �(���3��-.��� ) �'��-�-.�'"�� �%�9�#��R

� R � � 
��"� � 
 � � � � � � � 0 )�� � 1 � �
�:�H� ��74�#�^���,����"��E-2�<��!#���.!#�H$��F� ����!#"�FU� � ) �'�,��� �'-2����� W L+F`!#���E-�V ��
�� ) ��-.�R$0"?�4���(���=�(����T�� * � R � R � ���

 ) HU�ST �'� 5 � / �'���4� L 
 ) HU�ST �'� 5 � / �'���4�"� ������� � !#�3�R$�&������V"�� ��!#"�F`�'-O��-'�`!#�����ST ) � T�H37����.$��
O3"��W��!#��������"����F"����5��!#"�F`�'-�-.�<74�#� �5$��5�9�#��� &�$0"���� � J �4���������1$��5-2�874�#� �J$��<�9�#�F$0" �SHU� �)I ) ��R 	 -.�
!#�,����� !#�I!=� &F$�����!#��������"���� �F���'��� ��74�#� ��$����9�#�%�'�["�����-��.�(���,�%-�V ��-'�`!#�����ST ) �1$0">��-�"������ !3�UT��#F`!#�.�����
��! ) ��� ��� � & L �XEKE �W��"��N$����N�9�#� O,"��;� !#�,�N���������2��-.� ) �'�3��!#� $�!#����&��Y� �'-.!#�8-.�'"��!F=��-.�'"��Y$��E� ����!#"�F3� ���) �'�,�Y� �'-2����� WSR � ���'�;�I�'� ) �'�*$��G� &'-.���'���.!#�����'�*�'�8��� � ) �.�'�Y-.���N�9�#�*�GH,���3�Y"���� �=�(����$��E��!#�3������7�"����.!#�
��"[� ����!#"�FU� � ) �'�,�G$��G-2�674�#� ��$����9�#��R
% R $ ����� �'� * R �NT," L $ ����� �'� �NT3" � ��7�7 � � !#�,�[��� !#�;!=� &L"����]�����(��� & �=�.�]$�V ����!#"��>$��]�9�#�8�I!#"��
��!#��������"���� ��"�����74�#� ��$����9�#�Y� &�$0"���� � J �4����������$�V "����#�=�(����$���74�#� �F$����9�#��R
	 �G� ����!#"�FU� � ) �'�,�E$�V "��>�9�#�*�����Y$�&'� �'� ) ����&��4���Y"���� ) ����"�� ��$���� � ) ��-2������� &��'�*$����*��!���� �*$�V �#$������
�(�����.!#� R 	 �6� ����!#"�FU� � ) �'�,�F$�V "��K�9�#����� ����!#�����.$�&'� &/��! )/) �6-.� F`!#�.�����4���`�/$0"]�9�#��$����������'���(���������
-�� ) ��� ����$�V �#$������(��7���-���� &�R

� R � � 
��"� �(� � � � 0 � � � ����� ��1L� �
	 �9�
,`�Y�'� " ��-.� !#� L 	 �9�
,`�Y�'� " ��-.�(!#� � ��7�7�7 � �(�O�(!#�,�:����������� &��:$����M���(��F#��"�
/$���
 ) HU�ST5�'� 5 � / �'���4�
L 
 ) HU�ST �'� 5 � / �'���4�"� ����� � � �;!#"��*$�&��������*"���� ) ����"�� �F$��G�I�'� W !#� ) ��������� �'-2�����'F`��R 	 � F#��-.�'"���$��
-2�E�;�'� W !#� ) �������Y� �'-2�����'F`� L 2�� �P$�V "��<�9�#�:� ���/I'� ���(�E��!#�,������7�"����.!#� J -2�E�I�'� W !#� ) �������*$�V �#$������(�����.!#�
��! ) �4��� &�� J ���'-�-.��$����N��"���� ���O�9�#��R � !#"��O�UT4��O,"��E�9�#�W�9����$0�.$���� J � ��� �G����!#"�� & J -2��74�#� ��$��%�9�#���,�(�



��� �����������	��
��	����
�
���
��������
��
���
�
��
� �3_
��!#�3������7�"����.!#� J -2���I�'� W !#� ) �������O$�V �#$������(�����.!#�<�����P��� ��� ) &���R � �R�'���(� ) 7�-.�N$�� ) ��� "�� ��� �����'-�"4���3�:-2�) ����"�� �V$0"F7;&'��&��4���W$��W�I�'� W !#� ) �������W��� !U$0"���� �4��� -�V ��� !#"��P$��W�UT4��O,"��V�9�#� ����� ������� ) &�R � �'�;�'��$����,���
-.��� ) �'��-�-.�'"�� �*� &���"�-��(��� �E� !#�,�%!#7�� �'�,"��E�'� ��!#�����.$�&'�(���,�E"������;�'� W !#� ) �������1$�V �#$������(�����.!#�?� �'-2�����'F`��R
� �'��� � ) ��� "�� �������Y"�����-��.� &����;!#"�� �="��.$��'��-�V ����!#"���$����9�#�*�'�1W ��F`!#���.�(���,�%-.���*�9�#���GH,���3��"����#�=�(����$��
F=��-.�'"���$�� 2�� R

�
	��
	
��	
� � OP?6:�OPN 8 �'> �!: :��PN�> � ��
I?�<'> < :3?�O���O��'ALF FI>"DE>�F O �I> <': :I:��P> �I> HJ:��
� ���S�����(��� & �=�.���W$�� ) �����,� �'�4�������%��!#�����.��� �'�,� J �,��� $��'�S� !#"��:-.���S�9�#�W$��N-2�G74�#� �Y$��Y�9�#�S�'� J �4�����������.!#���

���'�Y���'-�-.��� �'�+�I!#"��Y��!#��������"���� ����-�"����.�'"�� �Y�;�'����� ���N74�#� ���Y$����9�#��R 	 �G7�"��*$��������Y�����(��� & �=�.���*��� �N$��G� &�$0"���� �
-�V �����4�#����$��G� ���UT��'� �)T��R$����9�#��$������Y-2�674�#�(��$����9�#�������#O3"��X� &�$0"����E��"�� ���X-.�G� � ) ���%$��G� ���)T��'� �UT���R

� 5+0:9<>?9�� � *H3+* ��*�� ��5 � .D*�,6*-@1>
3 " -��.�'"?$���� &�$0"���� �1-2�/74�#�(�F$��F�9�#��� % R $ �����8�'� * R "]" L $ �����Z�'�."]" � ��7�7�7 � !#�,�%��� !#�I!=�(&�"����1��"���� �
�����(��� & �=�.� O3"��S��!#�����.��� � J �,��� $��'��� !#"���-.�����9�#��L ��-S� V H]�Z�4�#��$��6�;�'��� �/$�V ���"W !#� ) �����.!#�N���'� J $0�'F3�.�(�'��-2�
�=�(����$��R74�#� �1$��R�9�#�G�'� �=� !#"��;��� W !#� ) ���3��$��F�;�'����� ���E74�#� ���G$��1�9�#�G!#TL-2�5� ���UT��'� �)T��/$��R�9�#�E� V �����%�4�#�
��!���� �'"�� ��R
	 �[�����(��� & �=�.�5$�� ) �����,� �'�4�������5��� !#�I!=� &��<�4��� % R $ ����� �'� * R "]" L $ ����� �'�1"]" � ��7�7�7 � ���������;���'��"�&��
�I!#"��G�#� ��"�� �'�*-�V ���5�9�#�'��� &6$��F-2� ) �����,� �'�4�������6$��F-2�/74�#� �1$��F�9�#��R �:-�-.�F�����%74�#� &��F� "���$��'"�
>�.$�&��������������
�'���4��-.����Q

� 	 �F��� � ) �QI'� �%��� �S-2���4�����������.!#�HQ`"���� �=�(����$���74�#� �%$����9�#�V�����V$�&���! ) �;!=� &��E�'���=� !#"��;���W��!#����������"�&��
$����9�#�Y��� !U�)T�����R � ���F��!#-�-.���'���.!#� $���74�#� ���*$����9�#�%$0�.��������7�"�&�������� �����������+�'� &�&���R

� 	 ��$��'"�
0�QI ) ����!#��� �.��� � J �;�'� ) �'����� � J "��<"�����-��.�(��� �'"��O$��N� ���)T��'� �)T��'�O-.���:74�#� ���W$��*�9�#�S$0�.��������7�"�&����
�'� � &'-.���'���.!#���4���3�1$�� ) �����QI'� �<�����'� & ) �'�,�(��-.�J-.���F����������7�"�� �&O3"��S� !#�,�F���.�)T����F�'� ���"W !#� ) �����.!#���1�'�
O3"��:�I�'"�F`�'�3�F��!#"�F3������-2�8� ����"��'��"�� �<$��6-2�J74�#� �/$��/�9�#���'�,���QI'� ��R � ���F����������7�"�� ��� !#�3����� &�� �'�,� &�� J
-�V "�����-��.�(��� �'"��E$�� ) �����QI'� �����,� �'�(�#�'���'F`��R

� �����I�'����� ����74�#� ����$��<�9�#���(!#�,�F��!#��������"���� ��� J �4���������F$0"K� &���"�-��(���1$0"]� � �=� !#"��I� ) �'�3��R � T4��O3"��/�;�'����� �
74�#� �%�I!=� �UI�$��*"��Z��! ) O3"��C� �'��� &��(�'�,� �G-2�1$���� �'���������.!#�[$��%���'��� �%74�#� �E�'�V"��8�'��� � ) 7�-.�G$�V ����������7�"�� �*�#� �(!6�
�'�.&��*��"�
Z�9�#��R 3 �UT4��O,"�������������7�"��*��� �Y�#�(� !3�'�.&%"��[�;!#�.$��XO3"��;� �'��� &�� �'�,� ��-2� ) !�H`�'������$����N�;!#�.$��O$����Y�9�#�
$0" �=� !#"��I��R

� >���=C>E8��C9<*�;/3�* .D= �$>?9<>?9<5+@�@F*�,6*-@1> � >?9�0:9<;�=+@1> 02*�; ��8�;�*�= � ( 3�*H@F* ����5+@F*-;
� -�"����.�'"�� ��������� !U�)T�����$�� 2 J�� � O3"��P"�����-��.� �'�,��-.���E� &�� �9��"�
H$��F���'"�� !#�������;!#"��E����$���
0�'�G-2�J74�#� �R$��R�9�#�
!#�,�W&'� &*��� !#�I!=� &����W$������:-2�G-������ &'�(����"�� ��R 	 �G74�#� �Y$��*�9�#�S��� �W��-.!#� �W$0�'FU�.� &��Y�'�<��-�"����.�'"�� �:�4�������.����R � T4��O,"��
�4�������.�/�����G!#7�� �'�,"��/�4����� � �=� !#"��;� ) �'�,�F$��6�9�#����� ) ��-2����� �������X���'��"�&6�4����-.�R� &�� �9��"]$��R���'"�� !#������R E !#"��
�I!#"�F`!#���G$0�.���������="��'�G-.���E�SH0���)I ) ��� O3"��P"�����-��.� �'�,��$����E� &�� �9��"�
?$��1���'"�� !#�����G& F`!#-�"���� W � O3"�� ��� �'�����'�3���'�
��! ) ��� ��-�V �������'F`&���$"HU�4� ) �QO,"��F$����*$�!#����&���� L 5 ��-.��,�� ��7�7�7 � �'� L - $��6K,� 2 �'F`�'� !#-2�5�'� � !#� �)T4�#$�!�� ��7�7�� � $��
���'"�
MO3"��4"�����-��.� �'�3�*$����W� &�� �9��"�
Z$������'"�� !#�����Y���(�����QO3"���� L 5 " � �.�9�1�'� ( � T���� ��7�7�� � �'� L 2 !�T ��� ��� � � ��7�7�� � R



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

� � ��� � � � ��
���� ��� �

� ���%�SH0���)I ) ���Y� !#�,�%$�&��'����� ��$�� ) �����QI'� ��$�&'�(����-�-.&��1$������Y-.���UT4��������� � � R
@���� ��� 	��
	�	�	�����


	 V ������� !U�)T��[��� !#�;!=� &��8�4��� 	 �9�
,`�>�'� " ��-.� !#���;�'� ) �'�<$��[�9��� & �`!#���.� �'�<-.���<������� !U�)T����J$�� ) �����,� ���
�4�������L$��[-2�K74�#� �>$�� �9�#�J�'� $�&'� �'� ) ���4���3� O3"4����$ �'�Z��! )/) �'�,�Z"�� �SH0���)I ) �>$�� 2KJ�� � ��
�&��'"�� �>-2�
5RQ � R � ���G��
0� ) ��-.���C-�V ������� !3�UT��6$��1��"������ ���(���.!#�?��� !#�;!=� &��F�4��� 
 ) H3�STH�'� / �9����� L 
 ) HU�STH�'� / �9�������
����� 5 7 � ��!#�����.��� � J �'-2�#� � �'�M-.���S�9�#�:�'�/� �'� ) ���S$�V ����� �'�'�=�4��7���-���� &��'�S$��N� ����!#"�F3� � ) �'�3���=��"��.� J � &'-.���'���.!#�����'�
"��<�9����$0�.$����W�I!#"��M-2�E��"������ ��� ���.!#�/"����XW !#�.��O,"��O-2�E�(����-�-.�Y$��O-2�E74�#� �N$��N�9�#�:$�&'�4�#� � �N"����N���'���(�������Y-�� ) ��� �
��� &�$�&������.��R 	 �%�'-2�#� � � ) �'�,�O�����W$�&������I�'�<� �����;���'�(���,�W-�V &'�(���O��!#"��(���,�N$��Y-2��74�#�(�*$��*�9�#��R � ! )/) �%�'-�-.�������
$�&��'-.�'���UT�&��J��! )/) �<� &'�I!#��� � J -2�Z�(����-�-.�5��!#"��(���,� �5$��6-2�[74�#� �/$��/�9�#���;-.� ) ! ) �'�,�R$��/$�&��'-.�'���)T�� ) �'�3�
��� �%��!#��$0�����.!#�����'-�R � � ) &��9�����.� ) �1�����G������-��QO,"�&R� !#��� J "�� �;�'�����E��! ) 7�� �R$��1�9�#�%$0"��(���,�G-.����� !U����� ��"����
"�����-��.�^���,�N"���� ) &'�ST�!U$�� T��'"����.�����QO,"��G$�V & F=��-�"4�����.!#�[$�V "�����-���� & L -�� � � L �;!#��� &���� ������� �'���3� ���V!#" J "��M�=�(����$
��! ) 7�� �F$����9�#���'� $�� T�!#� �*$0" � H0�'-.� L+T�!#� �*-��'�=�����'�*$����I!#��� &��#�`&'��&'�(��-.����R
	 �������(��F#��"�
?�'��� &��%��� &���&�$�� )/) �'�,��!#�3�G��7;!#� $�&F$����%��!#���.!#����� ) �;!#���(���,� ���G�;!#"��*-2� ) �����,� �'�4�������/$���-2�
74�#�(��$����9�#� O3"��+� !#�,�1Q

��� � 0 � � � ��� � ��1 � �-�0� � ) ��� ) �.�Y�4���*-.���SH0���)I ) �G�;!#"��*��� !#"�F`�'�*"������ !#-�"����.!#�L��" �9�#�*�'��7�-.��R
��� � � � � 0 )6� � 1L� �+��� ����!#"�FU� � ) �'�,�%$���-2�R74�#� ��$����9�#��R
��� ���(� 
 ����� ���"� � � 
!�-�6
 �4���;���'��"�&��&O,"4����$[-�V �'��F3��� !#����� ) �'�3�E��� ��$"H3�4� ) �QO3"���R

	 � ) �.� � J ��!#"��*$������9�#�*$��G-2�/74�#� ��$����9�#�*��! ) �;!#��� ��$��'"�
 �#���;���'� ��Q
� 	 �6�4��� ��!#"�� ��$��6-2�Z74�#� �6$��/�9�#�G�;!#"���$�&'� ���'� �'��$���������! ) ��-��.���ML �4������
�� ) ��-.�[QI-�V ������!#�����.���(�������

�'�*-2�R� ��$�!#��$�������� L 2 �#�'�������'� $ ����� � ������� � �'� L 2 �#�'�������'� $ ����� � ����� _ � �
� 	 �G�)T4�����`� ) �'�3��$��E-2�F������"��'��"�� �G$0"[�9�#�N�'��7�-.���GF`���E-.�G�)T4�����`� ) �'�,�%$0"Z$�! ) ������� L �4���Y��
�� ) ��-.�RQ

-.�Y�)T4�����`� ) �'�3�O$����:�;!#�.$��S$����S�9���(�#�'� &'���.� ���QO,"����V�I�'���������'�3� ���W$����S�9�#� L 
�T���" ��� � � � � ��7�7�7 � �'� L 
�T���"
��� � � � � ��7�7 � � �

	 ���G��!#���.!#���E$��1�;�'� W !#� ) �������6�'�G$��1��! ) �;&'� �'�����/!#�,�G&'� &6&'��"�$0�.&����E$������E-2�5��-�"��4������$����%���(��F#��"�
BO,"��
��!#"��*��F`!#���Y�'��� &���R 	 ���Y��"�� �'"�� �*$��E�����V���(��F#��"�
[!#�,�N��� !#�;!=� &E$����*������� !3�UT���� O,"��+� ) &'-��.!#� �'�,�Y-2�1�;�'� W !#���) �������1$0">�SH0���)I ) �G� !#"����'�1�,��� $����3��"�������! ) �;&'� �'�������(���.� !#���4��7�-.��R
� �'���(����������������� !U�)T����G� �1� !#�,�E���,� &'� ���(� &���� J -2�/� &�$0"��'���.!#�]$��F-2�<74�#� �1$��1�9�#�KO3"4����$ �(�<�(����-�-.�F���1�I�'"��
$�&'�4�#�(� �'�6"����J���'���(�������8-�� ) ��� ��R 	 � ��!#���.!#��$��5� ����!#"�FU� � ) �'�,�J�?&'� &J7I�9��"���!#"���&'��"�$0�.&��8�'�/$�&������.�Z$��
$0���X&'� �'�,� ��� ) �����QI'� ���1�4����-.���1��"�� �'"�� ��R 	 ���1�9�#�F��"�������� ) &��R$��/-2�[74�#�(�<$��<�9�#�ML !#" ��!#� ����!#"�� &�� J -2�
74�#�(��$����9�#�P�N� !#�3�����'"�
 O,"��+��!#�3������7�"��'�,�E-.� ) !#����� J -2�6��! ) �;&'� �'�����F$��G-2�674�#�(��$����9�#��R
� V ��"���� ���R������� !3�UT����F��! )/) �/���'-�-.�/��� !#�;!=� &��/$������ L $ ����� �'��"]" � ��7�7�7 � �(�/� !#�,�����3� &'� ��� � &���� J -2�J� &��
$0"��'���.!#�]$��1-�V �����4�#���6$��F� ���UT��'� �)T��6�;!#"��G� ) &'-��.!#� �'�G-2�5�I�'� W !#� ) �������1� !#"��E�'� �,��� $����,��� !#"��E-.���E�9�#�E$��
-2�/74�#� ��$����9�#��R
E !#"��%��!#"������3� &'� ��� � !#��� J -2� ) �����3� �'�4�������/$�V "����F74�#�(��$��1�9�#�%��!#����������"�&��R$�V "�� �=�(����$ ��! ) 7�� �6$��F� &��



����� ��� � ��
����-� ��
 � � �

O,"��'�������E$�V "��?�)HU���)I ) �1$�� 2KJ�� � $������%"��?$�! ) ������� O,"��P��!#�,���.�'�3�G$0"?7���"�����R 	 ���%��� !#�.�%��!#���.!#���E�'��� &����
�'� � $���� ��"��*�(!#�,�*� !#"�� ���Y� ) �;!#���(���,� ���%�;!#"��*��!#��� ����� !#7�-QI ) ��R
	 ���6���(�GF=��"�
��'��� &�� F3�.�(�'�,�/���������'���4��-.� ) �'�,� J � ) &'-��.!#� �'�<-2�L�I�'� W !#� ) �������[$����<�SH0���)I ) ���6$�� 2 J�� � �'�
� V ��7I!#� $��'�3�5-�V � ) &'-��.!#�(�����.!#� $��[-2�H��! ) �I&'� �'����� O,"��Y�;�'"�� � ��� �[$�&'� &'���.!#� &�� �4���<-2�H��� &�� �'�����>$0"�7���"����
$�������-.���R�9�#�F��! )/) �J$������F-.�J�9�#�F$��<��!#��� �Z������-��.�9�����.!#� R � �5��-�"����+�����1���(�GF=��"�
K���<���(����� �'�,�R�4�#�F$����
� &GO3"��'���������V$�!#���L� V !#�3�[�4�#�8��7;!#� $�&L-.���Z��� !#7�-QI ) ���[-��.&��[��"5W ����� O,"��L-.���8�9�#�8� !#�,�[$����8��"�������� ���.!#���
$�V & F`&'��� ) �'�,� �%�'�O��!#�[$����*����������7�"�� ����F=��-.�'"�� ��R � ���N��� !#7�-QI ) ���*��!#�����'�����'�3�*-.�G��!#�,� �'�3"?$��E-2� ) & ) !#��� �/Q
74�#� �*$��*�(&GO,"��'�������V�'�&7�!#"574�#� �*$����9�#���`�'� W !#���'���.!#�5$���-2�G� �'��� &�� �'�,�(�����.!#�8$�V "��J�9�#�V$������S-.�*�)HU���)I ) ��$��
2 J�� � R �:�6��-�"��M$0"R��!#�3���)(#-.�Y$0"R��!#�3� �'�,"<$��V-2�*74�#�(�V$��N�9�#��� -2� �`��� ���.!#�R$0" W !#���'���.!#����� ) �'�,�S$0"6�SHU� �)I ) �
$�� 2 J�� � ��V � ) �;!=� ��R % "4����$ "�� �9�#��� �4���F��
0� ) ��-.���P������"����5��
U�;&'���.�'�����5��� &��'�.�(�<$������F"����J� &GO3"��'�����
O,"��M� �'��� &�� �'�3� �6"����/��"�������� ���.!#�]$�V �������(���3� ����! )/) �/$������G��!#��� �/�SH0���)I ) ���C-.�/�)T�!#��
L$��/��!#��� ����"���� �6"����
74�#� ��$����9�#�%�'�*"�����74�#�(��$���� &GO3"��'�������*��!#"��%������� � ) 7�-.&�-.� ) �'��-�-.�'"��%�I!#"��%� ) &'-��.!#� �'�E-2�6�;�'� W !#� ) �������
$��E��!#��� ���SHU� �)I ) �E�'� W �GF`!#���.�(���3�*-�V "�����-��.�(�����.!#� $��E-2�R74�#� �G$��G�9�#�N-.�G��-�"��Y� !#"�F`�'�3�Y�I!=� � ��7�-.�%�;!#"��*& FU��� �'�
-�V ��
U���(�#�'���.!#��$��J�9�#� J �4���������/$��5� &GO3"��'������R � �J��-�"���� -2�[��� &�� �'�����8$��J-2�[74�#� �Z$��J�(&GO,"��'�������R$������R-2�) & ) !#��� �Y�;�'� ) �'�W$��N��� &�� �'�SF`�'�S-2�G��! ) �;&'� �'������$0"<�SH0���)I ) �Y�'�S$�V �'�����.�UT���� J �UT4��O,"�� W !#�.�M-2�E74�#� �*$��Y�9�#��R

E !#"��%��-�-.!#���E$�V ��7I!#� $?$�&��'����� ����!#��� �F�)HU���)I ) �F$�� 2 J�� � ��������� O3"�����!#��� �R������� !3�UT��F�;!#"���-2� ) �������
� �'�4�������K$��H-2� 74�#� �]$��]�9�#���N��"��.�>��!#"�� ��-�-.!#���>-.���[��! ) �4��� �'�H��"�
 ���(��F#��"�
 O,"��H��!#"��?�GF`!#��� �'��� &��
��� &���&�$�� )/) �'�,��R



5�7 ��� ��� � ����
����������	��
 
 � 
�����
	��

� � ��� � � � ��
���� ��� �



� ���������	��
 �


������ 3�� � ��� � � � 	 � �0,�� /�� ���! "��#�$ � #%�'& ���

/�
� )(*��/�, � #%�+& � 
 ,�&�� �  ", ,���&�$-�

� �����G���R�UT4��������� ���X��!#"��G��� !#�;!=� !#���E"��L��!#"�F`�9��"K�)HU���)I ) �6$�� 2 J�� � 74�������.�(& � � 3 
�� � Q � 3 �(���
74�#� ��$?� �9�#� !#�������[�SHU� � � ) W !#� 
���O,"��'����� � � ��$0�.�'���.!#� � O3"��P���X���'��"��R-.�1�'-2�#� �(� ) �'�,� L !#"H-2�<��� &�$0�.�'���.!#�N�
$��5� &GO3"��'������� L �I� T��(�#!#"��1�6� � � � � ��7�7�� � �'� L �I� T��(�#!#"���� ��7�7�� � R � ���5$����(�'���������.!#� $�&'�(����-�-.&��8$�� � 3 
�� �
��������� O3"��G-.���*��
U�;&'��� ) �'�,�(�����.!#���E� &9��-��.� &����*�I!#"����^� F#��-��.$������.!#� �(!#�,�*��� &�� �'�3� &�����R
� �/. � �3	��10 �3254 � � 
76 B 
RB%098;:6�

E !#"��O��! )/) �'� � !#����$�V ��7I!#� $Z�4���Y$�!#�����'� O,"��'-QO3"����Y$�&����������.!#���Y$����O� �'� ) ��� O,"��X� �'� !#�3�O"�����-��.�(&��N�4���
-2�6��"���� ��R
� ���W� &GO,"��'�����=< � 
 �5>? � � %5@BAC@ � 
 < � ����� "����V��"�������� ���.!#�R!#� $�!#����&��V$�� � 
 < � &'�(��� ���	>? R � ���M��
0� ) ��-.���
$���������!#��� �5������-��.�9�����.!#� � "����/� &GO3"��'�����/� �'��� &�� �'�,� �5"����/�4�GFU�'�,�����.!#� ��! ) ��-QI'� �J$�V "��K"�����-��.�(��� �'"��F$�V "��
����� � "K�'7 R
� � &'�(��� � >? � 
 �ED�� � %F@ 	 @ � $��>-2� � &GO3"��'�����G<K��� �J�9���(�#�'� &'���.� &?�4���J"�� �'��� � ) 7�-.�?$�� F#��-.�'"�� �
� D 
 %�@ 	 @ � �O�����.� ���%�4��� � F=�����2��7�-.��� � D 
 %H@ 	 @ � � �����;�'-.&����%�9���(�#�'� &'���.� ���QO,"����E�'���4���%-2�/�;!=�������.!#� A
$�� � $������*-2�/� &GO3"��'�����I<$R
	 �G��! ) 7�� � � 
 < � � �'��� &�� �'�,� �F-2�R-.!#���="��'"��%$��G-2�/�(&GO,"��'�����J<"R
� �����1��!#��� �8������-��.�9�����.!#� �M"���&'�(���1�;�'"��6� �'��� &�� �'�,� �'�6"����8!#" ��-�"����.�'"�� �6�4���`���/�GH,���,�<$����6�9���(�#�'� &'���.���
���QO,"�������! )/) "��������C$����*��
0� ) ��-.���%$��������*�9���(�#�'� &'���.�����QO3"����%�(!#�,�FQ0-�V � 2 	 $���-2�R�4���`�����(�R�(����-�-.�����'� ��R
E !#��� �J��� !#7�-QI ) �[��!#�����.��� � J ��� &�$0��� �8"���� F#��-.�'"�� � ? 
 %K@LAM@ ��� $�V "����8��� !#�����.&'� & � $�V "����'��� � ) 7�-.�
$�V &'�(��� �V� "�����&�$����,�N-�V &'�(���O��!#"��(���3�Y$�V "����%� &GO3"��'�����N<ML ���'��� ����� !#�����.&'� &%�I�'"��O� �'��� &�� �'�3� �'���3�4���O��
0� ) ��-.���
"����Y�9���(�#�'� &'���.�����QO3"��*$��O-�V &'�(���W��"��'F=���,�S!#"/-2�E�'-2�#� � �Y$��N-2�E� &GO3"��'�����Y��!#"��(���,� �%�'� � � �'��� &�� �'�3� �Y-.�O��! ) 7�� �
$�� F#��-.�'"�� ���I!=�(����7�-.���Y$�� � ��R
� !#"��Z�����'���S��!#"��J$0�.���I!=�(!#���<$�V "�� �=�(����$���! ) 7�� �?$�� � &GO,"��'�������J$��[-.!#���="��'"�� �MF#�����2��7�-.���MO,"��*� �'��� &��
� �'�,� �'�3�%$����*��! ) �;!#��� � ) �'�,� �E�'��� � �=�.����� &��%$������Y-.���4�#� � &�R

5 �



5�� ��� ��� � ����
 � ������� ����� 
���
.��

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


� *�;�B �$9�.1>?9<5+@A3�*H02=&;�>�� � B�>�����*H3�� � @AB�=C;
� �H�9�#�%�'��7�-.�1� �'��� &�� �'�,� �R-.��� 4H$��'�����.�'� ��&'�(��� �E$��1-2�<� &GO3"��'�����1��!#"��(���3� � L�� �="�� � � R � ��!#T 4]�����E"�� �4���
�(� ) I'��� �1$0">�SH0���)I ) ��R
E !#"����UT��'� �)T�!#��� J ��� &�$0��� ��-2� F=��-.�'"���$�V "�������� !#�����.&'� & � ?  � 
 %J@BA @ ��� $�V "�� �'���(� ) 7�-.�F$�V &'�(��� � O,"��
� "����GI�$��'�,� J -�V &'�(���S��!#"��(���3� L ���'��� �Y��� !#�����.&'� &Y�;�'"�� � ��� �N-2�G�'-2�#� � �N$��N-2�G� &GO3"��'�����Y��!#"��(���,� ��Q#$������:��!#��� �
������-��.�9�����.!#�[���'��� �%�'-2�#� � �Y� �'��� &�� �'�3� ��-.�*��� !6��-C$��*-�V "�����-��.�^��� �'"����G�#�UT��'� �'"����,��!#�8�#�)T��'� �'"��3	���R � !#"��O�����'���
��!#"��1���;���'��"�!#����"����/� ���)T��'� �UT��5$�������-2� ) & ) !#��� �5$��6��!#��� �<�SH0���)I ) � O,"��S��� ����!#����������"�&��<$�V "����/74�#� �
$��F�9�#�Y�'��$�V "����G74�#� ��$���� &GO3"��'��������R � ���*�9�#�*� !#"�� ������� !#�,�Y� � ) & ) !#� &�� J �4���������*$��G-2�674�#� ��$����9�#�*!#"
��
0���(����� � J �4���������%$���-2�R74�#� ��$���� &GO3"��'��������R
� � �9�#�J� !#"�� ���>� �'��� &��(�'�,� �?"���� ��
0�I&'���.�'����� ��� &��'�.� � $������J"���� � &GO3"��'������R 	 -������J��!#����������"�&?$��?$��'"�

�4�������.���1Q

��� �!0���� � � � 0 �������
	�� �5�C� �'��� &�� �'�,� �6"�� ) !#� ���9��"K$�V "����6� &GO3"��'�����1$��R-.!#���="��'"���� 
0&��.4 QC��V ��� �E"��
F`���'� �'"��%$�� 4?&'�(��� ��R

