
HAL Id: inria-00071725
https://inria.hal.science/inria-00071725

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse de courbes de consommation électrique par
chaines de Markov cachées

Jean-Baptiste Durand, Laurent Bozzi, Gilles Celeux, Christian Derquenne

To cite this version:
Jean-Baptiste Durand, Laurent Bozzi, Gilles Celeux, Christian Derquenne. Analyse de courbes de
consommation électrique par chaines de Markov cachées. [Rapport de recherche] RR-4858, INRIA.
2003. �inria-00071725�

https://inria.hal.science/inria-00071725
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
48

58
--

F
R ap por t  

de  r ech er ch e 
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���������
	������������������	����������	�������� �"!#��� $�%�#���&����!#'(���*)��+�
�-,���. /#����	0��21 �+�435�768���+�-,9$�%��	

:<;>=<?A@CBD=<E�FHGJI#FH;LK�M"NO=<?"PRQTS"U%=VM"NO;W?XF
BZY<[\[\GJ]
S-^�GJ_`_J;\IDaZ;\_`;\M�b�cdS�aZe�NOGJI#FHGJ=<?
K�;WNOfXM";\?�?";hg

ikjXlmonZm pZqsr>tun5vxwzy|{}t�~W��mC{�~��x{�tunZtz�}y|{�tu~��� m����>��{ lm#nDmo�k�C~WnD�xw�m#�hmo��-� ~���mC{%���O�
� y��x�V~ � { � m � mo� j m � � j m��<��p\�W����q���vxtu�L���W����q����Z��y� Wmo�

¡£¢¤>¥o¦�§ ¢¤d¨X© ~Wv���� ��ªmO��mo�W{}~����"v��xm�n ªmC{ j ~ � ~�wu~� Wt�m�«Vy�� ªm#m���v � wumo�¬� j yO ®u�xmO� � m%¯Ly ��° ~|±5�#yW� jkªmomo�"�<~�v �
wzyZnD~ � ªm#wutu�}y|{}t�~W�
m#{�w`² y��Vy�wu�>��m+��{³y|{}tu��{�tz´\vxm � m��C~Wv � «<mo� � m��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmWµ�r>vxt�{�m lyDvx�xm
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v��L{}y�«xwumoy�v � mº�C~W�W{}t��� �m#�V�CmZw�mO�7nDm#{�{}y��\{�mo� � m#wzy|{}t�~W�ÃyH±�mO��wzy
�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�� m � t�¶ ªm � m#�\{}�&y�����y � m#tuwu� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmO� ½ ~�vÃÄ>ÅCÆoÇWÈCÅ�À¬w�~ � �}´\vxm%�Cmow�wumC¸¹�Ct·mO��{ � tz���<~��xtu«xwum�µ © ~Wv��&nD~��\{ � ~����
�#~�nDnDm#�\{��CmC{�{�m�y��x� � ~h� j mW¾W��y � w`² v��}y� �m �C~W�|��~�tu�\{ � v({}y�«xw�mOy�v � m �#~��\{�tu�x Wm#���#m7m#{ � mO� ªmC{³y|{}�&�#yW� jkªmO�� mo��{}y�v �xªmo�o¾o�<m � nDmC{-v��xm�mo��{�tunºy|{�tu~�� � m�wzy+�C~W����~�nDnºy|{�tu~�� � m�� j yW´\vxm�v��}y� �m � y����"wum%�#yW�"~ lvDm#wuw�m�mO��{
tu���#~��x�>vxmWµ�ÉAy7� � tz��m&mo�º�C~�nD�h{}m � ² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W���"y � � tu~ � th��v � wuy��C~W����~�nDnºy|{�tu~�� � mo� � �CmC{�{�mkmo��{�tunºy|¸
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��{}y�{�tz��{}tu�oy�w�y���y�w��h��tu��~�»4m#wumo��{ � tz���#~�����vxnD�h{�tu~��L�#v � ±�mo�oµ�� � � mow�tunDt��Vy � �dy���y�wu�h��tz��~�»4±|y � tzy����#m�w�mOy � �
{}~�{ j m%mo��{�tunDy�{�tu~��D~�»Âm#¶<mO��{}��~��ZÊx�hm � »¼yW��{�~ � � ½ nD~��\{ j ¾ � yH��¾ j ~�v � ¾|{��>�<m�~�»Â�C~W�W{ � yW��{�y�� � nDy��ht�nºy�w
�<~�&m � À5~W� { j mLwu~� �¸ �#~�����vxnD�h{}t�~W�Xµ ikj m#� { j m � mo��t � vVy�wz�¿y � m�nZ~ � mow�wum � ��t�{ j y j t �x� mo�£¯Ly �}° ~|±
� j y�tu�Xµ ikj m j t �x� mo�
��{}y|{}mo�¬y � m � mo��{�~ � m � y�� � tu�W{}m � � � mC{�m � v���t��� �y5�#~��\{�tu�x Wm#���#�5{³y�«xwum � m#wzy|{}t��x 5{ j m� mo��{�~ � m � j t �x� m#� ��{}y|{}mo����tÍ{ j { j m��C~��V��vxnD�h{}t�~W� ~�»7±Hy � tu~�vV�5mow�mO��{ � tz�#y�w � mo±\tz�CmO��� j m#� yH±|y�t�wzy�«xwum�µ
� m+� j ~� j ~�£{ j m+�C~W����v�nZ�x{�tu~��dt�� � v��Cm � «>�¿mOy�� j � m#±>tz�Cm+�#y��(«<m+mo��{�tunDy�{�m � ¾>» � ~Wn { j m � mo��{�~ � m �
��{}y�{�mO�4y�� � { j m��#~��\{�tu�x �mo���C��{³y�«xwum�µ ikj mkmo��{�tunDy�{�mO�4y � m¬nºy � m&nD~ � m � moy�wutz��{}tu�¬«>�+{}y ° tu�x �y � ±|y��W{³y� Wm
~�»4� � tu~ � t��h»�~ � nºy�{�tu~���~���{ j m5�#~�����vxnD�h{�tu~��Aµ���t��Vy�wuw��W¾��&m � moy�w���t�{ j nD~ � mow���m#wumo��{}t�~W��tu�}��vxmo�oµ ikj m
vV��v�y�w�� � tÍ{}m � tuy���m#wumo�C{+{�~>~L�C~WnZ��w�m#�TnD~ � m#wz�#¾Ay�� � { j v�� � ~��x~�{ j mow�� � m#wzy|{}t��x  j t �x� mo� ��{³y|{}m���t�{ j
{ j m � m#±>tu�#m%�C~W����vxnD�h{�tu~��ºtu�(y+�Cwumoy � �kyH��µ � m%� � mO��mo�W{&y�w�{�m � ��y�{�tu±�m���m#wumo��{}t�~W�ºnDmC{ j ~ � �4{}y ° t��x 5t��\{�~
yW�#�#~�vx�\{k~�»�{ j m+�xv��V~\��m+~�»�wut�� ° tu�x  j t �x� mo����{}y�{�mO��y�� � �C~W����v�nZ�x{�tu~���  � ~�vx�V�#µ
� ¤��·Ò�� Ï�
� ¥�¨ j t ��� m#��¯Ly ��° ~|±D� j y�tu���#¾hmow�mO��{ � tz���C~��V��vxnD�h{}t�~W�X¾ � mO�C~W�\±W~�wuvh{�tu~��A¾\nD~ � mowA��mow�mO��{}t�~W�
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mC{-wJ² C¹� � tzy ��j ~W�xmC¸ ��wu�VmO�#¾u¾Wy��<~�v � ~�«x��mC{�wJ² y���y�wu�h��m���{}y�{�tz��{}tu´\vxm � m%�C~Wv � «<mo�� mZ�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªm#wumo�C{ � tu´\vxm%��~�v � ��y�wut lm � mo�oµ4C¹w4�#² y� WtÍ{ � m � ªmC{}m � nDt��xm � wumo�7»¼y��C{�mov � �7mC�h�xwutz´WvVy��\{7wumo�
±|y � tzy|{}t�~W��� � m�wuy �C~W����~�nDnºy|{�tu~��A¾ � ² mO��{}t�nDm � wzy���y � { � m�wzy��#~�����~�nDnºy|{}t�~W� � v�m�y�vh� � t�¶ ªm � m#�\{}�
y��x��y � mot�wz� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmO� ½ ~�v Ä>Å#Æ#Ç\ÈCÅ�À�mC{ � m5�#~�nD��y � m � wumo��v���y� �mO�km#�\{ � m+m#vh�Âµ�ÉAm+«xvh{%mO��{ ªmo Wy�w�monZmo�\{� m � tz���<~W��m � � m(nD~ � lmow�mO����{}~h� j y���{�tz´\vxmo��y � y��h{ ªmO� ly�wzyL�C~W����~�nDnºy|{�tu~�� ly � mo��Ê���� � ² y���y�wu�h��mW¾ � m
��tun5vxwzy|{}t�~W�
m#{ � m�� �xªm#±>tu��tu~��Xµ
É-² y��x� � ~>� j m � mC{�mo�>vxm(�<~�v � wzyLnD~ � ªmow�tz��y�{�tu~�� � m#�<~W��m
��v � w`² j �>�V~�{ jXlmO��md´\vxm
wzyT�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�ªmow�mO��{ � tz´\vxm � ² vx� »�~|��m � �o² mC�h�xwutu´\vxm�mo�}��m#�\{�tum#wuw�monDm#�\{Z�Vy � w`² mC�htz��{}m#���#m � m
� ªm � t�~ � mO� j ~�nD~�  lm#�xmO� � v

�<~�tu�\{ � m�±>vxm � m�wzy(�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªmow�mO��{ � tz´Wv�m�mC{+´\vX² ly(w`² tu�W{ ªm � tum#v � � m�� j y��Cv��xm � mD�CmO� � ªm � tu~ � mo�o¾
wumo�@D�v��C{�v�y�{�tu~���� � m5wzy¿�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�L��~W�W{ � vxmo� y�v j y��}y � � µ - m�� � tu���Ctu�<m��C~W� � vxt�{ ly
�C~W����t � ªm � m �
v��dnD~ � lmow�m «�yW� ªm���v � w�mO��� j yH ®���mo� � m�¯Ly �}° ~|±¿�oy�� jkªm#mo�oµ
�%vZ� �xªmOy�wzy�«xwum�¾Owumo�"±|y � tuy�{�tu~���� � m�wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� ªm#wumo��{ � tz´\vxmo�"�o² m#�h�xw�tz´\vxm#�\{4m#�D��y � {}t�mk  � yW�Cm ly

v��xm�y���y�w��h��m � mk±|y � tuy����CmW¾O´\vxth�<m � nDmC{ � mknDmC{�{ � mkmo� ªmo±\t � mo���Cm&w`² mC¶·mC{ � m&»¼yW��{�mov � ���#~��\{ � ~�w ªmO�FEHnD~�tz�#¾j m#v � m�¾V{��>�Vm � mD�C~��\{ � y�{7mC{��xvxtz�}��y����Cm�nDy��ht�nºy�wum���~�vV��� � t�{�mHÀ�µ - m���~��\{+y�wu~ � ��wumo� �xªmo��t � vV� � mD�Cm#{�{�m
y���y�wu�h��m � m(±Hy � tzy��V�Cm�¾At��\{�m � � �xªm#{ ªmO�7�#~�nDnDm¿wJ² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W����~�� � � tu��mºm#� �#~�nD�h{}mº��y � �#m¿nD~ � lm#wum�¾
´\vxtX��~��\{�nD~ � ªm#wutz� ªmO�&��y � vx��m�� j yO ®u�xm � m�¯Ly �}° ~|±º�oy�� jkªmWµ
ÉAmo� ªm#{}y�{}�X�oy�� jkªmO�#¾ � ~W�\{Xwuy���v��#�#mo�}��tu~���mo�W{ � yH ®u�xm�wJ² mC�htu��{�mo���Cm � m�� ªm � tu~ � mo� j ~WnD~�  lm#�xmO� � m��C~��V��~Wn�¸

nºy�{�tu~��X¾"��~W�\{ � mo��{}y�v �xªmO�+�xvxtz��t��\{�m � � �xªm#{ ªmO�+  � y��#m lyLv�� {}y�«xwumoy�v � m
�#~��\{�tu�x �mo���Cm
w�mO�5nDm#{�{}y��\{Zmo�� m#wzy|{}t�~W�(yH±�mO��wzy5�C~W����~�nDnºy|{�tu~�� � m � tÍ¶ ªm � m#�\{³�-y�����y � m#tuwu� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmO� ½ ~�vÃÄ>ÅCÆoÇWÈCÅ�À�wu~ � �}´Wv�m%�Cmow�wumC¸¹�Ct
mO��{ � tz���<~���t�«xwum�µG%�
~W«h��mo�C{�t�» � m+�Cm#{�{�m ªm#{�v � m mo��{ � m7�<m � nDmC{�{ � m7wJ² mO��{}t�nºy�{�tu~�� � m7wzy��#~�����~�nDnºy|{}t�~W�� m�� j y�´\vxm+v��}y� Wm � y��V��w�m��oy���~ lv�m#wuw�m+mO��{7t����#~��x�>vxmWµ © ~Wv�� � ~W�x�x~W����vx�xm5n ªmC{ j ~ � m+�V~Wv � mo��{�tunDm �
�#mo���#~�����~�nDnºy|{}t�~W���4´\vxt�vx{�tuw�tz��m%w�m�{³y�«xwumoy�v � m%�C~W�\{�tu�x �mo���Cm�� � ~�tz�}y��\{4w�mO� ªmC{³y|{³���#yW� j&ªmo� � mo��{}y�v �xªmo��mC{
wumo�"vV��y� �mo�oµ|¯Ly�tz�o¾|w�mO���C~Wv � «<mo� � m��#~�����~�nDnºy|{}t�~W�5mO��{}t�n ªmomo�"nºy���´\vxmo�\{ � m �xªmOy�wutu��nDm�¾Om#�D��y � {}tu�#vxw�tum �lyD�oy�v���m � m+wJ² y�«���mo���CmW¾h�V~Wv � �#m � {}y�tu���&»�~|�Wm � �#¾ � ² y�����y � m#tuwu� ªmow�mO��{ � tz´\vxmo���#~��x�>v��o¾hmC{ � m+wuyD�x~W��� � tz��m
mo�Ã�#~�nD�h{�m � mZw`² ~ � � � m � mZ  � y�� � m#v � � mo�7v��}y� �mO�#µ © ~Wv��7nZ~W�\{ � ~���� �C~WnZnDmo�W{ wuy
� � tu��m5mo�Ã�#~�nD�h{�m� ² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W����y+� � tu~ � t���v � wzy+�C~��V��~WnZnºy�{�tu~��D�Vm � nDm#{ � m � m#� � � m��#mC{�{�m%mO��{}t�nºy�{�tu~��º�xwuv�� ��ªmOy�wutu��{�mWµ
Á-�hÊ��X¾k�x~Wv��
y�«V~ � � ~����(w�m�� � ~�«xw lm#nDm � mÃwzyÌ� ªm#wumo�C{�tu~�� � m�nD~ � lm#wumo�oµ¬ÉAmo��� � t�{ lm � mO�¿�Cwzy��}��tz´\vxmo�

�#~�� � vxtu��m#�\{ ly � mo�"nD~ � lm#wumo���C~WnD�xw�m#�hmo�"´\vxt � mo� � mo�W{�{ �OlmO� � t�Ë¿�Ctuw�mkwJ² tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W� � mO� ªmC{}y�{}�"�#yW� jkªmO�
�Vy � wum#v � nDtu��m�m#���#~ �}� mO���<~�� � y����#m4yH±�mo��wumo�Av���y� �mO�#µ - ² mo��{A�<~�v � ´\vx~�t��x~�v��A� �xªmo��m#�\{�~W���<vx�xm¬n ªmC{ j ~ � m� m5� ªm#wumo��{}t�~W��� � tu±>t�w ªmo �tzy��\{�wuyD»¼yW�Ctuw�t�{ ªm � ² tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W� � vLnD~ � lm#wum ½ ��HåÈ1H � mO� ªm#{}y|{³���#yW� jkªmO�}ÀC¾�´\v�y��h¸
{}tÍÊ ªm#m���y � wuyZnDmo��v � m � m+w`² ªmo�oy � { lyDwJ² tu� � ªm#�<m#� � y����Cm�mo�W{ � m�v��}y� Wmo�&mC{ ªm#{}y�{}���#yW� jkªmO�#µ
É�yL� � ~�«xw ªmonDy�{�tz´\vxm � mdw`² ªm#{�v � m
mC{ZwuyT��y|{}v � m � mo� � ~W�x� ªmomo����~W�W{Z� �xªmo�#tu� ªm#mO� � y��V�5wzyL��y � {}t�m��hµ

É-² y���y�wu�h��m � m%±|y � tzy����#m%� �xªmoy�wuy�«xwum ly�wzy�nDtu��m%mo�/I+vx± � m � m��CmO�-nD~ � lmow�mO��mo��{¬� �xªmO��mo�\{ ªmom�m#�¿��y � {}t�m �xµ
É�y���y � {}t�m pZmo��{ � ªm � t ªm#m ly5wzy5nD~ � ªmow�tz�}y|{�tu~��(��y � � j yH ®��xmO� � m+¯Ly ��° ~|±Z�oy�� jkªm#mo�oµWÉAmo� ªmC{³y|{³�&�oy�� jkªmo� � v
nD~ � lmow�m4��~��\{Atu�\{�m � � �xªmC{ ªmo�V��y � vx�xm-y���y�wu�h��m�»¼yW��{�~ � tum#wuwum � mo���C~ �}� mo���V~W� � y��V�Cmo� � ªmo� � t�{�m"m#�+��y � {}t�m-�xµ#ÉAy
nDtz��m7m#�(�#~ �}� mO���<~�� � y����#m � mo�¬v��}y� �mO��m#{ � mO� ªm#{}y�{}�-�oy�� jkªmo�o¾ ly+wzy�«�yW��m � m%wzy�n ªmC{ j ~ � m � ² mo��{�tunºy|{}t�~W�� mo�kv��}y� Wmo�&mo��{�� �xªmo��m#�\{ ªm#m�mo�d�Vy � {�tumKJ�µxÉAyD� ªm#wumo�C{�tu~�� � m+nZ~ � lm#wumo�&mo��{�{ � y�t�{ ªmom7mo�
�Vy � {�tumMLh¾hm#wuw�m+mO��{
��vxtu±>t�m � ² vx�xm � tz�}�Cv��}��tu~��dmC{ � m � monDy � ´\vxmO� � m��C~��V�Cwuv���tu~��dm#����y � {}t�m+��µ
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C¹wx�o² y� �t�{ � ² m#�h�xw�~WtÍ{}m � wumo� �xªmo��vxw�{}y|{³� � ² vx��m��#y�nD��y� ��xm � mknDmo��v � m � mO�"� � t����#t��Vy�vh��v��}y� Wmo� � ~WnZmO��¸
{}tu´\vxmO� � m�wzyd�Cwut�mo�W{ lm#wum ��ªmO��t � m#�\{}t�mow�wum � ² 24365 EÂw�mD� j y�vx¶·y� �m ªmow�mO��{ � tz´\vxm ½ � ªmo��tu �� ªm5��y � w`² y�« �xªmo±>tuy�{�tu~��
-�� �7ÀC¾�w`² moy�v�� j y�v � m��}y��xt�{}y�t � m ½ Á - rxÀC¾�w`² ªmO�Cwzy�t � y� �m j y�w�~W  lmo�xm ½ � À�¾�w`² ªmo�#wuy�t � y� Wm��x~W� j y�w�~W  lmo�xm ½ © � À�¾
wumo��y�vh{ � mO�+{��>�<mo� � ² ªmO�Cwzy�t � y� �m ½ Á - É�ÀC¾�wum¿wzyH±�mC¸ ±|y�tz����m#wuwum ½ É���À�¾�w�m
wuyH±WmC¸ w�tu�x Wm ½ ÉAÉ�À�¾�w�m
� lmO� j mC¸ wut��x Wm½ rhÉ�ÀC¾4wuyÃ�Cvxtz�}��~W� �Cwzy��}��tu´\vxm ½ - G@C�ÀC¾4w�mO� ªmo´\vxtu�VmonZmo�\{}� � m
{ ªmow ªmo±>tu��t�~W� mC{º� j yH ®��xm j t�¸`Ê ½ i � � À�¾4wumo�
y��x��y � mot�wz� � m �xªmC» � t�  ªm � y|{}t�~W� ½ � ��� À�¾<w�mO��y�vx{ � mo��y��x��y � m#tuwz� ªm#wumo��{ � tz´\vxmo� ½ � G i ÀCµVÉAyº�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�
{}~�{³y�wum � v�w�~W �monZmo�\{o¾h{}~�v���vV��y� �mo��mC{%y�����y � m#tuwu�%�C~��x»�~�� � vV�#¾xmO��{ ªm# Wy�w�monDm#�\{�nZmO��v �xªmom�µ - m#{�{}m5�#y�n�¸
�Vy� ���m��C~��V�Cm � �xm��O���+�Cwutum#�\{}� � ~��\{-wumo��vV��y� �mo�-��~W�W{�nDmO��v ��ªmO�4��v � vx�xm%y��x� ªmom�m#�\{�t lm � mW¾H{�~�vx{�mo�-w�mO� � t��
nDtu�>vh{�mO�#µ
Á-� �xªmoy�w�t�{ ªmW¾��x~Wv�� �xm � tz���<~W��~����7��yW�#¾·�<~�v � �x~�{ � m ªm#{�v � m�¾ � mD�Cmo� � ~W�x� ªmomo�7nDmo��v �xªm#mo�o¾<nDy�tu� � m� ~��x� ªm#mo�&��t�n�vxw ªm#mo�-»�~�v � �xtumo�&��y � 2"365 Ex�\��J5�#~�v � «<mo� � m�� j y �  �m � ~��x�Vy��\{&wzyZ�C~��V��~WnZnºy�{�tu~��º{}~�{}y�w�m

��~Wv � ��y�wut lm � m � vLw�~W �monZmo�\{ ½ vx��m5nDmo��v � m+{�~Wvh{�mO��wumo� � tÍ��nDt��>vh{}mo�³À�µ - mo�7�C~�v � «<mo�7��~W�W{ ��tun5vxw ªmomo� � m
nºy��xt lm � m ly � mO���<mo�C{�m � w�mO�X±|y � tuy�{�tu~���� � m-wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� {�~�{}y�w�m � vxmo��y�vk��~�v � � m�wJ² y��x� ªm#m�¾ ly�w`² j mov � m� mºwuy���~�v � � ªm#mDmC{5y�vT{��>�<m � mD{}y � t�»�¾Xm#�\{ � m¿y�vh{ � mo�oµ © ~Wv�� � tz���<~W��~���� ªm# Wy�w�monDm#�\{ � mºp�p�p��#~�v � «VmO�#¾
yH±Wmo��vx��m�» �xªmo´\vxmo���Cm � mo��nDmO��v � mo�%t � m#�\{�tz´\vxm�¾<~ lvLwzy � ªmo�C~WnD�V~\��t�{�tu~�����y � v��}y� Wm�mo��{ � tz���V~W�xt�«�w�mWµ C¹w
�o² y� �t�{ � md�C~�v � «<mo�5~�«h{}m#�>vxmo����y � y|��~�vx{ � m(« � vxt�{ ly � mo�5�#~�v � «<mo� ��ªmom#wuw�mO�#µ � m(��~�n5« � movh� � m#wum#± ªmO�� m��#~�����~�nDnºy|{}t�~W�
��~��\{�nºy���´\v�y��W{³�#¾xy�v��}��tÂ«xtum#� � y����kw�mO���C~Wv � «VmO� � m��C~��V��~WnZnºy�{�tu~��¿{}~�{³y�wum�´\vxm� y������#m#wuw�mO���C~ �}� mo���V~W� � y��\{�y�vh�
v���y� �mO�#µ
ÉAmo�%y��x�<~ � {}�%y�{�{}m#� � vV� � ² vx��nD~ � lmow�m5��{}y�{�tz��{}tu´\vxm5�V~Wv � wJ² y���y�wu�h��m � m5�CmO�%�#~�v � «VmO� � m��C~��V��~Wn�¸

nºy�{�tu~�� ��~��\{ºwJ² ªm#{�v � m � mO�D±|y � tuy�{�tu~���� � m�wzyÃ�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�Ìm#� »�~��V��{�tu~�� � m � t�¶ ªm � m#�\{}��»¼y��C{�mov � �
�#~��h{ � ~Ww ªmo�o¾���y � nDt·w�m�nD~�tz�o¾hw�m¬��~�v � � m7wzyD��monDy�t���m7~Wv � vdnD~�tz�#¾>wJ² j m#v � m�¾hwum%{��>�<m � m {}y � t�» ½ ��~ � nDy�w`¾
�>vxt�{7~WvTÁ-� � À�mC{7wzy¿��vxtu�}�}y����#m5��~Wv��}� � tÍ{}m�µ © ~�v�� � ªmO��t � ~W����y�v�����t ��ªmOy�wutu��m � wJ² mo��{�tunDy�{�tu~�� � mo��vV��y� �mo�
´\v�y�� � ��m#vxwum¿wzyL�C~W����~WnDnDy�{�tu~���{�~�{}y�w�m¿mO��{Z�C~����\v�m�¾ � m(ndm#nDm¿´\vxm
wuy�� �xªmo±>tu��t�~W� � m¿wuyT�C~��V��~Wn�¸
nºy�{�tu~���»�vh{}v � m � m�wu~� Wm#nDm#�\{}�o¾�m#{+wuy
��tun5vxwzy|{}t�~W� � mD��� ªm#�Vy � t�t � mZ�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmW¾ � ² ~ lv
wJ² t��\{ ªm � mC{ � ² v��dnD~ � lmow�m+��{�~h� j yW��{}tu´\vxmWµ

� y����Z�Cmd´\vxt¬��vxt�{o¾"�x~�vV���x~Wv���tu�\{ ªm � mO����~������ � tu���Ctu��y�w�monZmo�\{ ly�wJ² ªmC{�v � m � m¿»¼y���{}m#v � �Z�C~��\{ � ~Ww ªmO�
yH�\y��\{�v�� m#¶<m#{(��v � wzy �C~W����~WnDnDy�{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmW¾ ly�wzy�nZ~ � ªm#wutu�}y|{}t�~W� � mL�Cm#{�{}m��#~�����~�nDnºy|{}t�~W�
�Vy � � j yO ®u�xmO� � m�¯Ly ��° ~|±��oy�� jkªmomo�5mC{ lyLwzy � ªmo�#~�nD�V~\��t�{�tu~�� � m
wzy��C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� {}~�{}y�w�m���vxt�±|y��W{
wumo�¿v���y� �mO�#µ�É-² vh{}t�wutz��y�{�tu~�� � mo�(� j yO ®u�xmO� � mL¯Ly �}° ~|± �oy�� jkªm#mo�Z� ��ªmO��mo�W{}m�¾4mo�W{ � mLy�vh{ � mo�ºyH±|y��W{³y� Wmo�o¾
wJ² t��\{ ªm � mC{ � m � m#� � � mº��tunD�xwumºwuy���t�n�vxwzy|{�tu~�� m#{�wuy�� ��ªmo±\tz��t�~W� � mºwzy��C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmDvx�xm
»�~Wtu�kwumo����y � y�n lm#{ � mo� � vdnD~ � lmow�m�mO��{}t�n ªmO�#µ

