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Spécialité Imagerie, Vision et Robotique

par

Aude Jacquot

Composition du jury

Président : Le président

Rapporteurs : Le rapporteur 1
Le rapporteur 2
Le rapporteur 3

Examinateurs : L’examinateur 1
L’examinateur 2
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� ��
������� ] ��
� n
��� � 
��� ���;%'� ��������� � 
�9%'� ����� ��� � ����%�� ����� 	�
����� ������� ��� ��� ��������� ������� 	 ��� : ����� 
� �����9� ����� ����� ��/������ � ���

� H



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���


 ����� % 3 
4��������� 
� ������� ��� �����  

! ��� 3 � &!������� 	�
���%�� ����� ��(������������ ������������� 	 ����������
� � ��������
� ������� ��� ���2%�� ����� � �  # ��� � 	�����	 � ����� ��%���� �
% 
� � ��� %������ ����� � ��� ��� ����� /���� %�� ����� ��(������C] ��� 	 ��������������� �6%���� 
� 
���������������� ����� 	 ��� : ����� 
� ����� %'�
����� � � ��� ����������� %�� ] ��
� � ��� � ����/ � ��������� � � ��� 
4/�� � � ��� ��� ����� 	���� &�� ���  # ������� � ] � � ����� ����� ��(������ 	 ������� 
����� �
������� ��� ��� ��������� � ��������� �"� ����� 	�
����� � ��������
� ������� ��� ��� �6% 3 
4��������� 
� ������� ��� ����� � &������ 
� ���  


 ±�� ��� * �!��� ��,��-� �	
�./� �

� � � ���)��� 
� � ��
 � ���������6% 3 ��� 
� ������� ��� ��� %�� ����� ��� ����� ��
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� � ��� 	���
� � � 
���=T�� 
��� 	 ������� 3 ������� 
4� �����
	�
� ��� �2: �������[R I K ���gN K � ] ��� 	 ����� ��������% �ML ����� 	�
� ��� � 
	�	���� &!� � 
������� 	 ��� >�������
��� � ��� �#/ ��� ���������Mn
� 
��� ����
� ��� � ��� � ��� � � 	 ��� ��� 
4�������    T  K 
� � ��� � 
�� � ��� 	 �����7% � %'��� ���"%�� ���������2: �������#��� � 	 � ��� ������� I K �
��� � 
��������
� ����� ����� ������%���� 
�� ����%�� � 3 ��/'5���� ��� � 3 � � �������������������$%����2%!��
������
�����2%�� ��
9: ������������� ����/�
� ���
%�� � 3 ��/'5 ��� 	�
� � &���� 	����  

 �6% �ML ��� � 	�
� ��� ����� � � � � � � � 3 ��� ����� /����2%���� 	 � ��� ������� ��%�� ��
 ��� /���������%������)����� ����� 	 ������� ��������� �  K 
� �
����� 
��7%'� ����� � �	% 3 ��� ����� � � 	 ��� 	�
� � &���� 	���� � ��
 ��� 
 5���������� ��������� ����� ����� ���)��� %�� � 3 ��� ����� /����9%���� 	 � ��� ������� �
I K %�� � 3 ��� � � 	 ���6% 
� ��������� � 
����� 
� � ��� ] � �;%�����	�
� 
4� (�������� % ������� � 
� � ��������� � � 	 ����� R �����9%����'& 
 &!��� ���
� 3 ��������� � 
�������&T  

� �����"����������������
 ] ��
� � ���9%�����
 ��� 
 5���������� ��� ��/������ � � � � 3 ������� %'� ����� ��� � � � �����2����� ���9%�����
 ����� 	�
�����
� ��� � ��� 
 5���������� ���9%������ : ������� ���  �_ � � � ����� ����������� 
� � ����� ��
 ����	���������� � 
������� ��% � 
���9%�� ��
 ��� /���� 
4� ���������
%�� ��
 ���/] � ��� ���  �� � ��� ����� � ���)��� 
��������� � ����� ��������� ���6����
 � 
� �  	 ����� ] � 3 � � > 
� � ��� ������� 
� � %���� ��� %��
��� /'5 ������� ��� ���$% 
� � ��
 ����� ����� ��������� % 3 ��� � ����� ��� � ����� ��� ������� 
� ��R %����'& 	 ����� ����� ��� 	 ��������� � ����� ��������� ���
��� � � ����� ��� ������� 
� � %!����������� ��� 	 ����� ��� � ������� ���/] � ��� ���=T � ��� ����� ����% (����C] � ����
 � ����� ��� ������� 
� � ����� ��

����	������ ��� � 
������� ��% � 
��� %�� ��
 ��� /�����
4�����������"%'� ����� 	 �  


 ±� � � , � ������� ��
��# ��� ���2��
 �"$;��
�./� � % ��� �!$�,��2��
��

��3 ��� 
� ��
������� 
� ������� ��� � �^] � � 
 	 �����2/ ���#%��������������2��� ������� 
� ��� ��� /���� %�� : 
������������ ] ���	������������� �
��
C] ��
� � ���"%���� ��������� � 
��� ��/������ � � ��� ����������� % 3 ��� 
� ������� ��� ����%������)�  .��3 ��/'5�������� : ����� %���� � % 3 ��� 
� � ��� �����
	 ��� : ����� 
� ����� %�� ����� 
� ������� ��� ��� ������� ] � � � 3 ���-���.%!� L�� %���� 	�
� 
4� (������������ O��� ����� %������)������% 3 ��� �������  
* �������9��� 
� ��
������� ����� � ����� ��� ������� 
� � � ��� /����9%�� � �������^] � ��� ] ��� ] ��
� ��� L���� � ��
C] ��
� � ��� � ��
 ����/ � ����������� �
��
���� 
4/�� � � ��� ������
 ����� 	���� &!� ��� %�� � 3 
� ������� ��� ���  

� 
 ] � �����������a] ��� � � 	 � � � ������%���� ����
������ � 
� ���gZ������6����� � � 
� 
���������������� ��
 ] ��
� � ��� � ��
�����/ � �����������
������
 ��� 
4/�� � � ��� % 3 ����
� ������� ��� ��� ��� �����6����� � ����� ] ��
� ��� L����&p

��� ����� � � ��3z� 1o��$ �
 �1����������� ��
 � � � � ��� �;%�� � 3 
� ������� ��� ��� ����������������% 3 ������������%���	 � ��� ������� ����%�� � 
� � ���gR % 
� � ����� 
��

% 3 ��� � : �������=T  
� I



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

- de�!')')�2%(' ����D 8& =*,.=*,8 7
��3 ����������� %���	 � ��� ������� � ] � � � 3 ��� 
	�	 �����

errpos
������� 3 ��� 
��� ��� ����� ��
 ��� 
 5���������� ����������� � ��� ������
 ��� 
���

��� 
 5 ��������� ��� R ������� � %�����
�� ����� ��� ������� 
� �&T  � ��� ���)��� 
� � ��������� ����������� %���	 � ��� ������� ����� ��
 %!����� 
� ������� ��� � n
%!������� � ��� ����� ����� ����� ��������%���� 
�������� ������� � ����� ����������� �����"%�� ��
 ��� /����  

- de�!')')�2%(' ���h.0�3*@�@�,�
��3 �����������1%�� � 
� � ��� � ] � � � 3 ��� 
	�	 ��� ���

errtaille
	 ����� ������� � &!	���� � ��� %�� %!����������� ����� : 
 '���� �FZ %��

� 
����(���� ��� � 	�������� 	 �����9������������� � 3 ��� 
��� ��� ������������� 
� � ������������� � ����� ��� ������� ����� %�� ��
 ��� /���� � � ��
 ] � �
� � 
��� ��� 	������)%!��� ��� ����� 	���� � 3 ����������� % 3 ��������� � 
������� � � �������

errori
 � � ��� ��������: 
� ��� ��� �;����
� ��
�������

	�� � � ����� 	���(����"%�� ��
�� 
� � ��� � ����	 ����� ����� 	������ ����� 	�� &!������% ������������� �����6���"��� 
� � %�����
���� /���� 
������� ] � 3 � ���
� � ��� � ��� � 	�
�� � ��� � � ������� ������� � ����� 	�� &������[] ��� � 3 ��� � 	�
�� ����� % ������������� �����6��� ��� 
� � %�����
 ��� /���� ���
] ��� ��� � ��� �  * ��� 	�� &������ ����� ��
	�	 ������� ������	 ������� ��������� � : 
4� ������� 
��
������� 	 � ��� ��� ����� ��� �)��� 
��� ����� � ��� ����� �
� ���������

fp
���

fn
 ��3 ������������%���� 
� � ��� ����� 
��������� ����� 
� ������� 	�
� ��
 � 
� � ��� ������� ��� ����	���� %!� ��� %�����
 ��� /��������

	 ����� � 	�
� � &!��� 	���� � ��������� 
����������� ��������� ��
 : ����� ����� ����� ��
� ��� Z

errtaille =
fp + fn

ar + ap

� �
ar

���
ap

����� � ������� ��� /�������%�� 	�� &!�����"%�����
 ��� /���� ������� ��� ���#%�� ��
 ��� /���� 	���� %!� ���  

� 
 ] ��
� � ��� � ����	������ ��� ������	�
� ����� �����������������������
(errpos, errtaille, errori)

� ������������������� 	 ����� � ��
 ] � �
� � 
����%�� ��
�� �/] � ��� ��� �������  2_ � �"��� 
� ��
������� � ����� ��� ��� ����� /������ ����� ��� 
 5������ ����	�	���������� � 
� ��� ��� � �): 
4���
��
 	������)%!��� ��� ����� 	����  � ��� ����
����������� ���;������� ��� ����� ��/ ������� ��� 
4� ��������� %�����
 ���/] � ��� ��� % 
� �����������
����������� %�� ] ��
� � ��� ] ��
� ��� L�� ��
 � ������� � ��� � %�� � 3 
� ������� ��� ��� %�� ����� � �  

��� ���,� � � ����� 3 / $6� / / �
 � ����������� ��
 ����� � ��� ��� � � %�� � 3 
� ������� ��� ��� ��� ] ��
� ��� L 
� ������� ����
����������� ����% 
� � ����� ��������� � 
���2%'�

����� ���!��� : ��� ��������� %���� ����
����������� ��� %���� 	�
� 
4� (�������� % 3 ��� �������  * ��� ����
����������� ���7% 
� � ����� 	�
� 
4� (��������
% 3 ��� ������� 	 ��������� � ������� %���� � ��
����������� ����%�� ��� ��� 
4�;%���/������ � � %���� ������������� � � �����.%'��� ��������� 3 � ��� ����
� ��� 
������� �
���$% 3 
4��������� 	�
� 
4� (�������� %���� 3 
� ������� ��� ���  

- � ')8?��%5 0.0�! 0 0�1�3% ��' %(*,.
� 
 ����/ � ������� ��� 
4�6/������ � � � �������

robbruit
����� ��������������� 
 5 ����� 
� � 	������ ��������� ��������� � %'� /������ ��% 
� � �����

���/] � ��� �����   � 	 ����� : 
� ��� ��������� ��� 
� ��
�������1%!� ��������������� ������� 	�� � ����������� ���/] � ��� ����� ��� 	�
� ��� � ����
�������
��� � 
 5������ 
� � %'� /������ � ��������� ��
����� 
� � � 3 � � � � � � ��
������� % 3 ��� ��������� ���/] � ��� ���   � 	������)%�	 ����� �����������
%�� ��
�����/ � ��������������� � 
����� ��� ����������� ��� /����9% 3 � ��� ����
� ��� 
������� � ��� ����� ��� /���� %���/ ����� ����������� � 
������� � �����
��
 ��� /���������� ��������� %�� � 3 
� ������� ��� ���gR % 
� � ��� ����� � � � � 3 
� ������� ��� ��� 
 ����� ����� � ����� ��������
 ��� /���� 5 � � ] � 3 
4�
/ ����� � 
������#��� � ����������� ��� 	 � ��� ��������� �': ���������������9��� ������� ��L & ��	�
� 
 ��
� ���=T  

robbruit
	������)% %���� ��
���������

��� ����� Y ��� H ��� 	�� � � ��
�� 
������� ����� � � 
�)%�� � 	�� � � � 3 
� ������� ��� ��� ����� ����/ � ����� 
4� /������ �  ��3 
��
� >!���#%�� ���������
����/ � ����������� 	 ����������%���� �;%�� ] ��
� ��� L���� ��
 ] ��
� ��� ���6%�� /������ � ] � � � 3 
� ������� ��� ��� 	 ����� 
�������	�������
�� 
� �
%���	 ����%!��� ��
 ��� /����  

- � ')8?��%5 0.0�! 0 0�
�F� de* 7 *,.=*,�3�@*� 0� .=*�8 7
� 
 ����/ � ����������� � � 3 ����������� % 3 � ��� ����
� ��� 
������� � � �������

robinit
����� ����������� %�� ��
 � 
����(���� ����� � 
� ����Z ���

� ���)��� 
� ����� � � 
�)% � ��� /����#% 3 � ��� ����
� ��� 
������� � 
4�'& ��� � � ����� ��%�� ��
 ��� /���� � ��� ����� 	�������� � ��� /����#%��7/ ��� �

� N



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

����� � ��� R �����6����������
 
 ������% �ML ��� 
4� 	�
� 
� � 
	�� ��	������ � %���� � T  K � ��
 ��������: 
 '���� ] � � 	������ � %����6����� � �
��� 	 ��������� 
��������� � 
 5���������� %���� ] ��
� ��� ����� %��#/������ � ��
����
4/������ 	 ����� ����������� ��
�� 
	�
���� ���#%���� 3 
� ������� ��� ���
� ����������������� ��
 ��� /����  � ����� 
���������#%��

robinit
����� � ����� 	���������� ��� ����� Y ��� H � ������� �����6��� ��
 ����/ � �����������


4�1/������ �  

��� ��� � � �B$6��� 	 /(587 � � � A!34$���� "
* ������� ����������� � �����6�1] ��
� ��� L���� ����� 
4� ��� ����� 
������� � 
	�	 ����������� �1��� 
� ������� ��� ��� ��� � ����� 	�
�����

	�� � ����������� 
� ������� ��� ����� ����� ��� �1������� ���/] � ��� ���  � � ��� ����� ��� 
��������� � ����� � ������� 	 ����� % ��������� � � ��� ���
����� 	������ ����� : 
� ��� ��� ����� ��� ����� 	 �#% 3 � &'������������� ������
#] ��
� � ��� %'� ����� ���  


 ±�� � 3/* ,��	
 ����"�!� ��
��# �

# ��� � 
������ � ��������� � 3 
� ������� ��� ��� ����� %��������/] � ��� ����� %�����> � ���)(���� ��� %������ �/] � ��� ������������� �����  ��3 ��� n
� ��� /���� %���� � �/] � ��� ����� ����� : ����������� 	�
�$8 ��
��(��- 	����������^] � �  K 3 
4������� 	�
��� � � ��� ��
 ����� � ��������� �����
	 ��� : ����� 
� �����"%���� 3 
� ������� ��� ��� %�� ����� � � 
 ����� �����2���.% (�������� ����� �������^] � ��� � ���#%�� ����� ��� %���� 3 
� ������� ��� ���
� � ����� � 
� �#����
 : ����� ����� ��� % (������ � ����� �������^] � ��� ��� ����� ����������� � 
4�6����� %�� ��� ��� 
4�'&6%�� � �����  # ��� � ����������� �
] � � ��
�	�������� ��� ����� 	���� %���� ��� ��� 
4�'&+%�� � ����� 	 ��������� % 3 
4� ��� ��������� ����� 	 ��� : ����� 
� ����� %�� � 3 
� ������� ��� ���
��� ��� �����)% �MU � 
���� 	 ����������� � ��� %���� ��/'5 ����� % 
� � %���� ����� L � ��� 
������� � %!� U ��� ����� � � ��� 
4�6����� �6% 
� � ���
� 
�%!��� % 3 � � 
����� 
������������ ���  


 ±�� � �#��� � � � � ���2��
 �"$;��� ���#�", � � ��� ��� �-� � ������� � ,��"�-,�� ��
�./� ���

� ��� ����� ���/] � ��� ����� %�� ��> � ���)(���� � ����� 	 ��� : ����� 
� ����� %�� � 3 
� ������� ��� ��� ����� ��/ ����� ��� Z ��
 � ��� ����� � 
�������
� � 	 � ����	�
��"%�� 	�����/	(������ � ����� ��/'5 ����� ����� �"/������ ����� ����� 
������ 	�
� � 
	�	 ����� 
4� ���������9%�� ��
 ��� (�� �  

� 
� ����� ����� � ����� %���� ���/] � ��� ����� ������� ����� � %���� 	�����/���(�������%�� ����� ����� � 
������� 
	�	�
� 
����� ��� �  4 � ����� ��� 
���
] � ��% (��S] � � ��
 %���� ��� ����%�������� ���������"� 	���� &�� � � ���9%���� 3 ��/'5����������7: ������� � � 3 
� ������� ��� ���9% ����� ��� ��� ��������� � �
��� � ��� �  � � ������
� � � � � ����� 3 ��/'5����7% 3 � � ��������� � 3 ����� 	�
�� ����(��7/������ ����� ����� ��� � 
���c] � 3 � � � 3 > 
 	�
�� ������	 %��
����� ���������9� 	������ � &!� ����� � � 3 
������� ��� ��� : ��� ����������� � /������  # ��� � 
� ����� � 	������ ��� ����� ����� ��������� � 
����% 
� � �����
	�
� 
� � 
	�� ��� ����� � 
� ���  

��������� ��3W� 5 � /(/ � ��3W� " A&� / 5 � /;:4" $ � < / �
# ��� � 
������ �;����� � ��� � %����'& � �/] � ��� �����;%�� ��> � ���)(���� : ������������� 	�
�;8 ��
��(��6 	����������^] � � � �$/�
�� ��� ���

��� >������ � 
� ��� ���)%��  # ��� � ����� � � � ��� ����� � � ����� ������	 ��������� 
4� 	�
� 
� � 
	�� ��Q! P  H R 	�
���1X\V<T 	 ��������

%���� ����� 	��������+%�� ����� � �/] � ��� �����  

� ���� 0 0�a�3� .=*,.=%(�(�
� 
 L � ����� V! H 	���������� ��� ����� ��������� � 
����%'� ����� � �  # ��� ��
������ ��� �������)����� ����� ��� 
 ����� H I Y 	�
��������������� �

��� /������ ����� 	 � ��� ������� %�� N 	�� &!����� ����� � 3 � � 
����R ���6���.% (���� � &�	�������� � 3 ����	�
���� ����� ] � � ���6% ��	���
���������� �
����� � 3 � � 
��� ��
� � ��� N�	�� &!����� T � ��� ��� /������ � ��� � 
� � ��� %�� H�	   � ����� ��� 
��� ] � � ������� ��� ��������� � � ��� ����� ��� �����
/ ���  � ����� � 
	�� ��� ����	���������� ����� 
4� /�
��"%�� ��
CL � ����� V! H ��� 
� � ��� � ��
C] ��
� � ���9%���� 3 
� ������� ��� ��� ��� ���������
%���	 � ��� ������������%�� � 
� � ��� � 
� � ���5] � � ��
 ����	�
����� �������-%���� 	�
���������������  ! � > 
 	 ���-% 3 ����������� ��� 	 � ��� ������� ���
��� � 
� � ��� ��� ��� ����� � ] � � ������� 
4� �������$%�� ��
 � �/] � ��� ��� � 3 ��������� ��� % (����6%'� ��>�� � �)%!��� ] ��� 	���� %���� � � �  
* � ��������� � 
� �����2� ��� ���+��� ��%���� ��� ��������� � � 
	�� ��
4�$/�
��#%��9%�� ��
CL � �����[V! H  

� P



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

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

po
si

tio
n

no images

Graphes d’evaluation de la qualite de l’algorithme en position...

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

ta
ill

e

no images

 Erreur en taille 

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 0  200  400  600  800  1000  1200

no
m

br
e 

de
 p

ar
tic

ul
es

rect
ell

cube
cyl
pyr

sphere

������� V! H � < /�
�������
� ��� ���)%�� � ��������� � 
��� %'� ����� ���(Z ����� � ������������������� � ����� ����� ����� � � 
����� H � Q Y\Y ��� H0Y\Y\Y  

� j 8 �&� 7�7 �h�3�,.=* .=%(���

� ��� ��/'5������#% 
� � ��
 ��� (�� � ����� �"%���� � 	�� � ��	 ����� ��� � ��� � � ����� 	�� � �#%!� U ��� ��� %�� ����� ����� � ���9%��9� 
����(����
�MU � 
����  # ��� � ����� ����� � %����'& ��/'5 �����6%!��� ������� ���1Z ��� ��> � � �)%!����R �����6��� 	������ � %����6����� � T � ] ��� �����6���
��/'5 ��� N K � ���#���$��������� 
4�+%'� ����� 	 �����#���������������-��� ��%���� ��� ] � � � 3 
� ������� ��� ��� ����� � 
	�
4/���� %�� ��� ������� �
��� ��� % (����CI K ��� ������
 � 3 
�� (������)��� ����� 
� ���  

� ������������� � 
��� � 	���������� �����"% 
� � �����SL � ������� V! JI ��� V! JN � ����� ������� � ] � �#Z
� � � ����� � �#%'� ��> � � �)%!��� ����� %!� U ��� ���+� � 
4� � �$%�� � 
 	 ����� ��� � 
� � ���  K 3 
4��������	�
��� � � � ����� %!� U ��� ���
%�� �������������2��� � � 
����(���� ��	���� � 
����	 ����� 
������� / � ��������� 	 ����%�� 
4�'& 	�
���������������  K 
� � ��������� ��
 � �Mn
] � ��� ��� � ��
#����� � ��������� ������� � ��� %�� � 3 ��� 
� %�� � 3 ��/'5 ����% 3 � � ��������� ����� ��� � 	 >�� 
4� ��%��  * ��	 ���)% 
� � � � ��� �

������ � ��� 
��������� ������	���������� ��������� ��
 L � �����CV! JI���
;����� � ����������	�
������������� %'�1/ ��� � >�	 � R ��> � � �)%!���=T �
��� ������������� � 
� � ����� ��� ����� � 
����� : 
��� 
� �  

� � � ����� � � %'�1��������� 
4� %'� ����� ����� ��� �������)� ��������������������� �  �� ��� � 
	�� ��	���������� ��������� ��
 L � ����� V! JN
����� �����C] � 3 � � � 3 > 
 
4� �����1%�������� ����������� >�	 � %������ % (����  

� Q



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

��� ���(V! JI � < ��� >������ � 
� ��� ���)%�� � ��������� � 
��� %'� ����� ��� Z������ � ������������������� � �����gR ����������� � %���� 
4� ��� �=T ���
� ����� ����������� ������� � �����CR ����������� � %�� %!����� ���=T ����������� � � 
����� H � Q Y\Y ��� H0Y\Y\Y  

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400

pa
rt

ic
le

 n
um

be
r

image number

sph
rect

parall
ell

pyr
cyl

��� ���(V! JN � < ��� >������ � 
� ��� ���)%�� � ��������� � 
��� %'� ����� ��� Z������ � ������������������� � �����gR ����������� � %���� 
4� ��� �=T ���
� ����� ����������� ������� � �����CR ����������� � %�� %!����� ���=T ����������� � � 
����� H � Q Y\Y ��� H0Y\Y\Y  

��������� ��3W� 5 � /(/ � ��3W� " A&� / � � � 1�1�� /
� �2 0;<' *�D5.=*�8 7 �(�2  0>2i4%5� 7 ;<�2 

# ��� � 
������ � ����� � ����� %����'&�� �/] � ��� ����� ������� ����� � : ������������� 	�
� 8 ��
��(��� 	����������^] � �   ��	 ����� ��� ����	 ���������

4�'& 	�
� 
� � 
	�� ��� Q! P  JIhR 	�
���[X<W\T ��� Q! P  JI�R 	�
���[X\X<T 	 ����� �������"%���������� 	��������  

- �! g��* ��;2%(�,.0>! #')� 7 ;<8 7 .0'9>2�! 
� 
 	���� � ��� 	�
���#%!� U ����� ��� ����� ����� ���"%�� ��
 � ��� ����� � 
������� %���� � � 
����� Z�% (�� ] � � ��
 %���� ��� ���"%�� ����� ���������

����� ������	 � � 
�)%�� � 	���� &!� � � ���"%�� � 3 ��/'5 ���c] � � � 3 ����������� ����� ����� � ������
 	 � ���"%���� ��� /������'& 	�����/���(������  �� �

� V



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

��� ��� � % 
� ������� 
�� � �����"���.% (������ ����� ������� ������
4�'& ����� ������������� ��� ��������
� ��� � ����
����� ����� � � � � � 
������/������
� �����'& ] � � ����������� ����� ���������"%'�1��� % (���� ] � ��� 3 ����� � ������� � ������� � ���  

K 3 
4��������	�
��� � % 
� �"��� � %���� � �/] � ��� ����������� � ��������� � ��� � ������������� ] � ��� 3 ��� ��������
� ��� ����� ����������� 	���
�� �
� ������� % 3 ��� � ���������  )� 
6%!� U ����� ���������#%���� /���� Z
H  ������ ����� ����������%'��� ������������� ����� � %!� U ��� ����� � � &���� 
� ��� � 
������� ] � � �����'&1%�� ��
���������������� � ����(��#/������

� &!��� 
� ���  
I! ���
 ��
��������� %�����
 ��������� ������������	 ���)%1� ��
 ��
���������"%'��� �������������

� ���2���.% (������ ��� ��%���� � �����)% 
� ��� � ��� � 
����� ��������
 ��������� ���"�;% ��������� 	������ ��������� ��������� �  � 
 L � �����CV! P
����� ��������
 ����� ����� � 
������� ��/������ � � 	 �����#��� � %���� 	������ ��(������ � � 
�����"%�����
����/] � ��� ���  

��� � �&V! P � � � 	�����/���(���� %�� ����� ����� � 
�������+%'� � ������������� R � � 
����� H0Y ��� H Q Y T
� 
 %���������(���� %!� U ����� ��� ����� ��
 	���������� ��� % 3 ��� /������ 
4�'& ��� � � ����� � %���� � ���������������  � 
 ����� ����� � 
�������

����� 	�� � �7%!� U ��� ��� � ��� ����� ��� % (������ ��� � 
����� �#� � 3 ��� /���� � &!��� 
� ���  .� 
 L � ����� V! JQ � � � � ������� ��� 	�����/���(���� �����
�����#%����'& ���/] � ��� ����� ������� ����� ] � � � ��� � 
������ �"����� � �����  
- �2 '9>2 =%�� .0� .0 g��%  =%�* b5*

� ��� ����� ] � � � 
 � ��� 
����� ��	�
��#/��������
��������� � � " A!1�3 / ��� " /

� ��� %���� � �/] � ��� ����� %�� ��> � ���)(���� � � � � � � 3 > 
 	�
�� %�� 	�����/���(������2%�� � ��� ����� � 
������� ��� %�� 	�����/���(������
% 3 � ������� � 
������� � � � 3 
� ������� ��� ����: ��� ����������� ��/������ � �������9� %���� 
� ��� ���)%����#������� �����  � 3 
� ������� ��� ��� 	�����	 � � �
����� � 
	�
4/���� %�� ������������������� ��� ��� ��� % (���� ��� %�������
������� %�� ���.% (�������� % 
 ��
� � 
��� % 3 � �': ����� 
������� �����
%!����	 ����� /���� � �����6��� % 
� ����
 � �/] � ��� ��� � /�
�� ��� 
� ��� ���)%��  

� 
� ����� ����� � ����� %���� ���/] � ��� ����� ������� ����� � ����� 	�����/���(������ %�� ����� ����� � 
������� ��� O������
 	���������� ����% 3 ��� /������
% 
� � ����� � � 
����� �����)%���� � ��� 	�����/���(���� %'� ����� ��� 	�� � � ����� 	���� &��  �� ��� ��������� � 
��� ��/������ � � ����� ����� � �Mn
] � ��� ����� ������� �����7: ������������� 	�
�28 ��
��(�� ����������� � ��� ��� ��%���� ��� ����� 	�����/���(�������� �����2� ��
 ����� ����� � 
�������1%����

� W



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

�������&V! JQ � � 
 	���������� ��� % 3 ��� � ��� /���� � ������� %'� � �������������

� � 
�����  K 3 
4������� 	�
��� � � � 
����� ��� ] � � ��
 %���� ��� ��� %�� ����� ��������� � &!��� 
� ��� � ��� � � � 	 ����� 
� ��� � ��� �����7��� % (������
��� �������)% 
� ��� � ��� � 
����� �����2%���� $ 	 ����� ��� ����� ��������� & ��� ��������������������� �  # ������� 
� ������� ��� ���9/�
����������2%����
���.% (�������� ����� �������^] � ����� 3 ����� 	�
�� ��� U � 
4�6����� � ����/ � ����� 	 �����7: 
� ����: 
����9� ����� 	�����/���(������ ���#� ����� � ���
��������/'5��������MU � 
���������� � ����� ������� �/] � ��� ����� ������� �����  * 3 ����� 	 ����� ] � ��� � ��� � 
 ����� �2% ������% �9% 3 � � ����� �����"%����
� �': ����� 
������� �"%����������������  ��3 ��� 
� ��
�������1%�������� 
� ������� ��� ��� L ��
� �����2%������)� 
4� 	���� � ��
� � 	�
� 
� � 
	�� �  