��� � 0'��� � � � 
�� � � � � ��1 ��� �'��� &�� �'�3� ��"����#F=��-.�'"�� � ? $���-2�R��� !#�����.&'� & � R
	 !#� �%$0" �9��-.�'"�-P$�������� ) ��-2������� &��E�'�,��� �F-.���9�#���'��7�-.�1�'�*-.���9�#�%� !#"�� ������-.���%$��'"�
[�9�#�%� !#�,�%��! ) �4��� &��%&'�(���
�4���N&'�(����R � �����O���'��� �E��! ) �4���(���.� !#� �U-�V !#� $0� �%$����N&'�(��� �O�'�V-2����� &�� �'�����%$�V &��9����� �N$������O-2���(&GO,"��'�����E�'�,��� �
$��'"�
L&'�(��� �E� "�������� ��� W �%$0"H�9�#�%�(!#�,�E�����.�E�'�H��! ) ��� � L+F`!#��� � �="�� � � R � ��R 	 �<-.!#���="��'"���$��1-�V &��9����� �  ��
�;�'� ) �.����� �Y"��[�4���(� ) I'��� �F$�����!#��� ���)HU���)I ) ��R

séquence courante :

séquence source : 

j k l m

j r l’ i m’

cas source (p=2)

cas cible (p=2)                   ecart = 1

�G��� � �
	��1
 [<%�F �B�8�8%�":�E��� �!��" #A@ UV" ./��� .��!4�&3%=%8��#A@ UV" ./���_����UV�B./% 	

��� @ 
"2�2	0 ��� 	 ����� :38��'8 ��
 4�� 
�8 
 � ����� :/8���8
	������ �18 	

� ! )/) ��$������ L * �#�6KGH3��� ,U��� ����� � � ��$��'"�
[��HU�;���*$����9�#��� !#�3��$�&������.��Q
� 	 �����9�#��� !#"�� �����Y�;!#� �'�,���.�'-.�KO,"��+� !#�3����
0���(����� � J �4���������%$��G-2�674�#�(��$���� &GO3"��'��������R
� 	 �����9�#��� !#"�� �����*��!#���'� �'� � O3"�� � !#�3�Y� � ) & ) !#� &�� J �4���������%$���-2�R74�#� ��$����9�#��R



� � ��� �����	��
 
 � 
���
���� � �����	��
��	����
�
 ��
��������
��
���
�
��
� 5��
� ����!#"�F`�'-�-.��� ) ��� "�� ���O�(!#�,�Y�#� � !U�'�.&����O��"�
J�9�#�N��!#���'� �'� ��R � ��� ) ����"�� ���N� �'�SF`�'�3� J � ) &'-��.!#� �'�N-.���O� &��

��"�-��(��� �M$0"/�SHU� �)I ) �V�'� J ���;���'��"��'�M-2� ) �����,� �'�4�������*$��V-2�%74�#� �O$��O�9�#��R �:-�-.���:�(!#�,�:$�&��'����� ���:��! )/) �Y��"����NQ
��� � � ��1 � �&� ��� � �
��1!0���
&� � � �
�.> �9�#� �'��� &�� �'�3� �Y-2�E��!#�,������7�"����.!#�J$0"/�9�#�S�(!#"�� ��� J ���X���'��"��'�:"����N7;!#�����

� &�� !#-�"����.!#�L$����Y��!#"�F`�9��"�
[��� !#7�-QI ) ��� L �9�#�*�'��7�-.������R
��� � � ��1 � ��� ��� � � ��1 1 ) � � � � � � >�� �O� �'��� &�� �'�3� �?-2� ��!#�,������7�"����.!#� $0" �9�#�8� !#"�� ��� J ���X���'��"��'�8"����) ��"�F=���.� ��� &�� !#-�"����.!#�L$����Y��!#"�F`�9��"�
[��� !#7�-QI ) ��� L �9�#���'��7�-.������R
��� � �,�'���2� �*) �/. ��1 �-�6
 � > ����� � ������
	���� � �'��� &��(�'�,� �G-.�%�(��"�
5$�V "�����-��.�(�����.!#�>$0"Z�9�#�N�GF`���G��"����GI���R
���$. )�� � 1 � � � ��� �I$�&'� �'� ) �����R-.�&F`!#�.�����4���`�6$�V "��H�9�#�%�(!#"�� ��� O3"��P��!#�3���.�'�,��-.���E�9�#�E� ����!#"�F`�'��� �G�4���

���G�9�#�N�'�XF=�����.�KO,"4����$Z-2� % � $��E���G�9�#�N$0� ) ���,"���R � !#"��Y� !#"��N�9�#�N� !#"�� ��� ���+� D � ��
 
������ D � $�&��������
"�� � �'"���-+$��F��� ) ��-2������� &#F=�����2��7�-.��� 
����+� D � ��� !#��� � J ���+� D Q�� 
������ D �"� % # ��
 
������ D � R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                               C’                               C    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����������	 �

��O%+�B%/./��U �>�B%�)=%�":��#�U . ����� %8��� ��"-.�& UP� #1��"I� . %�& UV� #�U ./�6������	 �,�G&3%8�+#�%8U1W ./�6� ��":��&3�
)��8)+%X����& UV� �!��"����+" @ %8��� F:�6�;�ES���UV���?]+&3�24/�6��%?#1%?. ����	

	 V ���������2��-��.�(�����.!#�L�'�Y-2� ) �.� � J ��!#"��*$�������� ) ����"�� ���*� !#�3�����X���'��"�&����*$������Y-.��� H0�'-.��$0" 2 J�� � $�&��'�����
$������Y-.���4���(���=�(����T�� * � R � R
	 �6�����(��� & �=�.�1$�� ) �����,� �'�4�������1��� !#�I!=� &��F��!#�����.��� � J Q

� 3 ����� �'��$0� �1$�����!#"�F`�9��"�
 �9�#�%� &'-.���'���.!#����&�� J �4���������%$����%�9�#����
0���(����� ��$��F-2�674�#� ��$��1� &GO,"��'���������
�����'���;�'� ) �'�M$��O� �'��$0� �N-.���:�9�#�:� !#"�� �����M�;!#� �'�,���.�'-.�W��!#���'� �'� � L+F`!#���:-2����T4�#�(�O$�V ������� �'�3���.� �(���`�*$������
-.���4���(���=�(����T�� * � R � � 2

� � &'� ���'� �'�J�'�/� &�$0"���� �[-�V "�����-��.�^�����.!#� $�� �H�9�#��� 7���"���� �@O,"��Y�;�'"�F`�'�,�5$�&'� &'���.!#� �'�J-.���/� &���"�-��(��� �J$0"
�SH0���)I ) ���'�L$0� ) ���,"4���,�E-.�'"�� �E&'� �'��$0"���� L���
 ��R � ���'� � � FU�.�'�,� J ��"�� ) �'�,� �'�E-.�'"�� �E� �'"���-.�*$��F� � ) � �
-2������� &�R � �\�9�#�6��!#���'� �'� ���+� D �����6$0��� � �9�#��� 7���"���� �K� �O�(� O3"4��-���� &J�����R���"W &'���.�'"�� � J "��\� �'"���- �  
L���� 
������ D ��� �  Q�� � �  � % �����Y"�� � �'"���-+$�&������ $������*-.���SH0���)I ) ��� 2

� 2 &�$0"���� �%-2���(����-�-.�%$���-2��74�#� ��$��%�9�#�W��!#���'� �'� �N�'�J$�� T�!#� �O$0"8� HU�'-.�%$�� 2 J�� � L+T�!#� �V-��'�=����� L
	 �9�
,`�
�'� " ��-.�(!#� � ����� � � R 	 �5��!#���.!#�K$��R� ����!#"�FU� � ) �'�,�F��� �%"�����-��.� &��6�;!#"��G��!#��������"���� �6"����R74�#� �6$��R�9�#�
� &�$0"���� ��R 	 V �'��� � ) 7�-.�J$��/� ����!#"�F3� � ) �'�3�R$�V "��K�9�#� � � �'��� &�� �'�,� �5-�V �'��� � ) 7�-.�J$��<�9�#� O3"��S� !#�,�F� � �



5 � ��� ��� � ����
 � ������� ����� 
���
.��

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


) ��-2����� ��� J�� �'�#O3"��M!#�3��-2� )��') �R�(!#-�"����.!#�	O,"�� � L !#" O3"��:�(�����.� W !#�,�����'���(������������!#��$0�����.!#����R � ���
��!#��$0�����.!#���6�I�'"�F`�'�3�6� �'��� &�� �'�,� �'�/-�V �����4����� �'�4������� J "�� ���3� �'�SF#��-�-.�>��"�� !#"��6$��5-2�?� !#-�"����.!#��$�� �
�I!#"���-2�R�65#�)T��F$��G��� &�$0�.�'���.!#� R ��R

	 �R� &�$0"��'���.!#� $��G-2�R74�#� ��$����9�#�Y��!#��� �.��� � J ��!#��������"���� ��� J �4���������*$��G-2�R74�#� ��$����9�#����!#"��(���,� ����"����
74�#�(�%$��E�9�#�W� &�$0"���� � L ���������2��-.� ) �'�3� F3�.$����W�'�5-�"��X��� !#"��(���3�N��� !��=� ��� ���'F`� ) �'�,�*$����O�9�#�#L �����(��� & �=�.�E$�V ��� !#"��
$����9�#����R 	 ���*�9�#�Y� !#�,�*$�V ��7;!#� $[!#� $�!#����&��*� �'-.!#�[-.�'"��*&'� �'��$0"���$�&��'� !#�.�(�(���,� ��R 
3�+$��'"�
8�9�#�Y!#�,�*-2� )��') �
&'� �'��$0"����+��-.�E�(!#�,��!#� $�!#����&����4���G-.�'"��#O,"4��-���� &/$�&��'� !#�.�(�(���,� ��R � �]�9�#� � � V �����G�4�#������!#"�� & J -2�Z74�#�(�R$��
�9�#�N� &�$0"���� � L �9�#�O��!#�8"�����-.���O��� � ��� �V� ����!#"�F`�'���Y�4���N"��>��"���� ���9�#� �  $������Y���'��� �E74�#� �G�'�N� �C-.�KF`!#�.�����4���`�
$�� � ��� �Y�����'-�"��*$������*���'-�"�� $�����V L+F`!#���*-2�!� �="�� � � R 5 ��R � �#F`!#�.�����4���`��� �'��� &�� �'�3� ��-�V �'��� � ) 7�-.�F$����*�9�#�*$��
-2�174�#� �E$��G�9�#�N$�!#�,�N-2�R��� ) ��-2������� &��GF`��� � �����Y��"��;&'���.�'"�� �E!#"8& �,��-.� J � 
�� � R 	 �1� &�$0"��'���.!#�[$��E-2��74�#�(�E$��
�9�#�%�����*���X���'��"�&�����"��'F=���,�*-�V ��-'�`!#�����ST ) � � R

7 <98CAL? ��O�� DE> � 2 &�$0"��'���.!#� $��G-2�/74�#� ��$����9�#��R
�2	 ��
 ��� 
��
7�7 -��.��� �������Y"��>�'��� � ) 7�-.�F!#� $�!#����&1$����9�#�
! � $�!#�����'�W-.���S�9�#�S$�� Q � $������W-��.��� �Y� �'-.!#�<-.�'"�� � � J �=��"��.� % � $�&��'� !#�.� �(���,� �V�'�S-.��� ) �'����� �*$������ � 	 ��
 �
7�7R��!#��������"���� ��-2�R74�#� �F$����9�#�Y� &�$0"���� �
��� � ��� 4 � � ��	 � � 0�� � � � � � 
 0 ���c0 � 	 �K
 ���
7�7 E Q � �����*-2�R��!#"�F`�'-�-.�F74�#� ��$����9�#�*� &�$0"���� �
= A 
/?4OPA 
/O��9�#� ����� D  � 	 ��
 �
=�A 
I?+OPA 
 O��9�#� ���+� ?  ���� �
7�7 E Q � �����Y-2�R��!#"�F`�'-�-.��74�#�(��$����9�#�
� �
	 
 % # ��	���	�������	�
 � 
����+� D � ���+� ? ��� ��
 
����+� D ��� ��
 
����+� ? ����
 
 ������
����+� D � � ����� 
����+� ? �����
: <'AC? � ) �'����� � J ��!#"��Y-.��� ) ����"�� ���E�#� � !U�'�.&���� J ����� ?
� �
FIALF ��� � � ��� � 8 � ���+� D �
� F � �

� F =�A 
I?
� F�= A 
/?

����� 
"0 ��� � 4 � � 4 		0 � � 	 	�� 	 4�� � ��� 
������

	 ���SH0���)I ) ��� � 3 
�� � Q � 3 � �G74�#� ��$>� �9�#�(!#������� W !#��
��<O,"��'������� � � ��$0�.�'���.!#� �8��������! ) �;!=� &����������
�'���4��-.� ) �'�3�/$��<$��'"�
 ) !3$0"�-.��� L+F`!#���F-2�5� �="�� � � R � �6Q 	 � �-� � � �"�41 �! � �'�F-.� �-� � � �"�4��1 � � � � � � � 1 � R � ���
$��'"�
 ) !3$0"�-.�����(!#�,����!#�,���)(#-.&����4���G"�� ) !U$0"�-.�6�����;�'-.& � ��1 � �#" � � ��� R 	 !#� �)O," V "��H��!#"�F`�9��"]��� !#7�-QI ) �/� �
��� &��(�'�,� �[��" �)HU���)I ) ��� -.� ) !#� �'"��6���,� �'-�-��'�`�'�3�/$�&��'-.�'���)T��8-.�5� H0�'-.�Z$0" �(���.� !#����� ) �'�3� J �4���������6$��J�9�#��R
� ���������6� H0�'-.���C-.�����9�#�G� !#"�� �������(!#�,�G� � ) & ) !#� &�� J �4����������$��1-2�J74�#� �6$��6�9�#��R 
3�:��� ) !U$0"�-.�6���R�I�'"��
�4�#�!W !#"��������V-2�1� !#-�"����.!#� �0��-.!#� �O-.� ) !#� �'"��N�4�%$ W �����Y�#�'���'F`&�R � �'-�"�� � �'�I$�&��'-.�'���UT��G-.�%� H0�'-.�%$0" 2 J�� � � ) ���.�
���'��� � W !#�.��� -.���/�9�#�R�(!#"�� �����R�(!#�,�/��
U���(����� � J �4���������/$��Z-2� 74�#�(�J$��8� &GO3"��'��������R � �'���(�������/�9�#�/��
U���(����� �



� ��� � � ��
 � � ��
�
 � � ��
�� � � ��� ����� 
 � � ���8� ���

� !#�,������!#"�� &�� J -2�J74�#� �R$��6�9�#��$������E-2�5��T4�#�(�R$�V ������� �'�3���.� �(���`��R 	 �5� &�$0"��'���.!#�K$��R-2�574�#� �6$��6�9�#�E��� �
���;���'��"�&��E� & �="�-��QI'� � ) �'�3�Y�4���O-.�E�SH0���)I ) ���U�'�Z$�� T�!#� �Y$0"8� HU�'-.�G$�� 2 J�� � R 	 �E� H0�'-.�%$0"8�(���.� !#����� ) �'�3� J
�4����������$����9�#����� �*$�&��'�������'� � $���� � !#"���Q
���
����� C��<4�
�-87�-8. -/����- .0���<-

	 � ) & ) !#��� �F$0" �SH0���)I ) ����!#�,���.�'�3�%$��'"�
[�4�������.���*���������'���4��-.���1Q
� 	 �674�#�(��$���� &GO3"��'������� O3"��+��!#�,���.�'�,�%-.���*� &GO3"��'���������'�3���QI'� ���42
� 	 �674�#�(��$����9�#� O3"�� ��!#�,���.�'�3��-.���*�9�#�*��!#���'� �'� ��R