� � �T$�k�"�4��!³�"�%� �%�D� ��%	 ��Z��� $����	

�-�xªmOy�wzy�«xwum#nDmo�W{O¾|�x~�vV�4mC¶·mo�C{�vx~W����vx��m%y���y�w��h��m � m�±|y � tuy����Cm�mo�D»�~����C{�tu~�� � m � tÍ¶ ªm � mo�W{³�"»¼y��C{�mov � �
�#~��\{ � ~�w ªmO�#µxÁ�¶<mO��{�tu±�monDm#�\{o¾Vvx��nD~ � lm#wum ly¿��{ � v���{}v � m5�#yW� j&ªm#m�±>tz��m ly¿nZm#{�{ � m�m#� ªmo±\t � mo���Cm � mO�%m#¶<m#{}�
��~���nZmO��v � y�«xw�mO� � t � mO��{�monDm#�\{ lyd��y � {�t � � mo�5�C~|±|y � tuy�«xwumo� � tu���<~��xtu«xwumo�oµ C¹w�mo��{ � ~W���Zt�nD�<~ � {}y��\{ � m
{ � yH±|y�t�wuw�m � ~ � { j ~� W~���y�w�monDm#�\{�y�vh��mC¶·mC{³�4�C~��\{ � ~Ww ªmO�#µ ��tu����t`¾�wzy7nZ~ � ªm#wutu�}y|{}t�~W����y � � j yH ®u�xmo� � m�¯Ly �}° ~|±
�oy�� jkªm#mo� � ~�t�{&��m%»¼y�t � m7��v � w�mO� ��ªmO��t � v�� � ² vx�
nD~ � lm#wum%±|y�wut � ªm � ² y��Vy�wu�>��m � m%±|y � tuy����CmWµ © ~�{}~����¬´Wv�m � m
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wzy���~ � {}m�¾H~��D�C~W����~�wut � mkwJ² j �>�<~�{ jXlmo��m � mk��{}y�{�tu~��x�Vy � tÍ{ ªm � vD� � ~h�CmO����v���~�«���m � ± ªm ½ ��y �x~W�Z��{}y�{�tu~��x�Vy � tÍ{ ªm
tunD�xwutu´\vxm��#m#wuw�m � v�� � ~h�Cmo�}��v��k�#y�� jkªmOÀCµ

� y���� wJ² y���y�wu�h��m � mZ±Hy � tzy��V�Cm�¾Vw�mO� ±Hy � tzy�«�w�mO�7y�w ªmOy|{}~�t � mO����~W�\{ ��vx�x�<~W� ªm#mO�� Wy�v��}��tum#�x��mo�oµ<É-² j tz��{�~�¸
  � y�nDnZm � m7 \y�v�� j m%��v � wzy�ÊV �v � m � � mo� �xªmo��m#�\{�m�wzy �xªm#�Vy � {�t�{�tu~�� � m7{�~Wv��-wumo� � m#wum#± ªmo� � m��C~��V��~WnZnºy�¸
{}t�~W� ªm#wumo�C{ � tu´\vxm+ Ww�~W«�y�wum ½ ��� À � ¾x{³y�� � tz� ´Wv�m5�Cmow�vxt � m � � ~WtÍ{}m � mo� �xªmo��m#�\{�m+�#m#wuw�m � m5wum#v � w�~W Wy � t�{ j nDm�µ
© ~�v��7�C~W����{³y|{}~�����±>tz��v�m#wuw�monZmo�\{7´\vxm�wJ² j �>�V~�{ jXlmo��m � ² vx��m5wu~�tA \y�v��}��t�mo�x�xm+~�v � m�n ªm#wzy��x Wm� Wy�vV����t�mo�
mO��{��xm#{�{�monDm#�\{+�xw�vV�7��wuy�v���tu«xwum��<~�v � wumo� ½ w�~W  ½ ��� À�À � ´\vxmZ�<~�v � wumo� ½ ��� À � µ - mo�Vmo� � y��W{O¾·w`² y��}��tunDt�wzy|¸
{}t�~W� � m+wuyD�C~Wv � «Vm � mO��w�~W �¸¹�C~W����~WnDnDy�{�tu~���� lyZvx�xm+wu~�tÂ Wy�v��}��tum#�x��m mO��{�tunD��y � »¼y�t�{�mWµ��7�
�<m#vx{ � ~����
�o² y|{�{}m#� � � m ly¿�#m5´\vxm�wumo� �xªmO��t � v�� � m�w`² y��Vy�wu�>��m � m�±|y � tzy����#m+�xm5��~�tum#�\{���yW� �xªm � vV��{�tu«xwumo� ly � vL« � vxtÍ{
m#{��C~��\{}t�mo�x�xm#�\{�m#�
»¼y�t�{ � m�wJ² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W�
´\vxm��x~�vV��y�wuw�~W���&nZ~ � ªm#wutu��m � ��y � v��xm+� j yO ®u�xm � m+¯Ly �}° ~|±
�oy�� jkªm#m�µ
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�CmO����v����oy�� jkªm � �� ¾��}y�� j y��\{ � �� m#{�wuy�±|y�w�mov � �C~Wv � y��\{�m � mo����y � y�n lm#{ � mo� � v nZ~ � lm#wum ½ �È��¹Æ ��È
$(À�µ

É-² mO��{}t�nºy�{�m#v � ~�«h{}m#�>v
�<m#vx{ � ªm#�<m#� � � m7»�~ � {�monDm#�\{ � m�wuyZ±|y�wum#v � t��xt�{�tzy�wum1@�Q S U�¾x��² mO��{��<~�v � ´\vx~Wt<��~�v��
�#~�����t � ªm � ~��V��{ � ~�tz�-±|y�wum#v � �-t��xt�{�tzy�wumo�-{�t �xªm#mO�-y�v j y��}y � � mC{&mC¶·mo��{}vx~��V�&���+tÍ{ ªm � y|{}t�~W��� � m%wJ² y�w� W~ � tÍ{ j nDm
�<~�v � � j y��Cv��xm � ² mo�W{ � mDmow�wumo�oµÂÉAy
±Hy�w�mov � yH�Wy��W{ wuyd± � y�tz��mon5«xwzy����#m5nºy|�htunºy�wum�mO��{�vh{�tuwutu� ªm#mD�C~WnDnZm
±|y�w�mov � tu�xt�{�tzy�wum � ² vx��m�m#� ªmo�Cvx{�tu~��T��vx�x�xw ªmonZmo�\{}y�t � m � mZw`² y�wu �~ � t�{ j nDmZÁ-¯ ¾·��{}~��x� ªm#m�w�~ � �}´\vxm �o�
���W�
t�{ ªm � y|{�tu~��V�%��~��\{7m#¶<mO��{�v ªm#mO�%~WvLw�~ � �}´\vxm5wzy(� � ~Wtu�}�}y����#m � mowuy�{�tu±�m � m�wzy¿wu~� �¸J± � y�tz��mon5«xwzy��V�Cm+��yW����m5mo�� mo�}��~Wv�� � v���movxt�w �o� � � µ
ÉAmo�"wu~�tz�4�C~�� � tÍ{}t�~W�x�xmow�wumo�"tu�\{�m � ±�mo��y��\{ � y��V�"w`² �È��¹Æ ��È � ��~��\{��#y�wu�#vxw ªm#mO���Vy � vx�xm �xªmo�#v � ��tu~��
Æ�(HÆ � � �

Æ������ �È��}È+tu������t �xªm#m � m¿�#m#wuw�m � m � m#±>t ��±�m � ½ �IP��W�WÀ7nDy�tu��� � mo��y��\{�m#� �#~�nD�h{�mºwJ² mC�htu��{�mo���Cm � ² ~�«V��m � ±|y|¸
{}t�~W��� � � nDy���´\v�y��\{}mo�oµ - m#{�{�m �xªmo�#v � ��tu~��¿y ªmC{ ªm � ªm#±Wm#wu~��x� ªm#m � y���� - m#wum#vh�¿m#{ � v � y�� � ½ �����W�WÀ4m#{kmO��{� ªmC{³y�tuw�w ªm#m � y��V� � v � y�� � ½ ���W���WÀ � y�����wum��#~��\{�m#�>{�m � m+wzyº� ªmow�mO��{}t�~W� � m�nD~ � lm#wumo� � m�¯Ly �}° ~|±º�#yW� jkªmO�
�Vy � � monZt�¸ ªmo� j y��\{�tuw�wu~��x�Vy� �mWµ

� y����"wum��#yW� � m&nDmO��v � mo� ��ªmom#wuw�mO� � mkwzy7�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� � y���� � mO�"w�~W �m#nDmo�W{³�#¾H~W�5�<m#vh{4»¼y�t � m¬wJ² j �\¸
�<~�{ jXlmO��m+´\vxm+wumo���#~�����~�nDnºy|{}t�~W������~�v � ��y�wut lm � mo� � m � t�¶ ªm � m#�\{}�kwu~� Wm#nDm#�\{³����~W�W{ � mo� �xªmoy�w�tz�}y|{�tu~��V� � m
��w�v���tum#v � ��nD~ � lmow�mO� � tz��{}t��V��{}�oµ - m#�<m#� � y��\{o¾\�x~�v�� � tz���<~W��~��V��m#�(w`² ~h�#�Cv ��� m#���#m � m7�#~�v � «<mo�-��tun5vxw ªm#mO�#¾
´\vxmD�x~Wv�����v��x�V~\��~W����mC{ � m � mO� �xªmOy�wutu�}y|{}t�~W����n�vh{�v�m#wuw�monZmo�\{�t�� � ªm#�<m#� � y��\{�mO� � ² vx� n�monZmZnD~ � lm#wum�µ
© ~�v�� � tz���<~W��~��V�#¾\�V~Wv � w`² mo��{�tunºy|{}t�~W� � mo�&��y � y�n lmC{ � mO�#¾ � m �\��J��#~�v � «VmO� � m7wu~��x Wvxm#v � �op�p ½ �C~�v � «<mo�
��~Wv � ��y�wut lm � mo�4~ lv(wumo�¬nZmO��v � mO�¬��~��\{¬m#¶<mO��{}v ªm#mO�¬yH±Wmo�%vx�(��yW� � m%{}m#nD��� � m � tÍ�¿nDtu�>vh{�mO�}À¬mC{�´\vxt·��~W�W{
��vx�x�<~W� ªmomo�&t�� � ªm#�<m#� � y��\{�mO�#µ

� , �Z���%��)��L$�k��� �4!C��� ���	 $����� ��	 ���+�¬, $��	

G%�xmL�C~WnZ� �xªm j m#�V��tu~�� Ê���m � v nD~ � lmow�md��yW����m
�Vy � w`² tu�W{}m � � �xªmC{³y|{�tu~�� � mo� ªm#{}y�{}�D�#yW� j&ªmo�oµ � ² vx�xm
�Vy � {o¾h�Cmow�wumC¸¹�Ct·�<m � nZm#{ � ² yW����~h�Ctum � vx�
��t�±Wmoy�v � m��C~��V��~WnZnºy�{�tu~��(nD~|�Wm#� lyZ� j y�´\vxm ªmC{³y|{Oµ>Á-�(~Wvh{ � m�¾
wzy � mO��{³y�v � y|{}t�~W� � mo� ªm#{}y�{}�&�#y�� jkªmo�¬�Vm � nDm#{ � ² ~�«x{�m#��t � � mO� j tu��{�~W  � y�nDnDmo� � m�D ªm#{}y��\{&wuy � tz��{ � tu«xvh{}t�~W�
monD�xt � tz´Wv�m��C~�� � tÍ{}t�~W�x�xmow�wum � m+wzyº�C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� � y�����vx� ªmC{³y|{ � ~���� ªm�µVÁ��hÊ��A¾xwuyDnDtz��m+mo���C~ �}� mo��¸
�<~�� � y����#m � mo��vV��y� �mo�&m#{ � mo� ªm#{}y�{}�k�#yW� j&ªmo�&�<m � nDmC{�wum#v � tu�\{�m � � �xªmC{³y|{}t�~W�(m#�
{�m � nDmO� � ² y���{}t�±>t�{ ªmWµ

� y����&�Cm ´\vxt<��vxt�{o¾\�x~�vV�¬�#~�����t � ªm � ~����"v��(nD~ � lm#wum � m � j yH ®��xm � m7¯Ly ��° ~|±��#yW� jkªmom ly  * L ªmC{³y|{}�
�oy�� jkªmo�oµ - m�� j ~WtÍ�
mo��{km#�h�xw�tz´\v ªm � y����kwuyZ��y � {}t�m�Lh¾ � ªm � t ªmom lyZwzyº� ªm#wumo��{}t�~W� � m�nD~ � lmow�mO�#µ
�?��� � �#" �D(��)1�(:����� �  ��#" ��8� (:��" $6(7$ & ��#"
ÉAmo� ªmC{}y�{}���oy�� jkªmo� ½ � � À � wumo�5�xw�vV��� � ~�«�y�«xwumo����~��\{��oy�wz�Cvxw ªmo���<~�v � � j yW´Wv�m¿�C~�v � «<m(� ªm#��y �xªm#nDm#�\{