 ±�
 � �#��� � � � � ���2��
 �"$;����� ����

��3 
� ������� ��� ��� /�
���� �����^] � ������� � ����� ����� ���.% (�������� ����� �������^] � ��� ����������(�� 	 ��� : ����� 
� � ������� ] � ����

� ��� ����� � 
����������� 	�
�������/������ � � 3 �����on �9n %!� ����% 
� � ��� � 
�� � � � 3 ��/'5����2% 3 � � ��������� �����7/������ ����� ����� ��� ��� ] � 3 � �
� 3 > 
 	�
���%�� 	�����/���(������ % 3 ��� /������ ��� % 3 ��������� � 
������� �  * ������������� L � ��� 
������� $ ��% � 
��� &�� 3 ����� 	�
�� ����	����Mn
� ��� � 
��� ���"%�� ���S] ��� ��� 	�
���������� ��� 
� � ���  � ����� ��� � % 
� ��%���� � �/] � ��� ����� 
������������ ��� ������� ����� � ������%!� U ����� �����
��� ��� � ������
4�'& 	�
� 
� � 
	�� ��� 	������ � %���� ���"����� ������� � �����2: 
� /�������� ���#%�� � 3 
� ������� ��� ���  

# ��� � 
 ����� � %���� �6% ������% �;% 3 � � ����� ����� %������ �': ����� 
������� � %�� ��� � ��� 
4�'& %�� � ������	 �����������)%!��� � 3 
� ���)n
��� ��� ����	�� � � ����/ � ����� ��� 	 ��� : ����� 
� � ����� 
���%��9� 
4��� 
����������� ����� � 
�������  * � 	�
� 
� � 
	�� � 
 	 �����#/ ���
% 3 ��� 
� � ��� ����� 	 ��� : ����� 
� �����"%�� ����� 
� ������� ��� ���  

��������� � � / � � " 	 1�� A&� 5 �B1 7 � ;�� 1�3z� $���� "
< � 
� �7%�� 	������ ��� ����� ����� ��������� � 
���7%�� ����� ��� ��/������ � ������� %!��� ������� ��� � > 	 ��� %�� ���/] � ��� ����� � � ��� � ����� n

�����('���� � 	�
� % ������� ��� � ������� 	������ � %'����� % 3 ����
� ��� 
�������  � � 
� � %������)� ��� � ��� /����$%�� 	�
� 
4� (�������� %��
� 3 
� ������� ��� ��� � � ��� ��� 3 
������ ��	�
�� ��� ��� ����� 	 � % 3 ����
� � ��� ��
 ] ��
� � ��� ������
 ����/ � �����������;%�� � 3 
� ������� ��� ���
	�
� � 
	�	 �����;� ����� ��������	�
� 
4� (�������� R ����/ � ����������� 
4� /������ � ��� 	 � ��� ������� � � 
� � ��� � ��������� � 
������� � � ��� /����
%�� 	�
��������������� � � ����� � 5������9%���������������� � 
4�6������ � � T  # ��� ��� 3 
 ����� � %���� � 	�
���	 � ��������� ��� 	���
����;���
� ���)��� 
 
4� ����� 	�������������������� 	������ ] � � ����� ��� 	���������� ���9% 
� � ��
 	�
�����������)�������^] � � 
4� % ��/ ���#%'� ����
	�� �����  
# � 
� ����� � � � � ��� ��
������ � ��� ������� ] � ���^] � ��� 	�
� 
4� (�������� � ] ����� ��� � 	�
� 
����� ��� � ������� ����� 	�� � � � � 	 ����� 
� ��� �
	 ����� ��� ������� ���#��� � ��� 
� ��� 
������� 	������������ %�� � 3 
� ������� ��� ���  

� X



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

������� ] � � � 3 
� ������� ��� ��� ����� /�
�� � �����7��� � 
	�	���� � � � 	�����/�
4/�� � ������� � � ��� � � 3 
������ � ��
� � � 	�� � �����������7: �����
	 ����� � ��
 ] � � ����� L � ��� 
�������+%�� 	�
� 
4� (�������� � 
9L �1% 3 ��/ ����������� ��
 ����		��� 
4/�� � � ��� ��� ��
 ��� 
4/�� � � ��� %�� � 3 
� ���)n
��� ��� ���  

# ��� � 
������ � �������7% 3 
4/ ����% ����
� �)� ��� ����� 	 ������������� �2%�� � 3 
� ������� ��� ��� 	�
� � 
	�	 ������
4� /������ � ��� 	 �)n
��� ������� � ��� ����� ����� 	�
���������������  < > 
� ��L &'�#��� /������ � ����� ��
�� 
� � ��� � 
����������
4/���� R /������ � %��

1%
����� ��
�� 
� � ���

%'� ��� % (����=T � � ��� � 
������ �9: 
� � ��
����������� /������ � ��� 	 � ��� ������� ��� �����
0
���

5
	�� &!�����#Z ��� /������ � ��� 	 � ��� �������

����� %������)� ����� 	�
� � 
	�	 ����� 
4�'& � � 
����� � %�� ����� ��� � �������g] � ������� 	�
��������������� � &�	���������� � � 3 ����	�
���� % 
� �
��� %!��� ] � �6%����������

x
	�� &!�����  # ��� ��
 ����� � ��� 
� �)� ����� ������������� ��� 	 � ��� ������� 	�
� � 
	�	 ����� � ��� � � ����� ���

������� 
� � $ 
	�	���� &�� � 
��� ��� &aR � 3 � >�	 �����)(�� � ����� ] � � ��
 ��� /�����������
4� ����� ������%�� � 3 � � 
���=T � ������� � 
� � ���  * ���
��������� � 
��� ����� � ����	���������� ����� ����� �2: �������9%�� ��������/ � % 
� ������� 	���� � ��
� � � 	�
� 
� � 
	�� ���  

# ��� � 
������ � ��� 
��������� � ��� 
� �)������� 	 ��� : ����� 
� ����� %���� 3 
� ������� ��� ��� 	�
� � 
	�	 ����� 
4� � ��� /����"%�� 	�
�on
������������� ����� � ���������  ��3 ��� 
� ��
�������1%'� ����� 	 ������������� ��%�� � 3 
� ������� ��� ��� 	�
��� 
	�	 ����� 
4� /������ � ��� 	 � ��� �������

;����� ��� �������)� 	 ����� H I Y ��� N Y\Y 	�
���������������  

K 3 
4������� 	�
��� � � � ����� � � 	 ����� 
� ��% 3 ��� 
� � ��� ��������� 	 ������������� ��%�� � 3 
� ������� ��� ��� ������� ] � � � 3 � ��� ����
� ��� 
9n
������� ����� 	 ��� 	������������ � ����� ���"� 
4��� 
�����  # ��� � 
������ � %���� � ����� � 
������"��� � 	�
��������� ������
 � ��� � &!	�� �^] � ������� �
	 ����� � ��
 ] � � � >�	 � %�� � �/] � ��� ��� �����"%!� U ����� ����� 
4�'&�] � ��� ����� � ��� � 
������ ������� �����': ����� �����  

� 
� ����������� %�� ����
�����2%'�6%������ ����� � � � ��� � � � 	���������� ��������� � 	�
�� ����� � ����� ��������� � 
����% 
� � ��� ����
	�� �����  
# ��� � � 3 � � ��(���������� � �����&] � � ����� 	�� � � ����	���������� � 
��� : � ��� �����'&#] ��� � � � � ��������� � ���"%!������������� ������� �  # ��� � ����� �
� � ��� ����� ��� ����� ������	 ��������� 
4�'& 
��� � &�����	 ����� � 3 ��� ����� /���� %�������������� � 
���  

� � L � � � ��� � 
� ����� � 	���������� ����������� ��������� � 
����%�� ��������� ��� 
� ��
������� 	 ����� ��� �����/] � ��� ��� %�� ��>�� ���)(�� �
���2��� � ���/] � ��� ��� ������� ���  

�������,� ��3z��3 " � / � ��3W� " A&� 5 � /;:4" $ � < / �
# ��� � 
������ �9����� � ����� ��
 � �/] � ��� ���6%�� ��>�� ���)(�� � � /�
�� ����
� ��� ���)%�� : ������������	�
� 8 ��
��(��  	����������^] � � �

%���� � ��
 %���������� 	�������������������������
4��	�
� 
� � 
	�� �CQ! P  H R 	�
���[X\V<T  

� ')%�*,. � 7 D 8& =*,.=*�8 7
* ���6��� � &�	�� �^] �)� ��� n %���� ��� � � � ��� � 
 ����� � ��
� � � � 3 
� ������� ��� ��� 	�� � ����������� : ����� ��� : 
��� 
� � � 
������� ���

/������ � ��� 	 � ��� �������-� ��� ����� ����� 	�
���������������  �� ��� 
4����������	�
� 
4� (��������9%�� � 3 
� ������� ��� ��� ����� � ����� �����9%�� ��

: 
 '���� ����� ��
� ��� Z

� � ����� ��5������"%���������������� � 
4�6����� ����������� ����� H0Y � � 
�����
� /������ �SL & � ��������
 � 
� � ��� %'�1��� % (���� %��

1%
� /������ � ������������� � 
������� � � /���� R ��� ��� % (���� 	 ������	������)%!��� ����������� ����� ��������� � 
������� � 	 � ����� /������ T
� � ��� /���� %�� 	�
��������������� H I Y ��� N Y\Y
< 	�
����� � %�� � 3 ��� ����� /���� %���� ��������� � 
������/������ � � � � ��� � 	 ��������� ��: 
� ��� ] � ���^] � ��� ����� 
� ] � ���  8 �����

% 3 
4/ ����% � ����� ��������� � 
��� ����� � ��� 
4/������[Z)% 3 ��� � � & �������������-� � 3 
4������� � ����� ��������� � 
��� ��/������ � � ����� � � 
����� : 
� n
� 
� � � ��� ����� ��� ����� /������ ��� �������)� � ��� ������
 ] � ���^] � ������� � ����/������ ����� 	 � ��� ������� � ��������� ����� 	�
���������������  � ���
� � 
	�� ���"%�����
 L � �����CV! JV ��� ����� L � ������� V! W ��� V! JX � � � � ������� ����� ��������� � 
��� ��/������ � � 	 ����� H I Y 	�
���������������
������� /������ � ��� 	 � ��� ������� %�� I 	�� &������  .� ��� ����� %����'&�� � 
	�� ��� 	���������� ����� � � 3 
 &��"%���� 
4/ ������������� ������������	 ���)%

4�'& � � � ����� � %���� � � 
�����6%�� ��
 ���/] � ��� ��� ��� � 3 
 &�� %���� ����%��������)����� 
4�'& ������������� 	�
� � 
	�	 ����� � ��


���



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

� ����� ����������� 
� ��
 ����� ������������� ����� � � &!	���� � ����� ��� � (��������  

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

po
si

tio
n

no images

Graphes d’evaluation de la qualite de l’algorithme 
 en position...

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

ta
ill

e

no images

.. en taille...

��� ���?V! JV � l � 
	�� ��� 
������ ������	�
� 
4����������� ����� ��
� ��� Z H I Y 	�
��� � /�	 � ��� I � /�� 
� � ����� H�	  

��� ��� V! W � � ��� � ����������� ������� � ����� R ����������� �����cI Y\Y � � 
����� 	 ����� � / ����� � & ������������� � TSZ H I Y 	�
��� � /�	 � ��� I �
/�� 
� � ����� H�	  

� ��� %����'& ����������� %�� L � �������5] ��� ����� ����� � ����	���������� ����� � � 	 ����� � ��
������ � %���� � & ������������� � R ��� � � &'�������������
������������	 ���)% �6��� � ����������� � % 3 � � 
����������� T ����� ��������� � 
����%'� ����� � � ��/������ � ������������� ����� H0Y\Y � � 
�����  	� ���
H0Y\Y



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

������� V! JX � � ����� � ����� ��� >������ ��� R ����������� ����� I Y\Y � � 
����� 	 ����� � / ����� � &'������������� � T Z H I Y 	�
��� � /�	 � � � I �
/�� 
� � ����� H�	  

����� � ������������������� � ����������� � ����	���������� ������� ����� ��
�	������ ��(���� � ������� R,L � �����#V! W\T ��� ������������� � ����� ��� >������ ���
��������
;%����'&!��(�������������� R,L � �����[V! JX<T  

K 3 
4������� 	�
��� � ����� ��������� � 
��� ����� ������� � ] � � ��
 ����� � ��������� ������� � ����� 3 ����� 	�
�� ������5���������%'�6��������� >�	 �
] � � � 3 ������� � ���2��� >������ �  � ����� ����5 ��� %���	�
� 
4� (�������� N Y\Y 	�
��������������� � /������ � ����	 � ��� ������� � ��������/������ � ���
� 
� � ��� %��

1%
� ��������� � ] � ����
;����� � ��������� ������� � ���������#��� ��	 > � 
4� ��%�� 
������� ] � � � 3 ������� � ��� ��� >������ � �����

��� ��� / �  '� ��� %����'& � � 
����� ������������	 ���)% 
� ����� � ��� � ����	���������� ������� ����� ��
[L � ����� V! ��� ��� 	 ����� � 3 ��� ����� /����
%�������������� � 
��� ������������	 �.% 
� � � ��� 5 ���$%���	�
� 
4� (�������� � � ��� � ����� � ����� ��� >���� ��
4�'&�
��� � &!���  

��������V! � � � ��� � ��������� ������� � ��� ��� ������� � ��� ��� >������ � 	 ����� ��� ������� 5 ��� %���	�
� 
4� (�������� R N Y\Y 	�
��� �
/�	 � � � Y�� /�� 
� � ����� H�	 T Z������2���.% (������ ����� �"%!��� ������� ���� 

H0Y H



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

� b��3�@%5� .=*�8 7 D���' ')��D(D�8?'9. �F� d^* 7 *,.=*��3�@*� 0� .=*�8 7
� �����6��� 
� � ��� ��� ����� 	 ������������� � %�� � 3 
� ������� ��� ��� ������� ] � � � 3 � ��� ����
� ��� 
������� ����� 	 ��� 	������������ � ����� ���

� 
4��� 
����� � � 3 ����� 	�� � ������� 	�� �^] �)�  � � ��� ��� � ��� � 3 � ��� ����
� ��� 
������� ����� ������	 � � 	������������ � � 3 
� ������� ��� ���;����� � � n
� 
� �"� ��
 : ����� ����� � �': ����� 
������� �#%�� ����� ��������� ��� ����� �����2%�������� ��� 
4�'& %���� �����2%�����	�� &������ � � 3 ����������� � 
4�6���
� 
��������� % 
� � ��
�	������ ��(���� � � 
��� � ��� 
 �)��� ����� 
� ��������� �6� 
4��� 
��� � ��� ��� ����� � ��
4��� 
+%�� : ��������� ����
� ���
	 ����� � ��	�
�� ��������/ ���  

! � � ��� ��
 %���� � ����� /���� 5=�)%!���������'& % 3 ����
� � ��� ��� ����� 	 ������������� � %�� � 3 
� ������� ��� ����� ��� 	�
���������� ] � �
� 3 � ��� ����
� ��� 
������� ��� 	 � ��� ������� �����;� 
4��� 
����� R � 3 ����������� � 
4�6��� � 
��������� ����� 
+: ����� ������� � � 
4��� 
��� T � � 
���
	�� ������� ������� ] � ��� 3 � ��� ����
� ��� 
������� ��������
 � 
� � ��� �����2� 
4��� 
����� ��� � %'�$����� � � � � � 	������������  

� ����� ������
 � � ��� � 
 ����� � ��
� � � � 3 
� ������� ��� ��� 
������9����	 ����������� � 
��� % 3 ����������� ��������
 � 
� � ��� � � 3 � ��� ����
9n
� ��� 
�������  � � ������� 
� �7��� /������ � ��� U � 
4�6����� � � � 	 ����� 
� ������� ����� 	�
��������������� � ��� ����
� � � ��
 � 
	�
���� ��� %��
� 3 
� ������� ��� ���6� ����� ����������� ������� ��
 � 
� � ����������� ��� %'�$���.% (����  	� ��� ��
 ���/] � ��� ��� � /�
�������
� ��� ���)%�� � � 3 ��/'5 ���
% 3 � � ��������� ��������� ��� / � %�� H0Y � (���������%�� �������  # ��� � 
 ����� � ��
� � � � 3 
� ������� ��� ��� 
������

20%
% 3 ����������� ����� ��


� 
� � ��� R � ��
": ����� 	 ������%��������.% (������ � ��� ����
4�'& 	�� � � 	 ����� ��� ��� 	�� � � � � 
�)%�� T � ��� 	 ����� ����
 ] � ������� L � ��� 
�������
� ��� � 
 ����� ��: 
� � 	�� � ����������� � &'������������� �  � ����� ��������� � &�	������ ����� � 
������� � ������	�
� 
4� (�������� ����� ������� ����� %��
��
;: 
 '���� ����� � 
� ���gZ

� � ����� ��5������#%�� � 3 ����������� � 
4�6��������������� ����� H0Y � � 
�����
� /������ � ��� 	 � ��� �������$%��[N 	�� &������
� /������ � ��� � 
� � ��� %��

5%
� H I Y 	�
���������������

��� ���4V! H0Y � � ��� � � � /�
���� � 
� ��� ���)%�� 	 ��������� � � ��� ����
� ��� 
������� %��������.% (�������
������
20%

% 3 ��������������������

� 
� � ���gR 	�� � � 	 ����� � T Z!��� ����� ��� ����	�
�������/������

� ��� ��������� � 
������/������ � � ����� ��� 
����� : 
��� 
� ��� Z'% 
� � � 3 ��� ����� /���� � ��������� � � �����7/ ��� ������� ��� ��������� �  K 
� �

4� ����� � 
�� � � 3 
� ������� ��� ��� � � 	 ����% ����� 	���(���������� � ��
 ��� /����  � � 
��
� >!� 
� � 	�� � � 	���������� ������� ������� ���Mn
����� � 
��� � ��� 	 ����� : 
� ��������� ����� 
� ] � ��� ����� ��
� ����� Z % 
� � ��� � 
�� � � � 3 � ��� ����
� ��� 
������� ����� : 
� ��� 
 ����� ���
���.% (���� 	�� � � 	 ����� � � � 3 ����������� ����� ��
 � 
� � ��� ] ��� ����� ��/ ������� ��� R ��� ] ��� 
	�	�
� 
� � ����� ����� � � 
	�� ��� T ����� ���
��� 
� � ��� ��� � ����������� ����� ��
�	����4: ���)%�������������� � ��� %'� ���.% (����  K 
� � ��������� ���/] � ��� ��� � ��� ����� � ] � � � 3 �����������
��� ��
��������� ������� ��
4��������� ������: 
� /���� 
 ������� � 3 � &!	�� �^] � � 	�
� ��
 / ����� ������� ����� � 
������� %���� � � 
�����  � ���
	�
��������������������� ����������� � �+������� � ��� %�� � 
����(����$� ����� ������
4�'& ����� ����������� &���� 
� ���6% 
� � ����� � � 
�����  �� 
�
����� ����� � 	 ����� ��
 	����4: ���)%������ � � 3 ����� 	�� � � ����� 	�� �^] �)� 	 ����� ] � � ��������������� ��� ��������� � � ��� � � 3 
������ � 	�
��
/ � 
4� ������	+% 3 � �': ����� 
�������+%���� ��� �  �_ � � &!��� 	���� %�� ����� � � ������	������ ��� ������������
 L � �����[V! H0Y  

K � � 
����(���� � ���)��� 
��� � ������� ] � � � 3 � ��� ����
� ��� 
������� � � : 
� ��
������ ��� ��� % (���� 	�� � � � � 
�)% � � 3 ���������������

H0Y I



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

� 
� � ��� ����� 	�� � � : 
� /����1� 
��� � 3 ����������� ��� 	 � ��� ������� 	�� � � � � 
�)%��  "� ��� ����� ��� �3] � &'������������� � ] � ��� ��� �

������ � ��� �������)� � ��������������� ����� ��� � ����������(�� /������ ��� �������)���  � ��� %����'& 
4��������� ����� � ��� � ��� � ����� � � / ��� � �
��������������������
� � % 3 
 ��
� � 
���6%���� ��� � ���.% (���������� % 3 ���-� 
4����
��� � > 	 � R ��
 	 >�� 
4� ��%��=T 
 ��������%!� � � � ��
 L �
%�� ��
 ���/] � ��� ��� ��
 � 
4��� 
����������� � 
������� %'� % ��	�
��� ����� ����	�
����� � ������������� ��� ��� 	�
���� � ��������������������� ��

��
6: � �����#V! H\H � � � � ������� ��������� ����� 
� ] � �  * ����
 ����� �����#] � � � 	������ ��������� ��������� � � � 3 
� ������� ��� ��� 
 ����� �������
: 
� ��� ��� ����� 	������ ��� ��� ����� ��� � 
	�	�������� ���6%���� ����� ��������� � &!��� 
� ���;% 
� � ������� � 
����� ��� ����������� � 5������
� 3 ����������� � 
4�6��� 	 ����� ��������������%'� : ���)% ��� � � � 
��%���� ] � � � 3 � �': ����� 
������� 	 ������� � ��� ���  ! ������� 
� � � � ��������� � 
� �
%�� ����� � % 
� � ��� � 
�� ��� � 3 
4��� ����� � 
�������1%'� � ��� /����9%�� 	�
��������������� 	 ������������� 
� �2% 3 ��/�������� �2%��"����� � ���������
��������� � 
���  

�������4V! H\H � � ��� ��� � /�
�� ��� 
� ��� ���)%�� 	 ��������� � � ��� ����
� ��� 
������� %��������.% (������ 
������
20%

% 3 ����������� ��������

� 
� � ���[R 	�� � � � � 
�)%?TSZ ������� 
������"��� �2� 
4��� 
������� ��� ����
� ��� 
������� � � 3 
� ������� ��� ��� ����� ����� � � ��� $ ����� 
����� & ���
� ����� ������� 3 ��/'5 ���

� ')%�*,. � 7 .0�3*@�@���
# ��� � 
 ����� � ��� 
� ��� � ��� ������� � > 	 � % 3 � &�	���������� ����� ] � � 	 ����� � 3 ����
� ��
������� 	�
� � 
	�	 ������
4� /������ �

��� 	 � ��� ������� ��� 
� ������� 	������ � %����6����� �  # ��� � 
 ����� � L & ����� � ��� /���� %���	�
���������������6�hN Y\Y�� ���6/������ � ���
	 � ��� ������� �aN 	�� &������ � ��� 
 ����� � : 
� � ��
������� ��� /������ � ����� ��
�� 
� � ��� ��� �����

0%
���

10%
 ���3 ��� ����� /���� %����

��������� � 
��� ������	������ ��� ��� % 
� � ����� 
��� � &����  

�������\V! H I � � ��� � ����������� ������� � ����� R ����������� ����� H0Y\Y � � 
����� 	 ����� � /�������� &'������������� �MT�Z\N Y\Y 	�
��� � /�	 � � � N �
/�� 
� � ����� �
	  

# ��� ��	 ��������� � � � 	�
����� � %�������������� � 
������/������ � � � : 
� ���#] � ���^] � ��� ����� 
� ] � ���  8 ����� % 3 
4/ ����% � � 3 
� n
������� ��� ��� ����� ����/ � ����� 	�
� � 
	�	 ����� 
4�+/������ ������� ��
�� 
� � ��� 
 ��� ��� ��� � ������� 
������ ���+/������ � 	�������� � %��

10%
� � 3 
� ������� ��� ��� ����� ��� � � � %��6/������ ����� ������� 3 ��/'5���� % 3 � � ���������  * ����� � 3 � &�	�� �^] � �6/������ � ����	�
�����6: 
� �

] � ����
 � ��� ����� � 
������� %���� � � 
����� � � 	 � ��� 	�
�� ��� 
� ����� �9%���	�����/���(������ � ��� ] � � � 3 ��/'5���� % 3 � � ���������������
H0Y N



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

/������ ����� ��� 
�������	�
� � 
	�	 ����� 
4� ��������� %�����
 ��� (�� �  

� 
 L � ����� V! H I 	���������� ��� ����� ��������� � 
����%'� ����� ������/������ � 	 ��������� /������ ��%��
9%

 � ����� ��� ��������� � ��� ����� � �
�����"/ ����
 ��� � � 
	�� � ������������	 ���)% 
� � � � 3 ����������������� ��
 � 
� � ��� � ��� ] ��� ����� ����	������ ��� ��� ����� ��
#L � ����� V! H N �
����� �����#] � 3 � � � &!������� /������ ��� � ����������� ����� ��
�� 
� � ���  * ������� ����������� ������������	 ���)% � � 3 ����������� ] ��� ������: 
� ���
����� ��
 	����4: ���)%������ %'� ���.% (����  ! � � 3 > 
 	�
�� 
�������� % 3 � �': ����� 
������� �������������������/] � ��� ����	 ������������� �����
	���������� ������� � ��
 � 
� � ��� %'�$���.% (���� ��� 	����4: ���)%������  

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

ta
ill

e

no images

.. en taille...

��� ���(V! H N � l � 
	�� ��� ����	���������� � 
� � � 3 ����������� ����� ��
 � 
� � ��� 
������ ����� 	�
� 
4����������� ����� ��
� ��� Z4N Y\Y 	�
��� �
/�	 � ��� N � /�� 
� � ����� �
	  

� 8?��%( /.0�! 0 =��D���'g')��D(D�8?'9. �3% 7 8 ja�(')�h����D���'=.=*�;!%����! 
� ����� ��
 � 
 5������ ���6%���� � &!	���������� ����� � � ��� � 
������ � ��
� � � � 3 
� ������� ��� ��� 	 ����� H I Y ��� N Y\Y 	�
���������������  

� ��� �������������/] � ��� ��� � �����2%!� U ����� ����������� � 	 ��� � ��� /������ ����� � ��� ������� 
 ����� ������
��� ��������� � 	 ��� %�� 	�
����� n
��������� � � 3 
� ������� ��� ��� 	�
� 
� � ����/ � ����� 
4�6/������ � R ��� 	 � ��� ������� �����6��� ��� � 
� � ���=T ��� O��� ����� � � ��� ����
� ��� 
�������
	 ��� 	������������  

* ��	 ���)% 
� � � 	 ������%���� ���/] � ��� ����� ������� ����� � � ����� 	�����/���(������ ����� � 	�� � � � ��� /������'& ��� � � ��� 	�����/���(����
%'� ����� � � %���������� � 	�� � �#%!� U ��� ��� � � 3 
 5������"%���	�
��������������� 	 ���������#%�� �����)%!��� � 3 
� ������� ��� ����	�� � ������/ � ����� �
������� 
� � � 	�
� 
4� (��������  * ������� ����� 
� ] � � $ � � ����� ��� ��� & ����� 
 ����� L ��� ��� % 
� � ����� 	�
� 
� � 
	�� ��� ] ��������� ����� � �
%���� � � 3 ��/'5�������� : �����#% 3 ��� ������� ��� ��
;������� ��� 
� ��
�������$� 
��� �����2��� �����/] � ��� ����������� ���  

������� � ��3W� 3 " � / � ��3z� " A&�®� � �01 1��
* ���6��� � ��� � ����� ��� �2%�� � 3 � &!	�� �^] � ��� � � 3 ��/'5�������� : %������ 	�
� 
� � 
	�� � ����� % 3 ��� ������� ��� ��� ������
� ��
�������

� ��� /���
4/���� ������� ��� ��� �������)������������
 ���/] � ��� ��� %�� ��>����)(����9�;/�
������ 
� ��� ���)%�� � � 
��� ����������: �����on ��� �����2��� �
� �/] � ��� ����������� ���  �� 
 ���/] � ��� ���[] ��� 
 �����9����� � ��� � 	 ����� ������
������ ����� ���C] ��� 
 ��
� � ����� 	������ � %����6����� �9% �Mn
����� ��� 
4� 	�
� 
� � 
	�� �CQ! P  JI<T  

# ��� � ��� 
� � ��� �#%���� ����������� 	 ������������� �"%���� 3 
� ������� ��� ��� 	 �����2%!����������� ���2/������ ��� ��� 	 � ��� ������� ��� ���
� 
� � ��� � ��� ����������� 	�
��������������� � 
� � ��� ] � � ������	 ��� : ����� 
� ��� %�� � 3 
� ������� ��� ����������� ] � � � 3 � ��� ����
� ��� 
������� ���
� � 	���������� �  

H0Y P



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

� ')%�*,. � 7 D 8& =*,.=*�8 7
* ���6��� � ��� ��� 3 
 ����� � : 
� ��	 ��������
����/] � ��� ��� %�� ��> � ���)(���� � � ��� � 
������ � ��
� � � � 3 
� ������� ��� ��� 	�� � n

�����������": ����� ���$: 
��� 
� � � 
������� ��� /������ � ��� 	 � ��� �������+� ��� ����� ����� 	�
���������������  �� ����
4��������� 	�
� 
4� (��������9%��
� 3 
� ������� ��� ��������� � ����� �����#%�� ��
 : 
 '���������� � 
� ��� Z

� � ����� ��5������"%���������������� � 
4�6����� ����������� ����� H0Y � � 
�����
� /������ �SL & � ��������
 � 
� � ��� %'�1��� % (���� %��

1%
� /������ � ������������� � 
������� � � /���� R ��� ��� % (���� 	 ������	������)%!��� ����������� ����� ��������� � 
������� � 	 � ����� /������ T
� � ��� /���� %�� 	�
��������������� H I Y ��� N Y\Y

��3 ��� ����� /����2%���� ��������� � 
��� ����� � 	������ ��� ������% 
� � ����� 
��� � &!���  # ��� � � � 	���������� ��������� � ������] � � ����� 	�� � �
����	���������� � 
��� : � � ��� �����'& ] ��� 	 ��������������� ��% 3 � � � � ��������� � ������� %!�������������  # � 
� ����� � � � � ��� � ����� ��� � � � ����� �
� ����� 
��%���� ����� 
��� � &�����	 ����� 	�� � �#%�� % ��� 
� ��� ����������� ��������� � 
��� ��/������ � �  

< 	�
����� � %�� � 3 ��� ����� /����$%�������������� � 
������/������ � � 	 ��������������� � ������� %�� ��������� � � ��� � 	 ��������� �;: 
� ���
] � ���^] � ��������� 
� ] � ���  8 ����� % 3 
4/ ����% � � ��� � ����� ��� 
����� �C] � � � 3 
 5������ %�� 	�
��������������� �����)% � 3 
� ������� ��� ���
	�� � ������/ � �����  

�������\V! H P � � ��� � ����������� ������� � ����� R ����������� ����� I Y\Y � � 
����� 	 ����� � /�������� &'������������� �MT�Z\N Y\Y 	�
��� � /�	 � � � N �
/�� 
� � ����� H�	  
 

H0Y Q



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

K 3 
4��������	�
��� � ��� � 3 ����� � 
� � %�����������
 ����� ��� � ������� ��
�	�� � � � � 	 ����� 
� ��� %�� ��������� � &!	������ ����� � 
������� �
����� ��������� � 
��� ��/������ � � ����������� � ��� ������%���� ��� ��
 � ��� ��� /�� � � ��� %���� 3 
� ������� ��� ��� 	�
� � 
	�	 ����� 
4� /������ �
��� 	 � ��� �������  K 3 ��� � � & ������������� � � 3 
4������� � ��������������� � 
��� ��/������ � ��))� ����� ��� �  ! � 
����� ��� ] � � ��� ����� ��� ���
	�
�� ��� ����(���/������ 	 ��������� � � &'������������� � � 
��� 	�
���	 ����� ����� 
4��������� R 	 ��������� 5���� %�� 	�
� 
4� (�������� L &'�=T  
# � 
� ����� � � � � � � &!������� ��� � ����� L � ��� 
�������+%�� 	�
� 
4� (������ 	 ��������
 ] � ��� ������������� ��� ����� ��� 
4/���� � ��� ��� 	�
������
/������  	� ��� ��������� � 
��� ��/������ � ��	 ����� ���#5 ���-%���	�
� 
4� (�������������� � ����	���������� ����� ����� ����� L � ������� V! H P � V! H V
��� V! H Q! 