	 � ) ����"�� �Y$��Y��� ) ��-2������� &N"�����-��.�(&��Y��! ) �4��� �Y-.���S&'�(��� �:$0"<�9�#�S� !#"�� ��� J ���'"�
/$0"<�9�#�:�'��7�-.�Y� !#"��S�'�/� �'�4���,�
��! ) ��� �J$��J-�V !#� $0� �Z$��J�����R&'�(��� �/���������!O3"��J$����R&��9����� �R�I!#"�F=���,�6��
0�.��� �'�R�'�3��� �5-.���R&'�(��� � L+F`!#���$� �="�� �
� R � ��R 	 ���O&'�(��� �W$0"5�9�#�V�'��7�-.��$�!#�'F`�'�3� � ��� ��� � ) ��-2����� ��� J ���'"�
<$0"5�9�#�V� !#"�� �����'�W��� &�� �'�,� &��O$������S-.� )��') �
!#� $0� ��R
	 �F� ���)T��'� �)T��F$��%-2�1� !#-�"����.!#�[$0"8�9�#�Y�'��7�-.�%�����N���X���'��"�&����'�J� � ) & ) !#�(���3�*-.���N�9�#�O�(!#"�� �����O$�!#�3�N-2�1� � ) � �
-2������� &���"[�9�#�Y�'��7�-.��$�&'�4�#� � �E"��>� �'"���-�� � � � % R � ���Y�9�#�Y� !#�3�Y� � ) & ) !#� &�� J �4���������*$��E-2�F74�#�(��$��E�9�#�
!#">��
U���(����� � J �4����������$���-2�R74�#� �F$���� &GO,"��'��������R
	 �H� ���UT��'� �)T��L�����5$�V ��7;!#� $ ���;���'��"�&�� $������<-2�H74�#� � $��>�9�#��R 	 � � �'"���-�$��>��� ) ��-2������� & � 
 ��
 � �����5"����
W !#���'���.!#�]$��R-�V &'� �'��$0"�� L���
 �%$��R�UT4��O,"��/�9�#���(!#"�� ���R�'�G�;�'� ) �'��$��!��-���� �'��-.�����9�#�%� � ) & ) !#� &���R�
3�S��"��
�'"����<� !#-�"����.!#�K� V ��� � W !#"������.�<�'� "�����-��.�(���,�R���'��� �/74�#� ���+��-.!#� ��-2�[� ���)T��'� �)T��J�����F���X���'��"�&��<$�������-2�874�#�(�
$���� &GO3"��'��������R � �>�'���(� ) 7�-.�F$����9�#�%��������-.!#� �*��
0���(����� J �4����������$����*�(&GO,"��'��������R 	 ��� �'"���-+$������ ) ��-2������� &��
$������*�����9�#�*$���� �="�� ���C�����*��!#�����(���3� L �	��� L+F`!#����-�V ��-'�`!#�����ST ) � � ��R

 

              CONTROLEUR 
 

 

Lancement 

Base de    
cas  

Recherche 

Réutilisation 

Moteur  Intelli gent 

  Base de 
séquences Recherche Apprentissage 

Réutilisation 

Moteur  Naif 

Ajout  et mise 
à jour de cas 

Lancement 

Cas c ible Solution 

Solution Solution  

Ajout de 
séquences 

Réduction 

����� � ��	��

RQ<�B./HP���E%/.8� UV�B%;#�U0��Z6�/��
�)=%
�0�MQ � ��^��
	



� � ��� ��� � ����
 � ������� ����� 
���
.��

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


7 <98CAL? ��O�� DE> � 2 � ) & ) !#�(�����.!#�L$����9�#��R
= A 
/?4OPA 
/O ���+� D  � � 7�7 Q � �����Y-2�R74�#� ��$����9�#�
7�7 2 ���)T��'� �UT��F$�������-2�R74�#� ��$����9�#�

� � ��	���	�������	�
 � 
����+� D � ���+� 
 D � �!� ��� % # ��
 
����+� D � : <'AC? � ���+� D �����Y� � ) & ) !#� &
� F � �

� F�= A 
/?
� � L ��"��'"�� �9�#�Y� V ��� �Y� � ) & ) !#� &���� L �4�#�*$��F� !#-�"����.!#�N� : <'AC? �
7�7 � ���)T��'� �)T��R$������Y-2�674�#�(��$���� &GO3"��'������� Q 

=�A 
I?+OPA 
 OP>Z� &GO3"��'�����#OJ$������ Q 

= A 
/?4OPA 
/O��9�#� ���+� D ��
U���(����� J �4����������$�� O

� � ��	���	�������	�
 � 
������ D � ���+� 
 D � �K� ��� �	� : <'AC? � ���+� ? �����Y� � ) & ) !#� &
� F � �

� F�=�A 
I?
� F =�A 
I?

� F � �

� �
��� � C ��4�
;-37�- .#)N
 6 � -���
�4�6������
3 ���)I��E-2�5��T4�#� �6$��R� ���)T��'� �)T����;"��]�'��� � ) 7�-.�/$��1�9�#���(!#"�� �����E��� �%� � ) & ) !#� &�R � !#"����)T4��O3"�� F#��-.�'"��

$��1-2�<�(!#-�"����.!#� � ? $�� 
8��� !#�;!=� &����4���G�������9�#���4��!#"��E�#�(� !3�'�.!#���%"����F��!#���C��������R 	 �J��!#���C�������R�#�(� !3�'�.&��
J!� ? ��� �Y"���� W !#���'���.!#�?$�V ���=� & �,�����.!#�@L ��-'�`!#�����ST ) � � �Y$��/Q

� 	 � ) !�H`�'�����J$�������� ) ��-2������� &��F��"K�9�#���'��7�-.� L � � �(� � ����� � ��� �-� � � � ? % �%$������9�#�G� � ) & ) !#� &��1$�!#�,��-2�
� !#-�"����.!#� ����� � ? R

� 	 �G�;!#"�� ���'�,�(���`��L 0����"�#� � 1 � � � � � � ? % �O$����Y�9�#� O3"��I��� !#�;!=� �'�3� � ? �4��� ) �X-�V �'���(� ) 7�-.��$����Y�9�#�N� � ) &��) !#� &���R
	 � ) !�H`�'�����J$����1��� ) ��-2������� &J�#� �(!3�'�.&�� J � ? L � ��� � � ���&� � ��� �+� � � � ? % �G�����F�9��-.�'"�-.&��J$�� ) �����QI'� ���R$0� W��

W &'� �'�,� ���/� "��'F#���3�1-.�J��HU�I�Z$����6�9�#�6� !#"�� �����R� � ) & ) !#� &�� L �9�#�R�;!#� �'�,���.�'-.�/��
0���(����� � J �4���������/$��J-2�>74�#� �
$��6� &GO3"��'�������G!#"L�9�#�G��!#���'� �'� �E� � ) & ) !#� &�� J �4���������E$��R-2�574�#� �R$��1�9�#�P��R � ���'�:�����G$��H��" W ����� O3"��F-.���) ��� "�� ���Y$�� ) �����3� �'�4�����������E� !#�,�*�#� � !U�'�.&���� O," V ��"�
Z�9�#�Y��!#���'� �'� ��R 	 � O,"4��-���� & L���� �S$����N�9�#�N��!#���'� �'� �
� � ) & ) !#� &��%�����Y"�����-��.� &��G�;!#"��*�9��-.�'"�-.�'�*"���� ) !�H`�'�������I!#��$�&'� &���$����Y� � ) ��-2������� &�� L+F`!#���Y-�V ��-'�`!#�����ST ) � � ��R
	 � F=��-.�'"�� � ? �GH,���3��-2�6��-�"�� �=�(����$��F��!#���C�������F��� � W !#"������.���4���*-.���SH0���)I ) ��R 
3�+��-�"�� �.�'"�� � F=��-.�'"�� ��$�� �
!#�3��$�������!#���C������������� !U�)T�����L "��K� �'"���-������ � � � % ������$�&������S$������G-.�6�SHU� �)I ) ����$��6-2�J��-�"�� �=�(����$��
��!#���C���������I��-.!#� �*-.���SH0���)I ) �G�����;�'"��Y�4�#�Y� &�� !#"�$0� �F-.���9�#�*�'��7�-.��R

� �
���
� C ��4�
;-37 �Q4
	�	�.0-/� 6���
�
;4 � -
� �����*���'��� ����T4�#� ����$��'"�
[!#�;&'�(�����.!#����� !#�3�����;���'��"�&���� Q



� ��� � � ��
 � � ��
�
 � � ��
�� � � ��� ����� 
 � � ���8� �`_
7�<98LAC?!� O�� DE> � � ��-.�'"�- $����*��!#���C����������R
� � -.���*�9�#�*� � ) & ) !#� &��  =Q � : <'AC? �!7�7 Q � �����*-2�R74�#�(��$����9�#�

=�A 
I?+OPA 
 OP>MF=��-.�'"��*��� !#�I!=�(&�� � ?  ����������	��
���
��������������������  !#"%$'&�(*)�+%, "	-/.103254 687 � � �9� 2 � . �:���;���<��
���
��=� � �9� 2�> � �=� ) 2@?<ACB ��DEFE 687 � � �=� 2 �HGJI�KJLNM*OQPSRUTWV � �9� 2
7 ��XZY:�<�����/[3\ .Z] ��^_
 � �`Xa
���b9�=�<�����dcfe . �:���;���	��
���
����g�������������E�Eih V�PkjmlonFp�P�T9V�l1qrLNstLNuwv%PosSV`l�T9Kxl5y9l5Pov%uwV�z

{:|'}�~J�'�
{�|��Z�
�d� M*V`l��`LFl�sSV%uwR%uwnFsSR`lH��j1�;�r� ~J��� E�E j1��V`l5P�M@Lw�rL�l5VUT9V8loR`I�KWV%pJ��V`l

}k~_�'���`~_�Z����� LNM*V%Krs1qWson�qJn�l5R`VU� � ���
�:�������<��
���
����g�����a�<� � ���  � �J��� .10 )�+�, "�� � �:�������	��
���
��=� � �9� 2 > � �9� ) 2*?<ACB �� � V`l5P�M<� V%prloV%u��WM*VUTWV`l1�%L�l�soV`uwR%uwnFsSR`l�T9V8lonFM*K9PoO*nFpx� �

7 ��XZY:�<�����/[3\ .Z] ��^_
 � �`Xa
���b9�=�<�����dcfe . �:���;���	��
���
����g�������������{:|'}�~J�'�
{�|��Z�

� 	 V������=�a�� a¡£¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢ J�§ ��¨Z�=¢%¡� a¡£¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢42
� 	 V������=�a�� a¡£¦N�=¢ Jx§ ��¨Z�=¢�¡� a¡£¦N�=¢�R

	 V������=�a�� a¡�¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢ Jx§ �©¨Z�=¢�¡� a¡;¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢�¡i¢��#¡��:¡i¦����d¤;¡�¥ª�a��« § «¬¢%��¥J�w�a¥d¡ Td¡��a­�«¬¢���«QOJ�d¡�¢�«¯®x° § ¡�R± ¡�����¡ Td¡��a­�«¬¢���«QOr�d¡w¦i�=¥d¢�«¬¢���¡ J ���t�=�a��¡�­H���=�a��¡�¢%¤GOr�d¡�¥d¦i¡w a¡ § �=¥a²9�d¡��a­U¢��a°�¤�­�«¬¡��a­�¡#�=�³¤�²r� § ¡ Jµ´ R 
��=¦UTZ��¥r�
Or�d¡ § �¶¢%¤GOr�d¡�¥d¦i¡f¦i�=�a­%��¥J��¡ª¤ FW� § �d¡f d��¥d¢ § ¡���¡�®x°d¢ L J ¦)TZ��OJ�d¡f«¯¥d¢��%��¥r�N·1�a¥¸¥d�=��FW¡ § ¤��%���©¡i¢�� W��=­�®©¤F¹�·
¢�¡�� § ¡i¢ § ¡i¢º¢�¤GOr�d¡�¥d¦i¡i¢�¡�¥r��«QI�­�¡i¢ OJ�a«/¦i�=¥r��«¬¡�¥a¥d¡�¥r�w���=�d¢ § ¡i¢º¤��%����¢º¢%�=¥r�#�����=�a��¤i¡i¢ Jx§ �x¨Z�=¢�¡� a¡�¢�¤GOr�d¡�¥d¦i¡i¢�R
� �=¥d¦ § V����t�=�a�º a¡�¢�¤GOr�d¡�¥d¦i¡i¢8¥d¡£°�¡��a� � ��­�¡�¡��:¡i¦����d¤ OJ� V J�§ � �d¥f a¡�¦UTZ��Or�d¡�¢�¤GOr�d¡�¥d¦i¡�¦i�=�a­%��¥r��¡�R» FW¡i¦ § ¡8��¡�®x°d¢F· § ¡�¥d�=®�¨a­�¡w a¡#¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢U���a²9®©¡�¥J��¡�R ± �=®x®©¡ § ��®©¤�®©�=«¯­�¡w ��³¢)H_¢��)I�®©¡#¡i¢�� § «¯®x«¯��¤i¡9· § ¡i¢
¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢�¥d¡�°:¡���FW¡�¥r� � ��­�¡#���=�a��¡i¢�­�¡���¡�¥J�d¡i¢�R � ¥d¡#���a��­�¡KTd¡��a­�«¬¢���«QOJ�d¡�¡i¢����a��« § «¬¢�¤i¡#°:�=�a­H¢��a°a°a­�«¯®©¡�­U a¡i¢
¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢� a¡ § �f¨Z�=¢�¡© a¡©¢�¤GOJ�d¡�¥d¦i¡i¢ L� d��¥d¢�¥d�=��­�¡¼��°a° § «¬¦N����«¬�=¥/·½¥d�=�d¢;��FW�=¥d¢;¦UTd�=«¬¢�«U a¡©¢��a°a°a­�«¯®©¡�­ § ¡i¢
¥Z�GF_«¯²r����«¬�=¥d¢ § ¡i¢µ° § �d¢#��¥d¦�«¬¡�¥a¥d¡i¢`¹�R
	 ¡i¢µ¦N�=¢8�����=�a��¤i¢ J;§ ��¨Z�=¢%¡£ a¡#¦N�=¢µ¢%�=¥r�8 a¡i¢µ¦N�=¢U°:�=��¡�¥r��«¬¡ § ¢8¡�
���­%��«¯��¢ J °Z��­���«¯­8 a¡ § �;¨Z�=¢�¡w a¡£¢�¤GOr�d¡�¥d¦i¡i¢�R
� �=�a­µ¤ F_«¯��¡�­H a¡#²r��­� a¡�­U���=�d¢ § ¡i¢�¦N�=¢U¡�
���­%��«¯��¢ J ¦UTZ��Or�d¡w¦ H�¦ § ¡# a¡#¾ J�� ± L�¦i¡i¦�«:°a­��_ ��a«¯���a¥d¡#¨Z�=¢�¡# a¡�¦N�=¢
FW� § �a®x«¯¥d¡��d¢�¡F¹�·a¥d�=�d¢º��FW�=¥d¢8�a��« § «¬¢�¤w�a¥d¡ Td¡��a­�«¬¢���«QOr�d¡w°:�=�a­8¢�¤ § ¡i¦���«¬�=¥a¥d¡�­ § ¡i¢µ¦N�=¢µ­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥r�%����« W�¢ J °Z��­���«¯­
 a¡£¦i¡i¢8¦N�=¢�R ± ¡�����¡ Td¡��a­�«¬¢���«QOr�d¡�¦i�=¥d¢�«¬¢���¡ JÀ¿

� � ��¡i¦����d¡�­k�a¥x­�¡�²9­��=�a°:¡�®©¡�¥r�H d��¥d¢ § VÁ¡�¥d¢�¡�®�¨ § ¡� a¡i¢�¦N�=¢�¡�
���­%��«¯��¢<OJ�a«a°��9¢�¢UIi a¡�¥r� § �#® � ®©¡8¢�� § �a��«¬�=¥
OJ�d¡#¦i¡ §¯§ ¡# ��À¦N�=¢U¦�«¯¨ § ¡�R E �=�d¢U�GFW�=¥d¢U�a��« § «¬¢�¤ § V�� § ²W�=­�«¯�STa®©¡£ a¡i¢H®Â����­�«¬¦i¡i¢µ a¡�¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤ L - �/·�ÃNÄ9Ä � ¹
OJ�a«/�a��« § «¬¢�¡£¢�¡�� § ¡�®©¡�¥J� § ¡i¢8¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤i¢�¡�¥r��­�¡ § ¡i¢8¦N�=¢�R± ¡��ª� § ²W�=­�«¯�STa®©¡Å��­%��¥d¢ W��=­�®©¡9·µ �V���¨:�=­� �· § �Æ®Â����­�«¬¦i¡Å a¡¶¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤Å¡�¥Ç�a¥d¡¶®Â����­�«¬¦i¡¶��­%��¥d¢�«¯��«'FW¡
¤GOJ�a«'F=� § ¡�¥J��¡9·½¡�¥d¢��a«¯��¡9·g a¤���¡�­�®x«¯¥d¡Â a¡i¢�²9­��=�a°:¡i¢�¡�¥m¢%¡x¨Z�=¢%��¥r�;¢��a­ § ��­)I�² § ¡ ¿ �=�rÈ � N ��É6
'� ÈiÊ �  
É&0J0aÉ�� Ê � È�ËdË:È�ËZÊ É�� �ÂÌ�� È ���#���P0 È 
&� ÈiÊ 
 È �JÍ È � È�ËZÊ 
�� ��	���	<�9����	�
 � 
�� � �  �µÎ � � ���=Ï � �³È 
 Ê Í È 
 È �"��Í



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


�rÈ 
&���(�<Í¯É���� Ê*)�� ��) � Ë � 0 � ) � )#�rÈ � � È�ËZÊ ���
� 
_¤ § ¡i¦���«¬�=¥a¥d¡�­º�a¥f­�¡�°a­�¤i¢%¡�¥r�%��¥r�# a¡£¦��Z���J�d¡�²9­��=�a°:¡���¦i¡£­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥J�%��¥r��¡i¢�� § ¡£¦N�=¢��r�a«�®Â��
�«¯®x«¬¢�¡ § �
¢��=®x®©¡# a¡i¢k¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤i¢µ����
¼���a��­�¡i¢H¦N�=¢� ��¼® � ®©¡º²9­��=�a°:¡9·J¦� Á¡i¢�� § ¡8° § �d¢�°a­��_¦��d¡# ��Â¨Z��­"!�¦i¡�¥r��­�¡F¹#�

$ ¡i¢µ­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥J�%��¥r��¢#¢�¤ § ¡i¦���«¬�=¥a¥d¤i¢#¢��=¥r�������=�a��¤i¢�% § ��¨Z�=¢%¡£ a¡�¦N�=¢��
& Ë('�Ê)' É=Í '+* É Ê)'-,=Ë/.rÈ#* � È#*�021�È�*3.JÈ34�0 É=Í '�Ê6587» ¦9�Z���r�d¡;:��=«¬¢��r�< �a¥ ¦N�=¢�¡i¢������t�=�a��¤=% § ��¨Z�=¢%¡� a¡�¦N�=¢F·d a¡i¢º®©¡i¢��a­�¡i¢� a¡3�r�Z� § «¯��¤ § �a«½¢��=¥J�#�=¢�¢��_¦�«¬¤i¡i¢º¡��

¢%�=¥r�8«¯¥a«¯��«	� § «¬¢�¤i¡i¢�¦i�=®x®©¡�¢��a«¯� ¿
� �/�?> ·�� 
 � ��q� � ¡��*��
 � % # �	�
��@ � .  ¡i¢�� § ¡£¥d�=®;¨a­�¡� a¡i¢8­�¡�°a­�¤i¢%¡�¥r�%��¥r��¢w�����=�a��¤i¢º¡�� � �£¡i¢�� § ¡£¢�¡��a« §  a¡£¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤�«¯¥a«¯��«	� § �

� '+*iÈ ��A�,�0213.rÈ�* � È�*�021�È�*=.rÈ=4�0 É=Í '�Ê65
B �Z��¥d  § �©¢�� § �a��«¬�=¥C:��=�a­�¥a«¬¡�°Z��­ § ¡�¢"!�¢���D�®©¡£¡i¢����=¨a��¡�¥r�d¡E%�°Z��­���«¯­� a¡i¢�¦N�=¢º¦i�=¥d¦�­�¡���¢N·' a¡i¢8®x«¬¢�¡i¢	% �t�=�a­
¢%�=¥r�º¡���¡i¦����d¤i¡i¢8°:�=�a­ § ¡i¢µ®©¡i¢��a­�¡i¢º a¡;�r�Z� § «¯��¤;�=¢�¢��_¦�«¬¤i¡i¢�%x¦i¡i¢8¦N�=¢8¦i�=¥d¦�­�¡���¢=��� § ²W�=­�«¯�"�a®©¡ � ¹#�

�GFJ« § �Â¢�� § �a��«¬�=¥/:��=�a­�¥a«¬¡�°Z��­ § ¡;¢"!_¢���D�®©¡�¡i¢��#¦i�=­�­�¡i¦���¡9·�� § �=­�¢ § ¡i¢�¦i�=¥J��­�«¯¨a�a��«¬�=¥d¢£°:�9¢�«¯��«IHW¡i¢_�;J  a¡i¢
¦N�=¢µ­�¡�®©¤�®©�=­�¤i¢# a�=¥r� § ��°Z��­���«¬¡�¢�� § �a��«¬�=¥ª¡i¢��8¦i¡ §¯§ ¡K:��=�a­�¥a«¬¡£°Z��­ § ¡£¢�!_¢���D�®©¡£¢%�=¥r�����a²9®©¡�¥J��¤i¡i¢��

�GFJ« § � ¢�� § �a��«¬�=¥L:��=�a­�¥a«¬¡¼°Z��­ § ¡¼¢"!�¢���D�®©¡¼¥< Á¡i¢���°Z�=¢�¦i�=­�­�¡i¦���¡9·1� § �=­�¢ § ¡i¢;¦i�=¥J��­�«¯¨a�a��«¬�=¥d¢x¥d¤�²r����«IHW¡i¢
� �  a¡i¢#¦N�=¢º a�=¥r� § �x°Z��­���«¬¡;¢�� § �a��«¬�=¥¶¡i¢��º¦i¡ §¯§ ¡M:��=�a­�¥a«¬¡�°Z��­ § ¡�¢�!_¢���D�®©¡�¢��=¥r�w���a²9®©¡�¥r��¤i¡i¢��<FJ« § �
�r�Z� § «¯��¤��W�  a¡ §  �a¥f a¡£¦i¡i¢µ¦N�=¢µ¡i¢��U«¯¥N:�¤�­�«¬¡��a­�¡3%��a¥f¦i¡�­��%��«¯¥f¢%¡��a« § �  ·�� § �=­�¢º¢��=¥À¤���¡�¥d ��d¡ ��
 ¡i¢��
 �«¯®x«¯¥r�d¤i¡�� ± ¡i¦�«�°:¡�­�®©¡��8 a¡£ �«¯®x«¯¥r�d¡�­ §  �a��« § «¬¢%����«¬�=¥ª a¡i¢µ¦N�=¢U¨a­��a«¯��¢8¡�¥f���a²9®©¡�¥r�%��¥J� § ¡��a­8¢�¡��a« §  a¡
¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤��

± ¡i¢�®x«¬¢%¡i¢=% �t�=�a­�¥d¡©°:¡���HW¡�¥r� � ��­�¡³¡��:¡i¦����d¤i¡i¢E�J�< ���°a­�Di¢ § � ¦i�=¥a¥Z��«¬¢�¢%��¥d¦i¡³ a¡ § �ª¢�� § �a��«¬�=¥  ��Æ¦N�=¢
¦�«¯¨ § ¡�� � ��­#¡�
�¡�®x° § ¡9·Z d��¥d¢8¥d�=��­�¡���°a° § «¬¦N����«¬�=¥/· § ��¦ § �=¢�¢�¡� a¡ § �x¥Z��H_«¯²r����«¬�=¥ª¥< Á¡i¢��º¦i�=¥a¥J�d¡M�J�< O% § �=Pd¥ª a¡
§ �³¥Z��HJ«¯²r����«¬�=¥/·g¡���¦i¡;¥< Á¡i¢��;�r�< O%�¦i¡�®©�=®©¡�¥r� § %Q�r�d¡ § ¡i¢w®x«¬¢�¡i¢M% ���=�a­�¡�� § ¡i¢����t�=�a��¢� a¡�¦N�=¢M% § �³¨Z�=¢�¡
 a¡#¦N�=¢H°�¡���HW¡�¥J� � ��­�¡�¡���¡i¦����d¤i¢�� � �=¥d¦����=�d¢ § ¡i¢k��­%��«¯��¡�®©¡�¥J��¢µ¡��:¡i¦����d¤i¢U¢��a­ § ��¥Z��H_«¯²r����«¬�=¥�¦i�=�a­%��¥J��¡w¢��=¥r�
®©¤�®©�=­�«¬¢%¤i¢ �t�d¢��r�< O% § �EPd¥f a¡ § ��¥Z��H_«¯²r����«¬�=¥<�

��R�� 	 �
� �SR�TU$ ¡i¢��J�Z��¥r��«¯��¤i¢�°Z��­ § ¡i¢��J�d¡ §¯§ ¡i¢ § ¡i¢º®©¡i¢��a­�¡i¢��;J ¡���� � ¢��=¥J�#���a²9®©¡�¥r��¤i¡i¢#°:¡���HW¡�¥r�
 a¤�°:¡�¥d �­�¡k a¡i¢V�r�Z� § «¯��¤i¢½¡��g a¡i¢g¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤i¢½ a¡i¢/¦N�=¢½¢��=�a­�¦i¡i¢/­�¡�®©¤�®©�=­�¤i¢��J�a«r�=¥r��¦i�=¥r��­�«¯¨a�d¤W% § �U­�¤i¢�� § �a��«¬�=¥
 �� ¦N�=¢8¦�«¯¨ § ¡��

�YX
�ZX\[ ] �_^S`badc_aLegfhc_i_j2kgl6mon
± ¡�����¡Â°��Z�=¢%¡Â¡i¢���¡��:¡i¦����d¤i¡³¡�¥Æ a¡��d�=­�¢� �� ¦�!_¦ § ¡¼ �� ­%��«¬¢��=¥a¥d¡�®©¡�¥J��%f°Z��­���«¯­� a¡Â¦N�=¢�� � §¯§ ¡³¡i¢��; a¤#p

¦ § ¡�¥d¦9�d¤i¡�°�¤�­�«¬�_ �«\�J�d¡�®©¡�¥r����°a­�Di¢#�a¥ ¦i¡�­��%��«¯¥¶¥d�=®;¨a­�¡� a¡�¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢�� $ �Â­�¤i ��d¦���«¬�=¥m a¡ § �Â¨Z�=¢�¡� a¡;¦N�=¢
qsr @OA�LoN�`�@BQ�LoD�j�@BGTL G DMEkL EFA�GTJ X�A�GTLPeSA�EnDOb EML,RxDMEFJTA�G e A�EnQ�@OA�LuN�`�@BQ�LuZ�UM]�Q�GcX�@BA(CuZ�G^CPEpeSA�EkZ(EFAbt;D�N
LuL @OQSRxL GTa9GTJKNOG^CPEFLu@BA

XqNOLFf
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�������������� «¬¢�¡;%��t�=�a­� a¡i¢µ®©¡i¢��a­�¡i¢8 a¡;�J�Z� § «¯��¤� S �a¥ª¦N�=¢ �� ����
 �!����� ¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡#"%$'& D

� �)( $+*�,.-�*0/1"2$'& D�3 ¡i¢��W:��=�a­�¥a«¬¡£°Z��­54 ±76 �
��
98;:<: 4 ± ¡i¢�� § ��¨Z�=¢�¡£ a¡�¦N�=¢� ���=
>�!���?� ¦N�=¢@"%$+& ? ­�¡�®©¤�®©�=­�¤� a¡A4 ±B?��C $D*�,.-�*
E�FHGI-KJL/1"%$+& DI3)M &9-K*0/1"%$'& ? 3 6 �N��
98:<: "%$+& ? ��¦i�=¥J��­�«¯¨a�d¤ % § �³­�¤i¢�� § �a��«¬�=¥3 a¡ "2$'& D :<:�C $D*�,.-�*
E�FHGI-KJL/1"%$+& DI3 ¡i¢�� § ��¢�� § �a��«¬�=¥3 ��m¦N�=¢
¦�«¯¨ § ¡#"%$+& D :��=�a­�¥a«¬¡£°Z��­ § ¡£¢"!_¢���D�®©¡BO��C $+*�,.-�*0/1"2$'& D�3LM &�-�*0/1"%$+& D�3 6 �N��
98P:<: ¾º¤i¢�� § �a��«¬�=¥f¦i�=­�­�¡i¦���¡; ��f¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡Q J /1"%$+& ? 3RM Q J /1"%$'& ? 3 �TSUKVEFE p���V�l�P1M*VµpWnFu��WsoVµT9Vµ�`LFl�sSV%uwR%uwnFsSR`l�L�y�LNp�P��%nFp�PosSO*�WKWRXW#M*L#sSR`lonFM*K9PoO*nFp�T9Kx�%L�l��%OC�rMCV

�Z�	|�~J|
7ZY � � �9�\[��g[ 7ZY � � �9�\[��Zc  ] ?�Z� 687 � � �=� 2 �.^`_ � �W� ~r�i� �Xa � � �9� 2 ��b ] 
dc �@a � � �9� 2 �E�E Ta��V`l5P'M*V�l5V`KWOCM=T9RferpWO=qWsSR`��R�T9V%uwuwV%p�P�V�P�gh^ ] 
i^kj½V`l5P'M*Vgq_nFKWst��V`p�PSL!l�V/qrLFs'M*V`I�KWV`M�M�� R%PoV`prT9KWVV`l5PkT9O*u#O*p=KWR%V�z

{�|��Z�
{:|:�Z�

{�|��d�
{:|�}k~_�Z�
{:|:�Z�

{�|�}k~_�'�

 a¤i¦�­�«¯��¡£°a­�¤i¦i¤i a¡�®x®©¡�¥r�8� HW�=«¯­ § ¡£°Z��­%��²9­%��°��d¡>monN��pW¹U¡i¢��º��°a° § «\�J�d¤i¡����ª¢"!�¢���D�®©¡��

�#q�r sK4 	 �;t � � �+2H8 0 8 4 �0u@t

v �=�d¢���HW�=¥d¢#°a­��=°:�9¢�¤£�a¥d¡;¢���­%����¤�²9«¬¡; a¡�®Â��«¯¥r��¡�¥Z��¥d¦i¡� S �a¥d¡�¨Z�=¢%¡� a¡�¦N�=¢� S �a¥ ¢�!_¢���D�®©¡� a¡�¾�%�w ±
 a�=¥r� § �x®©¤�®©�=«¯­�¡�¡i¢��8¦i�=¥d¢���«¯���d¤i¡; a¡£ a¡��'x�¨Z�=¢%¡i¢ ¿

y $ ��¨Z�=¢%¡� a¡£¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢��J�a«/¦i�=¥r��«¬¡�¥r�# a¡i¢8¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢º¡�¥J��«\D�­�¡i¢��
y $ � ¨Z�=¢�¡³ a¡�¦N�=¢=�J�a«�¦i�=®x°:�=­���¡À a¡i¢�¡2x_°:¤�­�«¬¡�¥d¦i¡i¢�°a­�¤i¦�«¬¢�¡i¢�¡2x_��­%��«¯��¡i¢x a¡³¦i¡i¢�¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢�¦i�=®x®©¡
 d��¥d¢ �1z �=¦%{�!J¥d¢0|_«�·/ÃNÄ9Ä � ¹ �

± �=¥r��­%��«¯­�¡�®©¡�¥J�����'x¶¦�!_¦ § ¡i¢£ a¡x¾	%�w ± ¦ § �=¢�¢�«\�J�d¡i¢N· § ¡i¢�¦N�=¢��9}��=�a��¤i¢M% § �³¨Z�=¢�¡x a¡�¦N�=¢£¥d¡x¢��=¥r�£°Z�=¢£ a¡i¢
¦N�=¢�¦�«¯¨ § ¡i¢ ¿ ¦i¡;¢��=¥r�# a¡i¢�¦N�=¢#¡2x���­%��«¯��¢� a¡ § �©¨Z�=¢�¡; a¡�¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢���~#¡�° § �d¢N·d° § �d¢�«¬¡��a­�¢#¦N�=¢º°�¡���HW¡�¥J������­�¡
�9}t�=�a��¤i¢�% § ��¨Z�=¢�¡£ a¡�¦N�=¢8 ��a­%��¥J�º�a¥f¦�!�¦ § ¡� a¡£¾�%�w ± �
~£��¥d¢;�a¥Æ°a­�¡�®x«¬¡�­���¡�®x°d¢N·�¥d�=�d¢x��HW�=¥d¢x¢�¤ § ¡i¦���«¬�=¥a¥d¤ § ¡i¢�¦N�=¢x�9}t�=�a��¤i¢8% § �ª¨Z�=¢%¡¼ a¡³¦N�=¢�¡�¥Æ¡2��¡i¦����Z��¥r�
 a¡i¢w­�¡�²9­��=�a°�¡�®©¡�¥J��¢;¢��a­ §  Á¡�¥d¢%¡�®�¨ § ¡© a¡i¢�¦N�=¢£¡2x���­%��«¯��¢� a¡ § �¼¨Z�=¢�¡x a¡x¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡i¢£¡���¡�¥m¦��d�=«¬¢�«¬¢�¢%��¥r���a¥
­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥r�%��¥J�� a¡�¦9�Z���r�d¡�²9­��=�a°�¡��v �=�d¢w��HW�=¥d¢£�=¢�¢%�J¦�«¬¤����'xª¦N�=¢� a¡i¢#®©¡i¢��a­�¡i¢�°��=�a­w¡2��¡i¦����d¡�­ § �©®Â��«¯¥r��¡�¥Z��¥d¦i¡��?~w¡i¢�®x«¬¢�¡i¢	%�}t�=�a­w a¡�¦i¡i¢
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®©¡i¢��a­�¡i¢� a¡�®Â��«¯¥r��¡�¥Z��¥d¦i¡³¢��=¥r��¡2��¡i¦����d¤i¡i¢M%�¦9�Z���r�d¡©¦�!�¦ § ¡x ��m¾�%�w ±*) � ± ¡i¢�®©¡i¢��a­�¡i¢£°:¡�­�®©¡�����¡�¥r�; a¡
 a¤���¡�­�®x«¯¥d¡�­ § ��°:¡�­���«¯¥d¡�¥d¦i¡� S �a¥ª¦N�=¢8¢��a«IH9��¥r��¢��=¥f�a��« § «¬¢%����«¬�=¥ª d��¥d¢ § ��­�¤i¢�� § �a��«¬�=¥ª a¡i¢8¦N�=¢�¦�«¯¨ § ¡i¢ ¿
y $  Á¤���¡�¥d ��d¡f S �a¥¸¦N�=¢x a¤���¡�­�®x«¯¥d¡À�a¥ HW�=«¬¢�«¯¥Z��²W¡À ��¸¦N�=¢8�J�a«µ¦i�=¥r��«¬¡�¥J� § ¡i¢x¦N�=¢8�r�a«U°:¡���HW¡�¥r�>����­�¡
­�¡i¦i�=��HW¡�­���¢�°Z��­³¦i¡ ¦N�=¢�� � ��«¬¢³¦i¡/HW�=«¬¢�«¯¥Z��²W¡ª°:¡��a��¦i�=¥r��¡�¥a«¯­f a¡i¢³¦N�=¢³ a¡ ¢�� § �a��«¬�=¥d¢À �« ��¤�­�¡�¥r��¡i¢��
$  Á¡�¥d¢�¡�®;¨ § ¡³ a¡Â­�¡i¦i�=��HJ­�¡�®©¡�¥J�� S �a¥Æ¦N�=¢;¡i¢�� §  Á¡�¥d¢�¡�®�¨ § ¡³ a¡i¢�¦N�=¢M�J�a«�¢��=¥J�; d��¥d¢�¢%�=¥ HW�=«¬¢�«¯¥Z��²W¡
¡����r�a«8�=¥J� § � ®>��®©¡f¢�� § �a��«¬�=¥ �J�d¡À¦i¡�¦N�=¢ ���=�¸�=¥r�Â a¡i¢x¢%� § �a��«¬�=¥d¢x°a­��J¦9�d¡i¢Â d��¥d¢ § ¡À¦N�=¢© a¡ § �
°a­�¤i �«¬¦���«¬�=¥ ¿ �a¥f«¯¥J��¡�­"H=� §¯§ ¡����a���=�a­º a¡ § ��¢�� § �a��«¬�=¥  ��ª¦N�=¢8¦�«¯¨ § ¡£°:¡��a�@����­�¡� a¤#Pd¥a«<¹�+

y $ ���J�Z� § «¯��¤� S �a¥¶¦N�=¢º a¤���¡�­�®x«¯¥d¡ § ¡��%���'xf a¡�­�¤��d¢�¢�«¯��¡� �� ¦N�=¢�%©­�¤i¢��=�d �­�¡ § ¡i¢#¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡i¢	�r�a«½¢��=¥r�
°a­�¤i¢�¡�¥r��¤i¢#���ª¢"!�¢���D�®©¡�+

y $ ¡i¢µ¦i�=¥r��­�«¯¨a�a��«¬�=¥d¢º°��9¢�«¯��«IHW¡#¡��U¥d¤�²r����«IHW¡w®©¡i¢��a­�¡�¥J� § �M:�­�¤��J�d¡�¥d¦i¡w S �a��« § «¬¢%����«¬�=¥ª a¡i¢U¦N�=¢8��HW¡i¦£¢��d¦#p
¦�Di¢¼¡��³¤i¦��d¡i¦ °:�=�a­Â­�¤i¢��=�d �­�¡ § ¡i¢Â¦N�=¢³¦�«¯¨ § ¡i¢³���=�a�¼¡�¥ ��¡�¥Z��¥J�À¦i�=®x°a��¡  �� ¥d�=®�¨a­�¡¶ a¡ª¦N�=¢ �r�a«
°Z��­���«¬¦�«¯°�¡�¥J�	% § ��­�¤i¢%� § �a��«¬�=¥ª a¡�¦��Z���J�d¡�¦N�=¢��

$ �w¥d�=��«¬�=¥¼ a¡U­�¡i¦i�=��H_­�¡�®©¡�¥r�U a¤#Pd¥a«¬¡µ°Z��­ FJ®3!J�"�³¡�� � ¦(,£¡�¥a¥Z� � FJ®M!_�"�Â¡�� � ¦(,£¡�¥a¥Z��·'ÃNÄ9Ä � ¹ ¡�� � FJ®3!J�"�
¡�� � ¦(,£¡�¥a¥Z��·½ÃNÄ9Ä9Ä ¹ ¦i�=¥d¢�«¬¢���¡3%�¦i�=¥d¢�«¬ a¤�­�¡�­ § ¡£­�¡i¦i�=��H_­�¡�®©¡�¥r�w S �a¥ª¦N�=¢5"2$'& D ¦i�=®x®©¡;¤��%��¥r� §  Á¡�¥d¢%¡�®�¨ § ¡
 a¡i¢	HW�=«¬¢�«¯¥d¢w a¡ "%$+& D ��¢�¡ § �=¥ § �Â®©¡i¢��a­�¡� a¡;¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤� a¤#Pd¥a«¬¡F¹º��¡ § �r�d¡ § �Â¢%� § �a��«¬�=¥¶ a¡P"%$+& D °a�a«¬¢�¢%¡;����­�¡
�= d��°a��¤i¡©°��=�a­w­�¤i¢��=�d �­�¡ § ¡i¢£¦N�=¢£ a¡�¦i¡��£¡�¥d¢�¡�®�¨ § ¡���~w��¥d¢ �.- ��¥a²f¡��0/h�J�/·?p ��� Ã ¹ §  Á¡�¥d¢�¡�®�¨ § ¡© a¡�­�¡i¦i�=�Np
H_­�¡�®©¡�¥r�µ S �a¥�¦N�=¢Z"2$'& D ­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥r��¡ § ¡�HW�=«¬¢�«¯¥Z��²W¡# S �a¥³¦N�=¢U¢��a«IH9��¥r� § ¡�¦i��1a�U S ��= d��°a�%����«¬�=¥ ��¡�¥d¢�¡�®�¨ § ¡£ a¡
¦N�=¢� a�=¥r� § ��¢%� § �a��«¬�=¥ ¡i¢��µ°a­��_¦��d¡� a¡£¦i¡ §¯§ ¡� a¡#"%$+& D ¹#�
$ ¡£­�¡i¦i�=��HJ­�¡�®©¡�¥J�� S �a¥ª¦N�=¢8��¡ § �r�< « § ¡i¢��8 a¤#Pd¥a«g d��¥d¢µ¥d�=��­�¡���°a°a­��_¦��d¡�¡i¢��8 a¤#Pd¥a«g a¡ § ��®>��®©¡£®Â��¥a«\D�­�¡
�J�d¡� d��¥d¢ � FJ®M!_�"�¶¡�� � ¦(,£¡�¥a¥Z��·�ÃNÄ9Ä � ¹ ¡�� � FJ®3!J�"�Å¡�� � ¦(,£¡�¥a¥Z��·�ÃNÄ9Ä9Ä ¹ ¢%���N: �J�d¡ § �©¥d�=��«¬�=¥m S ��= d��°Np
�%����«¬�=¥ ¡i¢��� �« ��¤�­�¡�¥r��¡�� $ ¡i¢�¦N�=¢M�J�a«k­�¡i¦i�=��H_­�¡�¥r��­�¤i¡ §¯§ ¡�®©¡�¥r� § ¡©¦N�=¢�¦�«¯¨ § ¡Â¢��=¥J�;¦i¡��'x �J�a«k�=¥r� § �À®>��®©¡
¢%� § �a��«¬�=¥f°Z��­�®x«½¦i¡i¢8¦N�=¢3���=¥ª¢� «¯¥r��¤�­�¡i¢%¢�¡M%��a¥f°a­��=¨ § D�®©¡� a¡�¦ § �=¢�¢�¡�®©¡�¥r�`¹#�
2 ¤�¥d¤�­%� § ¡�®©¡�¥r�N· § �£­�¤�²9� § ��­�«¯��¤#°a­��=¨ § D�®©¡#p5¢�� § �a��«¬�=¥f¡i¢��k°:�9¢�¤i¡º¦i�=®x®©¡�� !_°��=�"�(Di¢%¡� d��¥d¢ § ¡i¢H��°a°a­��_¦��d¡i¢µ a¡
¾	%�w ± � ± ¡�����¡Â­�¤�²9� § ��­�«¯��¤³­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥J��¡ § �ª­�¡ § ����«¬�=¥ ¡�¥r��­�¡ § ¡i¢�®©¡i¢��a­�¡i¢� a¡³¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤³ a¡i¢�°a­��=¨ § D�®©¡i¢x¡��
¦i¡ §¯§ ¡i¢� a¡i¢#¢%� § �a��«¬�=¥d¢ �r�a«�²r��­%��¥r��«¯�3�r�d¡� a¡i¢w°a­��=¨ § D�®©¡x¢�«¯®x« § ��«¯­�¡i¢��=¥J�w a¡i¢£¢%� § �a��«¬�=¥d¢£¢�«¯®x« § ��«¯­�¡i¢ � $ ¡N�K|W¡
¡��43 « § ¢��=¥/·�ÃNÄ9Ä9Ä ¹ �'~£��¥d¢µ¥d�=��­�¡���°a°a­��_¦��d¡9·a¥d�=�d¢º¢��a°a°��9¢%�=¥d¢
�r�d¡ §  � !_°:�=�"�(Di¢�¡£ a¡w­�¤�²9� § ��­�«¯��¤£°a­��=¨ § D�®©¡#p
¢%� § �a��«¬�=¥m¡i¢���HW¤�­�« PZ¤i¡�¡�¥¶®©��!W¡�¥a¥d¡ ¿ ¦� Á¡i¢��;%¼ �«¯­�¡=�J�< Á¡ §¯§ ¡�¡i¢��	HW¤�­�« PZ¤i¡;°Z��­ § �¼®Â�9}��=­�«¯��¤� a¡i¢w¦N�=¢N·�¦i¡E�r�a«
}t�d¢���« PZ¡ §  �a��« § «¬¢`����«¬�=¥Â ��Â¾�%�w ± ·9®Â��«¬¢�¦i¡i¦�«d¥< Á¡2xa¦ § �a��°Z�=¢ § �w°a­�¤i¢%¡�¥d¦i¡8 a¡05w¦N�=¢�p�¨a­��a«¯�*6g� w���­k¦i�=¥d¢�¤��J�d¡�¥r�N·
���=�a��¦N�=¢8¢�«¯®x« § ��«¯­�¡;���f¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡�¡i¢��µ�a¥ª¦N��¥d �«¬ d����°��=��¡�¥J��«¬¡ § %x¢%��­�¤i¢�� § �a��«¬�=¥<�
w��=�a­x¦i¡i¦�«�· § �f°��Z�=¢�¡Â S ��= d��°a�%����«¬�=¥ ¦i�=¥d¢�«¬¢���¡ %ª a�=¥a¥d¡�­;�a¥d¡³¢�� § �a��«¬�=¥Æ���Æ¥d�=��HW¡N��� ¦N�=¢;¦�«¯¨ § ¡Q%À°Z��­���«¯­
 S �a¥¸¡�¥d¢%¡�®�¨ § ¡À a¡�¦N�=¢x¡�¥ ��¡�¥Z��¥r�©¦i�=®x°a��¡À a¡i¢x¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤i¢© a¡�¦i¡i¢�¦N�=¢©��� ¦N�=¢x¦�«¯¨ § ¡�¡��� a¡ § ¡��a­�¢�­�¡#p
°a­�¤i¢%¡�¥r�%����«IH_«¯��¤i¢��.~w��¥d¢ § ¡i¢�¢"!_¢���D�®©¡i¢; a¡¼¾�%�w ± ·½²W¤�¥d¤�­%� § ¡�®©¡�¥r� § ¡¼¦N�=¢ § ¡Â° § �d¢�¢�«¯®x« § ��«¯­�¡³���Æ¦N�=¢;¦�«¯¨ § ¡
¡i¢��º­�¡�®©¤�®©�=­�¤�� � ��«¬¢� d��¥d¢8¥d�=��­�¡�¤����d a¡9·'¦i�=®x®©¡�¥d�=�d¢ §  ���HW�=¥d¢w a¤H}�%�®©¡�¥r��«¬�=¥a¥d¤9· §  Á¡�¥ H_«¯­��=¥a¥d¡�®©¡�¥r�£¡i¢��
¦i�=®x° § ¡2xa¡Â¡��; N!J¥Z��®x«\�J�d¡Â¡�� § ¡Â¦��d�=« xm ��3¦N�=¢ § ¡©° § �d¢�¢�«¯®x« § ��«¯­�¡³���3¦N�=¢�¦�«¯¨ § ¡©¡i¢��� �«87Â¦�« § ¡���w��=�a­;¦i¡i¦�«�·
¥d�=�d¢#��HW�=¥d¢#¦��d�=«¬¢�«½ a¡£­�¡�®©¤�®©�=­�¡�­��a¥f¡�¥d¢%¡�®�¨ § ¡� a¡£¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡i¢���� § «¬¡��ª S �a¥ª¢�¡�� § � ~w¡£° § �d¢ § ¡i¢µ¥d�=��«¬�=¥d¢
 S Á¤���¡�¥d ��d¡;¡��º a¡ �J�Z� § «¯��¤� a¡�¦N�=¢µ°:¡�­�®©¡�����¡�¥r�# a¡	:���«¯­�¡K:��=¦i¡����f°a­��=¨ § D�®©¡� a¡i¢�¦N�=¢�p�¨a­��a«¯���
$ ¡i¢º¥d�=��«¬�=¥d¢# a¡�¦i�=¥J��­�«¯¨a�a��«¬�=¥d¢�°:�9¢�«¯��«IHW¡i¢#¡��8¥d¤�²r����«IHW¡i¢#°��=�a­�­��=¥J�w���d¢%¢�«/¥d�=�d¢�°�¡�­�®©¡�����­�¡; a¡�¢��a°a°a­�«¯®©¡�­
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��� � � � �X�&��� � � � �?�J�H�&��
 � � � Ã
§ ¡i¢µ¦N�=¢8�=¨d¢�� § D���¡i¢M��¦i¡ �J�a«�¥< ���°Z�=¢µ¤���¤w°a­�«¬¢8¡�¥f¦i�=®x°a��¡£°:�=�a­ §  «¯¥d¢��%��¥J�º d��¥d¢µ¥d�=��­�¡���°a°a­��_¦��d¡F¹#� ± ¡i¢8¦N�=¢
¢��=¥r��¦i¡��'xQ�J�a«�¥d¡�¢��=¥J�8°Z�=¢µ�a��« § «¬¢�¤i¢µ°Z��­ § ¡£¢"!_¢���D�®©¡w°��=�a­
:��=�a­�¥a«¯­º a¡i¢8¢%� § �a��«¬�=¥d¢º���'xf¦N�=¢8¦�«¯¨ § ¡��
$ ¡i¢�¥d�=��«¬�=¥d¢ § «¬¤i¡i¢����©¦i��1a�1 S ��= d��°a�%����«¬�=¥Â¥d¡H°:¡���HW¡�¥r�R����­�¡U�a��« § «¬¢�¤i¡i¢k d��¥d¢�¥d�=��­�¡8��°a°a­��J¦9�d¡µ°a�a«¬¢��J�d¡�¥d�=�d¢
¥d¡£¦i�=¥d¢���­��a«¬¢��=¥d¢º°Z�=¢ § �x¢�� § �a��«¬�=¥<�
$  «¬ a¤i¡© S �a��« § «¬¢�¡�­ § ¡i¢�¥d�=��«¬�=¥d¢� S Á¤i¦��d¡i¦¼¡��� a¡x¢��d¦i¦�Di¢£°:�=�a­� a¤���¡�­�®x«¯¥d¡�­ § ¡i¢�¦N�=¢;%³­�¡���¡�¥a«¯­� d��¥d¢ § �³¨Z�=¢%¡
 a¡�¦N�=¢w�©¤���¤�°a­��=°��9¢�¤i¡; d��¥d¢ � w��=­���«¯¥Z� § ¡fÈ�Ê É=Í T ·gÃNÄ9Ä9Ä ¹ � � ��«¬¢� d��¥d¢#¦i¡�����¡���°a°a­��J¦9�d¡9· § ¡i¢#¦N�=¢8°:�=��¡�¥r��«¬¡ § p
§ ¡�®©¡�¥r�º d��¥a²W¡�­�¡��'x �)�J�a«g¤i¦��d�=�d¡�¥J�� d��¥d¢ § ��°��Z�=¢%¡� S ��= d��°a�%����«¬�=¥'¹µ�=� § ¡i¢8¦N�=¢8¥d�=¥f�a��« § «¬¢�¤i¢M�)�J�a«�¥d¡£¢��=¥r�
°Z�=¢£­�¡�®©¤�®©�=­�¤i¢;°�¡�¥d d��¥J���a¥d¡ § �=¥a²9�d¡©°:¤�­�«¬�_ a¡x a¡x��¡�®x°d¢`¹w¢��=¥J�� �«¯­�¡i¦���¡�®©¡�¥r��¢��a°a°a­�«¯®©¤i¢N·/�%��¥d �«¬¢M�J�d¡
 d��¥d¢º¥d�=��­�¡���°a°a­��_¦��d¡9· §  �a��« § «¬¢%����«¬�=¥¶ a¡i¢#¦N�=¢"p�¨a­��a«¯�#¡i¢���°a­��=²9­�¡i¢�¢�«IHW¡�®©¡�¥J�#­�¤i ��a«¯��¡�¡�� § ¡i¢�¦N�=¢�¥d�=¥ �a��« § ¡i¢
¢��=¥r��¢��a°a°a­�«¯®©¤i¢�� $ ¡i¢�¥d�=��«¬�=¥d¢; a¡³¢��d¦i¦�Di¢�¡��; S Á¤i¦9�d¡i¦³ a¤#Pd¥a«¬¡i¢� d��¥d¢;¥d�=��­�¡³��°a°a­��_¦��d¡³¢��=¥J�� �« ��¤�­�¡�¥r��¡i¢
 a¡£¦i¡ §¯§ ¡i¢8 a¤#Pd¥a«¬¡i¢º d��¥d¢ � w½�=­���«¯¥Z� § ¡ÀÈ�Ê É9Í T ·�ÃNÄ9Ä9Ä ¹ ·a��@ § ¡�¢��d¦i¦�Di¢º¡�� §  Á¤i¦��d¡i¦�¦i�=¥d¦i¡�­�¥d¡�¥J� §  ��= d��°a�%����«¬�=¥  a¡
¦N�=¢ �� d��¥d¢;�a¥d¡�¢�«¯���Z����«¬�=¥  S Á¤i¦9�d¡i¦9· § ¡�¢"!�¢���D�®©¡¼ a¡³¾	%�w ± ¥d¡Â°:¡��a��°Z�=¢M:��=�a­�¥a«¯­� a¡³¢%� § �a��«¬�=¥'¹�·½�%��¥d �«¬¢
�r�d¡� d��¥d¢w¥d�=��­�¡©��°a°a­��_¦��d¡9· § ¡x¢��d¦i¦�Di¢£¡�� §  Á¤i¦9�d¡i¦©¢��=¥J� § «¬¤i¢;% § � �J�Z� § «¯��¤x a¡ § �³¢�� § �a��«¬�=¥ :��=�a­�¥a«¬¡�°Z��­ § ¡
¢"!�¢���D�®©¡���~£��¥d¢��a¥d¡;¢�«¯���Z����«¬�=¥Å S Á¤i¦9�d¡i¦9· § ¡;¢"!�¢���D�®©¡ :��=�a­�¥a«¯���a¥d¡;®Â����H9��«¬¢�¡;¢%� § �a��«¬�=¥ ��¦i¡i¦�«�¡i¢��w  1 % § �
°a­�¤i¢�¡�¥d¦i¡� a¡i¢8¦N�=¢"p�¨a­��a«¯�`¹#�
$  ���°a°a­��_¦��d¡@4H­��W�=  � ��! � z �=¦%{�!J¥d¢\|J«�·�ÃNÄ9Ä � ¹ �a��« § «¬¢�¡ § ��®>��®©¡U­�¡�°a­�¤i¢�¡�¥r�%����«¬�=¥¼ a¡H¦N�=¢Y�J�d¡U d��¥d¢�¥d�=��­�¡µ¢"!�¢�p
��D�®©¡;���a¥x¦N�=¢�¡i¢����a¥d¡U°Z��­���«¬¡µ S �a¥d¡µ¢�¤��J�d¡�¥d¦i¡F¹#�<~w��¥d¢ ± » F��Rw�· §  Á¤���¡�¥d ��d¡���
 ¡i¢��1�a��« § «¬¢�¤i¡H°��=�a­1­�¤i ��a«¯­�¡
§  �a��« § «¬¢%����«¬�=¥ª a¡i¢µ¦N�=¢�p�¨a­��a«¯��¡�¥ª���a²9®©¡�¥r�%��¥r� § ¡��a­8¢�¡��a« §  a¡£¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤���~w��¥d¢ § ¡£¢"!_¢���D�®©¡i4H­��W�=  � ��! p���Ã9·
§ ¡©¢�¡��a« §  a¡Â¢�«¯®x« § ��­�«¯��¤Â¡i¢��;¦i�=¥d¢��%��¥r��°��=�a­����=�d¢ § ¡i¢�¦N�=¢F·��%��¥d �«¬¢M�J�d¡Â d��¥d¢�¥d�=��­�¡¼��°a°a­��_¦��d¡9·/« § ¡i¢��;H9�bp
­�«	��¨ § ¡£¡��U°a­��=°a­�¡;%;¦9�Z���r�d¡£¦N�=¢ �+~£��¥d¢@4H­��W�=  � ��! p���Ã � z �=¦%{�!J¥d¢0|_«�¡��	�/­��=�d¢�¢�¡9·�ÃNÄ9Ä � ¹ ·J�a¥d¡£¢���­%����¤�²9«¬¡£ a¡
®Â��«¯¥r��¡�¥Z��¥d¦i¡��x¤���¤w°a­��=°��9¢%¤i¡�� $ ¡i¢8®©¡i¢��a­�¡i¢8¦�« p5 a¡i¢�¢��=�d¢�¢��=¥r�º�=¢�¢%�J¦�«¬¤i¡i¢º���'xÀ¦N�=¢º¦i�=¥d¦�­�¡���¢ ¿