�Vy � wJ² y�w� W~ � tÍ{ j nDm � vL¯Ly|�htun5vxn � � ~W��{�m � tu~ � t`¾\~�v�¯ � � ½ � tÍ{ ªmo Wy�w�monZmo�\{�Æ�� ÇB
���� �  �ºÈ ��È
	6� �¹È������å¾
�<~�v � wumo�k� j yH ®u�xmo� � m+¯Ly �}° ~|±D�#yW� j&ªm#mO�#¾W±�~Wt � �x~ � �xmo��¾ ��P L|��ÀCµ - mC{�y�wu �~ � t�{ j nDm � ªmC{}m � nDt��xm7w�mO� ªmC{³y|{}�
�oy�� jkªmo�&nºy|�ht�nDtz��y��\{�wuyD� � ~�«Vy�«xtuw�t�{ ªm��#~�� � tÍ{}t�~W�x�xm#wuwum � m+wzyº� j yO ®u�xm+�#yW� jkªmom mo�\{�t lm � m�¾x�}y�� j y��\{kwumo�%~�«h¸
��m � ±|y|{}t�~W���#µ4É�yTÊV �v � m��Ã�<m � nDmC{¿wzy �C~�nD��y � y�tu��~��A¾��<~�v � vx�xmL�C~Wv � «Vm � ~W�x� ªmom ½ �C~�v � «<m��>vxn ªm � ~
�HÀ�¾ � m wzy �C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� ªmow�mO��{ � tz´\vxmÃ Ww�~W«�y�wum ½�� � À ��� ��R����� ½ �oy � � m ��vx� ªm � t�mov � À�¾���~W� wu~� \y � tÍ{ j nDm
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É�y+±|y � tuy����Cm%mo��{�tun ªm#m�mo��{ � v¿ndm#nDm�~ � � � m � m7  � y�� � mov � �<~�v � wumo� � tÍ¶ ªm � m#�\{³� ªm#{}y|{³���#yW� jkªmO�#¾ ly5��yH±W~�t �� ² mo�\±>t � ~W�¿�x¾ �*J\�+��y�vh»X�<~�v � w`² ªm#{}y|{k� ½ y�v��}��t·y����Vmow ªm - L�m#{k�#~ �}� mO���<~�� � y��\{-y�vh�¿�#~�����~�nDnºy|{}t�~W����wumo�
��w�v��-»¼y�tu«xwumo�³À�¾>~ lv(m#wuw�m7mo��{-{ � ~�tz�-»�~�tz�-�xwuv�� ªm#wum#± ªmom�µ �%t��V��tJ¾>w�mO� ªm#{}y�{}�-�oy�� jkªmo����~��\{¬mO����m#�\{}t�mow�wum#nDm#�\{&w�t ªmo�
y�vh� � t�¶ ªm � mo�\{}�7�xt�±Wmoy�vh� � m�wzy(wu~� �¸ �#~�����~�nDnºy|{}t�~W�X¾��#~ �}� tu  ªmom � mo�7±|y � tuy�{�tu~����7��y�tu��~����xt lm � mo��m#{ wut ªm#mo�
y�vd�#~��\{ � y|{Oµ
�?�M N " ��� > (:�������  )� ;�(  )�#��" ��� �� > (21������(7;�� ���B )�#"B ��#��" ��� ��+" $6� �� ������������

���#;�;��#"
ÉAm��x~�n�« � m � ² ªm#{}y�{}�X�oy�� jkªmO�<�Vmovh{¬m#{ � m"±\v��#~�nDnDm4w�m-�x~�n�« � m � m¬�C~�nD�<~W�}y��\{}� � m�wuykwu~�t�nDy �  Wt��Vy�wum� m � � ¾x�xv�tu�}´\vX² tuwX�o² y� �t�{ � ² vx��m+w�~Wt � m�n ªm#wzy��x Wm ½ ±�~Wt �
ªmO´WvVy|{�tu~�� ½ �WÀ�ÀCµ � ~�v � y��x� �xªmo�#t�m � ±>tz��vxmow�wum#nDmo�W{

wzy ´\v�y�w�t�{ ªm � mTwJ² mO��{}t�nºy|{}t�~W� � mÃ�#mC{�{�m � m#����tÍ{ ªmLnºy �  �tu��y�w�mW¾��x~�vV�(��vx�Vm � �<~W��~��V� � y��V�¿wzy Ê� Wv � m�p
wJ² j tu��{�~W  � y�nDnDm � mo�A±|y�wum#v � �X~W«���m � ± ªmomo� ½�J � À � yH±�mO�"wuy � m#����tÍ{ ªm4{ j&ªm#~ � tz´\vxm"m#��vx{�tuw�tz��y��\{Aw�mO�A�Vy � y�n lmC{ � mO�
mO��{}t�n ªmO�#µ

� m5�xwuv��o¾Vwzy � mo��{}y�v � y|{�tu~�� � mO� ªm#{}y�{}���oy�� jkªmO���<m � nZm#{ � m5{ � y��#m � wJ² j tu��{�~W  � y�nDnDm � mo� �xªmo��t � vV� J �� ~��\{5wJ² ªm#{}y�{�w�m¿��w�v��5� � ~�«�y�«xw�mºmO��{ � � *�� ½ y�v ��m#��� � v ¯ � � À�µ © ~Wv�����vx�Vm � �<~W��~��V�+m#����vxt�{�md�CmC{j tu��{�~W  � y�nDnDm ly�wuy � m#����t�{ ªm(�#~�� � tÍ{}t�~W�x�xm#wuwum¿mo��{�tun ªm#m � m � � �}y�� j y��\{ � � *��Â¾Am#�Ìw`² ~h�#�Cv ��� m#���#mºwuy
wu~�t�� ½ D�� � 
 �� À-¸�±�~Wt � Ê� �v � m+�hµ © ~�v��k�C~W����{}y|{}~����&vx��m «<~����xm+�C~�� ®����#t � m#���#m%m#�\{ � m w�mO� � m#vx�
�C~Wv � «<mo�
�<~�v � � j yW�Cvx� � mo� ªm#{}y|{³���#y�� jkªmo�oµ - mO�Ct�{�mo� � ly5��v���{�t�Ê�m � wJ² j �>�V~�{ jXlmo��m�´\vxmZw�mO�%wu~�tz� � ² ªm#nDtu�}��t�~W�L��~W�W{
mo�(m#¶<m#{�w�~W �¸ �x~ � nºy�wumo�o¾���tÂwJ² ~��
�#~�����t � lm � m%wzyZ�C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� ªmow�mO��{ � tz´\vxm ½ �x~�v�� ªm#{�v � t�~W���&m#� �xªmOy�wutÍ{ ªm
��~��ºwu~� \y � tÍ{ j nDmOÀCµ � ² y�vh{ � m%��y � {O¾�wJ² tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W� � mo� ªmC{³y|{}�¬�#yW� j&ªmo��m#�¿mO��{�»¼yW�Ctuw�t�{ ªm#m�µ\Á�� � m#±|y���� j m�¾
v��xm+�x~����C~�� ®u���Ct � m#�V�Cm��X² y��x�<~ � {�m���yW� � ² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W����v � wzyº´\v�y�wut�{ ªm � v�nD~ � lm#wum�¾x�oy � wJ² y�w� W~ � tÍ{ j nDm� m �7tÍ{}m � «xt4vh{�tuwutu��mDvx�xmD� � ~>� ªm � v � m � ² y|¶·mo��{³y|{}t�~W�T��y � wumD� � t����#t��<m � v�¯ � � ´\vxt4�xm � mO���<mo�C{�mZ��y��
� ªmo�#mo�}��y�t � m#nDm#�\{&wuy �xªm#��y � {}tÍ{}t�~W� � mO���C~WnZ�<~W�}y��\{³�#¾h�x~�{}y�nZnDmo�W{�wu~ � ��´\vX² tuwu�k��~��\{��VmovL� ªmo��y ��ªmO�#µ
�?��� . ��"@� �+�/$6�41�1��#"@9 ���� )(7��$6�  ��#" ��"@(���#" ���  )�#" ����D(+��"�$6(2$'& ��#"
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�7�d~�«x{�tum#�\{�vx�d{}y�«�w�mOy�v � m+�C~��\{}t��x Wm#���#m ½ E�.��hÀ � ~��\{�wumo�kwut� W�xmo�-5º�#~ �}� mO���<~�� � m#�\{�y�vh� ªm#{}y�{}�kmC{�wumo�
�#~�wu~��x��mo� � y�vh� v��}y� Wmo�+m#{��<~�v � w�mO´Wv�m#w&~�� �<m#vh{º�#y�wu�#vxw�m � wzyT��{}y|{}tu��{�tz´\vxm�� �� � v�� � ¾�nDmo��v � y��\{
wJ² ªmo�oy � { ly+w`² tu� � ªmo�Vmo� � y��V�Cm � mO� � ~�v��om�v��}y� �mO�4mC{ � mo�  ªm#{}y�{}�oµ © ~Wv�����~ � nDy�w�tz��~������#mC{�{�m7��{}y�{�tz��{}tu´\vxm
�Vy � wum(��~�n5« � m � m � mo  �xªmo� � m(wut�«<m � { ªmW¾���~�t�{ � � ½  � �OÀC¾�y�Ê�� � m
�x~�v�� � y�nDm#�xm �dly � mO�5±|y � tzy�«xwumo�
y�w ªmoy|{}~�t � mO� � ² mO��� ªm � y����#m�vx�xt�{}y�t � m�µ-É-² tu�\{�m � � �xªmC{³y|{}t�~W� � mO� ªm#{}y�{}�¿�oy�� jkªmO�D��y �(� y��x�V~ � {(y�vh� vV��y� �mo�
�Vy��}��m ��y � v��xm�y���y�w��h��m%»¼yW��{}~ � t�mow�wum � mo���#~ �}� mO���<~�� � y����#mo�oµ
É-² tu�xm � {�tum � v5�\vVy� �m � mo� ½ E .�� À . " � ykvx�5�V~Wv � �#m#�\{}y� �m � m � mo� �xªmo��m#�\{}y�{�tu~�� � m*P?P	� � y����Âwum-� � monZtum �

��wuy���� � tu���#t���y�w � m5w`² y���y�w��h��m � mo� �C~ ��� mo���<~�� � y����CmO� ½ Ê� Wv � m�JWÀ�µ i ~�v���wumo� ªmC{³y|{³��mC{%{�~�vV��wumo��vV��y� �mo�
�}y�vx»¬wJ² ªmO�Cwzy�t � y� �m���~�� j y�wu~�  lm#��m © � ��~��\{+«xtum#� � mo� �xªmo��m#�\{ ªmo� � y����+�#mº�xwuy��XµXÉXmO� ªmC{³y|{³� ��~��\{���tÍ{}v ªmo�
��v � vx��m���y � y�«<~�wumd��v � wzy�´\vxmow�wum�t�wz�¿��~��\{º~ � � ~��x� ªmo�o¾���vxtu±|y��\{¿wuy�±|y�wum#v � � m�wuy�nD~|��mo�x�xm � m�wum#v �
wu~�t � ² ªm#nDtz����t�~W�Xµ C¹w��o² y� �t�{ � ² vx�xmTnºy��xtÍ»�mO��{³y|{}t�~W� � mTwJ²zÈ � È���
&Ä�����DÆ � ¾ � v y�v »¼y�tÍ{�´\vxmTwumo� ªmC{³y|{}�
~W�\{¿vx�xmT��t� W�xt�ÊV�#y�{�tu~�� ´\v�y��\{�t�{}y�{�tu±�m�m#{(´WvA² tuw%m#�>tz��{�mLvx��m � mowuy�{�tu~�� �x~�� wutu� ªmoy�t � mdm#�\{ � m�w�mO� � movh�
y��hmo�Z� � t����#t��Vy�vh� ½ y�v ��v|��m#{ � m�w`² mC¶·mC{� vx{�{�nºy��X¾4±�~Wt � ��y � m#�hm#nD�xwum�ÉAm#«�y � {LÈ��ZÆ�� Hu¾���P PW��ÀCµ�ÉAmo�
vV��y� �mo�%��~W�W{ � � y|{�tz´\vxm#nDmo�W{ ��t�{�v ªmo�%��v � �Cm#{�{�m���y � y�«<~�wum�µ ��tu����t`¾<w�m�� � m#nDt�m � y��hm�� � t����#t��Vy�wAmO��{7{ �olmo�
»�~ � {}m#nDm#�\{5wut ªm lyLwJ² t��\{�mo����tÍ{ ªm � m
wuyL�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmºm#{�~W�x�V~\��m(w�mO�5±|y�wum#v � �5nDy��ht�nºy�wumo�½ ªmC{³y|{ - �OÀ �Ty��}��~h�#t ªmomo�7� � t����#t��Vy�wum#nDm#�\{ lydw`² moy�v�� j y�v � mDnºy�tz��y�v��}��t�y�vÃwzyH±�m#¸J±|y�tu�}��mow�wum�¾<wzyH±�mC¸ wut��x Wm
m#{5� lmo� j m#¸Jwut��� �m!�Ty�vh�Ã±|y�wum#v � � nDt���t�nºy�wumo� ½ ªm#{}y|{³� - L>¾ - JdmC{ - �WÀ��Ty��}��~h�Ct ªmomo� ly�wuy �xªmC» � t�  ªm � y|{}t�~W�Xµ
ÉAm � m#vh�ht lm#nDm�y|�hm�� � t��V�Ctu��y�w�~W�x�V~\��m�wumo�¿�#~�����~�nDnºy|{}t�~W���Zt��\{}m � n ªm � tzy�t � mO�!� wut ªm#mo� ly�wJ² j y�wu~�  lm#�xmW¾
´\vxt�y v�� � � ~�Ê�w�y|{��>�xtz´\vxm�¾4m#{(y�v � j y�vh¶Ây� Wm � y�vh� �#~�����~�nDnºy|{}t�~W���ZmC�>{ �xªm#nºy�w�mO�#µ4ÉXm�´\v�y � � y��\{
.}��v � ¸J~Wvxmo��{ 0 �#~ �}� mO���<~�� � mo�}��mo�\{�tum#wuw�monZmo�\{
y�vh� �C~W����~WnDnDy�{�tu~����D��~>�C{�v � �xmO�º~ lv wzy �xªm#» � tu  ªm � y|{�tu~��� m#� �xªmO��mo�\{�m%wJ² v���y� �m � ~WnZtu��y��W{O¾xy�tu����tX´Wv�m+wuy�{ ªm#w ªm#±>tz��tu~��(´\v�y�� � m#wuw�m+mO��{�mo�
±Wm#tuw�wum�µ
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© ~�v��(� �xªmo��m#�\{�~W���#¾ � y����
�Cm#{�{�mT��y � {�tum�¾¬vx�xmTn ªm#{ j ~ � mT�Vm � nDmC{�{}y��W{ � ² mO��{}t�nDm � wzy ��y � { � mLwuy
�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�º �wu~�«�y�w�m � vxm ly5� j yW´Wv�m�v��}y� �mW¾�mo�(vh{}t�wutu�}y��\{&wuy � mO��{³y�v � y|{}t�~W� � mo� ªmC{³y|{³�-�#yW� jkªmO�4mC{kw�m
{³y�«xwumoy�v � mD�C~W�W{}t��� �m#�V�Cm�nDmC{�{}y��W{�m#���C~ ��� mo���V~W� � y����Cm�wumo�7v��}y� Wmo��m#{ wumo� ªm#{}y|{³�7�oy�� jkªmo� � mo��{}y�v �xªmo�oµªÁ�{}y��W{ � ~���� ªm5v��xmZ�#~�v � «<m � mZwzy(�C~W����~�nDnºy|{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxm���~Wv � ��y�wut lm � m+{�~�{}y�wum ½�� � À ��� ��R����� � ² vx�
n ªmo��y� Wm�¾ ªm#±�mo�\{�vxmow�wum#nDm#�\{7yH±Wmo� � mO� � m#wum#± ªmO��nºy���´\v�y��\{}�o¾V~W�L��~Wv j y�t�{�m�mo��{�tunDm � wuy¿�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�½�� �� À ��� ��R����� � vxm ly%� j y�´\vxm&v���y� �m ��µ � ~�v � �#m-»¼y�t � m�¾O�x~�vV���oy�wz�Cvxwu~��V��wumo� �xªmo��t � v�� ½�J � À � � mo� ½ wu~�  ½�� � À�À �
�Vy � wJ² y���y�wu�h��m � m5±|y � tuy����Cm ½ �OÀCµ © ~Wv���vx{�tuw�tz��~W����mo����vxtÍ{}m�wum5nD~ � lm#wum � m5� j yO ®u�xm � m5¯Ty �}° ~|±(�oy�� jkªmom
mO��{}t�n ªm��<~�v ��� mO��{³y�v � m � wumo� ªmC{³y|{}�4�oy�� jkªmo��� ������ ��y � wJ² y�w� W~ � tÍ{ j nDm � m��%t�{�m � «xtJµWÉAm�{}y�«xwumoy�v � m��#~��\{�tu�h¸
 Wm#���#m-� � ~�tz�}y��\{Xv��}y� �mO�Xm#{ ªm#{}y|{³�A�oy�� jkªmO� � mO��{³y�v ��ªmO�·�Vm � nDmC{"m#�V��vxt�{�m¬w�m&�#y�wu�#vxw � m¬wuy%w�~WtW�#~�� � t�{�tu~����xm#wuw�m� mo�7v���y� �mO�%�}y�� j y��W{7w`² ªmC{³y|{��#y�� jkªm+w�mZ�xwuv�� � � ~�«�y�«xw�mWµ - m#{�{�mZ� � ~�«�y�«xtuw�t�{ ªm��C~�� � tÍ{}t�~W�x�xmow�wum��#~�����{�t�{�vxm
v��xm�mO��{}t�nºy�{�tu~�� � m�wzy(�Vy � { � mZwzy
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mO��{�vx�Ãmo��{�tunDy�{�mov � � m5wzy(� � ~W«�y�«xtuwutÍ{ ªm���~�tu�\{�m � ²�mC{ � m � y���� wJ² ªm#{}y�{ 5d�<~�v � w`² v��}y� Wm��µxÉAyZwu~�tX�#~�� � t�{�tu~����xm#wuw�m � m+w`² v��}y� �m �L�}y�� j y��W{�wJ² ªmC{}y�{ 5¿mo��{�mo��{�tun ªm#m ��y �
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Á-�hÊ��X¾���t ly�w`² t��V��{³y��\{ � ~�� y � � * 5V¾Ay�wu~ � �+wJ² mO��{}t�nºy�{�m#v � � m¿wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� � vxm lyLw`² v��}y� �m �
mO��{�� �� * 7 ��� . � � µAÉAy
Ê� Wv � m/L(� �xªmo��m#�\{}m5wumo���#~�v � «VmO� � mO��{³y�v ��ªmomo���Vy � �Cm#{�{}mºn ªmC{ j ~ � m�¾XyH±�mO��¾·�<~�v �
�#~�nD��y � y�tu��~��X¾·wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� �xªm#mow�wum��<~�v � � j yW´Wv�mZvV��y� �m ½ � y����Vmow�~W���+�Cmo�Vmo� � y��\{�´\vX² tuw¬�o² y� �t�{� m¿�C~��V��~WnZnºy�{�tu~�����« � vxt�{ ªmomo�³À�µAÉAmo� � tÍ¶ ªm � m#�V�Cmo��tunD�V~ � {³y��\{�mO��m#�\{ � m¿�CmO� � movh� � m � �xt lm � mo���C~Wv � «<mo�
nDm#{�{�mo�\{
m#� ªm#±>t � m#���#mLwJ² tu�\{ ªm � m#{ � mT� � m#� � � mTm#� �#~�nD�h{�m � mo�
tu�h»�~ � nºy|{�tu~��V�ºmC�>{ ªm � t�mov � mO�¿��v � wumo�j y�«xt�{�v � mo� � m��#~�����~�nDnºy|{}t�~W� � mO�k»�~|��m � �oµ
É-² tu�h»�~ � nºy|{}t�~W�Ãm#�\{ ªm � tum#v � m5wzy(��w�v��+»¼y��Ctuwum ly
� � m#� � � mDm#� �C~WnD�h{�mDmo��{+w`² y�«V��mo���Cm � ² vx� y��x��y � mot�wªmow�mO��{ � tz´\vxm � y�����vx��wu~� �monDm#�\{oµ � y � mC�hmonZ��w�mW¾ � y�����wumD�#y�� � m�wzy
Ê� �v � m)L>¾ÂwumZwu~� Wm#nDm#�\{��xmº�C~Wn�¸
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�<~�v � {}~�vh{}mo��w�mO�A±|y�w�mov � � � m 57mC{"�V~Wv � w�mO�A±|y�wum#v � � � m �Z�#~ �}� mO���<~�� � y��\{�y�vx��vV��y� �mo��y�«���m#�\{³�#µHÉXmO��mO��¸
{}t�nºy�{�m#v � � � mO�"� � ~W«�y�«�t�wutÍ{ ªmo���C~W� � t�{�tu~��x��m#wuw�mO����~��\{4y�wu~ � � ��ªmOy���{}v�y�wutz� ªmO�Âm#�D�C~W��� ªmo´\vxmo���CmW¾omo��vh{}t�wutz��y��W{
wzy�n�monDm�»�~ � n5v�w�m�´\vxm � y����&wuy5��y � {�tum � �xªmo� ªm � mo�W{}m�µ�ÉAmo�¬{ � ~�tz�&�C~�v � «<mo� � m wuy5w�tu ��xm tu�h» ªm � tum#v � m � m wuy
ÊV �v � m Lktuwuw�v���{ � m#�\{"w`² mC¶·mC{ � m¬wuy7��vx��� � mO����tu~�� � mO���#t��V´7vV��y� �mo���Ct�{ ªmO�A�#tÍ¸ � mo�}��v��#µ1C¹w>mo��{ ªmo Wy�w�monZmo�\{X�V~\��¸
��tu«xw�m � m+��vx�x� � t�nDm � �#m � {}y�tu���&v��}y� Wmo� ly � mO� j m#v � mo�&� ��ªmO�Ctz��mO� � m�wzy���~Wv � � ªm#m7mC{��x~��
�xwuv��¬»�~ � � ªmonZmo�\{
�<~�v � wuy
��~�v � � ªm#mdm#�\{�t lm � m�µ - mo�#t��xm�� j y��x �md��y��Dwum � y�tu��~����xm#nDm#�\{D� �xªmo� ªm � mo�\{o¾�±Hy�wuy�«xwumd�<~�v � � mo�
tu����{}y��W{³� � ´\vxmowu�#~���´\vxmO�#µ
r>v � wzyºÊV �v � m Lh¾Vwzy(�Vy � { � m�wuyd�C~W����~WnDnDy�{�tu~�� � v�m ly
� j y�´\vxm�v���y� �mW¾Vmo�L��y � {�tz�Cv�w�tum � �Cmow�wum � v

wzyH±�m#¸J±|y�tu�}��mow�wum�¾>mO��{%nDtum#vh�dmo��{�tun ªm#m�´\v�y�� � ~���� � m#� � mo�L�C~�nD�h{}m+w�mO��v��}y� Wmo��y�«���mo�\{}�oµ - m#�<m#� � y��\{o¾
�#mC{�{�mLn ªm#{ j ~ � m � ² mO��{}t�nºy|{}t�~W� �V~\��� lm � m�m#���#~ � m�w�mO�¿tu���C~W�\± ªmo�xtum#�\{}�º��vxtu±Hy��\{}� E¬w�mO�¿  � y�� � m#v � � � v
{³y�«xwumoy�v � m��C~W�\{�tu�x �mo���Cm��C~ ��� mo���V~W� � mo�W{ ly � mo�&  � y�� � m#v � � � m%{��>�<m��#~�����~�nDnºy|{}t�~W�¿tu����{³y��\{}y�� ªmom��
{}m#nD���o¾\´\vxt·�o² m#�>� � tunDm#�\{-m#� �&y�{�{ j m#v � m�µ - mo� �&y�{�{ j m#v � mo�&��~W�\{ �xªm#��y � {}tu�4 Ww�~W«�y�wum#nDmo�W{-��vxtu±|y��\{¬wumo�� tÍ¶ ªm � m#�\{³�"v���y� �mO�#¾Hnºy�tz����² mo��{4wuy+�#~�����~�nDnºy|{}t�~W��tu����{}y��W{³y�� ªm#mk´Wv�m��x~�v��4� j m � � j ~���� ly � mo�#~�����{�t�{�vxm � µ� y � �C~W��� ªmo´\vxm#�\{O¾hw`² mo��{�tunºy|{�tu~�� � mo��vV��y� �mo�%��m�»¼y�tÍ{���v � wuyº«Vy���m � m�wzy¿�C~W����~WnDnDy�{�tu~���nD~|��mo�x�xm+mC{� m+nDy��xt lm � m%� � ~��<~ � {�tu~����xm#wuw�m lyZwzyZ�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�({}~�{³y�wum�µ - mo�#tÂ�xm+� � m#� � ��yW���C~WnZ�x{�m�w�m�»¼y�tÍ{%´\vxm
wzyD�xwuvx��y � { � mo�%y��x��y � mot�wz��´\vxt��#~�����~�nDnDm#�\{�«<moy�v��C~Wvx�d»�~����C{�tu~��x�xmo�\{7« � t lm#±�monDm#�\{ ½ � lmo� j m#¸Jwutu�x �m�mC{
wzyH±�m#¸Jwutu�x �m���y � m#�>monD�xw�mHÀ�µ>É�² mo��{�tunºy|{�tu~��º�Vy � ��~�{ � m�nD~ � lmow�m � m%wzy5�C~W����~�nDnºy|{�tu~�� � m �CmO�-y�����y � m#tuwu�
�#~�� � vxtÍ{O¾Ây�vÃ�#~��\{ � y�t � m�¾ ly � mO� ±Hy�w�mov � �%�xwuv�� »¼y�t�«xwumo� ½ � vxm ly(wzy �xªmo��y � {�t�{�tu~���� � ~W�V~ � {}t�~W�x�xm#wuwum � mZwuy
�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� m#�\{ � m
w�mO��vV��y� �mo�³À+nºy�tu�Z�<m#� � y��\{Dv��xm � v �xªm#m(��w�v��Zwu~��x Wvxm�´Wv�m
wzy � v �xªm#m �xªm#mow�wum�µ
� ² y�vh{ � m7��y � {o¾\w`² v��}y� Wm�Æ|Ä����ÈCÅ Æ �'�xÆ���È�� �ÞÅ¬mo��{¬wum%��w�v�� � m#� ��ªmO��mo�W{ ªm�µ � m �xw�vV�#¾\t�w·�X² mo��{&yW����~h�Ct ªm ly5y�v��Cv��ªm#{}y�{���� ªmo�#tÍÊV´\vxmWµAÉAy��Vy � { � m¿wzyL�C~W����~WnDnDy�{�tu~�� y|¶·mo�C{ ªmom lyL�Cm#{5v��}y� �mºmO��{ � ~����Z{}~�v|��~Wv � � ªm#wum#± ªmom½ ±�~Wt � �Vy � m#�>monD�xw�m�w�m5�xtu� � m�wzy¿�C~W����~WnDnDy�{�tu~���mo��{�tun ªm#m+�<~�v � �Cm#{7v��}y� Wm�¾x±Wm � �%��� j m#v � mo�o¾xÊ� Wv � m
L�À�µ
© ~�v��"yH±�~W��� � ~W���-{�m#�\{ ªm � m-{�mo�xt � �#~�nD�h{�m � mo� j mov � mo� � m¬�<~�tu�\{�mW¾ � m&wJ² ~ � � � m � m&  � y�� � m#v ��� mowuy�{�t�»� m&wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~�� � mk� j y�´\vxm�y��x�Vy � m#tuwWm#{ � mkwuy ��y�tu��~�����y�wutÍ{ ªm � mo�"v��}y� Wmo�o¾ ly7wJ² y�t � m � ² vx�xm��#~�v � «Vm

{��>�<m ½��� �� À � � m�wzy��C~W����~WnDnDy�{�tu~��D�<~�v � � j y�´\vxm�vV��y� �m�µWÉXm%� j ~WtÍ� � ² vx�¿�<~�t � � � ����� � � ��� � ªm#{�m � nDt���mwJ² t�nD�<~ � {}y��V�Cm � ~W�x� ªmom lyDwzyº�C~Wv � «Vm�{��>�<m���y �%� y��x�V~ � { lyDwzy¿�C~Wv � «Vm+mO��{}t�n ªmom�µxÉAyº�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ly
wJ² t�����{}y��\{ � � vxm lyZwJ² vV��y� �m ��mo��{�mo��{�tun ªm#m � y��V�kvx��� � monDt�m � {�m#nD������y �

� �� * � � 7 ��� . � � . ½ � � � �>À �� ��
��t7� � * 5Vµ - ~�nDnDm5~��Ã��~Wv j y�t�{�mZ´\vxm5wzy(�#~��\{ � y�tu�\{�m 2 � �

�� * � � ��~WtÍ{ ± ªm � tÍÊ ªm#m�¾h~W�L�x~ � nºy�wutz��m5y�t��V��t
wJ² mo��{�tunDy�{�tu~��

� �� * � � � ��
2 � �

�� 9

Á-� �xªmoy�w�t�{ ªmW¾�wJ² y��x�xwutu�oy|{�tu~�� � m �#m%� � tu���Ctu�Vm �xm �x~�vV�¬y5��y��¬�Vm � nDtz� � ² y�n ªm#wut�~ � m � wJ² mO��{}t�nºy|{}t�~W�Xµ � ² vx�xm
�Vy � {o¾h�CmO�CtÂmo��{ � v ly5wzy � tÍË¿�Cv�wÍ{ ªm � ² ªmC{}y�«xwut � � mo���#~�v � «<mo�¬{��>�VmO�k�Vm � {}t��xmo�\{�mo�oµ � ² y�vh{ � m7�Vy � {o¾htuw � mO��{}m
wum�� � ~�«xw lm#nDmW¾ ªmo±�~h´\v ªm���w�v�� j y�vh{O¾hw�t ªm ly5wJ² y�¶<mO��{³y|{�tu~�� � mO� �ky|{�{ j m#v � mo�ky�vh� � t�¶ ªm � mo�\{}�&v��}y� �mO�ky�wu~ � �
´\vX² ~��T±�m#vx{7mo��{�tunDm � vx�xmD�C~W����~WnDnDy�{�tu~���tu����{}y��\{³y�� ªmom�µ<ÉXm5� � ~W«xw lm#nDm � mZw`² mo��{�tunºy|{�tu~�� � m���tu�o� � m
�#~�����~�nDnºy|{}t�~W�5m#{ � mkw�mov � y|¶·mo�C{}y�{�tu~�� ly7v��Zy��x��y � m#tuwhvx�xtz´\vxm�¾��xw�vx{H~�{-´\vX² ly vx�Z  � ~�vx�<m � ² y��x��y � mot�wz�#¾� m#nDm#v � m�mC{%��m+�Vmovh{+mC{ � m �xªmo��~�wuv(�Vy � wzyDnZ~ � ªm#wutu�}y|{}t�~W�(� � ~��<~W� ªm#mWµ C¹wX��y � yH ®Í{ � ~��V���xw�vV� �xªmoy�wutz��{}m � m
{}m#�\{�m � � ² mo��{�tunZm � wzyZ�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� � v�m ly�v��d  � ~Wvx�<m � ² v��}y� Wmo�k��t�nDtuwuy�t � mo�oµ
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�Ä�5m#{/ �ÈCÄ�}ÈC¾-y�t��V��t�´\vxmd{�~Wvh{�mO�Dw�mO�Dt��\{�m � yW��{}t�~W��� � ² ~ � � � mdvx� m#�\{ � md�#mo�Z»¼yW��{�mov � �#µ � y����
v�� � � monZtum � {}m#nD���o¾-�x~Wv��¿yH±W~����Zmo�}�}yH� ªm � m�«�yW��m � wuy � ªmow�mO��{�tu~�� ��v � � mo�º{�mo��{}�oµ - m#{�{�mTn ªmC{ j ~ � m
�#~�� � vxtÍ{ ly � m���mC{}m � ���h��{ ªm#nºy�{�tz´Wv�m#nDm#�\{�wum(nD~ � lm#wumºwum(nD~�tu���5�#~�nD�xwumC�hm�µ - m#wzy�mo��{��}y���� � ~�vx{�m � v
y�vL�x~Wn5« � m ªmow�mo± ªm � m � ~W�x� ªmomo� ½ vx�xmD�Cmo�W{³y�tu�xm � m5nDt�wuwut�m � �³À�´\vxt � mo� � wum�{}mo��{7{ �olmO���xvxtz�}��y��W{O¾Vm#{ y�v
»¼y�tÍ{�´\vxm%wJ² j �>�<~�{ jÂlmo��m�
 S mo��{&�<m#v �xªmOy�wutu��{�m%±\v(w�mO� � ~��x� ªm#mo� ½ ±W~�t � ��y � {}t�m �WÀ�µ © ~�v��&yH±�~W���-�#~�����t � ªm �xªmªmo Wy�w�monZmo�\{&wum+� � tÍ{ lm � m�O C - ¾ � ~W�\{kwJ² y��x�xwutz�#y|{}t�~W�dy�vh�¿nD~ � lm#wumo�&wut�� ªmoy�t � mo�¬mo��{ � tz���#vh{ ªmom � y�����+yW���&mC{� y|»å{�m � � ½ ��P?P\��À�À�µoÉAm¬� � t�{ lm � m3O C - �#~�� � vxtÍ{4y�v5ndm#nDm �xªmo��vxw�{}y|{O¾o�#m&´\vxt\mo��{�wut ªm¬y�v�»¼y�t�{"´\vxm¬wuy%� ªm#�Vy�wutÍ{ ªm� mo��{�mDnDtu�xt�nDm¿�Vy �+� y��x�<~ � { ly�wzydw�~W �¸ ± � y�tu��m#n�«xwuy����Cm�mC{���y �+� y��x�<~ � { ly��}y�� � ~�tz���}y��V�CmD��vxtu±|y��\{+wuy
�#~�nD�xwumC�ht�{ ªm � v�nD~ � lm#wum�µ
Á-� �xªmOy�wutÍ{ ªm�¾>tuwAmO��{7��vhË¿�}y��\{o¾ � y�����w�m5�oy � � m � m5�#mC{�{�m ªm#{�v � m�¾ � m � tz���<~W��m � � ² vx�TnZ~ � lm#wum���tunD�xw�m

nDm#{�{}y��\{�mo� ªm#±>t � m#���#mZwumo��m#¶<m#{}�+wumo����w�v�� D<y�  � y��\{³�#¾<±>v ´\vX² tuw��#² y� WtÍ{+vx�xtz´\vxm#nDmo�W{ � m¿�oy�wz�Cvxwum � wumo���ªmO��t � v�� � m(wJ² y���y�wu�h��m � m
±|y � tuy����CmWµ � � �#m#vh�>¸¹�Ctk��~W�W{Zy��x��y � vV�+�VmovÌ��m#����t�«�w�mO� lyLwzyL�#~�nD�xwumC�htÍÊ<�#y|¸
{}t�~W� � v�nD~ � lm#wum�¾ lyD��y � {�t � � ² vx�L�Cm � {³y�tu����movxt�wJµ - ² mo��{%�<~�v � ´\vx~�tA�x~�v����x~�v��7��~WnDnZmO���C~W�\{�m#�\{ ªmo� � m
� ªmow�mO��{�tu~����xm � w�mZnD~ � lm#wumZ~�¶ � y��W{�vx��«V~W� � y����V~ � {�m#�\{ � mZwuy � ªmo±\tzy��V�CmZmC�h�xwutu´\v ªmom5m#{�wumD�x~�n�« � m � m� m#  ��ªmO� � m%wutu«Vm � { ªm�µ � ~�v � �#m�»¼y�t � m�¾\�x~�vV�-yH±�~W���-�#~�����t � ªm ��ªm � mO��nD~ � lm#wumo� � m%��w�v��¬m#�
�xwuv��¬�#~�nD�xwumC�hmo�
��vV��´\vX² ly��Cm�´\vxmkw`² y��o� � ~�tz����m#nDmo�W{ � m��Cm � y����V~ � { � m#±>tum#�x��m�t��h» ªm � t�mov ��ly ��¾ � �(µ�ÉXmknD~ � lm#wum&Ê���y�wum#nDmo�W{� mC{}m#�>v�nDmC{ m#�º��movLw�mO��»¼yW��{}m#v � �M��� �xÈ �WÈ 	�
 � ����Æ�� ½ ~Wv�{}y � t�»}À � ¾9� 
��zÅ � ¾: �ÈCÄ�}È � ¾4�·Ä�zÅ³ÅCÆ � 	³È � mC{
wJ² t��\{�m � yW��{}t�~W��mo�W{ � mK�¹Æ���� ��mC{@� 
��zÅ�µ � m���w�v��o¾��#mC{�{}m�n ªmC{ j ~ � mk�x~�v��-y7�<m � nDtu� � m � mo  � ~�vx�<m � wumo�"{��>�<mo�� m-{³y � tÍ» .��>vxtÍ{�0%m#{ .�Á-� � 0�¾o´\vxt>~��\{ � mo��m#¶<m#{}�4��t�nDtuwuy�t � mo����v � wzy7nZ~|�Wm#�x��m � m&wuy7wu~� �¸¹�C~W����~�nDnºy|{�tu~��Aµ

� �M � ��#;��+$ �D�����  �/�)� >�� 1��  �� ����D(+��"�$6(2$'& ��#"
� y����7�Cm#{�{�m ªmC{}v � m�¾Vw�m5� � tu���#t���y�wX��y � y�n lmC{ � m ly � ªm#{�m � nDt���m � �<~�v � wuy¿� ªmow�mO��{�tu~�� � ² vx�LnD~ � lmow�m � m

� j yO ®u�xm � mZ¯Ly �}° ~|±d�#yW� j&ªm#m5mo��{ ��~��L�x~Wn5« � m � ² ªm#{}y�{}�  µ<É-² mo����m#n5«�w�m � mo� ±|y�wum#v � ���<~W�}��t�«xwumo�7�<~�v � mO��{&� j ~�tz��tV�C~�nDnDm%��vxt�{ E�wzy�±|y�wum#v � nDy��ht�nºy�wum�mo��{�Êx� ªmom ly � ~�v �#m�¾W�Cm%´\vxt<�C~ �}� mo���V~W� � y�vº�x~�n�« � m� ² v��}y� Wmo� � tz���<~���t�«xwumo�oµ �7� mo��� lm � m
�V~Wvx±�~Wt � nDmC{�{ � m�m#� �C~ ��� mo���V~W� � y����CmW¾ � mL�#mC{�{�m�nºy��xt lm � m�¾"wumo�
vV��y� �mo��mC{5wumo� ªmC{³y|{}���#yW� j&ªmo�o¾Â��y � wzy�n ªmC{ j ~ � mºt�� � tu´\v ªm#m¿mo� ��y � {�tum
�hµ �xµ�ÉAy�±|y�w�mov � nDt���t�nºy�wum(mO��{
Ê�� ªm#m lyZ��m#�x{���y � wumo�km#�>�<m � {}� � ² 2"365V¾�y�vd±>v � m+w`² j tz��{}~�  � y�nZnDm � mo� �xªmO��t � v�� ½�J � À � ½ ±�~Wt � Ê� Wv � m�p>À�µ
© ~�v���m#�>±>tu�}y� Wm#~W��� {�~Wvh{ � ² y�«<~ � � vx�Ì� j ~WtÍ� ��y � nDt-wumo� � t�¶ ªm � mo�\{}�+nD~ � lmow�mO�#¾��#y � y��C{ ªm � tz� ªmo�7��y �

v��xmk±Hy�w�mov � � m  m#�\{ � m���m#�h{4mC{ � ~�v��om�¾|«�yW� ªmk��v � � mo�4� � t�{ lm � mo� � m�� ªm#wumo��{}t�~W��O C - ¾�C - É ½ � � ~��<~W� ªm&��y �
O&tum � ��y�� ° t�È��&Æ�� Hu¾<���W� � � y�����w�m+�#y � � m � mo�kn ªm#wzy��� �mo�¬tu� � ªmo�Vmo� � y��\{³�}À¬mC{�wum � monZt�¸ ªmo� j y��\{�tuw�wu~��x�Vy� �mWµ
- ~WnDnZmDwumo� � t�¶ ªm � m#�\{�mO� �#~�v � «<mo����~W�\{+��vx�x�<~W� ªmomo�7n5vh{}vxm#wuw�monDm#�\{+t�� � ªm#�<m#� � y��\{�mO�#¾X�#mC{�{}m � m � �xt lm � m
{}mo� j ��tu´\vxm4vh{}t�wutz��m�wzyknD~�t�{�t ªm � mo��� ªmo´\vxm#�V�Cmo�<�<~�v � w`² y��x� � mo�W{}tu�}�}y� �m�mC{�w`² y�vh{ � m4nD~WtÍ{}t ªm"�<~�v � w`² ªmo±Hy�w�vVy|{�tu~��� vdnD~ � lmow�mWµ
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Nombre d’états cachés
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Sélection de modèles : choix du nombre d’états cachés