��� ���<V! H Q � � ����� � ��������� >������ ��� R ����������� ������I Y\Y � � 
����� 	 ����� � / ������� &'������������� � TcZ N Y\Y 	�
��� � /�	 � ��� N �
/�� 
� � ����� H�	  
 

� � 
��
� >�� 
� � ��� 	 ��� 	�� � � 	������������������ � �����;%����'& � � 
	�� ���;%�����
hL � ����� V! H V � ��� ����� ��� 
��� ] � �
� 3 ����������� ��� 	 � ��� ������� 
4��� ����� ��� / � 
4� ������	 
4�'& 
����� ��������� %�� � 3 � � 
��� �\Y\Y  * ����
 ������������	 ���)% 
4� ���)n
����� � � � � 3 ��� /���� � ��� ���)��� � ������� %'� � ������������� � ���6%!������� ��� � � � ������������� � %'� ���������6%�� ��
 ��� (�� � � ��� �����
������
��� ��������� �9/������ � ��� ����� ����� 	�
� � 
	�	 ����� 
4� � �������������  	� ��� 	�
������������������� � �����)% 
� ���;� � 3 
������������ ���
� � 3 ��� /���� � ����������� 	 � ��� �������+% ��� ������� 	 ���  

��3 ����������� ����� ��
�� 
� � ��� 	���� ������� � ] ��
� ��� ��� ��� %�� ��
 � 
4����
����� ������� � 
������� %�����
 ��
4����������%'� � ����� n
�������  ��3 � �': ����� 
������� N K %�� ��
 ��� (�� � � 3 ������	�
�� ��� U � 
� ��� ����� 	 ����� ������� ����� 	������������������ ����
 ��
4���������
%'��� �������������  

* ���6��� � ��� � � 3 
�������� ��% �=5�� ����� 
� ] �)� 	 ����� ��
 ���/] � ��� ��� %�����>�� ���)(�� � � � � 
����� ���C] � ����
;����� � ���������
	�
������������� � � ����� � 	�
�� %'� ������� � > 	 � ] � ������� ��� %�� � 3 ������� � ��� ��� >������ � 
 � 3 ����� ����� 
���� � � � ������������� ��


H0Y V



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

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

po
si

tio
n

no images

Graphes d’evaluation de la qualite de l’algorithme 
 en position...

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 0  200  400  600  800  1000  1200

er
r 

ta
ill

e

no images

.. en taille...

�������&V! H V � l � 
	�� ��� 
������ ����� 	�
� 
4����������� ����� � 
� ���CZ3N Y\Y 	�
��� � /�	 � ��� N � /�� 
� � ����� H�	  
 

L � �����gV! H W Z ��� ����� �C] � � ��
 ����� � ��������� ������� � ��� ����� ��� ��� / � 
�������C] � � � 3 ������� � ��� ��� >������ � ����� ��� �
	 >�� 
4� ��%��  

�������:V! H W � � ��� � ��������� ������� � ��� ����������� � ���;��� >������ � 	 ����� ��� ������� 5���� %�� 	�
� 
4� (��������gR N Y\Y 	�
��� �
/�	 � � � P � /�� 
� � ����� H�	 T Z������2���.% (������ ����� �"%!��� ������� ���
 

� b��3�@%(� .=*,8 7 D���' ')��D�D 8?'9. �F� d^* 7 * .=*��3�@*� 0� .=*�8 7
# ��� � 
������ ��	������ � % � %�����
 �������9� 
����(���� ] � ��	 ��������
 ���/] � ��� ���9%�� ��>�� ���)(���� � ��� 
 ����� �2�����^] � �Mn

����� � �����)%!��� ��������� 	 ������������� �;%�� � 3 
� ������� ��� ���6: 
���� � ��� � � 
4��� 
����� � ��� ����
� ��� 
������� %�� ��
 � 
� � ��� %'�
��� % (����  * ��	 ���)% 
� � � ��
 ���/] � ��� ��� ������� ��� 	���������� � 
� �"%�� � ��� /������ � ���#%!� U ����� ����� � � ��� ��
������ � � ��� ����
� �����
� 3 
� ������� ��� ��� 
 �����9��� � �����������"%��

10%
����� ��
 � 
� � ��� R 
������� ] � ��� ��� ��� 3 
�������� �2: 
� � 
 �����9��� � �����������"%��

20%
% 
� � ��� � 
��"%�����
����/] � ��� ���9%�����> � ���)(����=T  
K �2������� ] � ��	 ����� ����� 
4��������� ����������� %�� ��������� � � ��� � 
������ � ��
� � � 	�� � ����������� : ����� � 3 
� ������� ��� ��� 	 �����

����
 ] � �95���� %�� 	�
� 
4� (�������� R %���� ������� 	 ����� ����
 ] � ��� 
� � ����� ��� ����
��� %�� ���.% (����=T � ��� L & 
� � ����� 
4���������
	�
� 
4� (��������"%�� � 3 
� ������� ��� ��� 
������ ����� ��
��������� ����� ��
� �����[Z

� N Y\Y 	�
���������������
� /������ � ��� 	 � ��� �������1%�� N 	�� &������
� /������ � ������������� � 
������� � � /����

� /������ � ��� � 
� � ��� %��
5%

� � ����� ��5������"%���� 3 
� ������� ��� ��������������� ����� H0Y � � 
�����

H0Y W



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

� ��� ��������� � 
��� ��/������ � � � 	���������� ��������� 
��� � &�� � � ��� � � 
����� : 
��� 
� ���  .� ����� ] � � ���#���.% (���� ����� � ��� ����
� �����

 �����

10%
% 3 ����������� ����� ��
�� 
� � ���CR ������	 	 ����� ��� T � % 
� �

80%
%���� � 
�� � ��� ����� ��������	�
�� ���2/������ � � 3 
� ������� ��� ���

� � 	 ����% 	�
�� ��
 ��� /����  � ����� ��� ��������� ����� ����� � � ������/������ ��� 
� ����� � �����6��� ��� 	 ����� ��� ����� � ��������
gL � �����
V! H X! 

��� ���3V! H X � !�������� � 
��� %'� ����� � � 	 ����� ��� � � ��� ����
� ��� 
�������$%����7���.% (������ 
������
10%

% 3 ����������������� ��
�� 
� � ���
R 	�� � � 	 ����� � T Z!��� ����� � � � ��	�
�������/������

� ����� ] � � ���"��� % (���� ����� � ��� ����
� ��� � 
 ������%���� ��� % (������ 	�� � � � � 
�)%aR ������5�������� 
������
10%

T�% 3 ������������� � ���
����� � � ����	�
�� ��� /������ 	 �����

80%
%���� � 
��  � ����� � 
	�� ��� ����� � ����� /���
4/�������� �����'& %����#��� % (�������� ��� ����
� ��� ���

$ ������	 	 ����� ��� & ��� ����� ��������� � 
��� ������� ����� ��� ����� ����� /������ � 
4� �����  �� 
 L � ����� V! H�� 	���������� ������� ��������� � 
� % 3 ���
����� � � ����� ����� % 
� � ��� � 
�� � �! 

��� ���3V! H�� � !�������� � 
��� %'� ����� � � 	 ����� ��� � � ��� ����
� ��� 
�������$%����7���.% (������ 
������
10%

% 3 ����������������� ��
�� 
� � ���
R 	�� � � � � 
�)%?T Z���� ����� ��� ����	�
���� ��/������

� ' %(*,.#� 7 .0�3*@�@�,�
! � ���������;� ��� 
� � ��������� 	 ��� : ����� 
� ����� %�� � 3 
� ������� ��� ��� ������� ] � ��� 3 ��� � 
 5�������� %'�-/������ � ����� ��
�� 
� � ���

%'� ��� % (����  # ��� � 
������ � : 
� � ��
������� ���2/������ � ��� �����
0%

���
10%

 ��3 ��� ����� /���� %���� ��������� � 
��� ����� 	���������� ���
��� 
��� � &!��� � ����� ��� � 
� ����� ������� ��� ����� ] � ���^] � ��� ����� ��� � ������� ��%�� ��������� ��������� %������������  

* ���6����� � 
� �����&p�p

� 8?��%( /.0�! 0 =��D���'g')��D(D�8?'9. �3% 7 8 ja�(')�h����D���'=.=*�;!%����! 
K 
� � ��� � 
���%�� � �/] � ��� ����� ������� ����� �����6��� ����� ��� �����)%!����� ����� � � 3 
 5�������%�� 	�
��������������� 	 ����������%�� �����)%!���

� 3 
� ������� ��� ��� 	�� � � ����/ � ����� 
4� /������ ��	���� � ��� 	�
��������� �  # ��� � 
������ � ��� 
� �)� � 3 
� ������� ��� ��� 
������ H I Y ���
N Y\Y 	�
���������������  ! � � ��� 
� � � � ��������� � 
� �9%�� � 
 5���������� %���� 	�
��������������� 	 ����� ����� � ��� ����� 	 ��� : ����� 
� ����� ����� �
H0Y X



�����;� � � � � � � ����� � �

/������6����� � ����������� ��� 	�
��  * 3 ����� ��� �������2��������� 	������ ��� ��: 
� ��� � 	 ����� ] � � � 
 5 ��������� %���� 	�
��������������� 	 ���������
% 
�� 
� � 
����%�� ����/ � �����������#� 
��� � ���)(�����/ � 
4� ������	 	�� � �7%�� � 
���������� � �  # ��� � %!��� ������������� �7%�� ������
 % 
� �
��� ����
	�� ����� %�� ����� ��� � ������� �  


 ±�� ���# ����� � 
��" �

��3 ��� 
� ��
�������h] � � � ��� ��
������ � ��� 
� ������������� ����� � % 3 ������� ����� 	���(����  � ��� 	�
� 
4� (��������"%�� � 3 
� ������� ��� ���
����� � � ��� /������'& � ��� � ��� 3 ����� 	�
�� 	 � � ��� /���� %��7: 
� ��� ��� �2��� 
� ��
��������	������������ 	�
� � 
	�	 ����� ������
������ %��������
	�
� 
4� (�������� � ������
�	������)%!� 
� � ��� ����� 	 ��/������ ������	 �������  # ��� � 
 ����� �9%���� � � � ����������� ������� 
� � � ��� /����
%�� ����� ��(������ ] � 3 � ��� ��� � 
 	�
��� � � ����������� 
� � % 3 ��� 
� � ����Z ��
 ����/ � ��������� � 
4� 	�
� 
4� (�������� %�� /������ �aR ���
	 � ��� ������� 
� � ��� ] � 3 ��� � 
� � ���=T � ��� � ��� /���� %���	�
��������������� ������� ����� 	 ������������� �;%�� � 3 
� ������� ��� ��� : 
���� �
��� ��� 
4����
��� � � ��� ����
� ��� 
�������  

K �����������9����
� ��
������� � ��� ��	 ��������� � ��� �����2��� ������� 
� � � ��� /���� %�� ����� ��� � ������� � Z!�����2%��������/] � ��� �����
� � ��
 ����� ����� � 
������� � � 	 � ��� 	�
��9%�� 	�����/���(������ � � 3 
� ������� ��� ��� ������	 ��� : ����� 
� ����������/ � ����� 
4�-/������ �  
* 3 ����� ��� ] � ��� ��� � 
 ����� � ����� ��� 
��� ����� ��
 ���/] � ��� ��� %�� ��>�� ���)(���� � ��� � 
��
$ ��% � 
��& � � 
��� ] ��� 	 ���������
%�����
� ��%���� � ��������
	�	���� � � � % 
� �#%���� �����)%!� ������� � ��� � 	������  

� ��� %���� ���/] � ��� ����� ������� ����� � %�� � ��������� ����� %!� U ����� ����� 
	�	�
� 
��������� � Z ��
 � ��� ����� � 
������� ����� 	�� � � ����� n
	�� �^] �)��� � ��� ����� ��� /�������] ����	 ��������� � � � ������������� � �����)%���� � ��� ����� � �!	�� � ��%!� U ��� ���  # � 
� ����� � � � � ��� � 
������ �
��������� � ��� 5����-%�� 	�
� 
4� (���������	 ����� ���/] � ��� ��� ����� ��� ��� 	�
���� � /������ � ��� 	 ����� ���/] � ��� ����� ��������� � 
��������� �
����		��� 
4/������  

	 ����� � ��� � � 3 
� ������� ��� ��� ����� ����� ��� /���� 
4�'&$/������ ��� R ����� ��
 	 � ��� ������� ��� ����� ��
�� 
� � ���=T�% 
� � ��� � 
���� �

����� ����� ��������� � &!��� 
� ��� ����� � � ��� /������'&  .� ����� ��� 5���� %���	�
� 
4� (�������� ] ����	 ��������� ��� : ��� ����������� ������� �2%��
� 3 
� ������� ��� ��� � � ��� � 
 ����� � �.� ] � � � 3 
� ������� ��� ������� 
� � ������
��� ��������� � ����/ � ������
4� /������ � ����� ��
 � 
� � ���  � ���
%���������(�������� &�	������ ����� � 
������� �#����� ������� � ] � 3 ��� /������ �2%��

7%
� 3 ��� 	 ����� ��	�
�� � 3 
� ������� ��� ���9%�������� ����� � 


��� /���� R % 
� ����
 	�� ��	�
����%���� � 
�� T ��������
 � �/] � ��� ��� ������� ���[] � ��� ��� � 
������ � ���������  

H0Y��



��� ��������� � ��� ' � � � 	 ������� � 	�� ��� � � � � ��� � � ��
	���� � ���� � � � � ��� � 	 �#� ���  � ���� ��� ������ � ������ � ���

H\H0Y



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


° ���# ����� ��
��# �

K 
� � ��
�	������ ��(���� 	�
������� %�� ��� %������ ����� � � � ��� � 
 ����� � 	���������� ��� ����� % �ML�� ��������������� ������� ] � � � 3 ���
�������9: 
� ��� %'� ����� ����% 3 ��/'5 ����� � 	�
����� � %�� ���/] � ��� ����� % 3 � � 
�����  � ��� %!� U ����� ����� � ��� ��� ��� /������ ����� � ���
� 3 
	�	�� ��� 
�������FL ��
���6% ��������� � � � ����������� � ��� � 	�
������� %���� ��� ��� &F] ��� ����� ��: 
� ��� 	 ����� ��
 ��� % ��� ��� 
�������  
� � � � ��� & % 3 ��� ���.% (���� 
�% 
	�������� 3 ��/'5����c] � � � 3 ��� ������� ����� ����� ����� %!� U ��� ��� � � 
��� % ��������� � � � ��� � � 
�)%��
	�
������� ����� 	 ��� : ����� 
� �����2%'� ����� ���  � ��� 	�����/���(������ % 3 � ������� � 
������� � � %�� ����
����������� ���#%�� � � � � � � ��� ����%��
��
 ��� (�� � ��� %�� ����
����������� �#% 3 ����� ��� ��� ����� � � ��������� � %!� U ��� ����� �����������)%!���  m ��
� �#� ��
 ����� 
����� ��� ����� �����
	 ������� 3 � ��� ����
� ��� 
������� ��� ��
 � ����� ��5 �����#%'�$���.% (���� � ��
 � � ������� 
��������������������� % 3 � &���� 	������"%!� �������  

< � � �����$%�� 	�
�������#%�� � � ��� & � ��� 	 ������� 
� ��	�� ��������	�
�������#%�� ����� 	������ ���"� : 
� ���  '� ������� � ������� � � ��� &
������������	 ���)%�
4� ����� � ������� ����� 	������ ���  � 
� � &!��� 	���� � 	 ��������
 � ����� ��5������#%'�$���.% (���� Z���� ��� ��������
� ���
��� ������� ��� ��� ����� ��� ��������� ��������� � � ���/] � ��� ��� � 
4� ��������� %�����
 ] � ��� ��� ����� ����
����������� ���2%���� � � � � � ��� ��� ���
����� ����
����������� ��� % 3 ����� ��� ��������� � � � 	 ����� 
� ��� � � �!����� �)��� ����� 
� ��� %�� �����������#� 5������ ���7���.% (����  * ���6�������
� 3 
 � &�	�� �^] �)� % 
� � ���7� 
� � ������� � � �������7���.% (���� � 3 �����	5�
4� 
����� ����� 5������ � ��������
����������� �7% 
� � � 3 ��������� � 
9n
������� %'� ���.% (���� % 
� � ��
 ��� (�� � R ��� ] � ���^] � 3 
4��������� ��
����������� �#% 3 
	�	�
����� ���9%�� � 3 ��/'5 ���2% 
� � ��
�� � (�� �=T
��� U��2�������)%!��� � 3 
� ������� ��� ����� � � 
	�
4/����9%�������� ��� � � ����� ����� � ��� � 3 ��/'5����7% 3 � � ���������  < � ����� ��� 
� ��� � ��� � 3 ���
% ������%�� %��6����������� � 5������ ��� ���.% (���� � ����
 ] � ��� � 
��� � ��� ����	�	 � � 
� � ] � � ����� ����
����������� ��� � ������� �
	�
�� ������	 � � 	 ����� 
� ���"% 3 ��� ��� � 
��� � � 3 
4������� � ��� 	 ������� 
� � ����	�	 � � ��� ] � ���������.% (������ ���"��5 ����� � ��� 
� �
������5 ������� 
�% �/] ��
��
 ��� � 3 �����#� 
� � ��������� � ������� ��	�
�� ��� � 
�� 
����9���.% (���� � � 3 � � �����#� ����� 5������ ������	 ����� � n
� ��(���������� � � � 3 ����� 	�� � � ����/ � ����� ���"% ����� ��� 	������ ����� ��� ��������� � 
������ ��� ����� 	 �  � � � ��� � ���)��� 
� � ������������� � 
�
%'� ����� ����� 3 ����� 	�
�� ��	���� � 
�  � 
 �on � �)��� � ����� ��������� ��	���� � 
���5p K ��	 ���)% n ��� ���"%���� 3 
	�	�� ��� 
������� � ��� ���5p"� 

] � �����������1%�� ��
;� ����� � 5 ������%'�$��� % (���� ����	 � ��� %���� � �����6��� ��������� 	������ ��� �;: 
� ��� � ��� ����� 
�������	������
%��#% ����� ����� ��� 	 ��� ��� %���� ��	�
�� ������� ����/ � ����� �9%���� ��� ����� ������	�� � 	 ����� 
� ��� R ���������������7%���� � � � � � ��� ���
��� % 3 ����� ��� ���=T  � 
 � �����6� 5�������%'� ���.% (���� ��������� � &!��� 	���� � � 
��� ��� �����������6%���� ����� 	������ ��� � : 
� ���
% 
� � ��� � 
�%!���9%'� ����� � � % 3 ��/'5������"� 	�
����� �"% 3 ��� ������% ���;� ����� � ����� ��� ��� 
4�'& Z % 
� � ��� ��� ��� & %'� ��� % (����
R@] ��� � 3 � � ����� ������	 ����� 	���� &!� � � 	 ������� 
 	�
�� ������� ����� � ����� 	 �����9% 3 
4��������� 
	�	�� ��� 
������� � � ����� 3 � � ����� ������	
��� � 	������ � � ��� 
�	�
�� 
���������%!��������� � � ��
� � T � ��� ��� ��� &�	 ����� ��
 ���.% ��� ��� 
������� %'� ��� %�������������������� ���7% 
� �
��
 ��� (�� � � % 3 ���$���.% (���� %���� � � � � � ��� ��� �  � �  

# ��� � 
 ����� � � % 
� ����� ���������)% ����
	�� ����� � � 
	�	 ����� ������/�
�� ��� ��� � 3 �������������^] � � %'�aL � ��� 
���  ���3 ������� � 
9n
������� % 3 ������>!����(���� %'> ��
4� �^] � �"� 	�
����� � % 3 ��/ ������� 
������� ��/������ ������� ��������� 	�����/���(���� ����� 	���� &!�  � � L � �����
/�
 > ��������� ��	���� � 
�): ��������� ����� � � &!	���������������������������� ��� � & 
������#%�����
������ �8� � ��� ����� ������%���� 3 ��� 
� �����)%!� ������� n
� ��� ��������� ��
4�'& %������)����� % 3 ��/ ������� 
������� �  * ������� � &!	���������������� 3 ����� ����	 ���)% 
� � � 
��������
4/���� � &!	�� ����� ��������� �
] � � ������� ] � �#%���� � >�	 �����)(�� ��� ����������������� ����� ����� ��: 
� ����� ����� ����� ��>!����(������ ����� ����% ������� Z 	 ����� %���� ��>�����(������
� � �)� 
� ����� � 
4� ��������� � � ��� L � �����6%�� " 
� � 
� ����� ��
 � ��� ��������� 
4� 	�����/���(���� %'� ����� � �  # ��� � 
������ � ��� 
���Mn
����� � � �a] � ��������� ] � ��������� 
� � ��� � >�	 �����)(�� ��� ����� � ������
�� �)����� � % 3 
4��������� L � ������� 	 ��������������� �9%���� 
�����������
��
������ ����� � �������)���  � ����� ] � � ��������>!����(������ � � ����� ����� � � �)� 
� ����� � ��� � 
4� ��������� � R ��� ��� 	���
����6%���� � % 
� �

H\H\H



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

��� � 
�� � ���)��� 
�,T � � 3 
	�	�� ��� 
������� %�� ����� L � ��������
4/ ������� � % 
� � ��
 	�� ��	�
��� %������ 
�� � ��� � %!� ����������� ��� %'�
����� � � � ��� � �7: 
4��� ������������� % 3 
4���������6� ����� �.%���� 	 ����� ������� ����� � 3 ��� 
� %'� ��>�����(����  �� ���;� ����� �.%�������� 
9n
���������^] � ��� : ����������������� �6% 
� � ��� � 
��;%���� ������� ��� 	 ����������� 
� � ��� � 
�������2% 3 ��� � 
	�	���� &�� � 
������� %�� ���������
����� 
�������� 	���� � ��� 	 � ����	 � ��� ����� ��
 ����	������ ��� � 
������� %�� ��
 ����� 	�
��������� ����� /���� % 3 ������
� ��� � ����� � R 
	�	 ���������
	�
���������������MT ��� ���)��� ��� %���� 	 � ��� ������� � %���� 3 ����	�
���� % 3 ��� 
�  5_ � � 	������ ��(���� ��� 
	 �6: 
� � ������� � ��������� ��
���
%���� 	�
���������������9% 
� � � 3 ����	�
���� %���� ��� 
��� � ������� � %����'&���(���� 	 ��������� ��
�� ���������������-%���� 	�
��������������� 	 ������� n
� ��� �����  K ��� ������� ��� L � ������� ��� ��������	�����	 � ����� � ����%!��� (������ � 	�
� ��������� ����� � %��2%�� ����������������� %���	�
���������������  

# ��� � 
������ � ��� ����� ��� 	���������� ��� � � � ����� ����� / ��������� �  # ��� � 
������ � 	�����	 � ��� ��������� 
� ������� ��� �����7%�� ����� � �
% 3 ��/'5������ /�
������ �����7��� L � ��� 
����	�
������������
� ���  � � 	������ ����� 
� ������� ��� ��������� � ����� %���� ����������� � 
4�6�����2%�� ��� n
��� 
4�'& %�� � �����  .� � ���������)% ����� � �����"%����7���.% (������ � ����� �������^] � ��� � ��� ��� ��� 
��������� %�� ��� 
� ��� ������� 	 ��������� �
� 3 
� ������� ��� ���7%�� ����
��������%������.% (���� ������� ] � 3 � � � 3 ������� ��� �)��� ����� 
� ���  �� � L � � ����%������������ 
� ������� ��� ��� ����� ��� �
����� /�� ��
������� %�����%����'& 
� ������� ��� ����� 	������ � %���� ���  � ��� � �': ����� 
������� � %������ ��� 
4�'& %���� ����� ��� %�������� ���������
� ��� ��� � ����� ������� � ��� L � ��� 
����	�
������������
� ��� 	 ����� : 
� ����%'� ����� � � ����/ � �����9% 3 ��/'5������  � ��� 
� ������� ��� ����� ��� �
����������
� �)���7% 3 ��� � 	�
��� ����� %���� ���/] � ��� ����� $ %�� ��
������ ������� 
� ��� &�
�������� ��� /������ ����� � � ������� ��� � ��� % 3 
4�������
	�
��� � �����7%��������/] � ��� ����� %�����> � ���)(��������2%���� � �/] � ��� ����� ������� �����7: ������������� 	�
�28 ��
��(��" 	����������^] � �  * ���
%���������(����������/] � ��� ����� ��� � 	 ����� ��� %�� � 
� ��%���� ����� 	 ��� : ����� 
� ������%���� � � 
� ������� ��� ������% 
� � ��� � 
�%!��� %'�
����� � ��% 3 ��/'5 �����#��	�
����� �2% 3 � � 
����� 
������������ ��� � % 
� �7��� ����� ��� &���� /������ ��	������ L?] � �  � � ��� ��� � ����� %!� U ����� n
������
������ %���� ���/] � ��� ������
������������ ��� ����� ��%!��� ������� ����� � ��� ��������%���� ��% 
� � ����� � ��
����������� ���9% 3 
	�	�
����� ��� �
%�� � � � � � � ��� ��� ���;% 3 ����� ��� ��� ] ��� ����� � / � 
4� ������	 	�� � � � � 	 ����� 
� ���#] � 3 ��� 3 ����%!� ��
� ���  �� ����� ] � � � 3 
 � �����
����������� � � � 3 ��/'5���� % 3 � � ��������� � 3 ����� ����	���������� ��� ] � � 	�
�C] � ���^] � ����	�� &!����� % 
� � � 3 � � 
��� � � 
��� 
4� : �������
������������� ] � 3 � ����� � 
	�	�������� � � � 
 � 
� � ��� 
4��� ����� ����5=� � ] � 3 � ����	���������� ����� ��� ��������� ��� ��
#����� �����2%�� � 3 � � 
���  

� � ����� ��� � ������� � � 3 
� ������� ��� ���$/�
���������������� ����������� � 
4�6����� ������	 ��� : ����� 
� ��	 ����� %���� � �/] � ��� �����
% 
� � ����� ] � ��� ����� � 3 ��/'5���� % 3 � � ��������� ����� � ��� �6� ��� �9%���� ����
����������� ���2% 3 ��� � ��� ��� � % 3 � � � � � � ��
������� ��� % 3 
	 n
	�
����� ��� � ����% ��	���
 ' 
� ���;%���� � � ������� ��� ��
��������� � ������� ] � ����
 � 
4� ��� 
 �����2��� � � 
4� ��� 
 ��� 
�)% 
��%  �� ���#%����
� �/] � ��� ���7% 3 � � 
������
������������ ��� � � � 3 ��/'5 ��� � 3 ����� ����	���������� ��� ] � � 	�
�c] � ���^] � ��� 	�� &������ 
4� % ��/ ��� � ��� ����� � �
� � 	�
���� �"/������ � � 
��� � 3 ��� � � 	 ���#R ����	���������� � 
� ��� 3 ��/'5 ��� T 
 �����)% 
� ��� � � ��� ����� � ��� ��� � ����� �����#%'� : ���)% % 
� �
��� ��� % (����  

��3 
� ������� ��� ��� %'� ����� ����/�
���������� ����� ���.% (������ � ����� �������^] � � ����� 	 ��� : ����� 
� � ] ��
�)% ����������� ���������
%�� � 3 ��/'5���� % 3 � � ����������� ��� � /������ � &!��� 
� ��� ��� ] � � ��
 %���� ��� ��� %�� ����� ��������� ��	���� &!� � � ��� %�� � 3 ��/'5���� � 3 �����
	�
�� ������	 � � 
�)%��  � � : 
� ��%�� 	 ��������� � ����
������� %��;��� % (���� ��� �)��� ��� � 
� ��� 	���������� ��� ��� � � 
�)% � � ��������� �
� ��� 
4�6����� � ����� ����� ���/] � ��� ������% 3 � � 
����� 
������������ ��� 	 ����� ����� ] � ��� ����� %���� ����
����������� ��� % 3 ����� ��� ��� ����� �
����(�� � � 	 ����� 
� ���  	��3 
�� 
� � 
���6%�� ���9/�
������ ����� ����� ����� ��������� 	�� ������� ] � ������� � 3 � � ����� ��� ���;%���� 	�� &������ �����
] � � � 3 
� ������� ��� ��� ����� 	�� � � ����/ � ����� 
4�'& � ��
����������� ���2%�� � � � � � � ��� ��� ] � ������� 
� ������� ��� ����� /�
������ ����� ��

������������� R ������� ��� ��
 ����� ����� � 
������� % ��	 ���)% 
4� � ��� / � 
4� ������	6%���� � � ����� ��� ������%���� 	�� &������ � ��� ����
����������� �
% 3 � � � � � ��
������� 
#����� � � % 3 ��� ��� ����� %���� 
	�	���� � � ����/�
�������� ����� ��������� ] � � %���� 
	�	�������� ����/�
�������� ������������� T  

� � L � � � 3 
� ������� ��� ��� ����� /�� ��
� � ������� �': ����� 
������� � %�� ������������� ���"%�� ����� ������� 	 ���������"%�� �����)%!��� ���
����� � � 	�� � � ����/ � ����� ��� � 
��#%��9� 
4��� 
����� � ��� ����� � 
�������  ������ � ;<8 jFD���><.0�!'