y $ ¡£¥d�=®;¨a­�¡� a¡£­�¡�®©¤�®©�=­%����«¬�=¥  a¡�¦N�=¢º��HW¡i¦�¢��d¦i¦�Di¢
y $ �8�J�Z� § «¯��¤� ��ª¦N�=¢�
 U
��� V������������������������ D �HU��������! � ����U"��� V����#�������$���$�����#� D �HU"�
± ¡i¢�®©¡i¢��a­�¡i¢x°:¡�­�®©¡�����¡�¥r�³ S ���®©¤ § «¬�=­�¡�­ § � °a­�¤i �«¬¦���«¬�=¥ ���a��« § «¬¢%����«¬�=¥  a¡ § � �r�Z� § «¯��¤f a¡�¦N�=¢© d��¥d¢ § �

°��Z�=¢�¡£ a¡£­�¤��a��« § «¬¢%����«¬�=¥'¹8¡��8 a¡£­�¤i ��a«¯­�¡ § ��¨Z�=¢%¡£ a¡�¦N�=¢��
$ ¡¼¥d�=®�¨a­�¡� a¡Â­�¡�®©¤�®©�=­%����«¬�=¥d¢©��HW¡i¦�¢��d¦i¦�Di¢;¡i¢��;°a­��_¦��d¡³ a¡ § � ¦i�=¥r��­�«¯¨a�a��«¬�=¥ °:�9¢�«¯��«IHW¡ � Q J;¹� ��Æ¦N�=¢F·
®Â��«¬¢8 d��¥d¢8¥d�=��­�¡�®©¡i¢��a­�¡9·a¥d�=�d¢8°a­�¡�¥d�=¥d¢�¡�¥ª¦i�=®x°a��¡ § ¡£¥d�=®;¨a­�¡� a¡£¦N�=¢��r�a«�°:¡�­�®©¡�����¡�¥r�# a¡K:��=�a­�¥a«¯­ § �
¢�� § �a��«¬�=¥3 ��Æ¦N�=¢�¦�«¯¨ § ¡/�)�J�Z��¥d m° § �d¢�«¬¡��a­�¢;¦N�=¢�¢��=¥J���a��« § «¬¢�¤i¢���HW¡i¦Â¢��d¦i¦�Di¢�°:�=�a­ :��=�a­�¥a«¯­ § �À¢�� § �a��«¬�=¥Æ ��
¦N�=¢8¦�«¯¨ § ¡9· § ¡i¢ Q J  a¡�¦i¡i¢8¦N�=¢8¢%�=¥r�����a²9®©¡�¥J��¤i¢� a¡w®Â��¥a«\D�­�¡; �« �:¤�­�¡�¥J��¡M�J�d¡ �r�Z��¥d À�a¥f¢%¡�� § ¦N�=¢W:��=�a­�¥a«¯�
§ ��¢%� § �a��«¬�=¥'¹#� $ �; a¤#Pd¥a«¯��«¬�=¥f a¡ § �=�r�Z� § «¯��¤w S �a¥�¦N�=¢µ¡i¢��U¢�«¯®x« § ��«¯­�¡ % § ��¥d�=��­�¡9·�®Â��«¬¢U d��¥d¢�¥d�=��­�¡#®©¡i¢��a­�¡9·
¥d�=�d¢8��¡�¥d�=¥d¢º���=��}t�=�a­�¢#¦i�=®x°a��¡� a¡ § �Â¦i�=¥r��­�«¯¨a�a��«¬�=¥¶ a¡�¦N�=¢	%�­�¤i¢��=�d �­�¡ § ¡�¦N�=¢º¦�«¯¨ § ¡�� v �=�d¢º��HW�=¥d¢#���d¢�¢�«
°a­��=°��9¢%¤£ S ����a��­�¡i¢8®©¡i¢��a­�¡i¢��r�a«/¢��=¥J� § ��¦i�=¥r��­�«¯¨a�a��«¬�=¥ ¥d¤�²r����«IHW¡ Q � ¡�� §  Á¤���¡�¥d ��d¡%��
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Avec mesures de maintenance 0,7448 0,7222 0,6948 0,673933 0,6396 0,616333 0,608133 0,604933
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�7� I � # � B ��� � I 	 `��EG�� ��� � B *CB ��� ��� 	 B � �< ZB � B � �7`�� � � �
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précision A

précision NA

rappel A

rappel NA

précision A 0 0 0 68,5 60 66,4 73 75,7 74,9 78,3 84,5 85,2 85,1 85,5 88 87 87

précision NA 0 0 0 62,6 74,8 59 52 67,7 68,8 65,2 51,5 57,4 52,6 49,6 58,7 54,8 56,2

rappel A 0 0 0 30,1 33,1 41 44,8 54,2 52,3 53,8 59,6 61,8 61,6 55,4 61,6 61,7 57,1

rappel NA 0 0 0 13 27,2 28,5 25,4 31,3 33,9 30,1 21,7 23,3 22,8 20,9 22,9 22,3 20,7
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	+*9� � � �7� �"*�� �
��� 	 B��FB 	 `������ � `��"
�I �
�"� GLI�� 	�! B�
.I � �7`FBN` � $ I�� ��� �	
.I � � 	
� B �7`�� � xO`��FB�� `-, � B��J`���� ��� 	
�
��� G����&� �
� 	 - �
�
	 B��FB 	 `������ � `��"
�I �
� G���`%�7`��UG�*�` � ��I �
�1� B�� I�� � ���#p0`��FB�� ` � � � ��` ���
�%� G����&� �
�%� �
I�`������ � B��.` I�� ��	 B��J` � `HG � G�p
�EG�(5�"
.I � F&. � � 	
�+� ���#p0`��FB�� ` � � � ��` �
� ` � � 	 ��� ` � � � �7`FB���� � B�� � � �+� B��FB�(5�FB �&!&� m(' 	�p�:
	v GLI � B�H%G�� �,	 G��0/7I � `%� � �,� �21WI�H � � I�� �43A� `�D�� �����65 ,�w - BbP&� ����� ��� � ��� �5# � ��� � I � `�7L` � G ��� ��*�� �5# � B
	 � B �7���-8 B 	�!&� ` � I�� # �'G���B 	�!&� ` � I��:9 � $ I�� I�`������ � BN` � I�� � I � � ` �5# � � I�`������ � B��.`)�%$ � x � ����� � � 	
� B 	 
�I�� �7�9� B�� ���
�
���.` � ���CBNI�` �
� B 3 B���`9�CB�H ��(/I&� ����; B�/RG�� � ��� ��� B���� � 	0< �
�%� �	
.I � � 	
�
� � ��� ��� ��� �.` � ��`,� �
� �CB�H ��(�BN`��EG�� �9���
� I�`�� p
��� � BN` � I�� �/� B�� � � �1� � ` � 	 � ��� �
�/� G���` � ��� � (5� � `���� �
�'� ` � `HG 	 |�� �
�.� B�� � � B�*CB ���,���1� �	
�I � � 	
�
� 	 - �
�.� �	
�I � � 	
�
�
	 G��.`�� � ��� � ��` � � I � ��� �<p6� ��� �'G��4B 	�!&� ` � I�� �.� ` � G���� � ��� �=� � $ZB 	>!&� ` � I�� �.� ` � � I�� � �EG���(/I � I�� � H/B���� � ��`
� �.`�� � n � `?'�� �7`FBN` � 	@*9� 	 B �"	 ��*�� � � ��� ��� ��� ��` � � B � I 	
	
�
��� �EG�� ���
� n ��� ����� � � � �7`FBN` �!��� � B �CB�H ��(�BN`��EG��
	 GLI��FB��.` � �BA � n�:
	C*1���7`FBN` � ��� ��� ��� �.` � I�� � � ��� �!*�� �1���'� B�( �
� � I 	
	
�
��� �IH �
� � ��� ��� B���� �
� 	 - � `J` �%� ��� ��� B���� `��
� �.`�� � � �
�/� B�( �
�/�
� `MG�*�` � �.I �+� B��/� �,	 G � B�( �,���+� G����&� �
�'� � 	 ��� ` � B�� � � �1� B��FB�(5�FB �&!&� m(' 	�p�D ��� I'x � B�( �
�
� G���` � ��� ��� B���� �
� � � � ��� � B ��� B��J`�� � ��� � �.` BNI �>��� � � � I��HG�� � � B�� � � � 	 G � B�( � � � �
	 `JI&� � B��2� B 	 B��J` � ���
,YG ! G�� � � 	E< ��	 � B ����� � � ��` ���
� ����` � ���CBNI�` �
�68 B 	�!&� ` � I�� # �'G��]B 	�!&� ` � I��:9 �
� ` � � �
	 `JI&� 	
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precision A 0 0 0 69,7 35,6 33,3 31,3 32,9 47 53 57,3 60,2 65,4 67,6 70,8 73,2 76,2

precision NA 0 0 0 85,6 97,8 98,1 97,2 95,7 96,1 94,7 95,1 95,6 94,1 94,5 94,9 92,9 94,4

rappel A 0 0 0 21,3 22,3 23 23,2 27 38,5 45,1 49,5 53,8 58,1 59,9 64 64,6 69,1

rappel NA 0 0 0 9,04 43,6 56,4 62,7 66,1 68,3 67,5 68,7 69,7 69,6 68,3 67,3 68,9 68,5
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��&�&��
��#"�������� �	�����	�& �%�4���	�H�������(� � �

wQB��FB���D7`�� � A = ��� ��� � � � A
	
�2B�� � I�� n p � 	�� � 	�n � 	 � � 	�n � 	�� � 	��

����
�'*)e+��e.��/64FNE=AI8D;�?eE\;b57698C643��=HJ8�E\;�AIH`:KFa:<;=Z\;Y?�64> ;�FNE�;�� ;DH��=3 EU+

< �
� H/B�� � I�� �%���
�%� � � ��� � ��` �9� B��FB���D7`�� �
�1	 � `�� �1� B�� � � B ���
��	 ��� � `��EG�� � I �43 � `�D�� � -�� F��Rw � G���` � G��Np
�&� �
�%� B�� � � � `FB�*�� � BNI n
	)' 	

< �
� � �
� I�� �
� I�`������ � � �
�)� GLI�� 	 G�� � B�� � �%� �
�9��� I'x
B ��� �HG 	�!&�
�9� G���`-D

y_^����
���J"�� �!��"$#&% � ��� ��� ��� ��` � � � `FBNI'x ��� *\G�� ��	 � B ����� � � �.` �+� B���� � � �
��	 � B ����� � � �.` ��� �HG � G � � �+� B��
� ���43A� `�D�� � � U"��� V����#��V �HU �  0a � �������$� U � �U"��� V������  0a � ���������IU
� � :�+

y_^(')���T�%�*',+
%�� ��� ��� ��� ��` � � � `FBNI'x ��� *\G�� �3	 � B �7��� � � ��` � � B���� ��`HGLI � � �
� 	 � B ����� � � �.` � 
�I � � �/�43 � `�D�� �
��� H �FB�� ` � � �
	 `JI � � � U
��� V�������V �HU �  (a � ���������IU
� �U
��� V������  �� �#�� �� V#a � � :�+

y_^('.-/�$021435' "�+6�$�7�8'7)9'�#�-:%�� ��� ��� ��� ��` � � � `FBNI'x ����	 � B �7��� � � ��` � ; GLI������ �)� B��)� ����3 � `�D�� �,� B���� �6� �
�
	 � B ����� � � �.` � 
.I $ ��� ��� H �FB�� ` � � �
	 `JI � � � U
��� V������  0a � �������$� U � �U"��� V����#�  �� �#�  �� V#a � � :
	

v GLI � B�H%G�� ��	 G�� � � � 	 � � B�� � x � ������� � ��` � �UI�� � �HGL`HGL` 3 �8� � I �43A� `�D�� �4� � I�`������ � B���` ��� I�� � � � �.`�� B
*CB ���"��� �CB�H ��(�BN`��EG�� � # � � � I�� ` � �'GLI � B�H%G�� �+	 G�� � `��JI�� ` I�� � *CB ���4���4	 B �1� GLI��9� B�
.I � ��� � �'GLI � B�H%G�� � B � p
� ���"
�I&�+�'GL`�� �"� `��FBN`���(5� �"��� � B����.` � �CB�� 	
� 	
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���	��������� �!��� � ����������� ��������� �.����� �(��
� !��
��#"$������� � � � �
����
��#"�� � ��"%� ���	� �&�'"% (�

�A����� 6 
 6 �
8!������� 8 
��D8��=�N� 6 �!8��
	=�!���O�=8 6
� ����� �>8 6 ��8�	 6 8!���=��� 6 8

� ICB�� � � � �43A� `���� � � ��	 G��.`�� � ��` � B � � B *CB ��� ����	 B � � B�� ��� B ����� G���� �5# �'GLI � � � � B���
�I'G�� � 
�I �
� �
� ��� � I�� `FBN` � G�*�` � ��I �+� GLI�� 	 � B �7��� �9� �
� B 	>!&� ` � I�� � � � ��� 	 � � �EG�� � # �FB ��� � � � : � G��.`,� � ����� � I�� � 
.I �2	
� I'x
G�*�` � �.I �1� GLI�� 	 � B ����� �1� �
� �'G�� B 	�!&� ` � I�� � � � ��� 	 � � �EG�� v � # �FB ��� � � v � : � H%G����1� B3P&(/I�� � n
	)' � :
	

� � I�`������ � B���` � B *CB ��� ��� 	 B � � ` � �
� � �
� I�� �
� ��� � B����.` � �CB�� 	
�5# � � �FB ��� � � � ` � B � ��� 	 � � �EG�� � G���`
� � ����� � I�� �9� GLI��)� ��	 � B ����� � � �.` ���
� �'G�� B 	>!&� ` � I�� � � H%G����%� B3P&(/I�� � n
	)' '$:
	
v GLI � B�H%G�� �+� � �
	 `JI&� ���
� ` �
� ` � � H%G����,� �
� P&(/I�� �
� n
	)'!p # n
	)'!n � `hn
	)'73 : 
.I�� 	 G�� � B�� � �.`,� �
� ��� � I�� `FBN` �

� � ��� 	 � � �EG�� # �FB ��� � � � ` `FBNI'x ����� ��� � � 	 `��EG��;:%(5�EG�*CBNI'x � � B�� �1� � � `���� 	 `��EG�� � ��`�� � � �
�1	 � B �����
� B 	>! BN` � `%�'G��
B 	>! BN` : ; GLI������ �!� B��2� � ��3 � `���� � ���?5 ,�w - B�H �
	 � ` � B�� � � B *CB ��� ��� 	 B � , 	>! B�
�I � �7`FBN` � � I�`������ � B���`
' ������� �CB�H ��(�BN`��EG�� � 	
- �
� ` �
� ` � � G��.`�� � ��`#
.I � � �
� ��� � I�� `FBN` � G�*�` � ��I � B�H �
	 �'GL`�� � ��3 � `���� � 
.I�� 	 G��.`�� � ��`�I�� � *CB ��� ��� 	 B �
� `�I�� � � `��FBN`���(5� � ��� � B�����` � �CB�� 	
� ���FB ��� � � B�H �
	 4 - #3� ��� 	 � � �EG�� B�H �
	 4 - # `FBNI'x ��� � ��� � � 	 `��EG�� B�H �
	
4 - : � G���`/� � ����� � I�� � 
�I �,	
� I'x G�*�` � ��I �'� B��MI�� ��3 � `���� � 
.I��CI�`������ ���,��� I�� � � � ��`'� B�*CB ���9��� �CB�H ��(�BN`��EG�� �
���FB ��� � � � B�� � 4 - #&� ��� 	 � � �EG�� � B�� � 4 - # `FBNI'x ����	 � B ����� � � �.` � B�� � 4 - :
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� �D8������ 6 �!8 	��
�
	 6 ��� ��	��!���O��8
< � `FB�*�� � BNI n
	�p"� G���`�� � � �
� ��� � I�� `FBN` � G�*�` � ��I �'� B��'� �1�43A� `���� � B�H �
	+� ` � B�� � �%$ I�`������ � BN`��EG�� ��� � B"*CB ���9���
	 B �9� I�� `HGLI � � �
� �7`FBN` � 	v GLI � � � � B���
.I'G�� � 
�I � � �
� ��� � I�� `FBN` � G�*�` � ��I ��� GLI�� 	 � B ����� �+� �
� �'G�� B 	�!&� ` � I�� ��� $ZB��������EG�� � �.` B�H �
	
�%$ZB9}JGLI�` ��� � B *CB ���2��� 	 B ��� ` ���
� � �
� I�� �
����� � B����.` � �CB�� 	
�5# `FB�� � � � 
.I � � �
� ��� � I�� `FBN` � G�*�` � ��I �"� GLI��
�%$ZB 	>! BN` � G��.`�� G���� � *\G�� � 	 � B�� � � �
� ��� � I�� `FBN` � (5�EG�*CBNI'x ���FB ��� � � # � ��� 	 � � �EG�� � ` `FBNI'x ��� 	 � B ���7� � � ��` :
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��&�&��
��#"�������� �	�����	�& �%�4���	�H�������(� � �

� �,�!0 + -/�2- �Y-2+6"�&��$0$1 T FOB�� � *CB ��������	 B � � H �
	 � B *CB ��������	 B �
�QBNI'x ����� ��� � � 	 `��EG�� 5 � # � � � � # � p
5 B ���8� � � 	>! BN` 3 � # p/5 3 n # � �
5 B ���8� � �'G�� � 	>! BN` n<p # 3/3 � � # � '
w ��� 	 � � �EG�� � 	�! BN` � � # 3 � 5<n # ��n
w ��� 	 � � �EG����'G�� � 	�! BN` � ' # 5 � �/5 # n �
5 B ���8� � n � � '
w ��� 	 � � �EG�� � � � �

����
�'*)e+ ; . �XZ�;\AIFaH 64H];1T�FN2�OD69A��BE=>�� 6e[��769H��^E=HbE=>��P>S29>^6�[ � 69H��,+

� G���`"� � `J` � � � ��`"� � ����� � I�� � 
.ICB�� � G�� B9}9GLI�` � � B *CB ��������	 B ��� `"� �
� � �
� I�� �
����� � B����.` � �CB�� 	
� 	 B��"� �
� GLI�� 	
� �.`FB�( �"� $ZB 	>!&� ` � I�� � � � : �
� `1� � `J` � � � ��`1��� ; ����� � I��I, 	
� � I�� ���
� �'G��]B 	�!&� ` � I�� � � �<p � :
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� � 8����N� 6 �!8>�
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������������������������ ���!"�$#�%�#���&������' ���()�*!"����+,��-/.�#��
~UB�� �,	
� ` �
� ` # �'GLI � B10%G�� �,� � �
	 `JI&� ��� I'x � B ��� B�( �
�,� $ I�� � �>��� � *CB ��� 
.I�� 	 G��.`�� � ��`�5 ����� �CB10 � p
(�BN`��EG�� � 	

< �
� ��� � I�� `FBN` � � � ��� 	 � � �EG�� � #�� ��� 	 � � �EG�� v � # �FB ��� � � � # �FB ���8� � v � : ; GLI������ � , 	>! B�
�I � �7`FBN` � G���`
� � ����� � I�� � 
.ICB�� � � B!*CB ����� $ZB ��� � � ��`�� �7� B�( ���
� ` � B ��� � �+��� I'x ; G�� �)	 G�� � B���� � , 	
� I'x G�*�` � ��I �)� ���#p
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� !��
��#"$������� � � � �
����
��#"�� � ��"%� ���	� �&�'"% (�

5 � � I�� `FBN` � (5�EG�*CBNI'x
��BNI'x ����	 � B ����� � � �.` � � # n �
w ��� 	 � � �EG����'G�� � 	�! BN` �/5 # p<p
w ��� 	 � � �EG�� � 	>! BN` �L5 # p<n
5 B ��� � � � 	�! BN` 5/5 # 5 �
5 B ��� � � v G�� � 	>! BN` � � # �!3
5 B ��� � � � n
	��<p
w ��� 	 � � �EG�� � ' # 3 �

����
�'*)e+<),.�� Z\;\AIFaH 69HJ;$T�FN2�OD64A���6D5 8 ��;c?�E=A���5 69;�;=6dTeE�;c?�EYFN6 3��=3 EcOD6 ;=E ?�69>7;�FNE�;�� ;\H���3�Ed+

	 � ��� � � � ��` � 0%G����%� �
��� (/I�� �
� n
	)'65 # n
	)' '$:
	

� �!�,0 +6-/�2- �Y-$+ "�&��20$1

< � `FB�*�� � BNI n
	�n � G��.`�� � 
�I � � �
� ��� � I�� `FBN` � (5�EG�*CBNI'x G�*�` � �.I � B � ��� � � � ��� I'xA� ��� �2� B ��� B�( � ��� � B
*CB ����� $ZB ��� � � �.`�� ��� B�( �"� G���`%� � ����� � I�� � 
�I ��	
� I'x
G�*�` � ��I �9� ��� 	 � ��� � � � ��` � 0%G����%� � `FB�*�� � BNI n
	�p�:
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 Bases Résultat global Sensibil ité Spécificité 
H-A [85.55, 86.18] 0.437 0.979 
H-B [85.59, 86.22] 0.438 0.982 
H-C [79.08, 79.80] 0.146 0.981 
H-D [80.06, 80.78] 0.147 0.982 

SOM [Kohonen,1995] 

H-E [80.16, 80.88] 0.151 0.981 
H-A [85.56, 86.19] 0.436 0.978 
H-B [85.58, 86.21] 0.438 0.981 
H-C [85.74, 86.37] 0.439 0.981 
H-D [86.30, 86.91] 0.442 0.982 

  SOM-ART 
 [Zehraoui & Bennani,2004] 

H-E [86.59, 87.20] 0.452 0.981 
H-A [85.56, 86.18] 0.439 0.982 
H-B [84.98, 85.62] 0.375 0.989 
H-C [85.75, 86.38] 0.441 0.981 
H-D [86.23, 86.85] 0.438 0.980 

GG [Fritzke,1995] 

H-E [85.70, 86.33] 0.468 0.965 
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 Résultat global Matrice de confusion Sensibili té Spécificité 

SOM 
[Kohonen,1995] 

 
 
[94.54%, 96.05%] 

 
     109      28  
 
     111   2752 

 
 
0.495 

 
 
0.989 

SOTPAR 
[Euliano,1998] 

 
 
[95.48%, 96.85%] 
 
 

 
     114       07 
 
     106   2773 

 

 
 
0.518 
 
 

  
 
0.997 
 

SOMTemp 
[Kangas,1991] 

 
 
[97.27%, 98.31%] 
 

  
     160       04 

 
  60    2776 

 

 
 
0.727 

 
 
0.998 

VectSOM 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

 
 
[99%, 99.58%] 

 
     211         10 
    
     09       2770 

 

 
 
0.959 

 
 
0.996 

M-SOM 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

 
 
[99.09%, 99.64%] 
 

  
    214        11 
 
     06      2769 
 

 
 
0.972 

 
 
0.996 

M-SOM (WCM) 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

 
 
[99.34%, 99.79%] 

  
     216    07 
 

04 2773 
 

 
 
0.981 

 
 
0.997 

M-SOM (DCM) 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

 
 
[99.30%, 99.77%] 
 

  
      214     06 
 
       06    2774 
 

 
 
0.972 

 
 
0.998 
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 Résultat global Matrice de confusion Sensibili té Spécificité 

SOM 
[Kohonen, 1995] 

 
 
[94.54%, 96.05%] 
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SOTPAR 
[Euliano, 1998] 
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SOMTemp 
[Kangas, 1991] 
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M-SOM-ART 
[Zehraoui & 
Bennani, 2004] 
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     Sensibil ité 

     Spécificité 
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Matrice de 
confusion 

[99.26%, 99.75%] [98,03%, 98,90%]  [94,51%, 96,03%]  [91,68%, 93,55%] Résultat global 

416 289 154 114 42 Nombre de neurones 

-- 0.97 0.95 0.9 0.85 Seuil de vigilance 

M-SOM 
[Zehraoui & 
Bennani,2004] 
 
 
 

M-SOM-ART  [Zehraoui & Bennani,2004] 
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 Bases Résultat global Sensibil ité Spécificité 
H-A [99.08%, 99.45%] 0.93 0.9981 
H-B [96.62%, 97.36%] 0.785 0.985 
H-C [98.1%, 98.65%] 0.956 0.986 
H-D [98.44%, 98.93%] 0.874 0.996 

M-SOM 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

H-E [98.15%, 98.7%] 0.967 0.986 
H-A [99.22%, 99.55%] 0.935 0.999 
H-B [99.29%, 99.61%] 0.972 0.9966 
H-C [99.51%, 99.76%] 0.977 0.998 
H-D [99.6%, 99.83%] 0.988 0.998 

M-SOM-ART 
[Zehraoui & Bennani,2004] 

H-E [99.64%, 99.86%] 0.985 0.9987 
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