BIC
ICL
Vraisemblance
Demi échantil.
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É�y Ê� Wv � m�� � m#� �xªmo��m#�\{}mLw�mO���C~Wv � «<mo�
�<~�v � �#mo��� � tÍ{ lm � mo� ½ wzy ± � y�tz��m#n5«�wuy����CmÃmo��{ ªmo Wy�w�monZmo�\{
{ � yW� ªmomOÀCµ - mO�º� � tÍ{ lm � mo�Z~W�W{¿v�� �#~�nD�<~ � {�m#nDmo�W{¿y���y�wu~� Wvxm ly �#m#wuvxt%�C~W���Cm � �Vy��\{ºwuy � ªm#wumo�C{�tu~�� � ² vx�
nD~ � lmow�m��<~�v � wJ² y���y�w��h��m � m+±Hy � tzy��V�Cm�¾>mo���#m�´\vX² tuwz��� j ~�tz��tz�}��mo�W{�wum+nD~ � lm#wum7wum+�xwuv����#~�nD�xwumC�hm�µxÉAm#v �
� � ~Wtu�}�}y����#m(mo��{(y���� � ~H�htunºy|{�tu±�monDm#�\{�wut�� ªmoy�t � m
�Vy �º� y��x�<~ � {Dy�v �x~�n�« � m � ² ªmC{³y|{³�º�#y�� jkªmo�oµ © ~�{}~����
� ªmoy��xnD~�tu���Xwum&�#~�nD�<~ � {�m#nDmo�W{�~ � t� Wt��Vy�w � ² C - É
��y ��� y��x�<~ � {�y�vh�5y�vh{ � mO��� � t�{ lm � mo�o¾C�xvxtz��´\vX² tuw\� ªm#��y�w�tz��m
»�~ � {}m#nDm#�\{¿vx� nD~ � lmow�m ly ~W���#m ªmC{}y�{}�D�<~�v � w�mO´\vxm#w � m#vh� ªmC{³y|{}�(��m�{ � ~Wvx±�mo�W{LmC{ � m�� � y|{�tz´\vxm#nDmo�W{
�#~��h»�~W� � v�� ½ n�monZm�nD~|�Wm#�x�xm�m#{¬n�monZm�±|y � tzy����#mOÀCµ - mo�#tV�o² m#�>��w�tz´\vxm���y � wum�»¼y�t�{¬´\vX² C - É�»¼yH±�~ � tz��mkwumo�
nD~ � lmow�mO��´\vxtAy�«<~�vx{�tz����m#�\{ lyDvx�xm+��y � {}tÍ{}t�~W���xmC{�{�m � mO� � ~���� ªm#mO�#µ � ² y�vh{ � m���y � {O¾xw�mO��y�vx{ � mo��� � t�{ lm � mO�
~W�\{�v��xm(� � ~�tz�}��y����Cm�{ �olmo����t�nDtuwuy�t � m ly��Cmow�wum � mºwzy�w�~W �¸ ± � y�tz��m#n5«�wuy����CmWµ<Á-� ��ªmOy�wutÍ{ ªm�¾<wuy�� ªm#��y�w�t�{ ªm � m
O C - mo��{�� ªm# Ww�tu �mOy�«xwum5��y ��� y��x�V~ � { ly
wuy�� � ~�tz�}��y����Cm � mDwuydwu~� �¸ ± � y�tu��m#n�«xwzy����#m�m#�Ã»�~����C{�tu~�� � m  µ
¯Ty�tz� �#m#wzy(tu� � tz´\vxmº´\vxmDw�mDnD~ � lm#wum � mº¯Ly �}° ~|±��#yW� j&ªm5mO��{+mo� � ªmCÊ��xt�{�tu±�mZvx��nD~ � lm#wum��<m#v �xªmoy�w�tz��{}m
�<~�v � wumo� �xªmo��t � v�� � m�wzy
w�~W �¸¹�C~��V��~WnZnºy�{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmWµ - m#wzy(mO��{ ªm#±>t � m#nDnDm#�\{�w�t ªmZy�vL»¼y�tÍ{�´\vxmZw�m
��~�n5« � m � m � ~���� ªm#mO� � tz���<~���t�«xwum-mO��{��C~��V��t � ªm � y�«xw�m ½ �xwuv�� � ² vx��m-�Cmo�W{³y�tu�xm � m�nDt�wuw�tum � �³À�µ © ~W�A~�«h��mO��{}tÍ»¼�� ² tu�\{�m � � �xªmC{³y|{}t�~W� � mo� ªmC{}y�{}�o¾ � ~W�\{%�xm�{}t�mo�x�xmo�W{ ��y��7�C~WnZ�x{�m5wumo�7� � tÍ{ lm � mo�%�Ct�¸ � mO����v��o¾xtunZ�<~W��m#�\{ � mo�
nD~ � lmow�mO�%��w�v����Vy � �CtunZ~W�xtum#vh�Âµ - ² mO��{+�<~�v � ´\vx~�t"�x~Wv��+yH±�~W���7m#�>±>tu�}y�  ªm�vx�xmDn ªm#{ j ~ � m � mº� ªm#wumo��{}t�~W�� m�nD~ � lm#wumo�%�Vm � nDmC{�{}y��W{ � m5� � m#� � � m5m#�L�C~WnD�h{�mZ�CmC{7~�«h��mO��{�t�» � ² t��\{}m � � �xªmC{}y�{�tu~�� � mO� ªm#{}y|{³���#yW� jkªmO�
�Vy ��� y��x�<~ � {ky�vh�(v��}y� Wmo�oµ� y��x�<m#wu~����
´Wv�mTwJ² tu�\{�m � � �xªmC{³y|{}t�~W� � mO� ªm#{}y�{}�(�oy�� jkªmo�º��mL«�y���mTyH±|y��\{¿{}~�vh{d��v � w�mT{}y�«xw�mOy�v � m
�#~��\{�tu�x Wm#���#mdnDm#{�{}y��\{¿m#� � m#wzy|{�tu~�� wumo�Dv��}y� Wmo�DmC{¿wumo� ªmC{³y|{}�º�oy�� jkªmo� � mO��{³y�v ��ªmO�#µ4ÉXmO�DnD~ � lm#wumo�Dwumo�
��w�v��-»¼y��#t�wum#nDmo�W{&t��\{}m � � �xªmC{}y�«xwumo�o¾ � v¿�<~�tu�\{ � m ±>vxm � m7wuy�nZtz��m%m#� � mowuy�{�tu~�� � mO�-v��}y� Wmo�-mC{ � mo� ªmC{³y|{}�
�oy�� jkªmo�o¾o��~��\{"�#m#vh�Z´Wv�t\nºy��>tunDtu��m#�\{4wJ² ªmO�#y � { ly%wJ² tu� � ªm#�<m#� � y����Cm&m#�\{ � mk�CmO� � m#vh��»¼yW��{}m#v � �#µ|ÉAm-{³y�«xwumoy�v
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� m��C~��\{}t��x Wm#���#m � ªm#�<m#� �d� m+wuyD±|y�wum#v � � m  E��x~Wv����#y�wu�#vxwu~����kwzyº��{³y|{}tu��{�tz´\vxm � �� ½  À � v � � �<~�v �
� j y��Cv��xm � ² m#�\{ � m%mow�wumo�oµ - mC{�{}m ��{}y�{�tz��{}tu´\vxm7nDmo��v � y��\{-w`² ªmO�#y � { � mO� � ~W�x� ªmomo� ly�wJ² tu� � ªmo�Vmo� � y����Cm�±>tz��¸ ly|¸
±>tz� � mo� � ~�v��om%v��}y� Wmo�4m#{ � mo�  ªmC{³y|{³�#¾\w`² t � ªm#m%mo��{ � m � ªmow�mO��{}t�~W�x�xm � w�m7nD~ � lm#wum ½ ��HåÈ1Hhwzy�±|y�w�mov � � m  À
´\vxt�nºy|�htunZtz��m5wzy(��{}y|{}tu��{�tz´\vxm�� �� ½  À���y�� �olmO���x~ � nºy�wutz��y�{�tu~����V~Wv � � y�nZmo�xm � ��~���mo��� ªm � y����Cm ly(wuy
±|y�w�mov � vx�Xµ�É�yZÊ� �v � m%P � m#� �xªmo��m#�\{}m��

�
� Q + U� � Q + � � U mo�
»�~W����{}t�~W� � m  ¾x��~�����movxw�monDm#�\{��V~Wv � wumo��±|y�w�mov � �� m  mo�\{ � mML5m#{ �O�5nDy�tu�%y�v��}��tJ¾h�<~�v � tu�h»�~ � nºy|{}t�~W�X¾h�V~Wv � � mO�k±Hy�w�mov � ���C~�nD� � tz��mO�km#�\{ � m � m#{ Jxµ
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Khi2 normalise par le nombre de degres de liberte en fonction du modele

Nombre d’etats caches du modele
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 P � �AÆºÅ��¹Æ����zÅ������#Ä�È��|Ä � � � 
����ºÆ�� �zÅ �ÈDÈ � ��
 � 	�����
 � �|Ä � 
�� ���}È��#� �È��¹Æ��`Å�	}Æ'	  �È�Å�H

G%��y�vh{ � m+� � tÍ{ lm � m � m��C~WnZ�Vy � y�tz��~W�¿mo��{�wuy�� � (HÆ��ÞÄ�È � vd{�mO��{ � m�
 S �#~��\{ � m 
 � yH±Wmo�

 S E tu� � ªm#�<m#� � y����Cm�mo�W{ � m�wumo� ªm#{}y�{}�kmC{�wumo�kvV��y� �mo�

 � E � ªm#�<m#� � y����#m mo�\{ � m wumo� ªmC{}y�{}�km#{�w�mO�kv���y� �mO�#µ

Á-�+w`² ~h�#�#v ��� m#�V�Cm�¾o�CmC{�{�m � � (HÆ��ÞÄ�ÈAmo��{ � ����� � ����
	�� �� ½ � �� À�¾#~ lv ��� � ����
	�� �� mO��{�wuyk»�~W����{}t�~W� � m �xªm#�Vy � {�t�{�tu~��
� m�wuy¿w�~Wt � v � � �!� Q + � � U µ �7��~W«h{�tum#�\{7y�w�~ � ��wuy¿�#~�v � «<m � m5wzyZÊ� �v � m �O�xµ�ÉAm�nD~ � lm#wum�� ªm#wumo�C{�tu~��x� ªm mO��{�#m#wuvxtÂnDt���t�nDtz��y��W{%�#mC{�{�m ��� (|Æ��ÍÄ�ÈCµ
ÉAmo�&�C~�v � «<mo� � mo�-Ê� �v � mo�*P�mC{ �o�+��~��\{-mo�(y��o�C~ � � mC{k�C~�� � vxtz��mo�W{ ly � m���mC{}m � w�mO��nD~ � lm#wumo��w�mO�-�xwuv��

�#~�nD�xwumC�hmo�oµ��%vh{ � m#nDm#�\{ � tÍ{O¾�wJ² y�vx �nDm#�\{³y|{�tu~�� � v��x~Wn5« � m � ² ªmC{³y|{³���#yW� j&ªmo� � m#� � ��w�v�� � tÍË¿�#t�wum�wum#v �
tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W��±\tz��¸ ly�¸J±>tz� � mo�7v��}y� Wmo�oµ - mo�#t�mO��{ t�wuw�vV��{ �xªm5��y � w�mO� �xªmo��vxw�{}y�{}� � m�w`² y��Vy�wu�>��m+»¼yW��{�~ � tum#wuwum� mo�¿�#~ �}� mO���<~�� � y����#mo�Z�V~Wv � vx� nD~ � lmow�m ly � tÍ� ªmC{³y|{}�º�oy�� jkªmo� ½ ÊV �v � m ���HÀ�¾�� ��ªmO��mo�W{ ªmo� ly�{�t�{ � m � m
�#~�nD��y � y�tu��~���yH±�mO��wuy¿Ê� �v � m�J�µ �%w�~ � �7´\vxm5wumo� �C~W���Cwuv���t�~W��� ªmo�x~��V� ªmomo� � y����%wzy¿�Vy � {�tum��hµ �º�xmZ��~W�W{
�Vy��¬nZ~ � t�Ê ªmomo�o¾�wJ² tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W� � mo� ªmC{³y|{³��mo��{ � mo� � vxm7�xw�vV� � t�Ë¿�Ctuw�m ��y � wum#v � �xwuv��&  � y�� � �x~Wn5« � m�µ
© ~�v��º��~�nDnDmo�D�C~W� � vxt�{}�o¾4m#� vh{}t�wutu�}y��\{ºwum�� � t�{ lm � m� �� ½  À5��~ � nDy�w�tz� ªm(~WvÌwzy � � (HÆ��ÞÄ�È � v {�mO��{� ² tu� � ªmo�Vmo� � y����CmW¾ ly y��#�#m#�h{}m � vx� nD~ � lmow�md{ � tu±\tzy�w ly � m#vh� ªmC{³y|{}�º�oy�� jkªmo�o¾�~W�x�<~W�}y��\{Zwumo�(�C~��V��~Wn�¸

nºy�{�tu~���� »¼y�t�«xwumo��m#{�w�mO�+�C~W����~WnDnDy�{�tu~���� ªmow�mo± ªm#mO���T´\vxt4mo��{�mC¶·mo�C{�tu±�monZmo�\{�wumº�xwuv�� »¼y��#t�wum#nDmo�W{�tu�h¸
{}m � � �xªmC{³y�«xwum�µuµ�µW¯Ly�tz�-�#mo�-� � t�{ lm � mo�"�xm%{�tum#�x�xmo�\{¬��yW�-�C~WnD�h{�m � m�wJ² y � ªmo´\v�y�{�tu~��Dm#�\{ � m�wum%nD~ � lmow�m�m#{¬wumo�
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� ~��x� ªm#mo�o¾��#m#�<m#� � y��\{%mo�}��mo�\{�tum#wuw�m��<~�v � wzyº±|y�wut � t�{ ªm � m5wJ² t��h» ªm � m#���#m+mC{ � m5wJ² y���y�wu�h��m � mO�%�#~�v � «VmO� � m
�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªmow�mO��{ � tz´\vxm lyD��y � {�t � � v�nD~ � lm#wum�µxÉ�yº� ªm#wumo��{}t�~W� � m5nZ~ � lm#wumo�k�xm+�<m#vh{ � ~����+��m�»¼y�t � m
mo� vh{�tuw�tz�}y��\{��CmO��� � t�{ lm � mO� ��m#v�wu�oµAÁ�� � ªmCÊ��xt�{�tu±�mW¾X�x~Wv��+vh{}t�wutu��~��V�+w�mºnD~ � lmow�mºwumº�xwuv��5��tunZ��w�mº��y � nDt
�#m#vh�D� ªm#wumo��{}t�~W�x� ªmO�A�Vy � wumo�4m#�h�Vm � {³�#¾��<~�v � ´\vxm�w`² tu�W{}m � � �xªmC{³y|{�tu~�� � mo� ªmC{³y|{}�-�#y�� jkªmo�"��~�t�{�wuy��xwuv��"»¼yW�Ctuw�m
�<~W�}��t�«xwum�¾x��~�t�{�vx��nD~ � lm#wum+yH±�mo�  * Lhµ