# ������� �c] � � ����� � �/] � ��� �����c] ���	��� 
����� �2� � �������"%!����	 � ��� ������� � � 	���������� � 
����� ��	�
�� %�� � 
��7% 3 � ������� � 
9n
������� �  < ��� ����5 ��� � ��� 	 ����� ] ��
�)% ������� %!� ��� ] � � ����� 3 ��������� � 
������� ����� 	�
��������� ��� � � 3 
� ������� ��� ����%���� � 
� �
������� � 
	�
4/����1%�� ����� � ��� � 3 ��/'5�����R ��� ��� % (���� � ����� �������^] � � ������������� � 
� � T 
 ����� 3 ������� � 
������� ����� ����� 
��� � �
� ����� ��� � 3 
� ������� ��� ��� � � %���� � 
� � 	�
�� 	 ��������� � ����� � ����� 3 ��/'5����  

H\H I



� � � ������� � ����� � ���

� � �����(* ��� �	
 �#���

� ��� 
� ������� ��� ������	�����	 � ����� % 
� � ���6%�� ��� ����� ������� � ����� � % 3 ������� 	�
� : 
� ��� � ��� � 3 � � � ��� � ������� 
� � %'�
����� 	 � � � ��� � 	 ������������� � ��� ������� ����] � ���^] � ��� 
4� ��� ����� 
������� �  K 3 
4������� 	�
��� � � � � 
� ������� ��� ����� 	 ��������������� �
% 3 ��� ������� ��� %'� ����� � ������/ � �����$% 3 ��/'5 ����� � 	�
����� � % 3 ��� � � 
4� ��� 
 � ] � � ����� � � 
����� � ������� � %���� � � 
�����

������������ ��� ��� 	���������� 	�
����� � � 
4� ��� 
 ��� 
�)% 
��% ] � ��� 3 ��� �����������;% 
� ����� �����6���������  * ��	 ���)% 
� � � � ���
	 ������� 
����� � �������6����� � ������� 	 ����� % 3 
4��������� 
	�	�� ��� 
������� � Z � 3 ����� ���#] � � � ��� ��
� ����� � 	������ ��� ����� % 
� � �����
%����'& � ��� � ������������� �  

����� � � � 1o�o� ��� $���� " /
� � ��� ] ��� ����� ������� � ����� 
4� ��� ����� 
������� � ] � ��� 3 ��� 	 ������� 
� � 
	�	 ���������"� � � �#%!����������� ��� 
� ������� ��� ����� �

��� ����������� � � � 	 ����� 
� � ��������
 	�������� ��� ����� 	����6%���� ����
����������� ��� % 3 � � � � � � ��
������� % 
� ����
 ��� (�� �  � �
��������� $ ����
����������� ��� % 3 � � � � � � ��
������� & ����� � ����� ����� ����� 	������)% � ��
�: ����� ����� ����
����������� ��� %�� � � � � � � ��� ���
%�� ��
 ��� (�� � R ��� � ��
��� ] ����	�
������ %�����
� � ��
 � 
4� ��� 
 	�
� � &���� 	����=T � ����%���� ����
����������� ��� % 3 � � � � � � ��
�������

	�	�
����� � � %'� � � ��� ����
����������� � %�� 	 ��� � � %�� �.� �  < � � ��� � 	 ����� �����9%����'& 
� ������� ��� ����� ����� � ��� 
� � �����
����������� � 
4�6����� %�� ��� ��� 
4�'&6%�� � ����� � ��� � ����� ��������� 	 ������� 
� � �������"%��������)%!��� ����� ����������� � 
4�6����� ����/ � �������

4�'& � ��
����������� ��� % 3 � � � � � � ��
������� ��� ��������� 
� � ��
 ����� � ��������� ��� 
� � : ����� 
�������1%���� � � � � � ��� ����	 ����� ] � �
����������������� � 
4�6����� R %�� ��
 	�
������������� � � 3 � � 
��� ������� 
� ��� ���;%'� ���.% (����=T � ������� � ������	�� � � 	���� � � ��� 
4�
����� �#%�����
6%!����� 
� �9%���	 ��
��� 
�����
��>.> 
6����� � ������� 	 ����� ����� 	�
����� � � � ����������� � 
4�6�����  

K 
� � � 3 
� ������� ��� ��� ����� � ��� 
� � ����� ����������� � 
4�6����� %�� ��� ��� 
4�'& %�� � ����� � %�� ��
 ��������� 
����(���� ] � 3 ��� 

��������� �9��� ����� ��(���� 	 ����������� 
� � %�� % ��������� � � ��� 
4������� 
���^] � ������� � ��� � ��� /���� %�� ����
�������� 
�% 
	���� 	 �����
����� ����������� � 
4�6����� � ��� 	 ������� 
� � ����������������� ����� ��(���� 	 ����� ������������� ��
"����� � ��������� 	�
����� �������6%�� � 3 ��� � � 	 ��� R ��

%!� � ��������� %�� � 3 ��� � � 	 � � ��� ] ��
����������� � 3 ����� ������������� � 	�
�� ��
 	�
����� ������� ��	���� � 
���#% 
� � ��
 	�� ��	�
����%���� � 
��MT  

K 
� � � 3 
� ������� ��� ��� ����� � ��� 
� � ��������� % (������ � ����� �������^] � ��� � � ��� � 
������ ��L & � ����� 	�
� 
4� (���������%�� ��
�� 
9n
���������9%�� ��� 
� ��� �������+� ��
 � 
� �  �_ � � 
4��������: 
 '���� %�� : 
� ��������� 
� �#%���	������ � %�����	�
� 
	�	������ ����� � 
��� 	 �����
L &!��� 
4������� 
���^] � ������� � ����� 	�
� 
4� (�������� %�� ��������� � 
���������#%�� ��� 
� ��� �������  �� ')> ��>!; B *�' � ���! D�*� /.0�2 ������

K 
� � � ��������
� ������� ��� ��� � � ����� � 
� � � ��
+: ����� ��������� ��� 
4�'& %�� � ����� ��� ����������� ��������� � ����� %����'& � � n
: ����� 
������� � ����� � 	������ ��� ��� ����� 	�����
4� ������� ��� ��� 
4� ��� ��� � � ����� ����� 
�� ��� �������$� ����
������ �1%�� �����
� �': ����� 
������� �   � 	 ������� 
� ��	���� � � %����9% 3 ��� � ��������� 
4������� � 
����(���� � ��� : 
� ��� ��� ����� ��� ��� ����� � ��� 
� � �����
����������� � 
4�6����� � 	 ����� � � � � ����� 	�
��������������� ����� ��$ / ����� ��� & � ��� ��� >����2%���� 	�
��������������� %����7%!����������� ��� ���)n
% (������ � ����� �������^] � ���  � � ����� ��� 	�
� ����������� � 
4�6��� 	 ���������"% 3 
 ����� �"��� � / ����� � ����� 
� ��� 
�������1%���� ��/'5 ����� �
��������� ��� % (������ � ����� �������^] � ��� 	 ��������������� � ��� ����� ��� % 3 ��/�������� �;%������ �': ����� 
������� � N K ����� ��
 � 
� � ��� %'�
��� % (���� ����� 
 ����� 
� ��� 
�������  K 3 
4��������	�
��� � ��� ��� ] ��� ����� ������� � ��
 � ��� � �#5������#%���� 3 ����������� � 
4�6��� % 
� �
����� 
� ������� ��� ��� � ��� ��� ����� 
������ ��� ��������� � ��� �������)��� ����������� �����

Nh
� � 
������
 ��� ����� 
� � /������ %�� �������������

��� ����� ��(���� 	 ����� 	 ��������� � ���;����������� � 5 ����� %��;� 
����(���� 
4������� 
���^] � �  5_ � %�������������	 ��� � � ��� �������������
������
� ������� ��� ��� ����� ������� � ��� 	�����/���(���� %�� � 3 � ��� ����
� ��� 
������� Z ��� 	 ������� 
� ����� ������� ��� 
4� % ��/ ������� ����� ���
	 ����������� �[I K ���+����� � ��� 
� � ����� ����������� � 
4�6����� � 	 ����� ����������������� ����� ��(���� ��� 
�%'����� 
� � ] � 3 � � : 
4��� 	�
���� ���
� ��
#N K 	�
����� ] � 3 
��������9% 3 � �': ����� 
������� �����2%!����	 ����� /����   � 	 ������� 
� � 
������� � ���)��������%���� ��� % (������#% 
� �
� 3 ��� � � 	 ��� R ����� � � 3 � >�	 �����)(���� � ����� L ��� ��� 	�� 
���^] � � ] � ��� 3 ��� � � 	 � � ����� ������� � � 3 ��/'5����#% 3 � � ��������� T  

����� � 3�$6��� / � 	�	 1^��A&� $���� " /
# ��� � 
������ � 	���������� ��� ��������� 
� ������� ��� ����� %�� ����� ���#% 3 ��/'5������  �� ����� ������
 � � ��� � 
 ����� � ����� � ����� %����

� ����� � %���� ��� 
���������^] � ��� � ] ��� 	 ��������������� � %�� ���.% ��� ��������������%������)����� 
������;��� � � � 
�)%���)�� &�� /�� � � ���  � ���

H\H N



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


� ������� ��� ����� � ����
4� 	 ��� � � 	 ������� 
����� � �������;����� � ��� ����	 ����� % 3 
4��������� 
	�	�� ��� 
������� �[] � � ����� ����� %'� ����� � �
% 3 ��/'5�������� 	�
����� ��% 3 ��� ��� 
4� ��� 
! 

� 
� � &���� 	���� � ��� 	 ������� 
� � ������������� � %�� ����� 
� ������� ��� ����� 	 ��������������� ����� � 3 ������� � 
�������1%�����
 ��� 
 5 ���Mn
����� ����%�� � 3 
��������  � 
 ����� ��� 
����� � ����������� ����%�� � 3 
�������� : ��������� � %���� � �': ����� 
������� � � ��� %���� ������� � 
������� ������� �
: 
� ����� ����������� 	 � ��� ������� � %�� � 3 
�������� % 
� � ��
 � � (�� � � 
� � ��� ] � � %�� ����� ��� %�����
���� /����  * ��� ������� � 
������� �
� ��� ������(�� � ��������� � �����������)�����  � � 	 ����� ��������������� ����� � ��� 	 ������� 
� � 	������ � %����9%�����
 � 
����(���� ����� ��
� ��� Z
����	�	 � ����� �g] � � � 3 ��� ��������
��������
 ����� 	���������������� ���$��� % (����$%�� � 3 ��/'5 ��� � ����� � ��� � � � ��� U������ ����� ���1%��
��
� ����� %���� 	�
������������������� ������� 
� � %'� /������ ��� ��� 	�
�� ����� ����� 	�
� 
4� (�������� %�� � 
� � ��� %�� � 3 ��/'5���� � � 
���
����� ����� 	�
� 
4� (�������� % 3 ��������� � 
������� %'�+��� % (���� ��� ����� � 
 	 � ��� �������  &_ � �gR ����	�� � ����������� T�	�
������������� /������
	���
�� ����	 ����������%������������ ����� �6��� � �������������������+%�� � 3 ������� � 
��������� ��� ����
���  

_ � � 
4������� 
	�	�� ��� 
������� 
 ����� ����������� ��� �������9% 3 ��� � 	���������� � 
������� ��� �������)��� ��� ��� 8 ��
��(�� 
������ %����
������	 ��� � 
4/������"%��9%!����������� ����	����45 �����  ��3 
	�	�� ��� 
����������������������� ����� ���9%�� ��
 ������������
����� 
� ��� % 3 ��/'5��������������
% 3 ��� �"� ����������� ��� �������)����	�
����� %!����� �  K 
� � ��� � 
�� � ����� � 
� � � � ] � ��� 3 ��� ����
������% 
� � ���#%!����� ��5=� �����

 ��
� � ��
 � ����������� ��� ��� % (���� %�� � 3 ��/'5 ���;� �����������������;% 
� � ��
 ��� (�� � � ������� ��� ������� %�����	�
��������������� %��
��� ��� % (���� % 
� � � 3 ����	�
���� � � 	�
����� %!����� �  � �� ��� ������� � ��� � ��� %������ � 	�� � ����������� ���.% (������ 	 ����� ����� �
���#] � 3 � � 	 ����� ������������
�������� % 
� ����
 ��� (�� �  * � ����� � %���� 
	�	�� ��� 
������� �C] ��� 	 ������� 
����� � ����� � �������9��� � ���
	�� � ����������� 	�
���������;%�� � � ����� 
 ��
4�'& � ���C] � 3 � � : 
4�)%!� 
� � 	���� 
��
4/���������� � 
�% 
	������;��� 	 ��� 	 ����� ] � 3 ��� �����
: ��� ����������� ��� �  

H\H P



� ��� ��� � �

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

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

��3 ��/'5�������� :7%�� ���;%������ ����� � �����9%�� 	���������� ����� ��� � 
��������%������ 
�����������9%�� 	����45������������ � 	�
����� � %����
L�������������%�� * � K � R * ���)%!� ������� �"%�� � ��������� K � ��� ��� T7%�� 8" 9� <  

� ±Y° ��� * �!��� ��,��-� �	
�./� �

� ��	�	 � ����� � ] � � � 3 ��� 
� �;��� � � 
4� ��� 
 �1��� � 	 � ��� ������� ������� � � . 	 ��� � � 
� ������� ��� 	 ��� � ��²  � �
����	�	 � ���#% 3 
4������� 	�
���c] � � ��� ����		(����������)%�� ����� 
��� 
����)� 
4� 	���
� %'� ����� 
 ����� � 3 
 &��"%���� � ��������� ��� �������
��� ��
4���  ��3 ��/'5�������� : ������%���� 
����������� ��
 � 
���������2%�� ����� 
������� %�� ��
�� 
4� ��� 
 � 	�
����� � %�� ����� � �': ����� 
������� � �
	 ��������������� ����� ��� ����� ��� � ��
;� 
��������� %�� 	����45������������1%�� ��
 � 
4� ��� 
! 

 � 
������ ��� % 3 
4������� 	�
��� ] � 3 � � � 3 >�
 	�
��"%�������� 
������� 
4����������%���� 3 
 &!����	����^] � �  * ����
 �/] ��� ��
4�����
%!� ��� ] � � ��
 � � � � � ����������� 
���gR ��� ����� ��� ���=T 	�
���� 
� � 	�
�2² ����������������� 
��� % 
� � � 3 � � 
���  

� � L � � ���$: 
� ��� 3 � > 	 �����)(����[] � ����
 � 
4� ��� 
 ����� 
��%��������������9/�
�� � %���� �[] � � ² ������	�� � �"/�
�� ] � � . 


4������������� � %!� � � ²

3 ≤ .0 
3
 

� ±�� ����� � ��� �	
��#��
� 
;� 
��������� %�� 	����45 ����������� � 3 ������� � ����� ����
 : ������� Z

P ∼ R(I − .
)

R <  H T

� ')�2j * �2'9��;<8 7 .0')�3* 7 .0� � 
 	������ ��(���������� ��� 
� � ���g] � 3 ��� ����� � ����� ����� ] � � ��
 � � � � � ����������� 
����	�
���� 
� �
	�
� ����	 ��� � � ² ����� ����������� 
��� 
4� � ��� % 
� � � 3 � � 
���  * ����
 ����������� �9� %!� ���[] � � ��� 	 ��� � ��%�� : ��� ��� % 
� � ��

%!� ������������� ����������� 
��������� $ 
4�+%�������� � & %'� 	 ��� � � 	���� � ��� 	�
� � ���"� ��� � ��������%������)����� ���

x
� ��� ���  

K 3 � � Z






P







0
0
1
0













1

= 0

H\H Q



� � � � ��� � � � � � � � � 	������������� � ��� 	�� ����� � � ����� � � � �&� � ����� � 	������ � � ����� � 	 � � � ) '

� �$% ����������	�	�
� ����������� � &!	�������������� � ��� ������� ��� %!� ��������������� � Z

R13 = 0

 � ����� ����% (����-% 3 
4������� 	�
��� ] � � ��
 � 
4� ��� 
 ����� 
��%�� $ �����������$/�
�� & � ���1] ��� ������� %!� ����] � � ��

%����'&!��(���� ��� ����%������)��� %�����
 %!� ������������� ����������� 
��� % 
� � � 3 � � 
��� ����� �)��� 
��� ��� R 
4������������� �2%!� � � � 3 
 &��"%����
y
% 
� � � 3 � � 
��� �����7%!� ��� � � ������� ��� /�
�� � 	�
������� ���/] � ��� �2��� 	 ��� � � 
4� %�������� � %'� 	 ��� � � 	���� � ��� 	�
� � ��� �

��������%������)�������
y
�)��� 
��� ���=T  

� � %4+5* � jF�a;<8 7 .0')�3* 7 .0� # ������� %����'&!��(���������� ��� 
� � ��� ����� ��
 ����� � 
� ���gZ/² ����� 	����45 ����������� ��� 	 ��� � �
	���� � ��� 	�
� R � 
	�	 ������� � ] � ����� 	 ��� � � 	���� � ��� 	�
� ������� 3 ����� � � � � % 
� � ����	���
� � � 
���=T Z

P







²
1²
2²
3

1







∼





0
0
1





� �$% ����������	�	�
� � � ������/�������� �CZ

R(
² − .
︸ ︷︷ ︸�

) ∼





0
0
1




R <�� I<T

�������	�
� ���������������������
�	���� H ����&]��
 Z �
= λ

� � ! � "!$#�����%����&!�������'������������� R)(�*,+-�&!.+-�.��#/*��

0 ��1��MT � ��2
�	#���#������	�
�%����/��# 0 �	���3��/]��
�� λ > 0

�
4'56+-�87�#/*����9��(��&�:��#/*��
;�
+-�
�<�=5>(/],�?+-��#��	� R)@ � I<TA����3�B+-#/������?+-�,�%���� 0 �C+	��(� 0 +-�3���
D+-��7�#/*����9��(8�����

��8��#/*��
#Z
R

�
= ±...

�?E �%�	�F+ Z

RT





0
0
1



 = ± �

# �	�
� 0 �	�����	�
�����	�
�8(�����#/��;�C+G�B+-����#���H��;���	��+-��#��	�JIK��D�C+ML=+ '��	�N����#/��+-�,�� Z

R =





1
1

±1









R11 R12 0
R21 R22 R23

�
1

�
2

�
3





A 8 7 .0'9�3* 7 .0�2 ��de8?'9. B 8 7 8?' jF�3�@*,.0>
R
(���+-�,�G���
.�B+-����#���O��.���	��+-��#��	� � ���� 0 ����P#�1���Q��M�����	#���#�1���

�/#/*��
��R���	�,�R�	����2
�	*��	�?+-���� �TS ��C+G�
�	�
�%���	���
;�C+G����C+-��#��	� Z

R11

�
1 + R12

�
2 = 0

�� ],��# 0 ����%��
���	��H�U5>(�����#/�� Z
(

R11

R12

)

= µ

( �
2

− �
1

)

0 �	������� µ
���	���
( �

K 56+-������ 0 +-��� � �C+ 0 ����P#�1���H�/#/*��
8�� � ���	#/� ������8��D�
�	���� H ���	�
� Z

µ2
( � 2

1 +
� 2

2

)
= 1

H\H V



� � � � � � � � � � ����� ���

� �N����?+-���%���	� 0 ��8�&�QL=+-#/� ]��
 � +-�
����# �������;�
�	���� H � �	�J�	7���#���,�CZ

µ = ± 1
√

1 − � 2
3

4 +G�B+-����#���
R
+G���	�
�;�C+GL)�	����;����#/��+-�,�� Z

R =





±1
1

±1












�
2

√

1 − � 2
3

−
�

1
√

1 − � 2
3

0

R21 R22 R23
�

1
�

2
�

3








! � �������P���	�
���Q� +-������������C+Q����&!$#�1���B�/#/*��
���
R
� E � �=5>�	7���#���,� R9+-� ��#/*��
 0 ��1�� T 0 +-�8�� 0 �����&��#/�

��������	��#��� ���������&! +-����������/#/*��
�� � @%#/�
��# �





R21

R22

R23



 = ± 1
√

1 − � 2
3





�
2

− �
1

0



 × �
= ± 1

√

1 − � 2
3





− �
1

�
3

− �
2

�
3

1 − � 2
3





E �N�	7���#���,� L
�?+-�������,� 0 �	���3�C+P�B+-����#���H��;���	��+-��#��	� R
Z

R =





±1
±1

±1















1
√

1 − 2 2

3

1
√

1 − 2 2

3

1















2
2 − 2 1 0

− 2 1

2
3 − 2 2E3 1 − 2 2

32
1

2
2

2
3




�-x�Q w1�

S ��C+��
�	�
�3���	���
;���	�
� X 0 ������#/7�#/�/#/��(�� 0 �	���<�C+��B+-����#��� R
R 0 �	���<����3�&#�� (�����,��������	��7�#/�?+-#����	�
� ± T �

��')8&%5b&�2' % 7 �  08 �@%4.=*�8 7 % 7 *�i4%(� � �	���O� 56+-7T�	��� �
R
(���+-�,�����
N�B+-����#���N��Q���	��+-��#��	� � ���	� ��(�����on

�P#/�?+-�,�G���	#/� ������.(�*,+-��� H � K +-�
���=5>(/]��?+-��#��	� 0 ��(���(�����,�� � ��.��(�������P#/�?+-�,�P��P�C+:�B+-����#���O�&���	#/��B����
���	��� �	����� �
(�*,+-��# L 
 0 +-� ���	�
��(/]��
��,� � �C+B�B+-����#���G��8*,+-�
��2
P���	#/�D+ ���	#/�H��/��M+-�
����#���� ��(�������P#/�?+-�,�8�
(Mn
*,+-��# L � ��[],��# (��/#/�P#/�
 P.���� XG���	�/����#��	�
� 0 ������#/7����� � ! � �
D�
�	�
�%������� ],�
 P 0 ������#/7�#/�/#/��(�� Z





−1
−1

−1









−1
1

1









1
−1

1









1
1

−1





# �	�
� +-�/���	�
���B+-#/�,����?+-��� ����#/�/#���������
������2	� 0 �	��2
1����� (��
�	�
��(��� +-����(�7����SZU�C+�� +-��(���+R���*,+-���� ������
��M7?+	� � �� ]���# ��#/*���# L? ],�
M�C+O����&!&#�1���P�����	�����	���
(�hR)�&� 0 �	#/�,�;��ML)��#/��=T%���� �
(�*,+-��#/�� � R)I + 0�0 ����	�
�],�
B�=56+ !&O����

y
�
+-�
���=5 #/�B+-*� 0 �	#/�,��O������M���7?+	��
 0 +-�G���	�
��(/],�
���� � ��� 0 �	#/�,�P+-� ��������
�M�&� 0 �	#/�,�

0 ��#/�
��# 0 +-�
�G���
;���$�	�����	���
(�8�� y
�
(�*,+-��#/��=T � S ��C+P��D����+	�&��#/� 0 +-� Z

H\H W



� � � � ��� � � � � � � � � 	������������� � ��� 	�� ����� � � ����� � � � �&� � ����� � 	������ � � ����� � 	 � � � ) '







P







0
0
1
0













2






P







0
0
1
0













3

< 0

E � + Z

P







0
0
1
0







∼





±1
±1

±1










0
√

1 − � 2
3

�
3






� ��+-�,�3���	���
( �
�	���� 2	� 0 �	��2
1��� ²
3 <

.
3
� �
�	�
��+����	�
� �

3 < 0
��� +-�3���	�
��(/],�
���� � ����<����&!.�������#�����

���$MUB��#���,���:��J�C+ �B+-����#���J�&#C+-*��	�?+-�� ��J*,+-�
��2
 ���	#/����,� ������ �&� ������ ��#/*��
 0 �	���Q��+-��#�� L=+-#/�� �C+
���	������+-#/�,�� 
 ����C+M�C+-#�����;���	�
�8����&!:���	�/����#��	�
� 0 �	���3�C+M�B+-����#���8�&#C+-*��	�?+-�� � ]���# ���	���[Z





−1
−1

−1









−1
1

1





� �	���G��2
�	#���#/�M�������O����M����&! ���	�/����#��	�
�M#/�'L=+-������
���	��.����#/�/#�����M���
B2 � 0 �	��2
1���aZ �� 0 �	#/���¬² ����
�����+-�,�R�C+G� +-��(���+ � � � ����+	�&��#���+-�,�%����C+��� �����	�����	���
(��� N K 2
�	���	*�1��
�� � ����C+P���	���
 Z
H\H X



��� � ��� � ����� �  �

(
R −R

*
0T 1

)







�
1�
2�
3

1







=

(
R (
� − *

)
1

)

=

(
RR

1

)

=

(
1

λ
R
2

1

)

= 1

λ











− 1
√

1 − 2 2

3

± 1
√

1 − 2 2

3

±1















2
2 − 2 1 0

− 2 1

2
3 − 2 2

2
3 1 − 2 2

32
1

2
2

2
3









2
12
22
3





= 1

λ











− 1
√

1 − 2 2

3

± 1
√

1 − 2 2

3

±1















0
0
1





=








0
0
±1

λ
1








4  0 �	#/�,� ���� �����+-�,� �C+D� +-��(���+;��#��C+ �����	#���#�1���3���$�	�����	���
(�[R �C+;���$�	�����	���
(���� z
����� �=56+ !�3� 0 ��#^],�


��P�C+Q� +-��(���+h]���# 0 �	#/�,��P������8�C+:����1��
=TD���� 0 ����#/��#/�� � 4 �	��� ]��
 λ > 0
� �����#/*��


+
���	#/� ���������2
�	#���# �

� #/�?+-�������,� � �C+��������D�B+-����#��� 0 ������#/7���;���� Z




−1
1

1





4'5 ����#^]��
H���	�/����#��	� 0 �	�����C+M�B+-����#������D���	��+-��#��	� R
��������	�
� Z

R =











−1
√

1 − � 2
3

1
√

1 − � 2
3

1















�
2 − �

1 0
− �

1
�

3 − �
2

�
3 1 − � 2

3�
1

�
2

�
3




R)@ � P2T

� ±� ������,�� �	�-,

� �	���%� +-����������%�C+M�B+-����#������ 0 ��� � �����#��	� � 0 +-����#/�%���� S � K � � #/� L=+-���%���	�
� Z
H �RS +-���������� �

=
² − . �

H\H��



� � � � ��� � � � � � � � � 	������������� � ��� 	�� ����� � � ����� � � � �&� � ����� � 	������ � � ����� � 	 � � � ) '

I �RS +-����������
λ
Z

λ =
1√ � � T

N �RS +-���������� �
= λ

� �
P �RS +-����������

R
������	�N�=5>(/]��?+-��#��	��R)@ � P2T �

Q �RS +-����������
P
������	�:�=5>(/]��?+-��#��	��R)@ � H T �

H I Y



� � � � � � �

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

����� � �! #"%$'& �)(
*,+.-0/'13254.6'18791:79+.;9;=<>1:7913?@+A79BDCE1>6GF>+.;H-0IE1D;J-K791>6@?@+H79BDCE1>6GL.MONP/'1>FD-Q4R;9STCE1>6K1D-@1DCUCUIUV=6'1>6�WYXZ1D-@791>6

?@+H79BDCE1>6,[.M�NPV54R/Q4RCUCE<DCE<DV9IUV\B>791>6]X^FD_ACUIU;=7`/'1>6aX=VH_H/Q4R?bIE791>6]X560V9c=BD/'1>6�WYd^ef;=1g?G4R-0/0IEF>1h791i-0/Q4R;=60IU-0IE+.;jV\1D/0?@1D-
791hV54.6Q6'1D/,7lk m9;n?@+A79BDCE1%oGm9;�4Rm9-0/'1Td\pq1rV9/'+.29CEBD?@1%1>60-,CE1s60m9IUt.4R;H-bu5V9m9IE6'vHm=1sF'c54.vHm=1r?@+A79BDCE1rV\+T6'6QB>791
791>6%V54R/Q4R?@BD-0/'1>6GvHm9I#CUm9Iw6'+.;J-bV9/'+.V9/'1>6]XZvJm=1DCE6%V54R/Q4R?@BD-0/'1>6@xy4Rm9-{z|IUC#?@+A7`I~}51D/aXZ1D-@F>+.?b?@1D;H-bxy4Rm9-{z|IUC#CE1>6
?@+H7`I~}51D/fV\+.m9/wvHm=1�CE1i?@+A79BDCE1g7`m8;=+.m9t�1a4Rm�-�_HV!1i6'+.IU-fF>+.c=<D/'1D;H-,4>t�1>FgCE1�?@+H79BDCE1g791gC|k�4R;=FDIE1D;:-�_AV\1q�

��+.m9/iCE1hV54.6'6�4RS�1s7lk m9;�?@+A79BDCE1bL.M�oGm9;�4Rm9-0/'1s?@+A79BDCE1bL.MsX!F>1D-0-'1%+.V!<D/Q4R-0IE+.;�1>6'-,60IU?bV9CE1��\V!+.m9/�CE1
V54.6'6Q4RS�1#7lk m9;@?@+A79BDCE1f[.M�o,m9;K4Rm9-0/'1#?@+A79BDCE1f[.M�4Rm=6'60I|dTpq1#V9/'+.29CEBD?@1w6'1�V!+T6'1#79+.;=F#CE+./'6'vHm=1#C|k�+.;bV54.6'6Q1
7lk m9;:?@+A79BDCE1gL.M�osm9;:?@+H79BDCE1r[.MsX9+.mjvJm=1�C|k�+.;:V54.6Q6'1i7lk m9;:?@+A79BDCE1g[.M�osm9;:?@+H79BDCE1rL.Msd
���{� ���!(Z�)�'&��!(��^ w$'�h�^�' w�

pq4:V9/'1D?bIEBD/'1K6'+.CUm9-0IE+.;�vJm9I�xPm9-hIU?bV9CE<D?@1D;J-'<>131>60-r6'IU?bV9CUIE60-'1G1D-rV\1Dm�NPt�+.IU/'1KV54.6h7`m�-'+.m9-�W�/'<a4RCUIE60-'1Td
� m9V9V\+T6Q+.;=6fC 4GF>+.;`}=STm9/Q4R-0IE+.;�6'm9IUt.4R;H-'1Ku^+.;jV54.6'6Q1h7lk m9;�?@+A79BDCE1%L.M¡obm9;n?@+H79BDCE1s[.M%d5pq4K6'+.CUm9-0IE+.;nC 4
V9CUm=6�60IU?bV9CE1r1>6'-¢791r-0IU/'1D/i4RCE<a4R-'+.IU/'1D?@1D;H-im9;=1sc54Rm9-'1Dm9/�1D-�791rS�<D;=<D/'1D/,m9;n?@+A79BDCE1s[.M�4>t�1>FsC 4@c54Rm9-'1Dm9/
-0IU/'<>1TX`CE1>6w4Rm9-0/'1>6#V54R/Q4R?@BD-0/'1>6#/'1>60-Q4R;H-f1D;:4.F>F>+./'7:4>t�1>FgF>1Dm`£37`m8?@+H79BDCE1gL.M�IU;9IU-0I 4RC|d9pq4r}=STm9/'1i60m9IUtT4R;J-'1
V\1D/0?@1D-¢791�/'1DV9/'<>6'1D;J-'1D/,F>1D-0-'1iV9/'1D?bIEBD/'1h6'+.CUm9-0IE+.;�IU?bV9CE<D?@1D;J-'<>1Td

¤�¥P¦�§=¨�dU©¢ª¬«�CUCUm=60-0/Q4R-0IE+.;�791�C 4%V9/'1D?bIEBD/'1h6'+.CUm9-0IE+.;
 1D-0-'1%60-0/Q4R-'<DSTIE1rx®+.;=FD-0IE+.;9;=1s?G4RC#u^C 4@V9/'+.254R29IUCUIU-'<bvHm=1hC 4Gc54Rm9-'1Dm9/i-0IU/'<>1b4RCE<a4R-'+.IU/'1D?@1D;J-gF>+.;HtHIE1D;9;=1

©aL`©



�����������
	��������������������������� ��!#" �$�&%�!#�'�(���)�+*-,/.0���1�'�+.�*�243��

1>6'- -0/'B>6 x|4RIU29CE1��ACE1¢?@+A79BDCE1i[.M S�<D;=<D/'<�; k�4s79+.;=F�vJm=1¢V!1Dm¬791�F'c54R;=F>1>6f791¢60m9/0tAIUtA/'1TdAp�k�4R?@<DCUIE+./Q4R-0IE+.;�vJm9I
4¬<D-'<sx|4RIU-'1%F>+.;=60IE60-'1boKS�<D;=<D/'1D/hoGV54R/0-0IU/g7`m�?@+A79BDCE1@L.M¡m9;�ST/Q4R;=7�;=+.?r29/'1b791%?@+H79BDCE1>6g[.M 4>t�1>Fb791>6
c54Rm9-'1Dm9/'6r-0IU/'<>1>6%4RCE<a4R-'+.IU/'1D?@1D;J-aX�1D-h791@;=1bSJ4R/'791D/svJm=1@CE1b?@1DIUCUCE1Dm9/h?@+A79BDCE1G[.M Ny4Rm�6Q1D;=6g7`m�?@1DIUCUCE1Dm9/
6QF>+./'1TX=F>+.?b?@1g79<Y}=;9I�4Rm8V54R/Q4RST/Q4RV9c=1�5=d 5=d�[GWYd

� �76 8i w$'�h�^�' w�:9s$'�s� �<;>=w$'�Q�9�^(
?A@CBD@7E FHGJILKNMPO

pq4w6Q+.CUm9-0IE+.;sV9/'<>F><>791D;H-'1�1>60-qV!1Dmr/'<a4RCUIE6'-'1�V9m9IE6'vHm=1ZCE1>6�F>+.;J-'+.m9/'6�7`ms?@+A79BDCE1 [.M S�<D;=<D/'< ; k�+.;J-Z4Rm=FDm9;=1
/Q4RIE6Q+.; 791sF>+./0/'1>6'V\+.;=7`/'1%7=4R;=6�C|k IU?G4RS�1@4>t�1>F%CE1>6iF>+.;H-'+.m9/'6g7`m�?@+H79BDCE1bL.M�/'1DV9/'+�Q{1D-'<b7=4R;=6�C|k IU?G4RS�1TX!;9I
?SRD?@134>t�1>FGCE1>6hF>+.;H-'+.m9/'6s791GC|k IU?G4RS�1Tdq��+.m9/rV54RCUCUIE1D/bo8F>1GV9/'+.29CEBD?@1TX +.;�79<>FDIE791¬7lk m9-0IUCUIE6'1D/rCE1GF�T.;=1G791
tAm=1,791wC 4rFa4R?@<D/Q4gV!+.m9/Zx|4RIU/'1fC 4g-0/Q4R;=60IU-0IE+.;31D;J-0/'1,CE1w?@+A79BDCE1,L.M IU;9IU-0I 4RC\1D- CE1w?@+A79BDCE1,[.M vJm=1fC|k�+.;Kt�1Dm9-
S�<D;=<D/'1D/adAp 1#V9/0IU;=FDIUV!1f1>6'-ZCE1f60m9IUtT4R;J-¢u�IUC9x|4Rm9-�vHm=1#CE1>6�F>+.;H-'+.m9/'6 7`mK?@+H79BDCE1,L.M /'1DV9/'+�Q{1D-'<>6 7=4R;=6�C|k IU?G4RS�1
F>+./0/'1>6'V\+.;=791D;H-�4Rm`£@F>+.;J-'+.m9/'6 7`m@?@+A79BDCE1¢[.M /'1DV9/'+�Q01D-'<>6 7=4R;=6 F>1D-0-'1#IU?G4RS�1TdJ��4R/ F>+.;=6'<>vHm=1D;J- +.;@m9-0IUCUIE6'1
CE1#F�T.;=1#791�tAm=1#791�C 4,Fa4R?@<D/Q4�V!+.m9/�?@+H7`I~}51D/�CE1>6�V54R/Q4R?@BD-0/'1>6 791 CE+.;9STm=1Dm9/�1D-�C 4R/0S�1Dm9/ZIU;9IU-0I 4Rm`£@4RIU;=60I=vJm=1
C 4bV\+T60IU-0IE+.;:7`mjF>1D;J-0/'1h7`m8;=+.m9t�1a4Rmj?@+H79BDCE1h791,xy4(U>+.;jorx|4RIU/'1iF>+./0/'1>60V!+.;=7`/'1gCE1>6wF>+.;H-'+.m9/'6f791>6f?@+H79BDCE1>6
7=4R;=6fC|k IU?G4RS�1Td  1>FDIq1>60-#IUCUCUm=6'-0/'<g60m9/#C 4s}=STm9/'1gFDI~z�791>6Q6'+.m=6ad

¤ ¥P¦�§=¨�d�Lhª¬«�CUCUm=60-0/Q4R-0IE+.;�791�C 4@6'+.CUm9-0IE+.;:/'<a4RCUIE60-'1@u9F>+.m9V!1g6'1DCE+.;8m9;j791>6f4 £`1>6wV9/0IU;=FDIUV54Rm`£87`m�?@+H79BDCE1

?A@CBD@WV FHGJILXZY\[]M�X^O�_�`-a�`'I]bc_

d¢4RV9V!1DCE+.;=6�29/0IEBDt�1D?@1D;J-ZCE1>6�7`I�e!<D/'1D;H-'1>6Z<D-Q4RV\1>6�791�;=+.-0/'1w4RCUS�+./0IU-0c9?@1f791 }=CU-0/Q4RS�1�V54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1TdJpZk IU;9I~z
-0I 4RCUIE6�4R-0IE+.;�<D-Q4R;J-f6'm9V9V\+T6'<>1¢x|4RIU-'1TX9+.;3V9/'+HF>B>791iV!+.m9/#F'c54.vHm=1i;=+.m9t�1DCUCE1�IU?G4RS�1g791,C 4s?G4R;9IEBD/'1g60m9IUtT4R;J-'1bu

ª�� +.m9/,F'c54.vHm=1iV54R/0-0IEFDm9CE1
i
u

©Td�f¢;�79<D-'1D/0?bIU;=1TX=ST/�g.F>1rosC 4%?G4R-0/0IEF>1g791i-0/Q4R;=60IU-0IE+.; X56'+.;8;=+.m9t�1a4Rm�-�_HV!1i791i?@+A79BDCE1
L`d�f¢;:?@+A7`I~}51g6'1>6�V54R/Q4R?@BD-0/'1>6¢V\+.m9/wvHm k IUCE6f6'+.IE1D;H-fF>+.c=<D/'1D;J-'6,4>t�1>FhC|k�4R;=FDIE1D;:?@+H79BDCE1
[`d�f¢;:C 4sV9/'+.V54RS�1gST/�g.F>1rosC 4b7`_H;54R?bIEvHm=1g791�?@+.m9t�1D?@1D;H-
5=d�f¢;�<DtT4RCUm=1iC 4%F>+.;`}^4R;=F>1hvHm=1�C|k�+.;j4%7=4R;=6fF>1D-0-'1gV54R/0-0IEFDm9CE1

©aLTL



	��J% � � *-��� ,��/*-�S�+��� �H.����-���W�4,7�

ª f¢;:V9/'+AF>B>791hosC|k�<D-Q4RV!1g791i/'<><>F'c54R;H-0IUCUCE+.;9;54RS�1%791�C|k�1D;=6'1D?h29CE1r791>6wV54R/0-0IEFDm9CE1>6
pZk IU?bV9CE<D?@1D;H-Q4R-0IE+.;�79<>FD/0IU-'1�7=4R;=68F>1jV54R/Q4RST/Q4RV9c=1 F>+./0/'1>60V!+.;=7 79+.;=F o�C|k�<D-Q4RV!1j;Hm9?@<D/'+ L�60m9/3CE1

6'F'c=<D?G4@V9/'<>F><>791D;J-ad!p +./'6'vHm=1iC|k�+.;n79<D-'1>FD-'1hCE1iV54.6Q6Q4RS�1h7lk m9;j?@+H79BDCE1sL.M�obm9;:?@+A79BDCE1r[.M%X=IUC xy4Rm9-¢?@+Rz
7`I~}51D/im9; 1D;=6'1D?h29CE1b791%V54R/Q4R?@BD-0/'1>6hV\+.m9/ivHm=1sC 4¬-0/Q4R;=60IU-0IE+.;�1D;J-0/'1%CE1>6i791Dm`£�?@+A79BDCE1>6g6'+.IU-iF>+.c=<D/'1D;J-'1Td
� +.m9/rF>1DC 4`Xl+.;�F>+.?b?@1D;=F>1bV54R/g79<D-'1D/0?bIU;=1D/hCE1%V!+.IU;J-hCE1%V9CUm=6g<DCE+.IUST;=<@791%C 43Fa4R?@<D/Q4��l;=+.-'+.;=6gF>1%V!+.IU;J-
	 d�f¢;jF'c=1D/'F'c=1so%-0/'+.m9t�1D/wm9;:V!+.IU;J-�
�-'1DC vHm=1iCE1>6wF>+.;=7`IU-0IE+.;=6¢60m9IUtT4R;J-'1>6f6Q+.IE1D;J-f6Q4R-0IE60xy4RIU-'1>6gu

ª�p 1bV!+.IU;J-�
�79+.IU-s4RV9V54R/0-'1D;9IU/r4Rm ;=+.m9t�1a4Rm ?@+A79BDCE1@79<>60IU/'<:NP?@+A79BDCE1G[.MgWYX 1D-g79+.IU-�RD-0/'1b60IU-0m=<K4Rm
791>6'60m=6f7`m:V9C 4R;�60m9V9V!+./0-hNyo%m9;=1�c54Rm9-'1Dm9/

h
;=+.;:;Jm9CUCE1]W

ª�p 1>6fV\+.IU;H-'6 	 1D-
 79+.IUt�1D;J-¢6Q1¢V9/'+�Q01D-'1D/¢7=4R;=6wC|k IU?G4RS�1h4Rm:?SRD?@1iV!+.IU;J-
pq4r}=STm9/'1h6'm9IUt.4R;H-'1iIUCUCUm=60-0/'1gF>1>6w791Dm`£8F>+.;J-0/Q4RIU;H-'1>6ad

¤�¥P¦�§=¨�d�[rª  +.;H-0/Q4RIU;J-'1>6�60m9/#CE1�V!+.IU;J-

f¢;3-0IU/'1,m9;=1�c54Rm9-'1Dm9/

h
4RCE<a4R-'+.IU/'1Td=��m9IE6#+.;3m9-0IUCUIE6'1,CE1>6#791Dm`£¬F>+.;H-0/Q4RIU;J-'1>6f1D;8?SRD?@1,-'1D?bV=6 �9+.;86Q4RIU-

vJm=1�CE1�V!+.IU;J-¢79+.IU- RD-0/'1g60IU-0m=<hosm9;=1gc54Rm9-'1Dm9/
h
7`m8V9C 4R; X

h
;=+.;8;Jm9CUCE1Td<f¢;�1D;8-0IU/'1g79+.;=F�


3 = h
d

M%k�4Rm9-0/'1fV54R/0-aXA+.;K6�4RIU- vHm=1wCE1wV!+.IU;J-�79+.IU-�6'1wV9/'+�Q01D-'1D/ 7=4R;=6 C|k IU?G4RS�1�4RmK?SRD?@1¢1D;=7`/'+.IU-aXAvHm k IUC\4RV9V54R/{z
-0IE1D;9;=1h4Rm8?@+A79BDCE1hL.M +.m�4Rm:?@+A79BDCE1h[.M%d9«�C 1Y£`IE60-'1i79+.;=Fim9;8x|4.FD-'1Dm9/

α
-'1DCqvJm=1bu

P
	

= αP



F>1ivJm9I 6]k�<>FD/0IU-f1D;=F>+./'1

KR(I| − � )







	
1	
2	
3

1







= αKR(I| − � )









1

2

3

1







��;�6'IU?bV9CUI~}^4R;J-fm9;8V!1Dm X=+.;:+.29-0IE1D;H-ru

(I| − � )







	
1	
2	
3

1







= α(I| − � )









1

2

3

1







©aLT[



�����������
	��������������������������� ��!#" �$�&%�!#�'�(���)�+*-,/.0���1�'�+.�*�243��

��m9IE6aX91D;�79<Dt�1DCE+.V9V54R;H-aX^+.;:+.29-0IE1D;H-fCE1g6'_A60-'BD?@1i7lk�<>vHm54R-0IE+.;=6f6'm9IUt.4R;H-hu






	
1 − � 1 = α(



1 − � 1)	

2 − � 2 = α(



2 − � 2)	
3 − � 3 = α(



3 − � 3)��m9IE6'vHm=1 	

3
1D- 


3
6'+.;H-wF>+.;9;Jm=6hNPIUCE6 tT4RCE1D;J-#/'1>60V!1>FD-0IUt�1D?@1D;J- � 1D-

h
60I!+.;:60m9V9V!+T6'1¢vHm=1,CE1,V\+.IU;H- 	

1>6'-f60m9/#CE1�V9C 4R;
z = 0

X96'IU;=+.;:IUCE6#tT4RCE1D;J- 	
3
1D- 	

3 + h
WYX=+.;�V\1Dm9-w1D;�79<>7`m9IU/'1

α
d+f¢;j4%79+.;=F

α =

	
3 − � 3

3 − � 3

=

	
3 − � 3	

3 + h − � 3
α
F>+.;9;Hm X=IUC 1>60-¢4RCE+./'6#xy4.FDIUCE1g791�/'1D?@+.;H-'1D/,4Rm`£:F>+A+./'79+.;9;=<>1>6f7`m8V!+.IU;J-
3d









1 =

(
	

1 + (α − 1) � 1)
α


2 =
(
	

2 + (α − 1) � 2)
α


3 = h

«�C�/'1>60-'1Ko�Fa4RCEFDm9CE1D/rCE1>6h;=+.m9t�1DCUCE1>6s7`IU?@1D;=6'IE+.;=6r7`m�?@+H79BDCE1TX 1D-hC 4:V\+T60IU-0IE+.;�7`m�F>1D;H-0/'1K7`m�?@+H79BDCE1Td
«�;J-0m9IU-0IUt�1D?@1D;H-aX�V9m9IE6'vJm=1%CE1@?@+H79BDCE1��,V9/'1D;=7�791bC 43c54Rm9-'1Dm9/��\Xl6Q1>6g7`IU?@1D;=60IE+.;=6h6'm9/iCE1>6g791Dm`£�4 £`1>6g791
254.6Q1hN

x
1D-

y
W�t�+.;H- 7`IU?bIU;Jm=1D/ad�f¢;G60m9V9V!+T6'1#vHm=1#C|k�+.;@SJ4R/'791fC|k�+./0IE1D;J-Q4R-0IE+.;37`mG?@+A79BDCE1���1D;@;=+.-Q4R;J-

lxinit
X

lyinit
CE1>6i7`IU?@1D;=60IE+.;=6h7`m�?@+H79BDCE1@L.M 1D-

lxnew
X
lynew

Xl1D-
hnew

CE1>6g7`IU?@1D;=60IE+.;=6h7`m�;=+.m9t�1a4Rm�?@+H79BDCE1
[.M%X=+.;�4bCE1>6#/'1DC 4R-0IE+.;=6f60m9IUtT4R;J-'1>6ru

lxnew = lxinit − 0.5
√

(
	

1 −



1)2

lynew = lyinit − 0.5
√

(
	

2 −



2)2

hnew = hM�1%C 4¬?SRD?@1b?G4R;9IEBD/'1TX V9m9IE6'vHm=1%CE1>6g7`IU?@1D;=60IE+.;=6r7`m�?@+H79BDCE1K[.M�6'm9/iCE1>6g791Dm`£�4 £`1>6g791%254.6Q1b6'+.;J-
V9CUm=6ZV\1D-0IU-'1>6aX.C 4,V!+T60IU-0IE+.;@7`mGF>1D;H-0/'1w7`mb;=+.m9t�1a4Rm@?@+A79BDCE1#6'1D/Q4,V9CUm=6�V9/'+AF'c=1w791�C 4�Fa4R?@<D/Q4gvJm=1�;=1�C|k�<D-Q4RIU-
C|k�4R;=FDIE1D; d<f¢;j4%79+.;=F







xnew = xinit + 0.5
√

(
	

1 −



1)2

ynew = yinit + 0.5
√

(
	

2 −



2)2

znew = 0

���
	����������� *¢+.m=6�4>t�+.;=6,m9-0IUCUIE6'<rF>1D-0-'1h?@<D-0c=+A791gV!+.m9/fV54.6'6Q1D/¢791gC|k m9;�791>6f791Dm`£j?@+H79BDCE1>6�L.M¡obm9;
?@+A79BDCE1h[.M 791�?SRD?@1�xy+./0?@1GNPV54R/Q4RCUCE<DCE<DV9IUV!B>791h+.m�FD_ACUIU;=7`/'1]WYd=pZk IU?bV9CE<D?@1D;H-Q4R-0IE+.;�V\+.m9/#CE1>6#?@+A79BDCE1>6f791
-�_HV!1#VH_H/Q4R?bIE791,1D-�60V9c=BD/'1>6 F>+.;=60IE60-'1w60IU?bV9CE1D?@1D;H-�oi-0IU/'1D/�791>6Zc54Rm9-'1Dm9/'6

h
4RCE<a4R-'+.IU/'1D?@1D;H-�1D- o�;=1#SJ4R/'791D/

vHm=1 C 4,?@1DIUCUCE1Dm9/�V54R/0-0IEFDm9CE1hNy4Rmb6'1D;=6�7`m%?@1DIUCUCE1Dm9/�V\+.IE796�Fa4RCEFDm9CE<#F>+.?b?@1fF>1DC 4,4,<D-'<#79<Y}=;9I54Rm%V54R/Q4RST/Q4RV9c=1
5=d 5=d�[�WYd

� ��� � =w�^��=��f(��s(�$�= 6�� � $0= ���
��;3V9/'+HF><>7=4R;H-w791,?G4R;9IEBD/'1i60IU?bIUC 4RIU/'1TX`+.;¬V!1Dm9-�-0/Q4R;=6{xy+./0?@1D/ m9;3?@+A79BDCE1i[.M�1D;3?@+A79BDCE1�L.M�-'1DClvJm=1

CE1>6fF>+.;J-'+.m9/'6w791iFQc54.FDm9;�791>6#791Dm`£K?@+A79BDCE1>6w6'1,/'1DV9/'+�Q01D-'1D;J-f7=4R;=6�C|k IU?G4RS�1h4Rm`£¬?SRD?@1>6w1D;=7`/'+.IU-'6ad  1D-0-'1
xy+.IE6{z�FDI|X.1D;%SJ4R/'7=4R;J-�CE1>6�;=+.-Q4R-0IE+.;=6�V9/'<>F><>791D;J-'1>6]X�+.;%V54R/0-�7lk m9;%V!+.IU;J- 
 F>+.;9;Hm�N®79<D-'1D/0?bIU;=<#F>+.?b?@1#<D-Q4R;J-
CE1rV!+.IU;J-i7`mj?@+A79BDCE1b[.M�oGC 4@c54Rm9-'1Dm9/

h
7`mn?@+H79BDCE1rCE1hV9CUm=6�<DCE+.IUST;=<%791rC 4GFa4R?@<D/Q4�WYXl1D-�+.;nFQc=1D/'F'c=1@o

79<D-'1D/0?bIU;=1D/,CE1>6fF>+A+./'79+.;9;=<>1>6f7`m�V\+.IU;H- 	 4RV9V54R/0-'1D;54R;J-i4Rm:V9C 4R;�7`mn6'+.C vJm9I 6'1�V9/'+�Q{1D-0-'1r7=4R;=6wC|k IU?G4RS�1
©aL�5



	����+��� ���1� �����������$� % !#" ���&��!

4Rm8?SRD?@1g1D;=7`/'+.IU-¢vHm=1�CE1�V!+.IU;J-
3d
��;rm9-0IUCUIE6Q4R;J-�CE1>6q<>vHm54R-0IE+.;=6qV9/'<>F><>791D;H-'1>6aX.+.;r79<D-'1D/0?bIU;=1 CE1>6qF>+A+./'79+.;9;=<>1>6�7`mhV!+.IU;J- 	 dapq1>6q;=+.m9t�1DCUCE1>6

7`IU?@1D;=60IE+.;=6f7`m8?@+A79BDCE1g6'+.;H-f79+.;9;=<>1>6wV54R/fCE1>6#/'1DC 4R-0IE+.;=6f60m9IUtT4R;J-'1>6ru

lxnew = lxinit + 0.5
√

(
	

1 −



1)2

lynew = lyinit + 0.5
√

(
	

2 −



2)2

hnew = 0
��-wC 4s;=+.m9t�1DCUCE1hV\+T6'IU-0IE+.;:7`m�F>1D;J-0/'1g7`m�?@+H79BDCE1hL.M V54R/hu







xnew = xinit − 0.5
√

(
	

1 −



1)2

ynew = yinit − 0.5
√

(
	

2 −



2)2

znew = 0

©aL��



�����������
	��������������������������� ��!#" �$�&%�!#�'�(���)�+*-,/.0���1�'�+.�*�243��

©aL��



� ����
�� ������� ��� ���

�
	�� 4�.[�� �rd 	�� 4RI � 1Tdl«�;`xy+./0?G4R-0IE+.;G-0c=1>+./0_G4.6�4R;K1Y£`-'1D;=60IE+.;¬+Rx -0c=1w?G4 £`IU?hm9?�CUI � 1DCUIUc=+H+A7GV9/0IU;=FDIUV9CE1Td
� ��20*(�����1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(� ��� �7� *�� � ��� *(���1��� *-.��S�-,�� *(���c3���*(. � X`V54RS�1>6,L���aªAL��`©TXq©� �.[`d

�
	"! # �� ¨,d�M%d fsd 	 ;=791D/'6Q+.;%4R;=7%$=d�¨�d ! +H+./'1Td'& ��,��(� �-�*)N��,7�4. �W� � d ��;9STCE1,+ +H+A7  CUI�e!6aX *"$%u ��/'1D;J-0IEF>1Yz
�,4RCUC|X ©� �# `d

�
	 -0I-��5#� .bd 	 -0I � 4`dl«�?G4RS�1¢6'1>vJm=1D;=F>1,4R;54RCU_A6'IE6 +Rxl/'1a4RC/+ +./0CE7KcJm9?G4R;¬?@+.-0IE+.; d � �-, ,7�4.4� .0��20*0�(� �C,�� *(� X
©0`N{©]W�u1.[]ª��T[`Xq©� ���5=d

� ¨  � 5#� 2id\¨ /'<Dc54R/'7 4R;=73$=d���dlp 1  4.7`/'1Tdhe¢;�V9/'+.29CEBD?@1b791r}=CU-0/Q4RS�1%;=+.;nCUIU;=<a4RIU/'1@4at�1>F%t.4R/0I 4R;=F>1
7lk�<D-Q4R-wIU;=F>+.;9;Jm=1¬u`CE1�V9IE60-Q4RS�1i?@+.;=+Rz�FDIU29CE1hV54R/#?@1>60m9/'1g7lk�4R;9STCE1g6'1Dm9C|d54"4�476 �98:�&�1�<; * � .:=
� �0�1��� � � ,]�-,��J� ,��?> ��� ������� �A@ ! � X=L � � 5=d

� ¨�MB ���� ¨,d ¨#4.6'FDCE1 4R;=7 dhd M,1D/0IEFQc=1Td d¢1DSTIE+.;r-0/Q4.F � IU;9S,-0c9/'+.m9STcsIU?G4RS�1 6'1>vHm=1D;=F>1>6adH«�; �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(�
C *(�����4.�� �+2�� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(��D(� CEC 6GFIH:JRXAV54RS�1>6¢[ � L]ªA[ � AX ©� � ��`d

� ¨�1D/*��0� K d5¨ 1D/0STc=+.CU?:d �Z7`S�1�xy+AFDm=60IU;9S=d �ML5LNLO�P. �-�����D*(� � �', ,7�4.1� ���+�-� � � �W�H�(�+�QP �'243 �W���B�1��,7� �R=
���$���4�+21� XS 9N ��W�u1.L��]ªA 5=©TX ©� ���Ad

� ¨TK�¨�¨U� $=d�pZd`¨#4R/0/'+.; XAM%d
$=d�K�CE1>1D-aX � d � dH¨�1a4Rm=F'c=1D?bIU; X=4R;=7V2id 	 dH¨ m9/ � IU-0-ad ��1D/{x®+./0?G4R;=F>1i+Rx +.V9-0IEFa4RC
W +�+�-'1>F'c9;9IEvHm=1>6ad �ML5L5L C *(��� �4.�� �+2��A*(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(� �(�+� � �-, ,7�4.4�YX ��20*0�(� �C,�� *(�
D C 6 �NX JRXZ TL3u�LT[��]ªAL�5JL`d

� ¨ c54�5J[�� 	 d=¨ c54R-0-Q4.FQc54R/0_H_J4`d f¢;j4%?@1a4.60m9/'1r+Rx�7`IUt�1D/0S�1D;=F>1h2\1D-[+ 1>1D;n-\+ +G60-Q4R-0IE60-0IEFa4RCqV\+.V9m9C 4R-0IE+.;=6
791Y}=;=1>7 2J_�-0c=1DIU/gV!+.V9m9C 4R-0IE+.;�7`IE60-0/0IU29m9-0IE+.;=6]d 	 � �C�$��,��W� C �(�$2 � , ,]�]P �',C3 �:�S�-,�� 20�(� � * 2 � ��, � X
[��8u^ � ]ª^© �  `Xq©� �5J[`d

� ¨ IE1������ «�da¨ IE1>791D/0?G4R; d��¢m9?G4R;gIU?G4RS�1�m9;=791D/'60-Q4R;=7`IU;9Sru�d¢1>F>1D;J- /'1>6Q1a4R/'F'cs4R;=7r4�-0c=1>+./0_�d C *#��� � ,7�4.
6 �W� � *(�`_ba�. �4��3 � 24�*_\�-�+�%���S��� � ��. *�21�1��� �W� � X^[TL9N{©]W�u�L� ]ªA.[`X<f,FD-'+.2\1D/h©� ����`d

� ¨�+./*��5#� c%d ¨�+./0S�1Yxy+./'6adnM¢IE6'-Q4R;=F>1K-0/Q4R;=60x®+./0?G4R-0IE+.;=6%IU;�4R/029IU-0/Q4R/0_�7`IU?@1D;=60IE+.;=6]d C *#��� � ,7� 6 �J� �/*-�
a�. �1�+3 �G���S����� �\.�*�2��1�1��� X^L�`Ny[�W�u�[TL`©�ªA[�5 �`X � 1DV9-'1D?h2!1D/r©� ���5=d

� ¨�+./*����� c%d ¨�+./0S�1Yx®+./'6]d@M,IE60-Q4R;=F>1b-0/Q4R;=6{xy+./0?G4R-0IE+.;=6gIU;�7`IUSTIU-Q4RC�IU?G4RS�1>6ad C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(�Z_da�.��#=
��3 � 24�*_\�-�+�%���S��� � ��. *�21�1��� �W� � X^[�55Ny[�W�u�[�5-5RªA[�A©TXS$Tm9;�©� ����`d

� ¨��Z¨ � ��� dhd e%dq¨#4R29m X ��d�� 1D/'1,f�X�4R;=7�� d�¨�+.m9-0c=1D?h_�dAdf+.29m=6'-h-0/Q4.F � IU;9Sg+#IU-0c�?@+.-0IE+.;�1>60-0IU?G4R-0IE+.;
4R;=7 � 1D/0;=1DC~z|254.6'1>7�F>+.CE+./3?@+H791DCUIU;9S=d �1�+,7�4.1���-,��/*-�+�(� C *-����� .��4��2�� *-�h��� � ��� �\.�*�2��1�1� �C� �
D(� C � �bi H,JRXl©bu1A©0aªA.L � X^L � � �`d

� ¨�d � L�� pZd!¨ IU/0S�<b4R;=77jbd+d¢+#fa1D;9c=+.CEFTdd�¢+0+ ?G4R;H_�29IU;=6�60c=+.m9CE7n2!1hV9m9-�IU;�4@/'1DSTm9C 4R/ic9IE60-'+.ST/Q4R?:d
2q1>F'c9;9IEFa4RC�/'1DV\+./0-aX\pq4R2!+./Q4R-'+.IU/'1s�Z/'+.254R29IUCUIU-'<>6g1D- ! +A79BDCE1>6 	 CE<a4R-'+.IU/'1>6aX!ef;9IUt�1D/'6'IU-'<r��IE1D/0/'1
1D- ! 4R/0IE1  m9/0IE1TX=��4R/0IE6]XZK9/Q4R;=F>1TX5� !7	 zk.L`©TX5L � � L`d

�  4R;������ $=d  4R;9;H_�d 	 F>+.?bV9m9-Q4R-0IE+.;54RCw4RV9V9/'+�4.F'c�-'+:1>7`S�1G791D-'1>FD-0IE+.; d �ML5LNLl�P. �-������*(� � �', ,7�4.1�
���+�(� � � �J�H�(�+�QP ��243 �C���"�1�+,7�4�W���$���4�+2�� XS�9N ��W�u ��# ]ª �� ��`X ©� ����`d

©aL�



	 ���4��� *0�(.��1��3 � �

�  c  � �� M%d  /0IE6Q4R; 4R;=7 ! dGc,/0m9; +�4RCE7ldbpq4R/0S�1b791DtHI 4R-0IE+.;�F>+.?bV54R/0IE6'+.; +Rx 29/Q4R;=FQc9IU;9Sn4RCUS�+./0IU-0c9?@6
t�1D/'6'm=6#/'1>6Q4R?bV9CUIU;9SK4RCUS�+./0IU-0c9?@6ru`4RV9V9CUIEFa4R-0IE+.;j-'+%7`IE6'FD/'1D-'1i-0IU?@1i60-'+AF'c54.60-0IEF,}=CU-'1D/0IU;9S=d � ,]�#=
,��W�4,7� c����� _ C �#���4. �/��� ����� ����� _��>�
	 � _ �+��2 3 �GX �7� � _ � X�� F�F�F = F�X ©� � � `d

�  c=1� TL�� p�d
�rd  c=1D; d 	 -\+ +Rz|V9c54.6'1w4R/'1a4 z|CE1Dt�1DC9CUIU;=1�R1>7`S�1�791D-'1>FD-'+./ad � �-, ,7�4.4� X ��20*0�(�<� XJL��9N{©]W u����]ª �T[`X
©� � TL`d

�  � 2E� � ©:� 2id
K�d  +H+.-'1>6aX 	 dS�fIUCUC|X  d
$=d/2 4>_ACE+./aX!4R;=77$=dS�,4.6'C 4R?:d � -Q4R-0IE60-0IEFa4RC ?@+A791DCE6,+Rx 4RV9V\1a4R/Q4R;=F>1
xy+./#?@1>7`IEFa4RCqIU?G4RS�1r4R;54RCU_A60IE6¢4R;=7:F>+.?bV9m9-'1D/wtAIE60IE+.; d � �5�ML PA��� �/20�-� ���S��� �C� � X=L � � ©Td

�  �U ���� $5d�� d  +HF>vHm=1D/'1,fj4R;=7 � d��Zc9IUCUIUV9V d ���+�-� � ��� ��� � �S�����4��� )N��,/.������A� ,���� �#�&�4�+,]�-,��/*-� d �Z7ld
! 4.6'6'+.; Xl©� � ��`d

�  d ! � M%d  +.?G4R;9IEFDIUm X�e%dDd¢4R?@1>60c X�4R;=7���d ! 1>1D/ad�df1a4RC~z|-0IU?@13-0/Q4.F � IU;9S +Rx¢;=+.;`z|/0IUSTIE7 +.2 Q{1>FD-'6
m=6'IU;9Sg?@1a4R;K60c9I~x®-ad5«�; �ML5LNL C *-����� .��4��2��
*(� C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(� �(�+� � �', ,7�4.1�QX �020*0�(� �/,�� *(�
D C 6 �5X�� i�i JRX`V54RS�1>6g© 5JL]ª^© �`©TXS�fIUCU-'+.; �,1a4.78« 60C 4R;=7lX � +.m9-0c  4R/'+.CUIU;54`d

�  d ! � [�� M%d  +.?G4R;9IEFDIUm XAesd d¢4R?@1>6'c X`4R;=7¬��d ! 1>1D/ad .i1D/0;=1DC~z|254.6'1>73+.2 Q{1>FD-�-0/Q4.F � IU;9S=d �ML5L5L �P.��(�Z=
���'2�,�� *(��� *(� � �-, ,7� .1� ���+�(� � � �J���(�+� P ��243 �C���N�1��,7� �W����� �4�+2�� D �<� PV� J.X L��9N ��W u�����5Rª ���AX ! 4a_
L � � [`d

� #� � L�� � d
�sd  c54r4R;=7 � d�*rd � /0IUc54R/0I|d f¢;K?@1a4.60m9/0IU;9S%-0c=1¢7`IE60-Q4R;=F>1¢2!1D-\+ 1>1D;3c9IE60-'+.ST/Q4R?@6]d � �-, ,7� .1�
X ��20*0�(� �C,�� *(� X\[��9N ��W�uU©a[����]ª^©a[� � X�$Tm9;=1sL � � L`d

� M�MB� K � ��� cbdqM�1,+ 4.1DCE1TX K�d M�1Dt�1D/0;54>_�XDdhdG�,+./Q4Rm=7lX 4R;=7 K�dGK=+./02!1>6ad]2�c=1K4RCUIUST;9?@1D;H-r2!1D-\+ 1>1D;�[ z�7
7=4R-Q4r4R;=7K4R/0-0IEFDm9C 4R-'1>7360c54RV!1>65+#IU-0cK2\1D;=7`IU;9Ss60m9/{xy4.F>1>6]d\«�; 	 d�p 1>+.;54R/'7`IE6aX��sd�¨ IE6'F'c=+Rx0XH4R;=7
	 d5�ZIU;`f�X\1>7`IU-'+./'6]X �\.�*�2������ �C� ��� * ��,C3 � F ,C3VL � .�*1�����-� C *(�����4.0�4�+2��&*(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(�`_
a�.����,_ ����� ,/. � � X`t�+.CUm9?@1h«Q«'«Z+Rx �� C � XHV54RS�1>6 ��#�]ª �� `©Td � V9/0IU;9S�1D/aX ! 4>_8L � � �`d

� M�MB$ � L�� K�d^M¢m=FDm9CU-�_�X ! d^M¢c=+.?@1TXl4R;=7 K�d�$Tm9/0IE1Td�df1a4RCq-0IU?@1%[.7�xy4.F>1h-0/Q4.F � IU;9SKx®/'+.?�4RV9V!1a4R/Q4R;=F>1Td
«�; �1��,7� .1�+�',��/*(���(� C *(�����4.0�4�+2��H*(� ���S����� �\.�*�2��1�1� �C� � XHV54RS�1>6 « ���`©�ª ����5=XH*¢1,+�z j�+./ � XJe � 	 X
� 1DV9-'1D?r2\1D/�L � � L`d

� M c 	 � � � 	 d�M�+.m=F>1D-aX � dT$=d�ci+H7960IUCUC|X�4R;=7  d 	 ;=7`/0IE1Dm d f¢; 6Q1>vJm=1D;H-0I 4RCi?@+.;J-'1�Fa4R/0CE+�6Q4R?bV9CUIU;9S
?@1D-0c=+A796#xy+./#254>_�1>6'I 4R;:}=CU-'1D/0IU;9S=d � ,]�',��J� ,��/24���(��� C *#��� � ,��C� � Xl© � Ny[�W�uU©� �aªAL � �`X\L � � � d

� MB�d.L�� drd fsdlM,m=7=4:4R;=7 ��d �wd ��4R/0-adbe¢6Q1s+Rx�-0c=1bc=+.m9STc -0/Q4R;=60x®+./0? -'+8791D-'1>FD-hCUIU;=1>6r4R;=7�FDm9/0t�1>6
IU;�V9IEFD-0m9/'1>6]d C *#� � � � � 20�-,�� *(� * � ,C3 � ������*�2 � �-,�� *(�Q��*(. C *#��� � ,��W� �VP �'2 3 �W�<�4. � DC� C P J.X
© �9N{©]WiuU©T©�ª^© �`X�$J4R;Hm54R/0_�©� �.L`d

� 7 ! d �  TL�� ��d.791DC ! +./Q4RC|X�c%d dfIUSJ4RC|XR4R;=7 c%d � 4RCUm9-ad ��60-0IU?G4R-0IE+.;b1D-�F>+.?b?G4R;=791#+.V9-0IU?G4RCE1 ;=+.;`z|CUIU;=<a4RIU/'1Td
X �1�'� *(. ,����BX ��243 � . 243��S� � �� � � X=L`Xl©� � TL`d

� 7�fB �5#� ��d ! IUCUc=1DIU/'+�791 f¢CUIUt�1DIU/Q4`d 	 V9V9/'+>£`IU?G4R-'1@}=CU-'1D/'6gx®+./s43;=+.;9CUIU;=1a4R/r7`IE6'FD/'1D-'1G-0IU?@1b}=CU-'1D/0IU;9S
V9/'+.29CE1D? +#IU-0c�60?G4RCUC�+.2=6'1D/0tT4R-0IE+.;�;=+.IE6'1Td � ,]*�243 �(�4,�� 24� �(��� � ,]*�243 ���4,�� 24�<X �7� *(. ,C� X�5 �9NyL�5HWYX
©� � �5=d

� M�+AF � ©:� � d�p�d5M�+HF � 6'-Q4.791D/ad ! m9CU-0IUV9CE1hFa4R?@1D/Q4G-0/Q4.F � IU;9SK+Rx�IU;J-'1D/Q4.FD-0IU;9S84R;=7�+AF>FDCUm=791>7:cHm9?G4R;�?@+Rz
-0IE+.; d �\. * 2 �N* �H,C3��"�ML5LNL X��� 9N{© � W�uU© 5-5=©�ª^© 5 ���`X\L � � ©Td

� M�+./* �5#� ¨�d�M�+./0;=1D/ad C 3 ��� �W� � ,C3���2�*(��*-.��(�$*������ 6 �W� ���(�P3 �-�+��,/. �'2 � �W� � d!��c=M�-0c=1>60IE6aX � IU?@+.; K9/Q4.6'1D/
e¢;9IUt�1D/'60IU-�_�Xq©� � �5=d ! 4.60-'1D/b2�c=1>60IE6ad

� MB2 � ©:� � d�p�dJM�+HF � 6'-Q4.791D/ 4R;=7 	 d ! d�2q1 � 4RCUV d ! m9CU-0IUV9CE1fFa4R?@1D/Q4�x®m=60IE+.;Gx®+./Z?rm9CU-0I~z�+.2 Q{1>FD- -0/Q4.F � IU;9S=d
«�; �\.�*�2��0��� �W� �(�^* ��,C3�� �ML5L5L���*(. � �13 *1� *-� P � ��,��(= & ������2�,��P.��'2 � �C� � D�� & P & ��� i�� J.X
V54RS�1  ��`X���4.60c9IU;9ST-'+.; X5M  X9e � 	 X=L � � ©Td5« � � �  +.?bV9m9-'1D/ � +AFDIE1D-�_�d

� K^4Rm������ fsd�M K54Rm9S�1D/Q4.6]d �c3 � �c3 �C. �B�1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�-� �S� ��� *(� � �I� �C� X *���*-,�� 2bX �1�����(.�243 d ! «k2���/'1>6'6aX
©� ����`d

©aL��



� K�¨T�`©:� ! d 	 d�K�IE6'FQc9CE1D/�4R;=7 dhd  d5¨�+.CUCE1>6ad d,4R;=79+.?�6�4R?bV9CE1hF>+.;=6'1D;=60m=6su 	 V54R/Q4.7`IUST?�xy+./f?@+A791DC
}=-0-0IU;9S +#IU-0c�4RV9V9CUIEFa4R-0IE+.;=6�-'+@IU?G4RS�1b4R;54RCU_`60IE6�4R;=7n4Rm9-'+.?G4R-'1>7�Fa4R/0-'+.ST/Q4RV9cJ_�d C *#� � � � � =
20�-,�� *(�Z* �&,C3��S���1� *�2 � �-,�� *(�]��*(. C *#��� � ,��W� �7P �'243 �C���4. � DC� C P J.XqL�55N ��W@u�[��`©�ªA[� ��`X�$Tm9;=1
©� ��`©Td

� K'cd��0� � d�K=+./'6'-0;=1D/G4R;=7 �wdNc,m9CEF'c d 	 x|4.60-b+.V!1D/Q4R-'+./%x®+./@791D-'1>FD-0IE+.; 4R;=7�V9/'1>FDIE6'13CE+AFa4R-0IE+.; +Rx
7`IE60-0IU;=FD- V!+.IU;J-'6]XHF>+./0;=1D/'6aX94R;=7KF>1D;J-'1D/'6#+RxqFDIU/'FDm9C 4R/ x®1a4R-0m9/'1>6adq«�; �1� �\. * 2 � �1��,7�4.�20*#� � �J� �/*(�
C *(�����4.�� �+2�� *(� @ ��� , �\.�*�2��4��� �C� � *M� � 3 *-,]*0�-. �#� �&� ,/. �/2H! �-,]� X=V54RS�1>6fL��`©�ªA[ � �`Xq©� ���Ad

� K�p ����� fsd�Msd K^4Rm9S�1D/Q4.6g4R;=73K d\plm=60-0?G4R; d ! +.-0IE+.;�4R;=7�60-0/0m=FD-0m9/'1sx®/'+.?�?@+.-0IE+.;�IU;�4KV9IE1>F>1,+#IE6'1
V9C 4R;54R/:1D;JtAIU/'+.;9?@1D;J-ad �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(�B; * � .4�+�(�)* � � �-, ,7�4.4� X ��2�*0�(� �/,��/*-� �(��� ��.4,�� ) 2 � �(�
�1��,7�4�C���$���4�+21� D �5X �"� JRX=L9Ny[�W�u 5 ���]ª � � �`Xq©� ����`d

� c�¨ � ©:� � d drd c�IUC � 6i4R;=7  d!¨�1D/Mf>m9IU;9I|d K=+.CUCE+0+#IU;9Sj4¬?@+atAIU;9S8-Q4R/0S�1D-ad!?@+.;J-'1bFa4R/0CE+3IU;`xy1D/'1D;=F>1sxy+./
7`_H;54R?bIEF�254a_�1>60I 4R;@?@+A791DCE6ad ; * � .4�+�(��* � ,C3 � .�* � �(� �4,]�',��J� ,��/20�-� � *�2 �]� , � _ � �4. �]�1� 	 � ,]�-,��W�4,�� 20�(�
PA� ,C3 *���*(��*�� � X �T[9N{©]W�uU©aL�aª^© 5 �`X^L � � ©Td

� c  � ©:� � d�ci+H7960IUCUC�4R;=7�2id  C 4RV9V d �����+.�*����:�&�4��,�� ,/. �',7� � �]�1�d� *(.QP *(��,7� C �-.1�$*&� �(. ,��/2��$�d)N� ,7� .�� d
� V9/0IU;9S�1D/{z eZ1D/0C 4RS=X\L � � ©Td

� c�1DC  5#� 	 d�c�1DCU2 d � �'�+���]��� & �<,�� �S�(�SL � ,�� �S�-,�� *(� d ! «k2 �Z/'1>6'6aX  4R?r29/0IE7`S�1 ! 4.6'6aXl©� � 5=d
� c �9�  T[�� *rd
$=dTc�+./'79+.; X�M%d
$=d � 4RCU?@+.;=7lX 4R;=7 	 d
K�d � ?bIU-0c d *¢+]t�1DC,4RV9V9/'+�4.F'c�-'+ ;=+.;9CUIU;=1a4R/  ;=+.;`z

SJ4Rm=6'60I 4R;�254>_�1>6'I 4R; 60-Q4R-'181>60-0IU?G4R-0IE+.; d �\. * 2��0��� �C� ��� *M���MLNL @ �U���S�����:_ 6 �J� �/*-� � ���-�+�(�
�\. * 2��1��� �W� � X © 5 � uU© � aª^©T©a[`X ©� � T[`d

� �,4R;S � � $=d �wd���4R;=796'F'c9IU; d ! +.;J-'13Fa4R/0CE+n-'1>F'c9;9IEvHm=1>6sx®+./sV9/'1>7`IEFD-0IE+.; 4R;=7�}=CU-'1D/0IU;9S +Rxf;=+.;�CUIU;=1a4R/
60-'+HFQc54.60-0IEFiV9/'+AF>1>6'6'1>6ad ��� ,]*#�S�-,�� 20� X �3u������]ª ���T[`X ©� � � d

� �,4R/* TL��  d1c%dS��4R/0/0IE6ad ��.��'2 � �W� � � �C,C3 . �$� �/� �S*�� �4� � d¢«�; 	 d^¨ C 4 � 1%4R;=7 	 dZjZm9IUCUCE1%1>7`IU-'+./'6aX 	 FD-0IUt�1e¢IE60IE+.; X ! «k2���/'1>6'6aXl©� � TL`d
� �,4R/* �0� dhd�«Yd��,4R/0-0CE1D_�d!«�;G791Yxy1D;=6'1w+Rxl-0c=1f1DIUSTcH-{z|V\+.IU;H-�4RCUS�+./0IU-0c9?:d �ML5LNL ��.��(�����'2�,�� *(����*(� � �', ,7�4.1�

���+�(� � � �J�H�(�+�QP ��243 �C���"�1�+,7�4�W���$���4�+2�� D �<� PV� J.Xl©� 9N ��W�u���� � ª �� T[`X�$Tm9;�©� � �Ad
� �"�B ���� 2id �,1a4RV 4R;=7 2id � d �¢m54R;9S=d�[.7 791Yx®+./0?G4R29CE1�c54R;=7 ?@+A791DCE6ad �\.�*�2��0�0� �W� ����* � a �4�4,�� .��

��*(. � �13 *1� � F��.X9V54RS�1>6r©a[`©�ª^©a[� `Xq©� � ��`dZe¢;9IUt!d9+Rx'j�+./ � d
� �"�B ���� 2id'�,1a4RV�4R;=7�M%d  d'�,+.STS=d � +./0?bc=+.CE1>6%IU;�60c54RV!1K6'V54.F>1ju'2 /Q4.F � IU;9S�-0c9/'+.m9STc�7`IE6'F>+.;J-0I~z

;Jm=+.m=6�F'c54R;9S�1>6�IU;r6'c54RV\1Td�«�; �1��,7� .1�+�',��/*(���(� C *(�0���4.0�4�+21� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(��D(� CEC 6 F��,J _
	 *#����� � _-�1�+� � � X9V54RS�1>6¢[�5-5RªA[�5  `Xq©� � ��`d

� �".)d�d"�`©:� pZd�M%d ��4R/0?@+.; X ! d
.bdG.�c54R; X dhd�p 4.6'F'c54`X�4R;=7 � d
K�d�d¢4R?bIU;9S=d ! 4.FQc9IU;=1@IE791D;J-0I~}5Fa4R-0IE+.;�+Rx
cJm9?G4R;:x|4.F>1>6ad � �', ,7�4.1� X �020*0�(� �/,�� *(� Xq©a[9NyL�Wiu^ � ª^©T© � Xq©� ��`©Td

� � !  T[�� dhd`�,+./Q4Rm=7�4R;=7 fsd ! +.;9SJ4`dQ6 �W� � *(�&� �(.�*(.�� �C�+�-,7� � . dU�¢1D/0?@B>6]Xl©� � T[`d
� �¢+.m �TL�� � d e%d  d`�¢+.m9STc d ! 1D-0c=+H734R;=73?@1a4R;=6 xy+./ /'1>F>+.ST;9I f>IU;9SGF>+.?bV9CE1Y£¬V54R-0-'1D/0;=6ad�«�; � � � �-,7�4�+, X

©� ��TL`d
� � � �`©:� ¨,d
.bd���d��,+./0;�4R;=7�¨�d1c%d � F'cHm9;=F � d�M�1D-'1D/0?bIU;9IU;9S�+.V9-0IEFa4RC W +�+gd �"� X ©0`N{©Yz�[�W¬uU©����]ªAL � [`X

	 m9STm=60-r©� ��`©Td
� � � �����  d��,4R/0/0IE6 4R;=7 ! d
$=d � -'1DV9c=1D;=6ad 	 F>+.?h29IU;=1>7¬F>+./0;=1D/ 4R;=7G1>7`S�1w791D-'1>FD-'+./ad!«�; ���
�(� � ��� D �P,C3

���
��� � 6 �W� � *(� C *(�����4.0�4�+2�� J.X9V54RS�1>6h© 5Iaª^© �TL`Xq©� ����`d
� � �  � �  dS��4R/0/0IE6,4R;=7  d � -'1D;9;=1D-ad�d,4RV9IE78zw4btAIE791>+G/Q4R-'1s+.2 Q{1>FD-,-0/Q4.F � 1D/ad �1� 	 . �/,��J�13]P �'243 �W���

6 �W� � *(� C *-����� .��4��2�� X9V54RS�1>6B.[]ªA#�`X ©� � � d ff£Ax®+./'7ld
� �fm92��`©:� � d
$=dS�fm92!1D/ad X *�� ��� , � ,]�-,��J� ,��/2 � d ��IUCE1D_�Xq©� ��`©Td

©aL� 



	 ���4��� *0�(.��1��3 � �

� �¢m=1 � [��  d �¢m=1Td P � ,C3 *����1� � � > ��� ��,�� � �W� �1�&���%PA*(��,7� C �-.1�$* � * � . � �T)N��,/. � ��� �+*-� ���C� ��� �W.0� � � � ,��(=
* ������,C� �'�(��� � � �4� � �C. *-�P���:�&�4��, �4. � �/, ����� �'�+��� 20�-,�� *(��� � �A� �J� ,]�����7� � ��,��(= 2 ���4� �1�A� , "����
,/.�� ����2�,]*0�-. �1�+3 � �S��� � ��,��C, �4�)�'�-�������1��� �M> �P�4�+21�1� ��� �(� � ���1�)��! d ��c=M -0c=1>60IE6]X9ef;9IUt�1D/'60IU-'<i791
d¢1D;9;=1>6aX=L � � [`d

� ��� � � � drd�«�d �,4R/0-0CE1D_G4R;=7 	 d��^IE6'6'1D/0?G4R; d P � ��,�� �+� � 6 � � � a ��*��S��,/. � �C� C *#��� � ,7� . 6 �W� � *(� d  4R?%z
29/0IE7`S�1hef;9IUt�1D/'60IU-�_8��/'1>6'6aXZ$�m9;jL � � � d

� « ¨E ��T4�� ! d!«�6�4R/'7�4R;=7 	 d!¨ C 4 � 1Td  +.;J-'+.m9/i-0/Q4.F � IU;9S:2H_j60-'+AF'c54.6'-0IEFrV9/'+.V54RSJ4R-0IE+.;�+Rx F>+.;=7`IU-0IE+.;54RC
791D;=6'IU-�_�db«�; C *(�����4.�� �+2�� *(� C *#��� � ,7� . 6 �J� �/*-�hD(L CEC 6GF���J.X\t�+.CUm9?@1:©TX!V54RS�1>6h[�5J[]ªA[����`X
©� � ��`d