� � !#	�����	�	"!C��� ���0)����4	")Ã�%�&�"!�6Z��	

O&tum#�5´\vxm&w�mO�A� j yH ®u�xmo� � m¬¯Ly ��° ~|±7�oy�� jkªmomo�X�#~�����{�t�{�v�m#�\{�vx��nD~ � lm#wum4{ �OlmO�A��t�nD�xwutÍÊ ªm � m¬wuy7�C~��V��~Wn�¸
nºy�{�tu~�� ªm#wumo�C{ � tu´\vxmW¾Â±>v w�mO� � ~���� ªm#mO� � tz���<~��xtu«xwumo�o¾Amow�wumo�+~W�\{5vx� t��\{ ªm � mC{+tunD�V~ � {³y��\{o¾ � v �V~Wt��\{ � m
±>vxm � m5wJ² tu�\{�m � � ��ªm#{}y|{}t�~W� � mo� ªmC{}y�{}�7�#y�� jkªmo�kmo��{�m � nDmo� � m��xtu±�mOy�vh� � m5�#~�����~�nDnºy|{}t�~W� ªm#wumo�C{ � tu´\vxm �� m7�xwuv��o¾x�CmO�¬��t�±Wmoy�vx�¿�Vmovx±�mo�W{�m#{ � m7nDtz�¬mo� � m#wzy|{}t�~W�
yH±Wmo��wumo�&v��}y� Wmo� � tz���<~��xtu«xwumo�k��y � v��({³y�«xwumoy�v� m��#~��\{�tu�x Wm#���#m�µ �7��m#� � ªm � vxt�{�vx�xm�n ªmC{ j ~ � m��V~Wv � wJ² mO��{}t�nºy|{}t�~W� � mo��v��}y� Wmo�oµ
�?��� � ��#;��+$ �D�����  )� > �  <�#;��+"

- mDnºy���´\vxm � m �xªmoy�w�tz��nDm � mo�+� j yH ®���mo� � mD¯Ty �}° ~|±��#y�� jkªm#mO�#¾·y�tu����t"´\vxmZwumZ��~�n5« � mD�C~W����t � ªm � y�¸
«�w�m � m � ~��x� ªm#mO�#¾ � m#� � tu�x~�� ªm � y��\{�m�wzyZ� ªmow�mO��{�tu~��d��y � w�mO��� � t�{ lm � mO�&�#wuyW����tz´Wv�mo� ½ �#~�nDnDm1O C - ¾4C - É mC{
wzy�±|y�wut � y|{}t�~W� � � ~�tz� ªmomOÀC¾ � ² v�� nD~ � lm#wum ly�wzy�»�~�tz����y � �#t�nD~W�xt�movh�Ãm#{�tu�\{�m � � �xªmC{³y�«xwum�µ - wuy�t � m#nDm#�\{O¾Xwuy
n ªm#{ j ~ � m � mC{�mo�>vxm¬mo� � ªmCÊ���tÍ{}t�±Wm¬�<~�v � � j ~�tz��t � v��ZnD~ � lmow�m¬�X² mo��{���y���{ �OlmO���}y|{}tu��»¼y�tz��y��\{�m E|m#wuw�m � m#±>t�mo�\{ly � ªm#{�m � nDtu�xm � ¾ � m nºy��xt lm � mZÆ*�� 4
1	C¾hv��
nD~ � lmow�m �xªmoy�wutz��y��W{¬vx�
«<~����C~WnD� � ~WnDtu�&m#�\{ � m w`² y � ªmo´\v�y�{�tu~��
y�vh� � ~W�x� ªmomo�¬mC{�w`² tu�W{}m � � �xªmC{³y|{�tu~��Aµ*C¹wX��m � y�t�{k��~�v j y�t�{}y�«�w�m � m��V~Wvx±�~Wt � ´\v�y��\{�t�Ê�m � �#m+�C~�nD� � ~�nDtz�#¾>�Cm
´\vxt·�<~�v �}� y�t�{7m#{ � m%»¼y�tÍ{k��y � vx�d� � tÍ{ lm � m7� ªmow�mO��{�tu~�����y��\{¬v��(nD~ � lm#wum � m ¯Ty �}° ~|±D�#y�� jkªm7� ªm#wumo�C{�tu~��x�Vy��\{
�#~�� � vxtu�}y��\{ lydvx�xm¿�Cwzy��}��tÍÊV�oy|{}t�~W�Ã��{}y�«�w�m � mO� � ~��x� ªm#mO�#µ:G���mº�V~\����t�«�t�wutÍ{ ªm � m � ªm#Ê��xt � vx��� � t�{ lm � m � m
�#mC{�{�m(�Vy|{�v � m � y����5w�md�#yW�5~ lv vx�xmd��y � {�t�{�tu~�� � mO�5tu����{}y��W{³�5mO��{ � tz���<~��xtu«xwum�¾"� j y�´\vxm
�Cwzy��}��m ªmC{}y��\{
yW����~h�Ct ªm ly¿wJ² vx{�tuw�tz��y�{�tu~�� � ² vx�Tvx���}y� �m ½ ~�v � ² v���{��>�Vm � ² vV��y� �mo�³À � ~WnDt���y��\{7mo��{%mO��´\vxtz��� ªmom��Ct�¸ y�� �olmo�oµ
É-² t � ªmom-´\vxt�mo��mo��{ ly�w`² ~ � t� Wt���m�mo��{��#~�nD��y � y�«�w�m�y�v+� � tu���#t��<m � m¬w`² vh{}t�wutu�}y|{}t�~W� � m¬wuy�wu~� �¸J± � y�tz��mon5«xwzy��V�Cm
�#~�nD�xw ªmC{ ªm#m%�V~Wv � wuyZ� ªm#wumo�C{�tu~�� � m�nD~ � lmow�mO� lyZwJ² ~ � tu �tu�xm � vd� � t�{ lm � m�C - É � m%O¬tum � ��yW� ° t4È��¬Æ�� H ½ ����� �OÀ�µ
É�y(� � ~�«�w ªmonºy|{�tz´\vxm5mO��{ � mº� ªm#wumo�C{�tu~��x�xm � vx��nD~ � lm#wumZ�Vm � nDmC{�{}y��W{ � ² mC�h�xwutu´\vxm � vx�xmº�C~|±|y � tzy�«xwum� tu�}� �olmC{}m ly���nD~ � y�wutÍ{ ªmo�oµ - mC{�{�m��C~|±|y � tzy�«xwum � ªmCÊV�xtÍ{�v��xm+��y � {�t�{�tu~���� � � * ½�� � À � ���� � � mo��±|y � tzy�«xwumo�

y�w ªmoy|{}~�t � mO�-~W«���m � ± ªm#mo� � � � * ½ � � À � ���� � µ � y��V��wzyº��vxt�{�mW¾x�x~Wv���vh{}t�wutu��~��V��wzyD�x~�{³y|{�tu~���  ªm#� ªm � y�wum ' ½ À
�<~�v � � ªmo��tu ��xm � wumo��w�~Wtu� � mº� � ~W«�y�«xtuwutÍ{ ªmo��y�vV����t4«xtum#� ´\vxmºw�mO� � mo����t�{ ªmo�o¾Âw�~ � �}´\vxmDwuyd��y�{�v � m � m�' ½ À
mO��{ � mo� � vxm ªm#±>t � m#�\{}m���y � wum��C~W�\{�mC�>{}m�µ - mC{�{}mZ�#~��>±�mo�\{�tu~�� � m#� � wumo�7�x~�{}y|{}t�~W���7�xw�vV�7��t�nD�xwumo�7�<~�v �
wJ² vh{�tuw�tz�}y|{�tu~�� � m+wu~�tz�knDtÍ�>{�mO�#µ ��ªmo�x~�{³y��\{A'	�¿vx�xm+wu~�t � m+� � ~�«Vy�«xtuw�t�{ ªm � m���y � y�n lmC{ � m%@X¾�w`² ªmo´\v�y�{�tu~��

wu� ½ ' � ½ � *�
 � � * � À�À�*£w�� ½ ' � ½ � *�
"À�À . w�� ½ ' � ½ � * �� � *�
"À�À �
�<m � nDmC{Dy�wu~ � � � m(±W~�t � wzyL� � ~�«Vy�«xtuw�t�{ ªmºw�� ½ '	� ½ � *�
 � � * � À�À5�C~WnZnDm
vx�xm(� ªm#��y�w�tz�}y|{�tu~�� � m
wuy
± � y�tz��mon5«xwzy��V�Cm5�Vy � wJ² mo�W{ � ~W�xtum � mZwzydnºy|{ � tz�Cm � mº�Cwzy��}��t�ÊV�oy|{�tu~�� D�~�v�m ½ '	� ½ � * �� � *�
"À�À�� =�� ¾
��vxtu±|y��\{4vx��� � tu���Ctu�<mky���y�wu~� Wvxm ly �#m#wuvxt � ² C - ÉdnDy�tu�"~ lv�wzy7��y � {�t�{�tu~��D�C~W����t � ªm �xªm#m�mO��{ � ªm#Ê��xtum¬�Vy � vx�xm
�#~|±|y � tuy�«xw�m��xwuvh{|~�{7´\vxm+��y � � mO� ªm#{}y|{³���#yW� j&ªmo�oµxÉAyº� ªmow�mO��{�tu~�� � m+nD~ � lmow�mO� � y�����vx�L�oy � � m+«�yH� ªmo��tum#�
�<m#vx{k��m%»¼y�t � m ly5��y � {�t � � m7wzy�± � y�tz��mon5«xwzy��V�Cm�tu�\{ ªmo  �xªm#mW¾�y��}��~h�Ct ªm%y�v¿nD~ � lm#wum��Ã¾�� ½ ��À � m#� ��ªmO��mo�W{³y��\{
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wJ² m#����m#n�«xw�m � mO��±|y�wum#v � �&�V~\����tu«xw�mO� � v���y � y�n lm#{ � m�@L�V~Wv � w�m�nD~ � lmow�m � E

' ½ � * 
 � � * �� � *���À
* �
� Q���U

' ½ � *�
 � � * �  � * @ � � *���ÀL' ½ � * @  � * �dÀ�� @ 9
É-² tu�\{ ªm � mC{ � md�Cm�� � tÍ{ lm � mºmo��{ � m¿»¼yH±�~ � tz��m � wumo��nD~ � lm#wumo�5� � mo��y��\{Zm#� �#~�nD�h{}m(wzyT�C~|±|y � tzy�«xwum � � m
nºy��xt lm � m%�<m � {�tu�xm#�\{�mW¾hm#�(»¼yH±�~ � tz��y��W{&w�mO�&nZ~ � lm#wumo� � m7»¼y�tu«xw�m�mo�W{ � ~W�xtum ��v � wuyZ�C~|±|y � tzy�«xwum �
¾>{}~�vh{�mo�
� ªm#��y�w�tz�}y��\{&wumo�knD~ � lmow�mO�&�VmovLy � ªmO´\v�y|{³�#¾>�Cmovh�d´\vxtÂ~W�W{�v��xm�w�~W �¸ ± � y�tz��m#nD«xwzy����#m�»¼y�tu«xwum�µ

� mo�¿y��x� � ~H�ht�nºy|{}t�~W���Dy���y�w�~W �vxmO� ly �#m#wuw�mO� � m O C - ½ �+y��}��m#{ � y|»å{}m � ��¾��IP?P\��À�¾"«�yW� ªm#mo�Z��v � wuy
n ªm#{ j ~ � m � m�É�y��xwzy��#m�mC{%±|y�wut � mo����~�vV� � mo���#~�� � tÍ{}t�~W��� � m �xªm# Wvxwuy � t�{ ªm7y��}��m ��  ªmo� ªm � y�w�mO�#¾\�C~�� � vxtz��mo�W{lyD� ªm#wumo�C{�tu~��x��m � w�m�nD~ � lmow�m�nºy|�htunZtz�}y��\{�w�m+� � t�{ lm � m���v�t�±|y��\{ME

wu� ½ ' ½ � *�
 � � * �� � * �@ � � *���À�À � �
� wu� ½ EAÀ

~ lv	�¿mo��{�wuy � tunDm#����t�~W� � m � mC{
�@ *£y �  4nºy��� ' ½ � *�
 � � * �� � *&@ � � *���À 9

- m+� � t�{ lm � m mo��{%y��}��m ����tunDt�wzy�t � m+y�vd� � t�{ lm � m O C - ¾ � ~��\{��x~Wv�� � y��x�<m#wu~����kwJ² mC�h� � mo�}��tu~�� E

O C - * wu� ½ ' ½ � *�
  � * @ � � *���À�À � �
� wu� ½ EAÀ 9

Á-� � � y|{�tz´\vxm�¾ �@£mO��{(tu���#~��x�>v nºy�tz�º~�� � tu���V~\��m � m @Aµkr>~Wv��ºwJ² j �>�<~�{ jXlmo��mL´\vxmLwzy w�~Wt � m ��mO��{
tu� � ªm#�<m#� � y��\{�m � m � mC{%´\vxm �@ � @A¾h~W��yZy�w�~ � �

wu� ½ ' ½ � * 
 � � * �� � * �@ � � *���À�À� wu� ½ ' ½ � *�
  � * @ � � *���À�À . w�� ½ ' ½ � * �� � * 
 � � * @ � � *���À�À 9
© ~�v�����~�nDnDmo� � ~�����y�nDmo� ªmo� lyDnºy|�htunDtu��m � wum�� � tÍ{ lm � m

O C - . wu� ½ ' ½ � * �� � *�
 � � * @ � � *���À�À 9
�7��yx¾ �� �Vy � �C~�v � y��W{&w�mO��±|y�wum#v � �&�V~\����tu«xw�mO� � m �
¾

' ½ � * �� � *�
 � � * @·À+* ' ½ � * � À<' ½ � * 
  � * � � � * @VÀ
2�

�
' ½ � * �� À<' ½ � * 
  � * �� � � * @<À

9

- mowuyD�#~�� � v�tÍ{ lyZwJ² y��x� � ~H�>tunºy|{}t�~W�

w�� ½ ' ½ � * �� � * 
 � � * @·À�À � K
� wu�

��
� ' ½�� � * � � À<' ½ � � * J �  � � * � �V� � * @·À
2 . ' ½ � � * 5>ÀL' ½ � � * J �  � � *#5 � � * @VÀ

���
	 9
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