� « ¨E ��R2A� ! d 	 d «�6�4R/'7 4R;=7 	 dl¨ C 4 � 1TdQe¢IE60m54RC�-0/Q4.F � IU;9S�2J_�60-'+AF'c54.6'-0IEFbV9/'+.V54RSJ4R-0IE+.;�+Rx#F>+.;=7`IU-0IE+.;`z
;54RC¢791D;=60IU-�_�d �1� �\. * 2��0��� �C� ��� * � ,C3 � �P,C3 L � .�*1�����-� C *-����� .��4��2�� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(�
D?L CEC 6AJ.XAV54RS�1>6¢[�5J[]ªA[����`Xq©� � ��`d  4R?h29/0IE7`S�1TX �Z;9STC 4R;=7ld

� « ¨E ���� ! d9« 6Q4R/'7�4R;=7 	 d9¨ C 4 � 1Td 	 ?bI~£`1>7Az�60-Q4R-'1hF>+.;=791D;=6Q4R-0IE+.;�-0/Q4.F � 1D/�+#IU-0cj4Rm9-'+.?G4R-0IEFh?@+H791DC~z
6 +#IU-'F'c9IU;9S=d#«�; �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(� C *-����� .��4��2�� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(�YD?� CEC 6GF��,J.X`V54RS�1>6h© � aª
©T©aL`Xq©� � ��`d

� $H4RI-�`©:� drdG$J4RIU; d ��£A-0/Q4.FD-0IE+.;�+Rxw?@+.-0IE+.;�IU;`xy+./0?G4R-0IE+.;�xP/'+.? V\1D/0IUV9c=1D/Q4RC V9/'+HF>1>6Q6ad �ML5L5L �P. �(�P���
� �-, ,7� ���+�(� � P �'243�� �1��,7� X=[3u 5 �� ]ª � � [`X ©� ��`©Td

� $  � L�� cbdS$J4 e!/'<b4R;=7 	 d  /'+.m`f>IUC|d,e¢-0IUCUIE6Q4R-0IE+.;�791rC 4GV9/'+AF><>7`m9/'1 ! 1a4R; � c9I~x®-¢V!+.m9/¢CE1rV9/'+.29CEBD?@1
7`m�60m9IUtAI 791 Q{+.m=1Dm9/'6,7=4R;=6�791>6¢6Q<>vJm=1D;=F>1>6,7lk IU?G4RS�1>6�7lk�4.FD-0IUtHIU-'<>6�60V!+./0-0IUt�1>6%d d¢4RV9V!+./0-,791
/'1>FQc=1D/'F'c=1%L � � L z�[T[ z7dhX=« df«k2iX9e¢;9IUt�1D/'60IU-'<i��4Rm9C � 4R254R-0IE1D/aX�2 +.m9CE+.m=6'1TX5+AFD-'+.29/'1gL � � L`d

� $JM � � � K�dI$Tm9/0IE1,4R;=7 ! dJM¢c=+.?@1Tdle¢;¬4RCUS�+./0IU-0c9?@1,1��GFa4.F>1,791f60m9IUtAI57lk�+.2 Q01D-'6 7=4R;=6 791>6 6Q<>vJm=1D;=F>1>6
7lk IU?G4RS�1>6]d X *(�P��� �J�1� �(��2������1� @ *-.��&�1� � ,��1��,7�4�C���$���4��2��)��.4,�� ) 2 �]�4�C�$�QD(X @ ��� JRX9L � � � d

� $JM � ©:� K�d�$Tm9/0IE184R;=7 ! d�M,c=+.?@1Td df1a4RC�-0IU?@18[.7�-'1D?bV9C 4R-'13?G4R-'F'c9IU;9S=d �ML5L5L C *(�0� �4.0�4�+21� *(�
C *�� � � ,7�4. 6 �W� � *(� �(��� � �', ,7�4.1� X �020*0�(� �/,�� *(� D C 6 �5X JRX=L � � ©Td

� $JM � L�� K�d/$Tm9/0IE1b4R;=7 ! d5M,c=+.?@1Td
df1a4RC -0IU?@1s/'+.29m=60-¢-'1D?bV9C 4R-'1s?G4R-'FQc9IU;9S=di«�; 	 . �C,��W��3 P �'243 �C���
6 �J� �/*-� C *(�0���4.0�4�+21� X9V54RS�1>6h©aLT[]ª^©a[TL`X^L � � L`d

� $ K � ! � ©:� 	 d�M%d�$�1DV=6'+.; X�M%d
$=d K CE1>1D-aXH4R;=7�2id
K�d ��C~z ! 4R/Q4RSTc9I|d<d¢+.29m=60-Z+.;9CUIU;=1f4RV9V!1a4R/Q4R;=F>1w?@+A791DCE6�x®+./
tAIE60m54RC -0/Q4.F � IU;9S=df«�; �ML5L5L C *-��� � .��4��2�� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(� �(�+� � �-, ,7� .1�7X �020*0�(� �/,�� *(�
D C 6 �5X<i�� JRX`V54RS�1>6f«¢u 5=© �]ª�5JLTL`X\L � � ©Td

� $J+.C � ��� $5d ! dZ$J+.CUIE+.; dZ��/'+.254R29IUCUIU-'<>6,1D-f60-Q4R-0IE60-0IEvHm=1>6ad ! *�2 ���S� ��, ����20* � .���_�� � � �  � *-� X9L � � �`d
� $ � d � ��� 	 d $J4.F>vHm=+.-aXl� d � -0m9/0?:Xq4R;=7 fsd dwm=FQc d 	 7=4RV9-0IUt�1b-0/Q4.F � IU;9Sj+Rx ;=+.;`z|/0IUSTIE7 +.2 Q01>FD-'6i254.6'1>7

+.; F>+.CE+./Gc9IE60-'+.ST/Q4R?@634R;=7 4Rm9-'+.?G4R-0IEFjV54R/Q4R?@1D-'1D/¬6Q1DCE1>FD-0IE+.; d «�; �\.�*�2������ �C� ��� * � �ML5L5L
� *(. � ��3 *1� *(�%P *-,�� *(�S�(�+� 6 �/� ��* C *#��� � ,��W� � _ 	 .���2 � �4�P. �/� ����_ C *(�$*(.��'�'* X>t�+.CUm9?@1 L`XaV54RS�1>6
© � []ª^© �  `d^« � � �  +.?bV9m9-'1D/ � +HFDIE1D-�_�XZ$J4R;Jm54R/0_�L � � �`d

� $Je  �0� � d�$Tm9CUIE1D/n4R;=7 $5dwefc9CU?G4R;9; d 	 ;=1,+ 1Y£A-'1D;=6'IE+.; +Rxs-0c=1 � 4RCU?G4R; }=CU-'1D/:-'+�;=+.; CUIU;=1a4R/
6'_A60-'1D?@6]d �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(� �S� ��� *(� � �I� ���4.�*��]� ��2�����!��(���4����� � �4�P� �C� � _ � �(� � �$�-,�� *(��� �(�+�
C *-��,/. *-� � Xl©� � �Ad

� .g4RC � � � drd �wd .g4RCU?G4R; d 	 ;=1,+�4RV9V9/'+�4.FQc�-'+�CUIU;=1a4R/g}=CU-'1D/0IU;9Sn4R;=7�V9/'1>7`IEFD-0IE+.;�V9/'+.29CE1D?@6]d �P.��(�Z=
���'2�,�� *(��� * ��,C3���� � PVL���; * � .4�+�(�N* �H	���� � 2 L\� � �W�<�0�4. �W� � D:�'= � � PVL JRX �TL�u�[��]ª�5 �`X ! 4R/'F'c
©� �� � d

� .i¨E � �� �sd5.g4R-'+�4R;=7 ! dZ¨ IUCUCUIU;9STcHm9/'60-ad ! 4R/ � 1D/G-0/Q4.F � IU;9S�4R;=7�c9?@7 Fa4RCUIU29/Q4R-0IE+.;�x®+./¬4ntHIE791>+Rz
254.6Q1>7 4Rm9ST?@1D;J-'1>7�/'1a4RCUIU-�_�F>+.;`xy1D/'1D;=FDIU;9S�60_`60-'1D?:d �1� ��. *�2 �
,C3 � �'�+�g�ML5L5L �-�+� � C P
�1�+,7�4.1���-,��/*-�+�(� � *(. � ��3 *1��*(� ���-�#�&�4��,7����X �0�(���/, � X9V54RS�1>6����]ª� �5=X ©� � � `d

©a[ �



� .iM�*  �5#� MsdI.f+.CUCE1D/aXA.bdJMi4R;9IUIUCUIE7`IE6aX`4R;=7 �rd
�sd�*�4RS�1DC|d ! +A791DC~z|254.6'1>7¬+.2 Q{1>FD- -0/Q4.F � IU;9SsIU;K?@+.;=+HFDm9C 4R/
IU?G4RS�1K6'1>vHm=1D;=F>1>6s+Rxw/'+�4.7�-0/Q4 �GF¬6'F>1D;=1>6ad �1��,7� .1�+�',��/*(���(�N; * � .4�+�(��* � C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*-�
D(�:; C 6`JRXl© � u�L���aªAL��`©TXq©� � �5=d

� .d�  ���� $=d
$ .�m=6'cG4R;=7�2id � d��¢m54R;9S=d�e,IE60IE+.;b254.6'1>7bc54R;=7@?@+H791DCUIU;9S%4R;=7%-0/Q4.F � IU;9Sgxy+./�tHIU/0-0m54RC=-'1DCE1Yz
F>+.;`x®1D/'1D;=FDIU;9S34R;=78-'1DCE1>F>+.CUC 4R2\+./Q4R-0IE+.; d �\.�*�2��0��� �W� �(� * �H,C3�� H ,C3��1��,7� .1�+�',��/*(���(� C *(�����4.0�4�+2��
*(� C *�� � � ,7�4. 6 �W� � *(� D?� CEC 6AJRXAV54RS�1>6 �����]ª ��A©TXq©� � ��`d

� .�IU-*��0� c%d�.�IU-Q4RSJ49+�4`d *,+.;`z|SJ4Rm=6'60I 4R;K6'-Q4R-'1w60V54.F>1w?@+A791DCUIU;9Sr+Rx!;=+.;K6'-Q4R-0IE+.;54R/0_b-0IU?@1w6'1D/0IE1>6¢N(+#IU-0c
7`IE6'FDm=6'60IE+.;^WYd ; * � .1�+�-��* �H,C3 �
�"�&�4. �/20�-� � ,]�-,��J� ,��/2��(�+���1� *�2 � �-,�� *(� XZ�TL8uU© � [TL]ª^© � 5=©TX ©� ���Ad

� .�IU-* ���� c%dN.�IU-Q4RSJ4�+ 4`d ! +.;J-'1nFa4R/0CE+�}=CU-'1D/¬4R;=7 60?@+H+.-0c=1D/Gx®+./G;=+.;`z|SJ4Rm=6'60I 4R; ;=+.; CUIU;=1a4R/K6'-Q4R-'1
60V54.F>1i?@+A791DCE6ad ; * � .4�+�(��* � C *�� � � ,]�-,�� *(�+�-�c�(�+�7a�. �1�+3 �/2��(� � ,]�',��J� ,��/24� X �8uU©�ª^© �`X ©� � ��`d

� .ip �`©:� � d`.�m9CUCU254.F � 4R;=7 dhd 	 dHpq1DIU29CE1D/ad f¢;8IU;`x®+./0?G4R-0IE+.;j4R;=786'm��GFDIE1D;=FD_�d ���P�+�(� �
* �BPA�-,C3 �:�S�#=
,��/20�-� � ,]�-,��W�4,�� 24� X=LTL3u1 �]ª����`X ©� ��`©Td

� .ip �  �5#� 	 d .f+.;9S=X�$=d � d�plIUm X�4R;=7 � d
�rd � +.;9S=d � 1>vHm=1D;J-0I 4RC#IU?bV9m9-Q4R-0IE+.; 4R;=7�254>_�1>60I 4R;�?bIE6'6'IU;9S
7=4R-Q4%V9/'+.29CE1D?@6ad ; * � .1�+�-���"�&�4. � 2 � �(� � ,]�-,��J� ,��/2��(�����1� *�2 �/�-,�� *(� X`V54RS�1>6,L�#�]ªAL����`X ©� � �5=d

� .)d � 5#� 2idI.¢+./Q4Rc34R;=7  d d,4.60?hm=6Q6'1D; dl��/'+.254R29IUCUIE60-0IEF�F>+.;J-'+.m9/#1Y£`-0/Q4.FD-0IE+.; +#IU-0c¬?@+A791DC~z�6M+#IU-'F'c9IU;9S
x®+./�t�1Dc9IEFDCE1�CE+AFa4RCUI f]4R-0IE+.; d �MLNL5L �1��,7� �W����� �4��, 6 �13 �/2 � � ��� � ��*�� � �I� X 5=X9L � � 5=d ��4R/0?G4`X=«�-Q4RCU_�d

� .�m9;� � � 	 d`.�m9;=7`m d df+.29m=60-w1>7`S�1g791D-'1>FD-0IE+.; d � �-, ,7�4.4��X ��20*0�-� �C,�� *(� X\LT[9N ��W�u 5JLT[]ª�5-5 � Xq©� � � d
� . � 2b��0� ! d�.g4.6'6]X 	 d���d � IU- � IU; XZ4R;=7�M%d�2q1D/Mfa+.V!+.m9CE+T6ad � ;54 � 1>6ju 	 FD-0IUt�1:F>+.;J-'+.m9/@?@+A791DCE6ad�«�;

�1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(� C *(�0���4.0�4�+21� *(� C *�� � � ,7�4. 6 �W� � *(� D?� CEC 6 � � J.XAV54RS�1>6¢L��� ]ªAL����`X ©� ���Ad
� pq4R;� �0� ��d�Msd\pq4R; d P � ,C3 * ���1� . *�� ��� ,7�1�S� � � �W� � *(� �N�1���+��� 20�-,�� *(��� �(� �4�'� �(. � �,�S� ��, � �W� �P�4� � d¢�Zc=M

-0c=1>60IE6aX=« *¢� c%Xl©� � �Ad
� p   ���� $=d � dqplIUm�4R;=7 dhd  c=1D; d¬¨ CUIU;=7�791>F>+.;Ht�+.CUm9-0IE+.;�tAI 486'1>vHm=1D;J-0I 4RC IU?bV9m9-Q4R-0IE+.; d ; * � .1�+�-� * �

,C3 �
�"�S� . � 20�(� � ,]�-,��W�4,�� 20�(�+�
����*�2 � �-,��/*-� XZ � u�����aª �� �`Xq©� � ��`d
� p 1DS � [�� K d`p 1DSTC 4R;=7ld�K�IUCU-0/Q4RS�1,V54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1Td � 2�,7�1� � F 8:�&� C *(�W�$*�> �P� aNXbL � � � � � .)� �Q�P. � �C,7�:�&�4�+,

� � � �$�(�+�(����,\���4� ��� � ���1� Xl©GuU©�ª��`X5L � � [`d
� p 1DS � ��� K d�p 1DSTC 4R;=7ld�«�;J-0/'+A7`m=FD-0IE+.; 4Rm�}=CU-0/Q4RS�181D;�-'1D?bV=6b7`IE6QFD/'1D-:u K�IUCU-0/'13791 � 4RCU?G4R; X�}=CU-0/Q4RS�1

V54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1TX^?@+A79BDCE1>6f791h?G4R/ � +at:Fa4.FQc=<>6ad �c� �����4.1� �/, � ���dX �4�����1� ��_5PA���4,7�4.dX ��243��4. 2 3 �
� � � X=L � � �`d

� pGK� ���� �sd
2id9plm=+.;9S@4R;=7 fsd�MsdAK54Rm9S�1D/Q4.6]d'2�c=1¢x®m9;=7=4R?@1D;J-Q4RC ?G4R-0/0I~£�u�2�c=1>+./0_�X=4RCUS�+./0IU-0c9?@6]X=4R;=7
60-Q4R29IUCUIU-�_j4R;54RCU_`60IE6ad �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�-� ; * � .4�+�(� *M� C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(�YD?�:; C 6AJ.X ©0`N{©]Wiu 5J[]ªA �`X
$J4R;Jm54R/0_ ©� � ��`d

� pGK � ��� esdZpq1DV\1D-0IU-34R;=7 � dUK9m54`d ! +.;=+AFDm9C 4R/@?@+A791DC~z|254.6'1>7�[.7�-0/Q4.F � IU;9S�+Rxi/0IUSTIE7 +.2 Q01>FD-'6�u 	
60m9/0t�1D_�d �1� @ * � �+���-,��/*-��� �-�+� �P.�� �+��� �W� C *#��� � ,7� .�a�. �1�+3 �/2 �S�-�+� 6 �J� �/*(� X�©�N{©]WsuU©�ª��� `X
L � � �`d

� pGK ! e � ©:� � d p 1Yxy1DtA/'1TX  d K�CUm=F � X ¨�d ! 4RIUCUC 4R/'7lX.4R;=7r*sd�e,IU;=F>1D;J-ad`e¢;r?@+A79BDCE1 791�F>+.;J-'+.m9/�4.FD-0I~x=V!+.m9/�CE1
60m9IUtHI9/Q4RV9IE791f7lk�+.2 Q{1D-'6Z1D;b?@+.m9t�1D?@1D;H-adH4RV9V9CUIEFa4R-0IE+.;K4Rm@6'm9IUtHI=791 Q0+.m=1Dm9/'6Z791 xy+H+.-0254RCUC|d C *-�R=
��*�> ����aNXbL � � ��� � . �$� �P.�� �C,7�,�S� ��,>� � � �$�(�+�(�<� ,>���1��(�S�����1� XTV54RS�1>6 � � ©�ª � � 5=X � 1DV9-'1D?h29/'1
L � � ©Td52q+.m9CE+.m=6'1TXSK9/Q4R;=F>1Td

� pG�B�`©:� �rd  dlp +.;9STm=1D-{z\�¢IUSTSTIU;=6ad 	 F>+.?bV9m9-'1D/r4RCUS�+./0IU-0c9? x®+./i/'1>F>+.;=60-0/0m=FD-0IU;9Sn436'F>1D;=1%x®/'+.? -\+ +
V9/'+�Q{1>FD-0IE+.;=6ad�V54RS�1>6g©a[T[]ª^©a[��`Xq©� ��`©Td

� plIU;� `©:� $=d5plIU; d�M,IUt�1D/0S�1D;=F>1g?@1a4.6'm9/'1>6f254.6'1>7�+.;�-0c=1g60c54R;9;=+.;n1D;J-0/'+.VH_�d �ML5L5L �P. �(�P� �'2�,�� *(����*(�
�1��� *-.��S�-,�� *(���c3���*(. � X^[�`N{©]W�uU© 5 �]ª^© �`©TXq©� � `©Td

� plIUm� ���� $=d � d!plIUm d � 1>vJm=1D;H-0I 4RC�?@+.;H-'1%Fa4R/0CE+K?@1D-0c=+A796¢x®+./�7`_A;54R?bIEFr60_`60-'1D?@6ad ; * � .4�+�(�c�"�&�4. � 20�(�
� ,]�-,��W�4,�� 20�(���
��� * 2 �/�',��/*(� XZ T[3uU© � [TL]ª^© � 5-5=X ©� � ��`d

©a[`©



	 ���4��� *0�(.��1��3 � �

� p .  ���� $5d�p 1>1n4R;=7 2id�pZdN.�m9;9IUI|d ! +H791DC~z|254.6Q1>7�4R;54RCU_`60IE6@+Rxic54R;=7 V!+T60-0m9/'1Td �ML5L5L C *#��� � ,7�4.
a�.��1��3 �/24� �-�+���\�'�+���/2��-,��/*-��� X9V54RS�1>6 �aª����`Xq©� � ��`d

� pqp p � � ��� 	 dTp 1DcHm9S�1D/aXH��d�p 1>FQc54R-aXJ*sdTpq4Rm9/'1D;J-aX`4R;=7b� dH� <D/'1,f�d � m9IUtAI=791DQ0+.m=1Dm9/'6Z7=4R;=6ZCE1>6Z6Q<>vJm=1D;=F>1>6
6'V\+./0-0IUt�1>6#o�xy+./0-�F'c54R;9S�1D?@1D;J-w7lk IUCUCUm9?bIU;54R-0IE+.; uA<DtT4RCUm54R-0IE+.;¬7`m¬V9/'+.29CEBD?@1�1D- 6'+.CUm9-0IE+.;=6]d «�;
��. *�2 �5; * � .4� �0�4� C *#���+.0�1�1� � *(� � ,NX �7�+. �1���4��,]�-,�� *(�����4� � �$�(�+� �-� 6 �W� �P�4� � D C & XbL � ��� i H:J.X
d¢1D;9;=1>6aX`K9/Q4R;=F>1TX^*¢+]t�1D?h2!1D/,L � � �`d

� p�e � ��� � dRp 1Yxy1DtH/'1 4R;=7r*sd�e,IU;=F>1D;J-ad  +.;H-'+.m9/'6Z4.FD-0I~x®6 V\+.m9/ CE1 6'm9IUtHIA7lk�+.2 Q{1D-�1D;r-'1D?bV=60z|/'<>1DC\u]?hm9CU-0I~z
-'+.V!+.CE+.STIE1>6�1D- ?rm9CU-0I~z|/'<>6'+.CUm9-0IE+.;=6ad ��i'� C *-�W�$*�> �P� aNXbL<� � � XTV54RS�1>6�©T©aL��]ª^©T©aL��`X � 1DV9-'1D?h29/'1
L � � �`d�¨ 1DCUSTIEvHm=1Td

� p j  ���� ! d
.bdwp 1Dm9;9S 4R;=7 jbd
�rdTj 4R;9S=dlK�IU/'60-�60IUSTcH-�u 	 cJm9?G4R;`z|2!+H7`_�+.m9-0CUIU;=1�C 4R2\1DCUIU;9S 60_A60z
-'1D?:d �ML5L5L �P. �(�P� �'2�,�� *(��� *(� � �-, ,7�4.4� ���+�(� � � �W� �(���gP �'2 3 �W�<� �1�+,7�4�W���$���4�+2�� D ���BPV� JRX
©0`NC5HWiu�[��� ]ªA[��AX 	 V9/0IUC�©� � ��`d

�
! 4R- ����� .bd ! 4R-0m=6'IU-Q4`d M�1>FDIE60IE+.;j/0m9CE1>6f254.6'1>7�+.;j7`IE60-Q4R;=F>1gx®+./wV9/'+.29CE1D?@6,+Rx�}=-aX=-[+ +¬6Q4R?bV9CE1>6¢4R;=7
1>6'-0IU?G4R-0IE+.; d ���P�+�-� �H* �BP �-,C3��:�S�-,��/2��(� � ,]�',��J� ,��/24� X9L��8u �T[`©�ª ��5=©TX ©� ����`d

�
! MBK � � � � drdAe�4R;jM�1D/ ! 1D/M+ 1TX 	 d=M�+.m=F>1D-aX5*sd9M�1 K9/'1DIU-Q4.6aX^4R;=7 �wd���4R; dU2�c=1im9;=6'F>1D;H-'1>7�V54R/0-0IEFDCE1
}=CU-'1D/adN2q1>F'c9;9IEFa4RC�/'1DV!+./0-aX=ef;9IUt�1D/'6'IU-�_8+Rx  4R?r29/0IE7`S�1TX ��;9STIU;=1>1D/0IU;9S3791DV54R/0-0?@1D;J-aX!L � � � d

�
! ! .)d" `©:�s��d ! 1>1D/aX�Msd ! IU;J-Mf�X�M%d jbd .�IU?:XZ4R;=7 	 dDdf+T6'1D;`xy1DCE7ld d¢+.29m=60-%/'1DST/'1>6'60IE+.;�?@1D-0c=+A796%x®+./
F>+.?bV9m9-'1D/8tAIE60IE+.; u 	 /'1DtHIE1,+gd �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�-�"; * � .4�+�(�)* � C *�� � � ,7�4. 6 �W� � *(� D(�:; C 6AJRX
�9N{©]Wiu��� ]ªA � X 	 V9/0IUC ©� � `©Td

�
! fdc � ©:�  d ! m=6'6'+9X#*sd f¢m=7�Q'4R;=1TXw4R;=7 K�d#p 1 c,C 4R;=7ld �����+.�*�� �C� � .0� � � ���-. �W����� ���(.4,�� 2 � � ) � ,7�4.1� d
� V9/0IU;9S�1D/{z eZ1D/0C 4RS=X!L � � ©Td

�
! +./*� � � �sd ! +./Q4>t�1>FTd\f¢2=6'-Q4.FDCE1h4>t�+.IE7=4R;=F>1s4R;=78;54>tAIUSJ4R-0IE+.;�IU;8-0c=1i/'1a4RC + +./0CE782H_84%6Q1>1DIU;9S@/'+.2\+.-
/'+]t�1D/ad#«�; ,7��243 �N.��L� *(. , C P � = Xb��=,� X = � i =Mi(%#_ X *��0*-,��/2 �d�1��� ,��C,�� ,7��_ C �(.4��� � � �<PA� �W�$*(� �c� �(=
�(�4.�� �C, � �(�+� ��*�2�,]*(.��(��� �W�����4. ,]�-,��/*-�`_ � ,]�(����*(. � �c� �����4.1� �/, � X � 1DV9-'1D?h2!1D/�©� �� � d 	 t.4RIUC 4R29CE1
4.6 � -Q4R;`x®+./'7 	 « ! z�[�5 � X #� z[� � z[�`©a[j4R;=7�/'1DV9m929CUIE60c=1>7�4.6h4  4R/0;=1DSTIE1 ! 1DCUCE+.; e¢;9IUt�1D/'60IU-�_
d¢+.2\+.-0IEF>6f«�;=60-0IU-0m=1<2q1>F'c9;9IEFa4RC df1DV!+./0-#-'+bIU;=FD/'1a4.6'1h4at.4RIUC 4R29IUCUIU-�_�d

� *   ���� esd`*¢1Dm9?G4R;9;�4R;=7 jbd  c=+9d 	 6'1DC~xPz|-0/Q4 � IU;9S@4Rm9ST?@1D;J-'1>7:/'1a4RCUIU-�_360_A6'-'1D?:d �1� �\. * 2 � 6 X � �
F �.X9V54RS�1>6g© �  ]ª^©T© �`X ©� � ��`d

� *,1a4 � ©:� drd *,1a4RC|d 	 ;9;=1a4RCE1>7�IU?bV!+./0-Q4R;=F>1¬6�4R?bV9CUIU;9S=d � ,]�-,��J� ,��/2 � �(�+� C *#��� � ,��C� � X�©T©nuU©aL��]ª^©a[� `X
L � � ©Td

� * . ! c � L��g.bdR*¢m9?b?bI 4R/'+9X �wd�.¢+.CUCE1D/{z ! 1DIE1D/aX�4R;=7%pZd
$5d�e�4R;�c�+A+.C|dPf¢2 Q{1>FD-�-0/Q4.F � IU;9Sd+#IU-0c%4R;b4.7=4RV9-0IUt�1
F>+.CE+./{z|254.6Q1>7KV54R/0-0IEFDCE1,}=CU-'1D/ad «�; �\.�*�2��0��� �W� �(��* �
,C3 ��� �P,C3S! �%a P ��� ��� *�� � ��� *(� � �-, ,7� .1�
X ��20*0�(� �C,�� *(� X5V54RS�1>6¢[��T[]ªA[�� � X=p +.;=79+.; X^e".bX=L � � L`d � V9/0IU;9S�1D/{z eZ1D/0C 4RS=d

� * . ! c � [��g.bd!*¢m9?b?bI 4R/'+9X �wd .f+.CUCE1D/{z ! 1DIE1D/aXq4R;=7�pZd/e�4R; c�+H+.C|d  +.CE+./�xy1a4R-0m9/'1>6,xy+./¢-0/Q4.F � IU;9S8;=+.;`z
/0IUSTIE78+.2 Q01>FD-'6ad � �P��2 � �(�S����� ��� *(� 6 �W� ���(� � � . ��� �C�C���(��2���_ C 3 �C���1��� ; * � .1�+�-�c* � ��� ,]*#�S�-,�� *(� X
L� 9Ny[�Wiu�[�5 �]ªA[����`X^L � � [`d

� * � � 5#� �sd
2id�*fSTm9_�1D; 4R;=7 	 d � d ! d � ?@1Dm9CE791D/'6]d K54.60-%+HF>FDCUm=791>7�+.2 Q01>FD-s-0/Q4.F � IU;9S�2J_�4�/'+.29m=60-
4RV9V!1a4R/Q4R;=F>1f}=CU-'1D/ad �ML5L5L �P. �-��� �'2�,��/*(�P��*(� � �-, ,7�4.4� ���+�-� � � �W� �(�+� P ��243 �C���b�1��,7�4�C������� �+2��
D �<� PV� J.X=L��9N ��W�uU© �  � ]ª^©T© � 5=X 	 m9STm=60-¢L � � 5=d

� ��MB � �� *sd ��4R/Q4RSTIE+T6:4R;=7^dhd M,1D/0IEFQc=1Td ci1>+H791>60IEF�4.FD-0IUt�1j/'1DSTIE+.;=6¬x®+./K?@+.-0IE+.; 1>6'-0IU?G4R-0IE+.; 4R;=7
-0/Q4.F � IU;9S=d¬«�; �1��,7�4.4�+�-,�� *(�+�(� C *(�0���4.0�4�+21� *(� C *�� � � ,7�4. 6 �W� � *(� D?� CEC 6GF�F9JRX\V54RS�1>6 �����]ª
�� �5=Xq©� � � `d

� �NK� �0� M%d`2 1D/Mfa+.V\+.m9CE+T6,� d�K IE1DSTm9-0c d  +.CE+./#254.6'1>78-0/Q4.F � IU;9SG+Rx�c=1a4.796f4R;=7:+.-0c=1D/w?@+.29IUCE1h+.2 Q{1>FD-'6
4R-btAIE791>+nx®/Q4R?@18/Q4R-'1>6ad �1� �\.�*�2��0�0� �W� ���A* � ,C3 � C *(�����4.0�4�+2�� *(� C *#��� � ,7� . 6 �J� �/*-�Z�(�+�
� �-, ,7�4.4��X ��20*0�(� �C,�� *(� X ©� � �AdZ��m=1D/0-'+SdfIEF>+9d

©a[TL



� �5K�2TeB T[�� � d
�sd���/'1>6'6]X�¨�d�� dIK C 4R;9;=1D/0_�X � d 	 d 2q1Dm � +.CE6 � _�XH4R;=7 � d
2id�eZ1D-0-'1D/0CUIU;9S=d � �I�&�4. �/2��(�AX �02 � �P�1�
�W� C d  4R?h29/0IE7`S�1ref;9IUt�1D/'60IU-�_8��/'1>6'6aX ©� � T[`d

� �5�"e"c � L�� � d=��<D/'1,f�X  d`�¢m=1TX`$=dAeZ1D/0?G4T4 � X54R;=7 ! dZci4R;9ST;=1D-ad  +.CE+./{z|254.6Q1>78V9/'+.254R29IUCUIE60-0IEFg-0/Q4.F � IU;9S=d
C *(�����4.�� �+2�� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(��D(L CEC 6`JRX!©@u ���`©�ª �� �`X^L � � L`d

� ��IEF� `©:� $=d`��IEFa4R/'7ld � �GFDIE1D;=FD_K+Rxq-0c=1,1Y£A-'1D;=791>7 � 4RCU?G4R;¬}=CU-'1D/ xy+./�;=+.;3CUIU;=1a4R/#60_`60-'1D?@6U+#IU-0c36'?G4RCUC
;=+.IE6'1Td ; * � .4�+�(��*-� �\�'�+��� ���QP �',C3 �:�S�-,�� 24� X �`©�Ny[�Wiu^��5J[]ª������`Xq©� � `©Td

� � ! � ��� ! d ��/'1>60IUS�+.m9-s4R;=7 �wd ! 4R/'F'c54R;=7ld 	 ?@+A791DCZx®/'1>1bcJ_A29/0IE7�4RCUS�+./0IU-0c9? xy+./g/'1a4RC�-0IU?@1G-0/Q4 z
F � IU;9S=d �ML5L5L �1�+,7�4.1���-,��/*-�+�(� C *(�0���4.0�4�+21� *(� ���S����� �\.�*�2��4��� �C� � D(� C � � � i H:J.Xq[�u^ �aª^© � � X
� 1DV9-'1D?h2!1D/,L � � �`dUc�BD;=1TX5«�-Q4RCUIE1Td

� �Z� � 5#� 	 d=¨ C 4 � 1g��d5��1D/'1,f�X�$5dZeZ1D/0?G4T4 � d�Mi4R-Q4sx®m=60IE+.;8xy+./wtHIE6'm54RCl-0/Q4.F � IU;9SQ+#IU-0c�V54R/0-0IEFDCE1>6]d �\.�*#=
2��0��� �C� ��� * �H,C3 �B�ML5L5LOD �J�1� �P��*(� � ,]�-,7�BL � ,�� �S�-,�� *(� J.X9L � � 5=d

� � �  � �� ! d
.bd���IU-0-:4R;=7 *rd � c=1DV9c54R/'7ld K�IUCU-'1D/0IU;9S�tHI 4�60IU?rm9C 4R-0IE+.;�u 4Rm`£`IUCUI 4R/0_ V54R/0-0IEFDCE1n}=CU-'1D/'6]d
; * � .1���(��* �H,C3 �
�"�&�4. �/2��(� � ,]�-,��W�4,�� 20�(�+���1� *�2 �/�-,�� *(� XZ �5ju��� � ª �� � `Xq©� � � `d

� � � � ©:� ! d �ZIU-0-r4R;=7�*rd � c=1DV54R/'7ld ���(� �W���/�-. � ���(. � ���4� � ���������&� �(. ,��/2��$��)N��,7�4.1� d � V9/0IU;9S�1D/{z eZ1D/0C 4RS=X
L � � ©Td

� d   ���� pZdNdf1Dt�1D/'1D-¬4R;=7 pZdZp 1  c=1Dt.4RCUIE1D/ad�ef; ?@+A79BDCE18S�<>+.?@<D-0/0IEvHm=1�7913CEBDtA/'1>6K[.7 4.7=4RV9-Q4R29CE1
4Rm CE+HFDm9-'1Dm9/ad � 2�,7�1� ���1� 4"4 �M���:�&�1��; * � .4���0�1� ��� L ,�� ���4� � � .S��� � �(.�*(� ��_ ;#L � � F���XlV54RS�1>6
L`©a[]ªAL`© �`X�$Tm9IU;�©� � ��`d ! 4R/0-0IUST;H_�X � m9IE6'6'1Td

� d�$ ����� pZd dhd�d¢4R29IU;=1D/r4R;=7�¨,d
�sdG$Tm54R;9S=d 	 ;�IU;J-0/'+A7`m=FD-0IE+.;�-'+8c9IE79791D; ! 4R/ � +at ! +H791DCE6]d �ML5L5L
� � � � P ������� �C��� X9V54RS�1>6 5Rª^© �`XZ$J4R;Jm54R/0_ ©� ����`d

� d�.  �5#� $=d ! d df1Dc9S 4R;=7 2idE.g4R;54.791Td�M,IUSTIU-'1D_�1>6�uTe¢IE60IE+.;`z|254.6Q1>7�c54R;=7�-0/Q4.F � IU;9S�xy+./8cJm9?G4R;`z
F>+.?bV9m9-'1D/,IU;H-'1D/Q4.FD-0IE+.; d �1� ��. *�21�0��� �C� ��� * � ,C3 � � *(. � ��3 *1� *(�gP *',��/*(� * ���H*(��=?X��� �/� �(�+�
��.4,�� 2 � ���-,7�0�S	 *�� � �1� X9V54RS�1>6h© �]ªAL�5=X5*¢+]t�1D?h2!1D/r©� � �5=d

� dfp ��0� � d�$=dDdf+.m=6Q6'1>1Dm + 4R;=7 	 d ! d�p 1D/'+]_�d X *�� � �4,
.0� �(.0�1��� �/*-� �(��� * � ,/���]�4. � � ,7��2�,�� *(� d3$�+.c9;
��IUCE1D_�� � +.;=6aX=«�;=FTdUX9*,1,+ j�+./ � X=*�jbX9e � 	 Xl©� ���Ad

� df+.c� �5#� .bd+d¢+.c9/adb2q+0+ 4R/'7�?@+A791DC~z|254.6'1>7�/'1>F>+.ST;9IU-0IE+.;�+RxZ?@+]t�1D?@1D;J-iIU;�IU?G4RS�1s6'1>vHm=1D;=F>1>6ad C *��%=
� � ,7� . 6 �W� � *(�`_5a�.��1��3 � > �P�
�(�+���(� � ���>�+. * 2��1��� �W� � � � �S������ �+���4.1�4,]�-�+� �C� � X �� 9N{©]W�u^ �5Rª^©T© �`X
©� � �5=d

� df� ����� 	 d df+T6'1D;`xy1DCE7�4R;=7 $5d�pZd���x|4RCU-Mf�d � 1>vJm=1D;H-0I 4RCw+.V\1D/Q4R-0IE+.;=6%IU;�7`IUSTIU-Q4RC�V9IEFD-0m9/'13V9/'+HF>1>6'6'IU;9S=d
; * � .1���(� * ��,C3 � ������*�2 � �-,�� *(�d� *-. C *#��� � ,��C� � P �'243 �W��� . � DC� C P J.X5©a[9NC5HWfu 5IA©�ª�5  �5=X f,FD-'+Rz
2\1D/h©� ����`d

� � 	 A©:� �rd � d � +./'1D;=6'+.; 4R;=7 M%d�pZd 	 CE60V54.FQc d df1>FDm9/'60IUt�1:254>_�1>60I 4R; 1>60-0IU?G4R-0IE+.; m=60IU;9S�SJ4Rm=6'6'I 4R;
60m9?@6ad ��� ,]*#�S�-,��/2�� XS3u 5 ���]ª�5I# `X ©� �A©Td

� � ¨E ���� � d ! d � ?bIU-0cs4R;=7<$5d ! d ¨ /Q4.7`_�d � e � 	 *�ª 	 ;=1,+�4RV9V9/'+�4.FQcr-'+fCE+�+�CE1Dt�1DCJIU?G4RS�1 V9/'+HF>1>6'6'IU;9S=d
2q1>F'c9;9IEFa4RCDdf1DV!+./0-b2 d" �� � ! � ©>FTX  c=1D/0-'6'1D_�X � m9/0/'1D_�X=e .bXl©� � ��`d

� � F'c� ����  d � FQc9?bIE7ld � ��� �(. � �:�&�4�+,
� � �(�S�����1�
� �-. �C� � �(. �/�-��,C�S��* 20� �-� ��� � ������� �(� � � �(. �W� d8�Zc=M
-0c=1>60IE6aX=« *¢� c%X`$Tm9IUCUCE1D-h©� � ��`d

� � 1D; � L�� 	 d � 1D;9IE+./ad<2q/Q4.F � IU;9S8V\1>+.V9CE1 +#IU-0c�V9/'+.254R29IUCUIE60-0IEF@4RV9V!1a4R/Q4R;=F>1%?@+A791DCE6adg«�; � �4. ��*(.:�S�(�+2��
L � �(��� �',��/*(� * � �P.�� � �C� � ��� �4,7�:����D �5L<� � i�� J.X`V54RS�1>6 5 �]ª ���`X^L � � L`d

� � ���U ���� 	 d � FQc��H7`C|X 	 d �,4R/'+9XA4R;=7@«�d 	 d �Z6Q6Q4`dS�,1a4.7b-0/Q4.F � IU;9Ssm=60IU;9Sr4�-'1Y£`-0m9/'1>7@V!+.CU_AS�+.;54RC5?@+A791DC|d
�\. * 2 ��� *(. � ��3 *4� � �4. 21�7��,����(� � ��� ."�1��,7�4.(� �'21�1� X ©� � ��`d

� � �"2 + � ©:� 	 d � 1D;9IE+./aX 	 dS�,4R?bV54RV9m9/aX/jbd�pZd/2�I 4R; X^pZd!¨ /'+�+#; X � d\��4R; � 4R;J-0I|X 4R;=7 dhd\¨�+.CUCE1Td 	 V9V!1a4 z
/Q4R;=F>1f?@+A791DCE6�xy+./�+AF>FDCUm=60IE+.;Gc54R;=7`CUIU;9S=dl«�; � � . ��*(.:� �-�+2��bL ���(�����-,�� *(� * � ��.�� � �C� � ��� �4,7�,� �
D �5L � � i�� JRX=L � � ©Td

©a[T[



	 ���4��� *0�(.��1��3 � �

� � +./*����� �sd � d � +./'1D;=6'+.; d X �02 � .1� ����� �1�4,��(�S�-,�� *(�g� *(. �+*(�P���C�����(. � � ���#� �/2 � � � ,7�:��� d 1>7ldU$5d  d
� V54RCUC|XA*,1,+Yj�+./ � u ! 4R/'F>1DC^M�1 ��� 1D/aXJ«�;G¨#4>_�1>60I 4R; 	 ;54RCU_`60IE6 +Rx 2�IU?@1 � 1D/0IE1>6 4R;=7KM,_H;54R?bIEF
! +A791DCE6aXl©� ����`d

� � 2b �5#� $5d � c9I 4R;=7  d 2q+.?G4.60I|dQci+H+A7jx®1a4R-0m9/'1>6i-'+3-0/Q4.F � db«�; �ML5L5L C *(�����4.0�4�+2�� *(� C *#��� � ,7�4.
6 �J� �/*-�A�(��� � �', ,7�4.1��X ��2�*0�(� �/,��/*-� D C 6 �NX�� F � JRX � 1a4R-0-0CE1TXZ$�m9;=1@©� � �5=d

� 2�c=+�� � � � d�¨�dZ2�c=+.?@6'+.; d  +.?h29IU;9IU;9S¬?@+.-0IE+.;n4R;=7jF>+.;J-0/Q4.60-fx®+./¢6'1DST?@1D;J-Q4R-0IE+.; d �ML5LNL �P.��(��� ��2,=
,�� *(����*(� � �-, ,7� .1� ���+�(� � � �W�)�-�+� PA�'243 �C���B�1��,7�4�C���$���4��2�� D �<� PV� J.X=L3u���5J[]ª ��5  `Xq©� �� � d

� � *  � 5#� $5d���4R;9S=XA� dA*,1>6 � +atAIEFTXA4R;=7¬pZd�*sd  +A+.V\1D/ad 2 /Q4.F � IU;9Sb+.2 Q{1>FD- xy1a4R-0m9/'1>6�m=60IU;9S%7`_A;54R?bIEFa4RCUCU_
791Y}=;=1h60V54R-0I 4RCqF>+.;J-'1Y£`-ad L �(.1� �7C *0�-� �C,������ 6 �W� � *(� ��*(. � �13 *1� XZ$�m9;=1rL � � 5=d � F>+.-0C 4R;=7ld

� jip � � 5#� 	 d#j�IUCU?G4 f�X��%dTplI|XH4R;=7 ! d � c54Rc d  +.;H-'+.m9/{z|254.6'1>7K+.2 Q01>FD-�-0/Q4.F � IU;9S +#IU-0cK+AF>FDCUm=60IE+.;@c54R;=7Az
CUIU;9S�IU;stHIE791>+i4.F>vHm9IU/'1>7sm=60IU;9S�?@+.29IUCE1 Fa4R?@1D/Q4.6]d �ML5L5L �P.��(��� ��2�,��/*-����*(� � �-, ,7�4.4� �����(� � � �J�
�-�+� PA�'243 �C���B�1��,7�4�C���$���4��2�� D �<� P]� JRX=L��9N{©T©]W�uU© �T[`©�ª^© �T[��`X^*¢+]t�1D?h2!1D/,L � � 5=d

� ji� � ��� ! d#j�+ � +�4R?G4s4R;=7�2id���+.STSTIE+9d 	 F>+.;J-'+.m9/{z|254.6'1>7¬?@+atAIU;9Sr+.2 Q01>FD-�791D-'1>FD-0IE+.;84R;=7b-0/Q4.F � IU;9S=d
�1�+,7�4.1���-,��/*-�+�(� C *(�����4.0�4�+2�� *-� C *#��� � ,7�4. 6 �J� �/*(��D(� CEC 6`JRX9L � � �`d

� �/. � 5#� ��d �^IUt � +atAIEF 4R;=7s¨�d�.�/'+T6'1Td 	 ;r1D?%z|CUI � 1#4RCUS�+./0IU-0c9? x®+./�F>+.CE+./{z|c9IE60-'+.ST/Q4R?%z|254.6'1>7b+.2 Q01>FD- -0/Q4 z
F � IU;9S=dH«�; �ML5L5L C *(�0� �4.0�4�+21� *(� C *#��� � ,7�4. 6 �W� � *(�&�(�+� � �', ,7�4.1� X ��20*0�(� �C,�� *(�7D C 6 �5X<i � JRX
V54RS�1>6¢«¢u�# ��]ª�� � [`X^L � � 5=d

©a[�5



� ;��^�s� ;
 1D-0-'1�-0c=B>6'1�/'<>60m9CU-'1f7lk m9;=1#F>+.CUC 4R2\+./Q4R-0IE+.;  «[KDd� 4at�1>Fb2�c54RCEB>6 f¢V9-0/'+.;9IEvHm=1TXJ6'+AFDIE<D-'<�vJm9I=F>+.;PU>+.IU- 1D-

79<Dt�1DCE+.V9V\1,791>6 60_A6'-'BD?@1>6 791¢79<>60IUST;54R-0IE+.;:4.<D/'+.V\+./0-'<>6 V!+.m9/ 791>6 �w4R/0?@1D?@1D;J-'6�STm9IE79<>6 C 4.6'1D/ �\dJp 1¢?@+A791
+.V\<D/Q4R-'+.IU/'1fm9-0IUCUIE6'<wV54R/ F>1>6 6'_A60-'BD?@1>6�/'1>vJm9IE1D/0- 791wC 4gV54R/0- 7`mGV9IUCE+.-'1¢m9;=1fFQc54R/0S�1¢791f-0/Q4>tT4RIUC5IU?bV!+./0-Q4R;J-'1Td
pZk�+.2 Q01>FD-0I~x�791hF>1D-0-'1g-0c=B>6'1g1>6'-w7lk�4RCUCE<DS�1D/¢F>1D-0-'1hFQc54R/0S�1TX51D;:/'1D;=7=4R;H-¢CE1>6f60_A6'-'BD?@1>6w791g60m9IUtAI 4.FD-0m=1DCE6wV9CUm=6
/'+.29m=60-'1>6�x|4.F>1ho%791>6w14el1D-'6w791iV!1D/'60V!1>FD-0IUt�1Td

p 1n-0c=BD?@1�V9/0IU;=FDIUV54RCg791�F>1D-0-'1n-0c=B>6'1�1>60-879+.;=FjCE1�60m9IUtAIi7lk�+.2 Q{1D-'6:o�V54R/0-0IU/87lk IU?G4RS�1>6�4.<D/0IE1D;9;=1>6ad
*¢+.m=6r6'+.m9c54RIU-'+.;=6rm9-0IUCUIE6'1D/hC 4¬x|4RIE6Q4R29IUCUIU-'<K7lk m9;=1K1Y£`-0/Q4.FD-0IE+.;�7lk IU;`xy+./0?G4R-0IE+.;�[.M�o3V54R/0-0IU/r791K6'<>vJm=1D;=F>1>6
tHIE79<>+b4 }=;87lk�4R?@<DCUIE+./'1D/wCE1>6w4RCUS�+./0IU-0c9?@1>6w791�60m9IUtAIl791,?G4R-'<D/0IE1DCE6f4.<D/'+.V\+./0-'<>6f1Y£AIE60-Q4R;H-'6ad`� +.m9/wF>1DC 4`X`;=+.m=6
;=+.m=6sV9C 4(U>+.;=6b7=4R;=6%m9;�Fa4.7`/'1¬254>_�<>6'IE1D; 1D-hxy+./0?hm9CE+.;=6bCE1¬60m9IUtAI 791¬?G4R;9IEBD/'1¬V9/'+.254R29IUCUIE60-'1TXZ4Rm�?@+a_�1D;
7lk m9;:}=CU-0/'1rV54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1Td!*¢+.m=6�4>t�+.;=6¢?bIE6¢1D;nV9C 4.F>1g-0/'+.IE6�4RCUS�+./0IU-0c9?@1>6bu5pq1gV9/'1D?bIE1D/�1>60-f254.6'<r60m9/¢791>6
c9IE60-'+.ST/Q4R?b?@1>6�791�F>+.m9CE1Dm9/'6aXTvHm=1�C|k�+.;bF>+.?h29IU;=1¢owm9;s}=CU-0/Q4RS�1�V54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1���FTk�1>60-�m9;b60m9IUtAIHV9m9/'1D?@1D;H- L.M
7=4R;=6wCE1g6Q1D;=6w+��j4Rm=FDm9;=1gIU;`xy+./0?G4R-0IE+.;n[.M /'<>1DCUCE1r791iC 4b6'F>BD;=1h1>60-wm9-0IUCUIE6'<>1Td=pq1g6'1>F>+.;=7�1>6'-#254.6'<g60m9/f791>6
?@+H79BDCE1>6fS�<>+.?@<D-0/0IEvJm=1>6bN®vHm9IqV!1Dm9t�1D;J-�RD-0/'1rL.M�+.m�[.MiWYX5vJm=1hC|k�+.;jF>+.?h29IU;=1%obm9;:}=CU-0/Q4RS�1hV54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1Td
*¢+.m=6g4 Q0+.m9-'+.;=6gm9;=1b<D-Q4RV!1@60m9V9V9CE<D?@1D;H-Q4RIU/'1K4Rm�}=CU-0/Q4RS�1@V54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1GFDC 4.6'60IEvHm=1TX!;=+.m=6iV!1D/0?@1D-0-Q4R;J-s791
F'c54R;9S�1D/i791r?@+H79BDCE1rCE+./'6'vHm=1hC|k�4RCUS�+./0IU-0c9?@1sCE1 Q m9S�1r;=<>F>1>6'6Q4RIU/'1Td ��;`}=; X\CE1h791D/0;9IE1D/g4RCUS�+./0IU-0c9?@1%F>+.?h29IU;=1
CE1>6�791Dm`£sV9/'<>F><>791D;H-'6 ��C|k IU;H-'<DST/Q4R-0IE+.;¬7lk c9IE6'-'+.ST/Q4R?b?@1>6�791#F>+.m9CE1Dm9/'6�1D-Z7lk IU;`xy+./0?G4R-0IE+.;=6�791fF>+.;J-'+.m9/'6�7=4R;=6
m9;n}=CU-0/'1rV54R/0-0IEFDm9C 4RIU/'1@V\1D/0?@1D-�;=+.;�6'1Dm9CE1D?@1D;J-r791r/'1D;=7`/'1%CE1%60m9IUtAI�7lk�+.2 Q{1D-'6�V9CUm=6�/'+.29m=60-'1TX\?G4RIE6g4Rm=6'6'I
791�V9/'1D;=7`/'1h1D;:F>+.?bV9-'1r791�C|k IU;`x®+./0?G4R-0IE+.;�[.M�/'<>1DCUCE1h791iC 4%6'F>BD;=1g+.2=6'1D/0t�<>1Td

e¢;hV9/'+.-'+AF>+.CE1 7lk�<DtT4RCUm54R-0IE+.;@4w<D-'< ?bIE6�1D;rV9C 4.F>1 V\+.m9/�<DtT4RCUm=1D/ CE1>6 V\1D/{xy+./0?G4R;=F>1>6�791 F>1>6�4RCUS�+./0IU-0c9?@1>6ad
M�1>6#/'<>60m9CU-Q4R-'6#IUCUCUm=60-0/'1D;H-fCE1>6#V!1D/{xy+./0?G4R;=F>1>6f791gF>1>6f4RCUS�+./0IU-0c9?@1>6]d

� "%�9�5�<=��q�
2�c9IE6�-0c=1>60IE6�/'1>60m9CU-'6 x®/'+.? 4¢F>+.CUC 4R2!+./Q4R-0IE+.;  «[KDd� +#IU-0c 2�c54RCEB>6Nf¢V9-0/'+.;9IEvJm=1TX�4¢F>+.?bV54R;J_%+#c9IEF'c

791Dt�1DCE+.V=6s4RIU/02!+./0;=1G6'_A60-'1D?@6ix®+./ �,C 4.6'1D/gSTm9IE791>7�4R/0?G4R?@1D;J-'6��\d 2�c=1K+.V\1D/Q4R-0IU;9Sj?@+H791Gm=6'1>7�2J_�-0c=1>6Q1
60_`60-'1D?@6�/'1>vJm9IU/'1>6¢+.;82\1Dc54RC~xZ+Rx�-0c=1iV9IUCE+.-¢4R;8IU?bV!+./0-Q4R;J-"+ +./ � CE+�4.7ld�2�c=1g+.2 Q01>FD-0IUt�1g+Rx�-0c9IE6w-0c=1>60IE6#IE6w-'+
/'1>7`m=F>1g-0c9IE6¢/'1>60V!+.;=60IU29IUCUIU-�_�X^2J_8?G4 � IU;9SG-0c=1rFDm9/0/'1D;J-,-0/Q4.F � 1D/'6,?@+./'1g/'+.29m=60-¢-'+@-0c=1h-0c9/'1>1r7`IU?@1D;=60IE+.;54RC
14e!1>FD-'6]X`IU;:V54R/0-0IEFDm9C 4R/wIU;:-0c=1iV9/'1>6Q1D;=F>1g+Rx�/'1DCUIE1Yxy6ad

2�c=1:?G4RIU; -0c=1D?@1j+Rx�-0c9IE6G-0c=1>6'IE6@IE6@-0c=1:-0/Q4.F � IU;9S�+Rxg+.2 Q01>FD-'6bx®/'+.? 4.1D/0I 4RCfIU?G4RS�1>6ad � 1�+�4R;J-¬-'+
1Y£A-0/Q4.FD-�6'+.?@1 -0c9/'1>1�7`IU?@1D;=60IE+.;54RC`IU;`x®+./0?G4R-0IE+.;%x®/'+.? tHIE791>+�6'1>vHm=1D;=F>1>6�IU;s+./'791D/�-'+¢IU?bV9/'+at�1�-0c=1�1Y£AIE6'-0IU;9S
4RCUS�+./0IU-0c9?@6ad5K=+./G-0c54R-bV9m9/0V\+T6'1TX�+ 18V9C 4.F>1:+.m9/'6'1DCUt�1>6@IU;�4�¨#4>_�1>60I 4R;�x®/Q4R?@1,+ +./ � 4R;=7�xy+./0?hm9C 4R-'1�-0c=1
-0/Q4.F � IU;9ShV9/'+.29CE1D?�2J_s?@1a4R;=6 +Rx 4�V54R/0-0IEFDCE1�}=CU-'1D/ad�� 1w6'1D-Zm9Vb-0c9/'1>1,4RCUS�+./0IU-0c9?@6¢u�2�c=1w}=/'60-Z+.;=1#IE6Z254.6Q1>7
+.;hF>+.CE+./qc9IE6'-'+.ST/Q4R?@6aX�+#c9IEFQc<+ 1�IU;J-'1DST/Q4R-'1 IU;r4�V54R/0-0IEFDCE1Z}=CU-'1D/ �02�c=1�6Q1>F>+.;=7g+.;=1ZIE6q254.6'1>7g+.;gS�1>+.?@1D-0/0IEFa4RC
?@+H791DCE6gNP-0c54R-wFa4R;32!1iL.M�+./w[.MgWYX`-0c54R-T+ 1iF>+.?h29IU;=1 +#IU-0c�4hV54R/0-0IEFDCE1,}=CU-'1D/ad � 1g4.79784s60m9V9V9CE1D?@1D;H-Q4R/0_
60-Q4RS�1%-'+8-0c=1bFDC 4.6'6'IEFa4RCZV54R/0-0IEFDCE1b}=CU-'1D/aXq4RCUCE+0+#IU;9S�m=6i-'+8FQc54R;9S�1@?@+A791DC5+#c=1D; -0c=1G4RCUS�+./0IU-0c9? Q m=7`S�1>6gIU-
;=1>F>1>6'6Q4R/0_�d 	 ;=7%-0c=1#C 4.60-Z+.;=1#F>+.?r29IU;=1>6�2!+.-0cbV9/'1>F>1>791D;J-'6 �J-0c=1�IU;J-'1DST/Q4R-0IE+.;¬+Rx\c9IE60-'+.ST/Q4R?@6 4R;=7bF>+.;J-'+.m9/
IU;`x®+./0?G4R-0IE+.;�IU;�4¬V54R/0-0IEFDCE1%}=CU-'1D/r4RCUCE+0+w6g;=+.-h+.;9CU_n-'+8c54>t�1K43?@+./'1%/'+.29m=60-g-0/Q4.F � 1D/aX 29m9-r4RCE6'+3-'+3-Q4 � 1
IU;J-'+G4.F>F>+.m9;H-¢+Rx�-0c=1h[.M /'1a4RC IU;`xy+./0?G4R-0IE+.;�+Rx�-0c=1h+.2=6'1D/0t�1>7:6'F>1D;=1Td

	 ;�1DtT4RCUm54R-0IE+.;�V9/'+.-'+AF>+.C�c54.6s2\1>1D;�6'1D-rm9V�-'+n1>60-0IU?G4R-'1¬-0c=1GV!1D/{x®+./0?G4R;=F>1>6%+Rxf-0c=1>6Q1¬4RCUS�+./0IU-0c9?@6ad
df1>60m9CU-'6�IUCUCUm=6'-0/Q4R-'1g-0c=1�V!1D/{x®+./0?G4R;=F>1>6¢+Rx�-0c=1>6'1r4RCUS�+./0IU-0c9?@6ad

©a[��



©a[��


