
IS
S

N
 0

24
9-

63
99

ap por t  


de  r ech er ch e


THÈME 4

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Estimation de la volatilité locale d’actifs financiers
par une méthode d’inversion numérique

J. Frédéric Bonnans — Jean-Marc Cognet — Sophie Volle

N° ????

Novembre 2002





Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30

���������
	�������
�������	
������	�������������������	������ �!	��"����#$�&%'
(	�
��)���+*��-,�	�*
. 
(�/�
�)��0������1�2�3��
4���+*5�6����
7
 . �
�+*���8 . �

9�:";=<?>A@5>B<DCFEHG4IKJ5J=LKJ5M�NHOP9KQRLSJ�T�UVLS<?EXW4IZYZJ5Q\[6](OP^�IK_5`5CFQ'a�IKbFbFQ"c

d+egf�hji�k4lnmRoph�qgrts$uvoxwAy'i�uzw\{|uvoxhjot}~s�u~opw\y
� i�}~�R}!u~fDhjiD}z��wAhj{grxi��|iD}
�"�~w\�3i�u�}z�Hs$uve|��i�u�mR� � w|��w

��s�{g{Kw\�~u � i��viD��egiD�v��egi�yZ�=���?����ln��w$�Ai�h����~i����A�A��l��\�4{�s��AiD}

�(�R�D�� ¡�£¢¤��wAq�}�ygwAq�}�opyBu~¥D�~i?}~}~w\y�}�¦'q�y§{g�~wA�grpf�hji � i¨�Ds�rpox���vs�u~opw\y �~iDy���wAyAuv�~¥jiDy2��y�s�yS��i¨©Bqgo
��w\y�}~ot}3uvi)¦�o � i�yBu~ox��i��5rts��\w\rts$uvoxrpoxu~¥Prpw|��s\rxi+¦�{�s��~u~op� � i){��~ox� �«ª w\{|uvoxwAy�}�w\��}~i��v�\¥?}�}~qg�5rxi+h�s�����eg¥A¬?�­w\q�}
® wA�~h¯qgrpw\y�}�rpi°{g�vw\�grpf�hji°}~w\q�}�rps ® wA�~hji �«ª qgy§{g�vw\��rxfDh4i�opyR�\iD�v}~i\¬6±6i�{g�vw\�grpf�hji � op�~i?�²u(³´{g�vop��oxyg�Rµ²¶
©Bqgo���w\yS}!ot}3uvi�¦���s�rt��q�rxiD��rxi?}�{g�~ox� ��ª wA{|u~opw\y�}�iDy§�~¥?}!wArx�$s\yAu�r ª ¥?©AqSs$u~opw\y§s\q|� � ¥D�~op�\¥DiD}�{�s\�!uvoxiDrxrpiD} � i
·�qg{gop�vi\¶�i?}3u��~¥?}!wArxq'{�s\� � ox¸K¥D�~iDy���i?}z��y�oxi?}�¬K±�i�{g�vw\��rxfDh4i�opyR�\iD�v}~i°³´�Ds�rpox�g��s$uvoxwAySµ)�vi��RoxiDyBu­i�y�}~qgoxu~i�¦
�v¥D}~w\q � �~i�qgyj{g�vw\�grpf�hji �«ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAy � s�y�}5rpiD©BqgiDr|oxr�} ª s��\oxu � i � ¥�uvi��vh4opygiD�=rps��\wArps�u~oprxoxu~¥)w\{gu~ophjs\rxi
uvi�rprxi¯©Aq�i�rpiD}�{��~ox���Ds�rt��qgrp¥D}�s��\iD����i�u~u~i��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�}!wAo¹u�rxi�{�rxq�}�{g�vw|��egi�{SwB}~}~op�grxi � iD}­{g�~ox�'w\��}~i��v�\¥?}
}~qg��rpi�h�s�����eg¥\¬Sº�i�{��~wA�grxfDhji�oxyR�\iD�v}~i�h�s�r�{KwA}~¥�iD}!u��~¥D�\qgrts��vot}!¥�i�y�{�s\�vs\hj¥�u~��s�yBu+rpsj�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�{�s��
� iD}"}~{grpoxygi?}=�got��qg��op©Bqgi?}"i�u�i�y�s � wA{|uvs\yBu"qgygi­s\{g{g�vwR��e�i)h¯qgrxu~op¥D��egiDrxrpi\¬B·­iz{grpq�}D¶\ygwAq�}=q|uvoxrpot}!wAy�}"r ª s\r¹»
�Aw\�vo¹uveghji � i�¼�q�s\}~o¹»½��iD¾+u~wAyH³´s��\i?�zw\q(}~s\y�}"�Kw\�vygiD}�µ={Kw\q����v¥D}~w\q � �~i�rpi­{��~wA�grxfDhji �«ª w\{|uvoxhjot}~s�u~opw\y�¬
�­w�uv�~i°s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i¨��s\rxop�g��s$u~opw\y iD}!u�u~i?}3uv¥¨}~qg� � i?} � w\y�yg¥D}�}~�RyBu~eg¥�u~ot©Aq�iD}¨³¿}!oph�q�rx¥DiD}�{�s\��ygw\u~�vi
hjw � fDrxi�µ)i�u�}!q�� � iD} � w\ygyg¥DiD}+�v¥�iDrxrpiD} � q'h�s�����eg¥A¬
ÀÂÁ�Ã?��Ä�Å\Æ´�R�'¢£��ySs�y���i\¶Z��s�rpop�g�vs�u~opw\y�¶�ÇP·­� � i¯·�qg{gop�vi\¶ � o¹¸Z¥��vi�yS��iD}���ygopiD}D¶S{��~wA�grxfDhji�oxyR�\iD�v}~i\¶Sw\{|»
uvoxhjot}~s�u~opw\y

È�ÉSÊ´Ë�Ì¿Í½Î5Ï�ÐDÑ�ËDÒ3ËÓzÔKÕ�ÖH× Í3ÒÙØ�Í3Ê¿ÒFØ�Í�Í½Î Õ�Ú½Û Í3ÜÝË²Þ�Þ�Í!ßzÍ3à�Î~áKâ�ã Û Í3à�ä�Í�Ñ?ä�å Ú à Ú ÊFã�Ü«Ñ?Í�å5ã�ä?ÜÝÜÝÍ�áRæ«Éèç�é²ê?á|ë²ì?â3ç�â�í«Üîã�ß�ã�ÊïÎ!ðRñ|Ê¿ã Û ã�òÝÜ
Í3ó\Í3Ò½ÎFä Ú Ñ$ã�à?ô�ÜÝÍ5Ò!ã�Ñ�Ê´Í"ÑBõ ä�à�ÉgË²ô´Î¿ö Õ ËDÒ½Î¿Ë²ÊFãvÎ�÷øà�Ñ�ä�ô´ÎFÊ´òÝÍ3Ügã�ä�ô¿Í!òÝà­Ñ�ä�Þ�Ê¿ËvÌ¿Í½Î�ù�ãvÎFØ?úû × ã�òÝô¿Í"É�ã�ÊïÎ¿à�Í3Ê!á\üzíZØ�Í3ßzòÝà­Ñ�Í=Ê´Ë²à�Ñ�Í²á\ü²ê²é²é²é�å�Ê¿Í3à�Ë²ý?ÜÝÍ�ð�ñ|Ê¿ã Û ã�òÝÜRÍ½ó\Í!Ò½Î¿ä Ú Ñ$ã�à�ô6ÜÝÍ=Ò~ã�Ñ?Ê¿Í"ÑBõ ä�à�Þ�Ë²ô¿Î¿Í=ÑBõ ã�Ò3Ò!ä?Í!òÝÜ
Ñ�Í3ô�Þ�Ê´Ë�Ì´Í½ÎFô�ù�ãvÎFØDú�Í½Î=Ï�Ð?Ñ�Ë�Ò3Ë



���«���D�
	�������
 ��# ��0�� ������	��2������	���������� � ��# %'
�	�
(�)��	�� 	��6���)����� � 	

 . �
�+*����)	�� ��
4���+*�������
7�
�)��0(���

��� �DÃ��
	gÅ\Ã\¢�� i���w\yS}!o � i��jsX{g�~wA�grpi�h/s��vop}~opyg�èopy¡��ySs�y���i¨uve�s$u���wAy�}!ot}!uv}4oxy o � i�yBu~o ® �Roxyg�Xu~e�i�rpw�»
�Ds�r��\w\rts$uvoxrpoxu3� ® �vw\h w\{gu~opw\y�{g�vop��iD}­{g�~w$�Ro � i � �R��u~e�i�h�s���
\i�uD¬­d+egi¯{g�vw\�grpi�h op} ® w\�vh�q�rps�u~i � sA}­s\y
opyR�\iD�v}~i¯{��~wA�grxiDh'¬jd+e�i � ox�viD��u�{g�~wA�grpi�h�³´{g�~ot��opyg�Rµ²¶6¾ze�op��e2��wAy�}!ot}!uv}�opy2��w\hj{gq|uvoxy���wA{|u~opw\y2{g�vot��iD}
�R� }!wArx�Ropyg��·­qg{�ox�vi ª }�{�s\�!uvops\r � ox¸KiD�~iDyAuvops\r"iD©Bq�s�u~opw\y�¶�op}�}!wArx�Ai � �R�H��ygoxu~i � o¹¸Zi��vi�yS��iD}D¬(d+e�i�y�¶�u~egi
opyR�\iD�v}~i¨{g�vw\��rxiDh ³´��s\rxop�g��s$uvoxwAySµ���w\y�}~ot}3u�}�opy }~w\rp�Roxy�� s\y w\{gu~oph4o��Ds�u~opw\y {g�~wA�grpi�h/¾zegiD�~i�¾�i�e�s��Ai
uvw � i�uvi��vhjoxygi°u~egi°wA{|u~oph�s�r��\w\rts$uvoxrpoxu3�è}!qS��eXuve�s$u�u~egi°{��~ot��i?}���wAh4{�q|u~i � ¾zo¹uve2u~egot}��Aw\rts$u~oprpo¹u3� s��vi
sA}¯��rxwB}!i's\}4{KwA}v}!op�grpi¨uvwèuvegi'{g�vop��iD}¯�\op�\i�y �R�2u~egi'h�s���
\i�uD¬¡d+egot}4oxrpr¹»Ù{KwA}~i � opyR�\iD�v}~i¨{g�vw\��rxiDh/op}
�vi��Aqgrts��vo��Di � �R�({�s\�vs\hji�u~iD�~o���opyg��uvegi��Aw\rts$uvoxrpo¹u3��q�}~oxy��°�got��qg�got�4}!{grpopygiD}�s�y � �R�'i�hj{grpw$�Roxy��¨s�h�q�r¹»
uvop}v��s\rxi�s\{g{g�vwAsA��e�¬)�Hw\�vi�w$�\iD�D¶|¾)i�q�}~i�uvegi4¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\y�s�rp�\wA�~oxu~egh ³ï¾zoxu~eHwA��¾zoxu~egwAq|u��Kw\qgy � }vµ
uvw�}!wArx�Ai�uvegi�w\{gu~oph4o��Ds�u~opw\y�{g�vw\�grpi�h'¬���qg��s�rp�\wA�~oxu~e�h&w ® ��s�rpop�g�vs�u~opw\y(op}+uviD}!u~i � wAy�}~�RyBu~egi�u~ot� � s$uvs
³¿}!oph�q�rps�u~i � ¾zoxu~e'w\qg�zhjw � iDrtµ+s\y � w\y��~i?s�r � s$u�sj{g�vw$�Bo � i � �R��u~e�i�hjs\��
Ai�u?¬
�����ZÄ���Á��
���\¢V��ySs�y���i\¶���s\rxop�g��s$uvoxwAy�¶�·­q�{gox�vi ª }��P·�Ç�¶«��ygoxu~i � ox¸Zi��vi�y���iD}D¶«oxyR�\iD�v}~i�{��~wA�grxiDh'¶«w\{|uvo¹»
hjo��Ds�u~opw\y



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !

" 	 ���������z�-�
	����$#+*��z�

%'&)( Ã �$Á ����Å�Ã *´Á ( +

,.- �$Á � Æ�/B  � �0* �
�RÅ�Ã)¢ ���R�?ÁSÆ¿�6Ã *´Á (1( �� ¡����*
2«� � � �èÆ43�576 -98 	 � 	 � ÁSÆ�*
2«� ��� �:6(� 8 * �
� ;
�g¬�<>=­�R{Sw\u~egf?}!i?}+i�u � wAygyg¥�i?}§¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ ?
�g¬ �A@�w\�vh�qgrts$uvoxwAy � i�r ª ÇP·­� � i�·­qg{�ox�vi�¦4{�s��~u~op� � i�r ª ¥D©Bq�s�u~opw\y � i�@gw 
 
\i��~»Ù�"rps\y�� 
 ¬�¬�¬ �
�g¬ ! º�eSs�yg�Ai�hji�yBu � i��$s��vops\�grpi�rpw\�Bs��vo¹uveghjop©Bqgi ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ B
�g¬ k ·�ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y�qgygo ® w\�vh4i ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ C

�g¬ kS¬�< ·­ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y(i�y'iD}~{�s\��i ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ C
�g¬ kS¬ � ·­ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y(i�y�u~iDh4{S}z{�s��zrpiD}ED�»Ù}v��eg¥�h�sA} ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<?�
�g¬ kS¬ ! �z¥D}~w\rpq|u~opw\y'¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<�<
�g¬ kS¬ k d6i?}3u�}+yBq�h4¥D�~ot©BqgiD}è¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<�<

�g¬ ? ·�ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y�ygw\y�qgygo ® w\�vhji&¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<��
�g¬ ?g¬�< ·­ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y(i�u­��wAy�}!u~�vq��²uvoxwAy � i�r ª w\{K¥���s$u~iDqg�4¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F< !
�g¬ ?g¬ � d6i?}3u�}+yBq�h4¥D�~ot©BqgiD}è¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<Dk

GH- �$Á � Æ�/B  �I* (KJ ���$� ��¢ � �B�?Å ��* 8 Ã *´Á ( � �HÆL3�	gÆ�MSÁ ��*ïÃON�  � � �HÅ 	gÆ
* � �
	|Ã *´Á ( %QP
!�¬�<>@�w\�vh�qgrts$uvoxwAy � q({g�vw\��rxfDh4i ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<?�
!�¬ � �=s\�vs\h4¥�u~��s��Ai � i�rts4�\w\rts$uvoxrpoxu~¥�{�s�� � iD}z}~{grxopygi?}z�got��qg�got©BqgiD} ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<�B
!�¬ ! º�e�w\ox� � i�r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji �«ª w\{gu~oph4ot}vs$u~opw\y � i¯¼�q�sA}!ox»½��i�¾+uvw\y ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F<�B
!�¬ k ��¥D}~qghj¥ � i�r ª s�rp�\wA�~oxu~eghji � i���s\rxop�g��s$uvoxwAy ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F< C
!�¬ ? º�wAhj{�s���s�ot}!wAy¨s��\i?� �«ª s\q|u~�viD}+hj¥�u~egw � i?} � i���s\rxop�g��s$u~opw\yè¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬F< R

+ �(�B�?��ÆïÃ 	gÃD� ( ��  � ��*�2«� �R� � �HÅ 	gÆ
* � �
	|Ã *´Á ( ,TS
kS¬�< d�iD}!uv}�}~qg� � wAygyg¥DiD}­}~�RyBu~eg¥�u~ot©Aq�iD}VUZ��egwAo¹� � i�rts��A�~oprxrpi�WYX[Z i�u � qX��wRi$\���oxiDyBu � i

�v¥��Aqgrts��vop}vs$uvoxwAy^]�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ �\�
kS¬ � ��¥��\q�rps\�~ot}~s�u~opw\y({�s��zqgy�i�s\{g{g�vw|��egi�h�qgrxu~op¥D��egiDrxrpi
¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ �\�
kS¬ ! d�iD}!uv}4}~qg� � wAygyg¥DiD}�}~�RyBu~eg¥�u~ot©Aq�iD}VU�oxy`_�qgi�yS��i � q¡{SwAoxyBu�opygoxu~ots�rF¶���e�w\ox� �«ª qgy s\rx�Aw�»

�voxu~eghji � i¯¼�q�sA}!ox»½��i�¾+uvw\y�s��\iD���Kw\�vygiD}2¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ �\�
kS¬ k d�iD}!uv}­}!qg� � w\ygyg¥DiD}+�v¥�iDrxrpiD} � q'h�s�����eg¥ ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬a!�!

;cb¯Á ( ÅAÆ´���O*¿Á ( Ged

� &)( Ã ��� 8 ÁSÆ 	|ÃO*¿Á (18 	 �¨� 8 Æ�* ( �R� � *´ÅA� � *
2«� �R� +fS
g ¬�< m|{grxopygi?}���qg��op©Bqgi?}+i�y � oph4iDy�}~oxwAyh<¯¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ kB�
g ¬ � m|{grxopygi?}z�got��qg�got©BqgiD}+iDy � oxhjiDy�}!opw\yH� ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ ke<
g ¬ !/ÇP��s\rxqSs$u~opw\y � i�rts ® w\y���u~opw\y �«ª oxyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ ke<
g ¬ k g {g{grpop�Ds$uvoxwAy � s�y�}+r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i���s�rpop�g�vs�u~opw\y ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ ki!

j b 	gÆ¿Å\��Æ ���kM � 	��l* � ( Ã � �nmpo +e+
q�¬�< �P�~iDh4opf��vi�s�{g{��~w|��egi ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ kAk
q�¬Ý�sr­ygi�i��|{g�viD}v}~oxwAy(}~oxhj{grpo¹�S¥�i � q'{g�vw\�grpf�hji ¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬ kQ?

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



k ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

bcb 	gÆ¿Å\��Æ ���kM � 	��l* � ( Ã � ��� ; %

� � 
¯�6*5��� . �P������


±6i­hjw � f�rpi � i7q)rpsA� 
A»3m|��egwArxi?}"}~qg{g{KwA}~i­©Bqgi­r ª ¥D�\wArxq|uvoxwAy � q¨{��~ox� � i­r ª sA�²u~o ® i?}3u)�~¥D�\o�{Ss��Pr ª ¥D©Bq�s$»
uvoxwAy � o¹¸Z¥��vi�yBu~opi�rprpi�}3uvwR��eSs\}!u~ot©Aq�i�}~qgop�$s�yBu~i�³´� ® ¬�� !��ïµKU

���! #"$�! &%('��*),+.-/�102 43&5

w*6�rts­�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥ -¨� q¯}~w\q�}!»x�!sA��iDyAu�iD}!u5}~qg{g{KwA}~¥�i)��wAy�}3u�s�yBu~i�i�u5w76 08 i?}3u5qgy�hjwAqg�\iDh4iDyBu��g�vw$¾zygopi�y�¬
g {Ss��~u~op� � i���i�hjw � f�rpi � i � ox¸Zq�}!opw\y � i�r ª s\�²uvo ® ¶Sw\y�{SiDq|u � ¥�u~iD�~hjopygi���rpi�{g�vo¹� � iD}zwA{|u~opw\yS}z}!qg����i�u
sA�²uvo ® ¬/9½yR�\iD�v}~i�hjiDyAu?¶Srts(�\w\rts$uvoxrpoxu~¥ - ¥�u�s�yBu�rxij}~i�qgr={�s\�vs\hjf�u~�vi�y�w\yèwA��}~i��v��s\�grpi � i���ijhjw � f�rpi\¶ZwAy
} ª oxyBu~¥D�~i?}~}~i°s�q¡�Ds�rt��qgr � i - ¦�{�s\�!uvox� � q§{g�vo¹� �«ª qgygi°wA{|u~opw\y %;:�54<�3 w\�S}!iD�~�A¥j}~qg�¯rxi°h�s\�v��eg¥A¬6±6s
�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�s�opy�}!o«wA�|u~iDyRqgi�iD}!u­s�{g{Ki�rp¥�i��\wArps�u~oprxoxu~¥�ophj{grxot��oxu~i°³´ygw�uv¥�i -!=?>�%@:�5A<�3 µ²¬
±6w\��}~©Bqgi�r ª w\y'��wAy ® �vw\yBu~i���i�hjw � f�rpi�s�qg� � w\ygy�¥�iD}+�v¥�iDrxrpiD}D¶|w\y��v¥Ds�rpot}!i�}!i?}+rxophjo¹uviD} Ugrps4�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥

ophj{grpop��o¹uvi - =B> %@:�54<�3 iD}!u�uv�~f?}�}~i�y�}~ox��rxi¨s\q|�X�$s\�~ots$uvoxwAy�} � q¡}!u~�vo�
Ai : i�u � i°rts�h�s$u~q��~oxu~¥ < ¬ ���D¶
rts°�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥ �«ª qgy s\�²uvo ® y�i¯{Ki�q|u�{�sA} � ¥D{SiDy � �vi � i�r ª wA{|u~opw\y ©Aq�i�r ª wAyè��wAy�}!o � fD�~iA¬«º�i¯{geg¥�y�w\hjf�ygi
i?}3u4��w\y�yBq§}~w\q�}�rxi¨ygw\h � iDC~}!hjoprxiFE�³¿� ® ¬���<?�G�ïµ²¬,9½r�iD}!u�oph4{Kw\�~uvs\yBu �«ª iD}!u~oph4iD��rts'�\wArps�u~oprxoxu~¥°rpi°{grpq�}
�3qS}3uvi�hji�yBuj{SwB}~}~ox��rxi({SwAqg�¯iDy�}~qgo¹uvi({Kw\q��\w\op��¥D�$s�rpqgi�� � iD}¯w\{gu~opw\y�}¯{grpq�}j��w\hj{grpi��|i?}�¬?9½r ® s\q|u � w\y��
uv�~wAqg�\iD�+qgygi�s�qgu~�vi��vi�{g�v¥D}~i�yBu�s$u~opw\y � i - ¬
·�i¯y�w\h����~iDq|�'s\�!uvop��rxi?}­}~i¯}~w\yBu­opyBu~¥��viD}v}~¥D}­¦¨��i�{��~wA�grxfDhji(³H��<?�G�F¶?� CI�F¶?��< <J�Ù¶K��<F�ïµ²¶Ki�yè{g�~wA{SwB}~s\yBu

q�y�y�w\qg�AiDs�q({g�vwR��iD}v}!qS} � i � o¹¸Zq�}~oxwAy'{SwAqg�zrxi�}~w\qS}3»p�!s\��i�yBu�³¿� ® ¬g{Ss��zi��|iDh4{�rxiL��<D�G�Ù¶���<?�M�ïµKU
���  "N�  %('��*)�+.-B%O�  5A)43H�*0  3&5

w*6§rpsH�\w\rts$uvoxrpoxu~¥ -B%O�! J5A)43�� ¥�{Ki�y � hjs\oxyBuvi�y�s\yAu � q ��w\qg��} � q }~w\qS}3»p�!s\��i�yBu�i�u � q§u~iDhj{�}�¬5·�s�y�}¯rxi
hjw � fDrxi � i���s\}~i � i q)rpsA� 
B»½m|��e�w\rpiD}�³¿s��\iD� - ��wAy�}!uvs�yBu²µ²¶Rw\y°{Ki�qgu ® sA��oprxiDhji�yBu � ¥ � qgop�vi - =?> � q({g�~ox�
� izr ª w\{|uvoxwAy�¬�·�s�y�}=rpi���sA} � izrts��Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥zrxw|�Ds�rpi\¶ � ¥�u~i��vhjoxy�i��=rts�y�s�{g{Ki -B%��  54)43 iD}!u=�Si?s�q���w\qg{j{grpq�}
� ¥�rpop�Ds$uD¬Sº�iDrps4�vi��Ropi�yBuzi�y ® s�oxu­¦4�~¥?}!wAq � �vi�qgy'{g�vw\��rxfDh4i�opyR�\i���}~i�}~w\q�}!» � ¥�uvi��vh4opyg¥�i�u�h�s�r«{KwA}~¥\¬
·�s�y�})rts�hj¥�uvegw � i�{g�~¥?}!iDyBu~¥�i­op��o¿¶Rrts ® w\yS�²u~opw\y � i­�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�s\{g{�s���sGPtu���w\hjhji���wRi$\���oxiDyBu �«ª qgygi

Ç�·­� ³´ÇP·�� � i�·�qg{gop�~i�µ5�\¥D�~ox��¥�i+{�s\�=rxi­{g�~ox� � izr ª w\{|uvoxwAy�¬���y���egiD�v��egiz¦ � ¥�u~iD�~hjopygi��P��i���wRi)\°��oxiDyAu
¦­{�s��~u~op� � i�r ª oxy ® wA�~h�s�u~opw\y � wAyBu�wAy � ot}!{KwA}~i)��w\y���i��vy�s�yBu6rpi){g�~ox���\wAqg�\iD�~y�¥"{�s���r ª ÇP·��5¬$Ç"y4{g�~opy���ox{Ki\¶
��i�{g�vw\�grpf�hjizopyR�\i���}~iz{SiDq|uRQ�u~�vi��~¥?}!wArxq�}~o�r ª wAy°s�s\}v}~i�� �«ª oxy ® w\�vhjs�u~opw\y�}~qg�PrpiD}P{g�~ox� �«ª wA{|u~opw\yS}�¶�h�s\op}
� s�y�}+rts4{g�vs�u~ot©Bqgi U

S rxiz{��~wA�grxfDhji�opyR�\i���}~i�i?}3uP}~w\q�}!» � ¥�uvi��vh4opyg¥+��s\��rpizh�s�����eg¥)ygi ® w\qg�vygoxuP©Aq ª qgy�i+©Bq�s\yBu~oxu~¥+rxophjo¹uv¥�i�«ª oxy ® wA�~h�s�u~opw\y�¶

S rxi­{g�~wA�grpf�hji�iD}!uPh�s�r�{SwB}!¥­�Ds��"rts��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥zygi � ¥D{SiDy � ��s�{�s\}���w\yBuvoxy
Tghji�yBu � i?} � wAygyg¥DiD} � qh�s�����eg¥\¬
�5wAqg�+�~iDh4¥ � opi��z¦j��iD}+wA��}!uvs\��rxi?}�¶BygwAq�}+q|u~oprpop}~w\y�}+q�ygi�u~iD��e�ygop©Bqgi � i��v¥��Aqgrps\�~ot}vs$u~opw\y(©Aq�o«{SiD�~hji�u � i
® s\ox�vi�qgy���wAh4{��~wAh4ot}+i�yBuv�~i�rts4{g�~¥?��ot}!opw\y2³ïrpiD} � w\ygy�¥�iD}z}~oph�qgrp¥�i?}�s��\i?�­ygw\u~�vi�hjw � f�rpi�}!wAyAuz{g�vw|��egiD}
� iD} � wAygyg¥DiD} � q'h�s�����eg¥�µ)i�u�rts�}3u�s��goprxoxu~¥�i�y'�~i?��egi�����e�s\yAu+qgygi��\w\rts$uvoxrpoxu~¥�}!q`\�}vs�hjhji�yBu��v¥��Aqgrxopf��vi\¬

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ?

·�s�yS}+qgy'{g�~iDhjoxiD��uvi�hj{�}D¶gygwAq�}zs$�3wAq|u~wAy�})qgy¨uvi��vhji � i��~¥D�\qgrts��vop}vs$uvoxwAy^]�� - ����¦4rts ® wAy��²uvoxwAy���w7T|u
hji?}!qg��s�yBu�r ª ¥D�Ds��~u�i�yBuv�~i4rxi?} � w\ygy�¥�iD}�}~oxh¯qgrx¥DiD}�i�u�rpiD} � w\y�yg¥�i?} � qèh�s�����eg¥\¬Z±6s � o�\°��qgrxu~¥j�vi��RoxiDyBu
¦ � ¥�u~iD�~hjopygi��¨rxiH��wBi$\°��opi�yBu^] rpiHhjoxiDq|� s � s�{gu~¥\¬ g {g�vfD}°s��Aw\op�jh4wAyBu~�v¥ � iD}�{��~iDh4opi���}4u~i?}3u�} � i
�Ds�rpox���vs�u~opw\y°}~qg� � w\ygyg¥DiD})}!�RyBu~e�¥�u~ot©BqgiD}D¶Bygw\q�}�{g�vw\{KwA}~w\y�}Pqgygi�s�q|uv�~i�h4¥�u~egw � i�{Kw\qg�)�~¥D�\qgrts��vot}!iD�"rxi
{��~wA�grxfDhji U|r ª s�{�{g�~w|��egi�h�q�r¹uvox¥?��egi�rprxi�©Bqgo�i?}3u � ¥D���voxu~i�¦4rpsj}~iD�²uvoxwAy'k�¬Ý�|¬
�"rpq�}~oxiDqg��}�s\�!uvop��rxi?}PwAyAu � ¥3�!¦4s$u~uvs\©Bqg¥���i­{��~wA�grxfDhji�s��\i?�zrpi­hLQ�hji�u3�R{Ki ��ª s\{g{g�vwR��e�iRC3{��~wA�grxfDhji

opyR�\iD�v}~iJE�³H��<?�G�F¶���< <J�Ù¶�� CI�øµ�¬R±�s�hj¥�u~egw � i�{g�vw\{KwA}~¥�i�ot��o � ox¸KfD�~i���iD{SiDy � s\yAu+i�y({grpq�}!opi�q��v}�{SwAoxyBu�}�¶ � wAyAu
y�w\q�} � ot}v��q|uvi��vw\y�}+r ª wA{g{Kw\�~u~qgygoxu~¥ U

S rps ® wA�~h¯qgrts$u~opw\y � q'{g�vw\�grpf�hji � op�~i?�²u�³ïÇP·�� � i�·�qg{gop�~i�i�u�ygw\y � i�q)rts\� 
B»½mg��egw\rpiD}�µ²¶

S rxi�{Ss���s�hj¥�uv�vs\�\i � i - ³¿}!{grpopygi��got��qg�got©Bqgi�ygw\y���w\yBu~��s�opyBu�µ²¶

S rps(hj¥�uvegw � i ��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAy ³F¼�q�sA}!ox»½��i�¾+uvw\yès��AiD���Ds�rt��qgr�i��gsA�²u � qè�\��s � oxiDyAu?¶Ks\q|��i��v�~iDqg��}�«ª s��v�~wAy � ot}�{��~f?}vµ�¬
·�s�y�}6qgy�{g�vi�hjopi��«uvi�hj{�}D¶DygwAq�}«{g�v¥D}~i�yBuvw\y�}«q�ygi"hj¥�uvegw � i � i"�v¥D}~w\rpq|uvoxwAy � q�{g�~wA�grpf�hji � op�~i?�²u � i

C!{g�vop��oxy���E�³´ÇP·­� � i+·�qg{gop�vi?µ²¬Bm ª iDy�}~qgo¹u"q�ygi � op}v��qS}~}~oxwAy4��w\y���i��vy�s�yBu�rps��v¥��\q�rps\�~ot}~s�u~opw\y � q4{��~wA�grxfDhji
i�u�rpi���egw\ox� � i4rps(hj¥�u~e�w � i ��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAyX¦(q|u~oprxot}~i��?¬Z�­w�uv�~ij��egw\ox�H}!i4{Kw\�~u~ij}!qg��qgy�i4s\{g{g�vwR��e�i
h¯qgrxu~op¥D��egiDrxrpiji�u�qgygijhj¥�uvegw � i � i¨¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\yXs��AiD�¯�SwA�~y�iD}D¶Z��w\qg{�rx¥DiD}�s��\i?��q�y {Ss���s�hj¥�uv�vs\�\i
� i¯rts°�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�{�s\� � i?}�}!{grpopygiD}��got��qg��op©Bqgi?}�¬«��wAq�}���s\rxo � wAy�}�ygw�uv�~i¯h4¥�u~egw � i � ij��s\rxop�g��s$u~opw\yH}~qg�
� i�q|���3i�q|� � i � w\y�yg¥�i?}P}~�ByBuveg¥�uvop©Bqgi?}Pi�u)}~qg�Pqgy��3i�q � i � w\y�yg¥�i?}"�v¥�i�rprpiD}"wA��}~i��v�\¥�i?}=}!q��Prpi­h�s�����eg¥\¬

� � *�� ���)#��
�-�(�²*5�z�P����*��z����� . ������
 
 . �
�+*���8 . �-���¤�\�!�	� � ,'	�*5	�

�X������8 . ������� . ,'�²*5�


���� ���������������! ��" #�%$&�('&'&)* ��
��y2��wAy�}!o � fD�~i4qgygijw\{gu~opw\yèiDqg�vw\{K¥�i�y�ygi � i4u3�B{Ki���s\rxrz³ïwAyX{Ki�qgu � ijhjs\ygopf��vi4}~oxhjoprps\ox�vi¯u~��s�oxu~i��

q�ygi�w\{|uvoxwAy � i�u3�R{Ki�{gq|u²µ²¬Km|w\opi�yBu U

S ),+�-%. r ª wA�~op�\opygi � q�u~iDhj{�}�¶

S �/+ rpi�{g�~ox� � i�r ª s\�²uvo ® }!wAq�}!»x�!sA��i�yBu�¦4r ª opy�}3u�s�yBu ),+ ¶

S : rxi�{g�vox� �«ª i��|i�����ot��iA¶

S < rts4h�s$u~q��~oxu~¥A¶

S -B%��?54)43 rts¯�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥ � i�r ª s\��u~o ® }~w\qS}3»p�!s\��i�yBu � i�{��~ox� � ¦4rps � s�u~i ) ¶

S�0 %;:�5A<21&�/+�54),+I5	-,3 ¶R©Aq�i­r ª wAy�ygw�uvi���s 0 %@:�5A<�3 ¶�rpi­{g�vo¹� � i­r ª w\{|uvoxwAy � i�{g�vo¹� �«ª i��|i�����ot��i : ¶ � i
h�s$u~q��~oxu~¥ < ¶g¦4r ª opy�}!uvs\yAu ),+ rpw\��}~©Bqgi�r ª sA�²u~o ® }!wAq�}3»p�!s\��i�yBu+��s\q|u �/+ i�u�rps4�\wArps�u~oprxoxu~¥��$s�qgu -43 ¶

â²ð²íZË²à�ÎFÊ¿ã�òÝÊ¿Í3ßzÍ3à�Î�5)Ütõ Ú,6 ä$ãvÎFòÝË²à�Ñ�Í"æZÜîã�Ò87�ö´ÏDÒÙØ�Ë²ÜÝÍ3ô!á:9<;)Í½Î>=?;)ôFË²à�Î6ÜÝÍ3ô�Þ$ã�Ê¿ã�ß�@½ÎFÊ´Í3ô�Ñ�ä�Þ�Ê¿Ë²ý?ÜA@!ßzÍ3ô�ÎÙã�à?Ñ�òÝô 6 ä�ÍCB
Í3Î�D'ô¿Ë²à�Î�ÜÝÍ3ô Û ã�Ê´òîã�ý�ÜÝÍ3ô~ð

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

S�� rpi�uvs\q|� �«ª opyAuv¥��	Q�u���wAy�}!uvs�yBu�}vs�y�}+�vop}v©Bqgi\¶
S�� rpi��vi�y � iDhji�yBu���w\yBuvoxyRq'��w\yS}3u�s�yBu � i�r ª s\��u~o ® ¶
S rxiz{��~ox� � izr ª s\�²uvo ® }~w\q�}!»x�!sA��iDyAu=i?}3u"�Aw\qg�Ai��vyg¥�{Ss��=r ª ¥?©AqSs$u~opw\y � ox¸K¥D�~iDyBu~opi�rprxi�}~qgop��s\yBu~i�³ï�Aw\op�={�s��i��|i�hj{grpi � !G�øµ U

���
� " % ����� 3O�*),+.-B%O�?5A)43H��� ³4<?µ

w76 � i?}3u�q�y�hjwAqg�\iDh4iDyBu+���~w$¾zygopi�y6¬


�� 
 	���

������� ���,�(' $& ���������� $� ����&����
  �� � �!
 ����
 $� ����?)#"$�%� ���,�C' $� 	���&$&  '
)(*�+����'�,�&
±6i�{g�~ox� � i�r ª s\�²uvo ® � �\¥��vox��i�r ª ¥D©Bq�s$uvoxwAy � o¹¸Z¥��vi�yBu~opi�rprpi U

��� " ��% �-�.� 3H�7),+ �B-B%��?54)43O�)��/
± ª ¥?©Bq�s$uvoxwAy � i @�w 
 
\iD�!»Ù�"rts�y�� 
�i?}3u � wAy���³´� ® ¬���<?�G�ïµKU

0  �1 %O�?5A)43 " � 0 > %4% �-�.� 34� 1 %O�?5A)4343�+ 0 >
> % -B%O�?5A)43 �2 � � 1 %O�?5A)4343&5 ³¿�\µ

w*6 1 %3/�5A)43 i?}3u�rts � i�yS}!oxu~¥ � q'{g�vox� � q�}!wAq�}!»x�!sA��i�yBu�¦4rps � s�u~i ) ¬g�=s\� � ¥���y�o¹uvoxwAy�¶grpi�{g�~ox� � i�r ª w\{|uvoxwAy
� i�{��~ox� �«ª i��|iD�v��op��i : ¶ � i�h�s$u~q��~oxu~¥ < ¶|¦4r ª opy�}!uvs�yBu ),+ i?}3u U

0 %@:�5A<�3 "�46587:9<;'5  �=?>A@CB+ %O� � : 3�D 1 %��?54<�3O���E/
��y � ¥D�~op�\i�rpiD} � iDq|����F�u~¥?}+{�s��+��s�{g{Kw\�~u�¦ < iDy¨uvi�y�s\yAu­��w\hj{|uvi � i�³¿�\µ U

0  0 %;:�5A< 3 " �G� 0 %;:�5A< 3/+H4I5J7K9L;#5  �=M> @NB+ %�� � : 3 DPO � 0 >�%A% �Q��� 3A� 1 %��B5A<�343
+ 0 >
> % o� -B%O�?5A<�3 � � � 1 %O�?5A<�343SR ���E/

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� B

�=s\�zqgygi�oxyBuv¥��\��s$uvoxwAy({Ss��+{�s��~u~opi\¶|wAy'w\�|uvoxiDyAulU

0  0 %@:�54<�3 " �G� 0 %@:�5A<�3 � 46587:9<;'5  �=?>A@ B� 0 > % o� - � %O�?5A<�34� � 1 %��?54<�3A3H�
�
+Q4I587:9L;#5  �=M> @CB+ % ����� 3&%O� � : 3 D 1 %O�?5A< 3O���
+�: % �Q�.� 3�4 5J7K9L;'5  = > @ B� 1 %��?54<�3O���

" �G� 0 %@:�5A<�3�+ 46587:9<;'5  �=?> o� - � %;:�5A< 3O: � 1 %@:�5A<�3

+D% ����� 3 4 587:9L;#5  = > @ B+ %O� � : 3�D 1 %O�?5A< 3O���
+�: % �Q�.� 3�4I5J7K9L;'5  �=?>A@ B� 1 %��?54<�3O���E/

�Pqgop}D¶g�A���A��i�s�q|�¨¥D�As\rxoxu~¥?}z}!qgop�$s�yBu~i?}�¶gs\{g�vfD}+��s\rp��qgrp} U
0 %@:�5A<�3 " 4 587:9<;'5  = >A@CB+ %O� � : 3 D 1 %��?54<�3O���?5

0 � 0 %@:�5A<�3 " � 4 587:9<;'5  = > @ B� 1 %��?54<�3O���?5
0 ��� 0 %@:�5A<�3 " 46587:9<;'5  �=?> 1 %;:�54<�3:/

��y�i�y � ¥ � qgoxu­©Bqgi U
0  0 %@:�54<�3 " �G� 0 %@:�54<�3/+��2 - � %;:�54<�3O: � 0 ��� 0 %@:�5A<�3

+D% ����� 3 0 %@:�5A<�3 � % �-��� 3O: 0 � 0 %;:�54<�3&5
��ª w*6 U 0 00 < %;:�5A< 3 " �%� 0 %;:�5A< 3 � % �Q��� 3O: 0 00 : %@:�5A<�3�+��2 - � %;:�54<�3O: � 0 � 00 : � %;:�54<�3
}~w\qS}+rxi?}z��w\y � o¹uvoxwAy�}zs�qg�¨rxophjo¹uviD}�}~qgop�$s�yBu~i?}VU�� � 0 %;:�54) + 3#"
	���
/%�� + � :�5 .13 {Kw\q�� .�� :�5����	 ��� + 0 %@:�5A<�3B" �/+�4 5��?9L;#5  �=M> {Kw\q�� ),+�� < 5����	 ��� D B 0 %@:�5A<�3B"�. {Kw\q�� ),+�� <%/

���� � �%��'��  �  >'(� $� ��E�!

�3� ���, �,�!���!

� ��� � �?" �& 

��y���egw\ot}!oxu � i ® s\ox�vi�qgy(��e�s\yg�\iDhji�yBu � i��$s��vops\�grpi�rpw\�Bs��vo¹uveghjop©Bqgi�{Kw\q��)wA�|u~iDygop�)q�ygi���w\y � o¹uvoxwAy
� i�}!uvs\�goprxoxu~¥�hjw\opy�}z��w\yBu~��s�op�\y�s\yBu~i�}!qg�zrpiD}+{Ss\} � i�uvi�hj{�}zi�u ��ª i?}!{�sA��iA¬|Ç"y�{SwB}~s\yBu U

" " ��#/%;: 3J5$ % " 5A<�3 " 0 %@:�5A<�3J5%- % " 5A<�3 " -B%@:�54<�3&5

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



C ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

wAy(wA�|u~opi�yBu�r ª Ç�·­��}~qgop��s\yBu~i U
0 $0 < % " 5A<�3 " �%� $ % " 5A< 3 � % ����� + �2 %- � % " 54<�3A3 0 $0 " % " 54<�3/+��2 %- � % " 5A<�3 0 � $0 " � % " 5A< 3&5

s��AiD��rxi?}z��wAy � oxu~opw\y�}zs\q|�¨rpoxhjoxu~iD}­}!qgop�$s�yBu~i?}VU
�� � $ % " 5A) + 3 " 	 � 
�%�� + � 4 � 5 .
3 {SwAqg�+u~wAq|u " �v¥�iDr 5����	 � � 5 B $ % " 54<�3B"N�/+ 4 5 �?9<;'5  = > {SwAqg� ),+�� < 5����	 � � D B $ % " 5A< 3?"�. {SwAqg� ),+�� <%/

�­w\q�}­�~¥?}!wArx�Aw\y�}�yBq�h4¥D�~ot©Bqgi�hjiDyAu���i�u!u~i¯ÇP·�� � i4·­qg{�ox�vi�{�s\� � o¹¸Z¥��vi�y���iD}���ygopiD}D¬K±�s°hj¥�uvegw � i � i
� op}v���v¥�uvop}vs$uvoxwAy(©Bqgi�ygwAq�}z��egw\ot}~op}v}!wAy�})} ª oxyS}!{gop�vi � i���i�rprpi�{��~¥?}!iDyAuv¥�i � s\y�} ��< !G�Ù¬


���� � ���),8
�)#������� ���,�(' �&'���� ��

�  
��y � ¥���ygoxu�rxi?}+w\{K¥���s$u~iDqg��}�� i�u	�� � i�rts¯h�s\ygoxfD�~i�}~qgop��s\yBu~i U

% ��$ 3&% " 54<�3 " � �2 %- � % " 54<�3 0 � $0 " � % " 5A<�3/+ % �-��� + �2 %- � % " 5A<�343 0 $0 " % " 54<�3&5
% ���$ 3&% " 54<�3 " % � $ 3J% " 5A< 3/+ � $ % " 5A<�3K/

� �R  	 ��2«� � %	
 � ��� � �f� ���^���O��
 �$�
�$�T� % � �P� + o
� %- � % " 54<�3A3 � � ��	 � ���w����� � 	������ �)� �
���7��� ��� ���T��� �

��	��w�
��� � ��� ��� �$�@� ��� 	n���4� �����T�$�
�)�e� � �N��� . ��	�� ����� �$�f� �$�
�)�e� � � � ��� 	 �$��� � �w� �����T� �������"!)�#� �
�$�%�T���w�
���&�
	��'� �)�K� �$� �$�T� ��� ��� 	��)��� � �$	��`�(�w� �����T�M�*)E�+�T��� �,�T�$�`�$���-���T� � � � �)��� 	n��� ��� ��� ��� �^� �

� . 5 �7� %- � % " 5A< 3 �$��� 	 �.� ��	��Q���w����� ��� ��� ��� ����� � . 5 �/�0� � �����T����	I������	������ ����� �w�w� � � ��� ��� ��� ��� � � . 5 o �� �$��� � ���f�����w�����#�T� � � ���f�����w�f	��e� ��� �w� � �f� �K���Q�1�T���Q���$� 2+� ����� � �$���3� �K�
	4�5��� ��6����
	����
��� ���$�T�#� ���
� �)�
�����w�������w��������� � � ��	I��� �$��� �)��� �$	����
���Y� � ��� �87�9 �
,;:�+<:
% 6^*¿�DÅ ���BÃ *´� 	|ÃO*¿Á ( � ( �R� 8 	gÅ �
Ç"yV}!iX�~i?}3uv�~iDox�Ay�s�yBu¨¦ ">=@? "BA�CED 1 "BAGF�HJI i�u < =@? ) + 1A< A1F$HJI ¶)w\y�wA�|u~opi�yBu(r ª ¥D©Bq�s$uvoxwAy�}!iDhjo¹»

� op}v���v¥�uvop}~¥�i�}!q�ox�$s�yBuvi U

%�KD3
�LL� LL�
M�NM ; % " 5A< 3/+ ���$ % " 5A< 3?"	. � s�yS} I�" A�CED 1 " AGF�H ? X ? ),+ 14< AGF�H I 5$ % " AGCED 5A< 3?" �/+ 4 5��?9L;#5  �=M> }!o < =O? ),+<1A< A1F$H I 5$ % "5A1F$H 5A<�3B"�. }!o < =O? ) + 1A< A1F$HJI 5$ % " 5A) + 3#"QP?% " 3 "
	 � 
�%�� + � 4 � 5 .13 {SwAqg� " =�I "5AGCED 1 "5A1F$HR? /

m|w\oxu*S " % " A1F$H � " A�CED 3�T�U rxi�{�sA} �«ª iD}~{�s\��i\¬ ��y�{SwB}!iA¶|{SwAqg�1V�s\rxrts�yBu � i . ¦ U U

" C " " AGCWD + VXS 5
P C " P?% " C 3:/

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� R

m|w\oxu�� %@<�3B" % $ % " C 5A<�343Lo�� C ��� 5 o =�� � � 5 o ¬ g ��e�s\©Bqgi+opy�}!uvs�yBu?¶�w\y � ot}~���~¥�u~ot}!i �� {Ss��=qgyjw\{K¥���s$uvi�qg�
� op}v���vi�u �� ;
	 � %@<�3 =�� � 5 o
� �� ; � %@<�3 =�� � � 5 o ¬g�5w\qg����i�rtsg¶|w\y��vi�hj{grts\��i0 $0 " % "BC 54<�3 {�s�� � C Dlo %(< 3 � � C 5 o %@<�32 S 5

0 � $0 " � % "BC 54<�3 {�s�� � C Dlo %(< 3 � 2 � C %(<�3/+ � C 5 o %(<�3S � /
�5wB}!wAy�} � C�� ; " � %- � % "BC 54<�32 S � � �2 S % ����� + %- � % "5C 5A<�32 3&5� C�� ; " %- � % "BC 54<�3

S � + � 5� C�� ; " � %- � % " C 54<�32 S � + �2 S % ����� + %- � % " C 5A<�32 3:/
��y'sjs�rpw\��}�¶R{Kw\qg� V =�� � 5 / / /�5 U � ��� i�uz{SwAqg�zu~wAq|u < U

% �� ; � %(<�343 C " � C�� ; � C 5 oG%@<�3/+ � C�� ; � C %@<�3/+ � C�� ; � C D o�%(<�3K/
b¯Á ( �0*ïÃ *´Á ( � 	g���VÆ�*´  *´Ã �R� �5w\q�� V " . ¶ZwAyXs�{SwAqg��u~wAq|u < qgygi���wAy � oxu~opw\y � i4u3�B{Ki�·­op�vop��egrpi�u� +I%@<�3B"N�#+�4 5 �M9L;'5  �=M> ¬|�=s\����w\yS}!¥?©Aq�i�yBuD¶

% �� ; � %@<�3A3 o " � o � ; �/+�4 5��?9L;#5  = > + � o � ; � oG%@<�3/+ � o � ; � � %@<�3:/
�5wAqg�1V " U ³ " " " A1F$H µ�¶gw\y's4{SwAqg�+u~wAq|u < rtsj��wAy � oxu~opw\y � i�·­op�vop��egrpi�u�� � %@<�3 " . ¶ � wAy��

% �� ; � %@<�3A3�� 5 o " � � 5 o � ; � � 5 � %@<�3�+ � � 5 o � ; � � 5 oG%@<�3:/
ÇPy�{Ss��~u~ot��qgrpoxiD�D¶|{Kw\q�� < " ),+ U � P + " � + 4 5��?9L;#5  �=M> 5

P � " .�/
b¯Á ( �DÃ��$��Å�Ã *´Á ( � � Æ43pÁ 8 � �
	|Ã �R� � ��y � ¥���ygoxu�r ª w\{K¥���s$u~iDqg��opyBu~i��vhj¥ � ots�op�vi %� ; � i � � � 5 o �vi�{g�v¥�»}~i�yBuv¥�{Ss��zrts¯h�s�u~�vop��i�}~qgop�$s�yBu~i U

� % %� ; 3 C��! o"� C#� � �$� "

%&&&&&&&'
� o � ; � o � ; . ()(*( .� � � ; � � � ; � � � ; ¬ ¬ ¬ ¬¬¬
. ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ .
¬¬¬ ()(*( � � 5 � � ; � � 5 � � ; � � 5 � � ;. . ()()( � � 5 o � ; � � 5 o � ;

+),,,,,,,-
×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



<?� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

g �Ds�q�}~i � i�rpsj��w\y � oxu~opw\y � i�·�ox�vot��egrxi�u�i�y V "�. ¶|wAy�s�s\rxwA�v} U
% �� ; � %@<�3A3 o " � o � ; �/+�4 5 �M9L;#5  �=:> + % %� ; � %(<�343Lo�5
% �� ; � %(< 3A3 C " % %� ; � %(< 3A3 C�� V = 2 5�/ / / 54U � � /

576 - �l*¿�DÅ �$�AÃ *´�?� � � ( �R� 8 	gÅ � º�i�u!u~i � ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y¡iDy i?}!{�sA��i({SiD�~hji�u � i���s�hji�ygiD��r ª Ç�·­�
%#KD3 ¦4r ª ÇP· � %#K���3 U

%�K � 3 � 0 �0 < %(<�3/+ �� ; � %@<�3B"	. }~o < = ? ),+ 14< A1F$H I� %@) + 3 "	P
}~w\oxu

%�K � 3 �� � 0 �0 < %(< 3/+ � %� ; � %(< 3!+ � o � ; �/+ 4I5��?9L;#5  �=M> 4�o  "	. }~o < =O? ),+:14< A1F$H I� %(),+G3 " P
w*6 P " % P?% " C 3A3 o"� C �$� 5 o i�u 4�o " %&&&' �.

¬¬¬
.

+ ,,,- ¬
,;:�+<: , 6^*¿�DÅ ���BÃ *´� 	|ÃO*¿Á ( � ( Ã �R  8 � 8 	 �¨Æ �R��D�Äv�?Å N��R  	g�

��y�q|u~oprpop}~i�op��o«qgygi��\¥Dyg¥���s�rpop}vs$uvoxwAy � i�rts � op}v���v¥�uvop}vs$uvoxwAy°{�s��zrpiD}�D$»½}v��eg¥�h�s\}){g�vw\{KwA}~¥�i�{�s\����<O!��F¬
m|w\opi�yBu D =O? .�1 � I �g�|¥�i�u��¯qgy�{�sA} � izuvi�hj{�}5uvi�rS©Bqgi < A1F$H � ),+8"�� �Z¬ ��yjs\{g{g�vw��|oxhji+rps�}!wArxq|uvoxwAy� � i %�K � 3 s�q|�(oxy�}!uvs\yBuv} ),+R+ W	�°{Ss��zrpiD} � D }~w\rpq|u~opw\yS} � i U

%�K � � 
 3 �� � � + "QP� D D o � � D� + D3�� D � D + % � � D 3 �� D D o � D Dlo "�. {Kw\qg� . � W ��� � �
}~w\oxu

%�K � � 
 3 �LL� LL� � + "	P� D D o � � D� + D % %� D � D + � o � ;
� � + 4 5��?9L;
�)5  = > 4 o 3
+D% � � D 3&% %� D D o � D D o + � o � ; ����� �/+�4 5��?9L;
�����M5  = > 4�o 3 "�. {SwAqg� . � W ��� � �

w*6(r ª w\{K¥���s$u~iDqg� %� D iD}!uzi�y ® s�oxu�r ª wA{S¥D�vs�u~i�q�� %� 9  �= D D�
 > ¬��y'w\�gu~opi�yBu � o¹¸Z¥��vi�yBu�}+u3�R{Si?} � i�}~��e�¥�h�s\}+}~i�rpw\y�rps4�$s�rpi�qg� � i D U

S }!o D " � ¶|rpi�}v��eg¥�h�s¯iD}!u�i��|{grpop��o¹uvi\¶
S }!o .�� D � � ¶|rxi�}v��eg¥Dhjs¯iD}!u�oph4{�rxot��oxu~iA¬

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� <�<

,;:�+<:�G �¨�R�DÁKÆ´��ÃO*¿Á (
��y � wAo¹uz�v¥D}~w\q � �vi�¦4��eSs\©Bqgi�¥�u�s�{Ki�qgy�}!�|}!u~f�hji�rpoxyg¥?s�op�~i

� D � D D o " � D
w*6

� D " % � � D � %� D 3 � D � �/+ � � D � o � ; � 4I5��?9L;
�)5  = > + % � � D 3 � o � ; ����� 4I5 �M9L;
�����M5  = >  4�o�5
� D " � + % � � D 3 � %� D D o /

s��AiD��� D � i�uvs\oxrprpi %#U � � 5 U � � 3 i�u+u~�vo � ops\�\wAy�s�rpi­{Kw\qg�)uvw\q|u W=¬
9½r�}!q`\4u�s\rxwA�v} � i�u~�vops\yg�\q�rps\�~ot}!iD���i�}!�|}!u~f�hji�¦���e�sA©Aq�i�{�sA} � i�u~iDhj{�}z{�s\�zrps4hj¥�uvegw � i � q'{gop�\w�uzi�u � i�rxi��v¥D}~w\q � �~iA¬

,;:�+<:�+ � �R�DÃD� ( �� ¡��� *�2«� �R�
�5w\q���rpi¨��sA}�w762rts��\wArps�u~oprxoxu~¥¨iD}!u¯��wAy�}3u�s�yBu~iA¶�w\y � op}~{SwB}!i � i°rts ® w\�vh�qgrpi°i��R{�rxot��oxu~i � i q)rpsA� 
A»

mg��egw\rpiD} U

0 %;:�54< 1&�/+I5A),+M3 " �/+ 465��?9L;#5  = > U %;�Qo 3 � :+4I5J7K9L;'5  = > U %;� � 3
s��AiD�

� o " � #/%��#+JTI: 3�+ % �-�.� +.- � T 2 3&%@< � ),+M3
-�� < � ),+ 5

� � " � o � -�� < � ) + /
i�u U %	�/3 i?}3u=rts ® wAy��²uvoxwAy � i��v¥�{�s\�!uvo¹uvoxwAy �«ª qgygi+�$s��vots��grpiPygwA�~h�s\rxi � i)h4w$�Ai�ygy�i�yRqgrprxi+i�u � i+�$s��vots�y���i
� U U %	�/3#" �� 2�
 @ H5 B 4 5
���� �*)K/
m|oSrts��\wArps�u~oprxoxu~¥ � ¥�{Ki�y �¨� q�u~iDhj{�}�}~i�q�rxiDh4iDyBuD¶Bw\y°s�{grpq�}��\¥Dyg¥���s�rpi�hji�yBu"rts ® wA�~h¯qgrxi�}!qgop�$s�yBu~i¯³ï�\wAox�
{Ss��zi��|iDh4{�rxiL��<O!G�ïµKU

0 %@:�54< 1&�#+�5A),+G3 " �/+ 4I5 �M9L;'5  �=?> U %;�QoM3 � : 4I5J7K9L;#5  �=3> U.%@� � 3&5
s��AiD�

� o " � #/%��/+�T�: 3�+ % ����� +�� � = � ; T 2 3&%@< � ),+M3
�  �= � ; � < � ),+ 5

� � " � o � �  �= � ; � < � ),+
i�u

� � = � ; " �< � ),+
@ ;
 = - � %()43H�7)K/

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



<�� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

d�iD}!u~wAy�}ji�y£{g�vi�hjopi���rpoxiDq rpi���sA} - " ��w\y�}!uvs\yAuvi\¶5{�s\��i��|i�hj{grpi - " .�/ 2 ¬ g �\iD� U "��!.:. ¶� " � .<. ¶ D " .�/�� ¶ � " .�/ .�� ¶ � " .
/ . 2 i�u �/+ " � .<. ¶«w\y2��wAhj{�s��vijrxi?}��~¥?}!qgrxuvs�uv}�wA�|u~iDyBqS}�{�s��rts'hj¥�uvegw � i � ¥D�\i�rpw\{�{S¥Di�{g�~¥?��¥ � i�hjhji�yBu(³ï���\qg�vin<°¦��Bs�q���egi�µ�¦���iDq|� wA�|u~iDyRq�}�s��\i?�4rps ® wA�~h¯qgrpi
i��|{grxot��oxu~i � i q)rpsA� 
B»½m|��e�w\rpiD}�i�y�hjiD}~qg��s�yBu"rts � ox¸K¥D�~iDy���i�}~¥�{�s\�vs\yBu"rxi?} � i�qg�'³ï���\qg�vi�<�¦ � �~wAo¹uvi?µ²¬ ��y
�Aw\oxu�}!qg����i�u�i��|iDh4{�rxi�©Bqgi�r ª iD�~�vi�qg��h�s$�|oph�s�rpi¯i?}3u���w\y���i�yBu~�v¥�ijs�q|uvw\qg� � i � +�¬��5w\q���{Ss�rprxopi���¦'��i
{��~wA�grxfDhji\¶�y�w\q�}�{g�vw\{KwA}~w\y�}­qgygi � op}v���v¥�uvop}vs$uvoxwAyHi�yHi?}!{Ss\��i�ygw\yXqgygo ® w\�vh4i�³´}~iD��u~opw\yX�g¬ ?Aµ � i4}!wA�!uvi
©Bq ª opr��¨s�oxu�{grpq�} � i��$s�rpi�q��v} � ot}v���vf�u~i?}+s�q|uvw\qg� � i � +�¬

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50

100

150

200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

KT
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

50

100

150

200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

KT

���	��
 <�U - " .�/ 2 �,7�� �$��� �)��� �$	����
��� � �e� �)���w�
� �$� �w�#�T	 ���M�
� �i	��T���`�
��� 	 �5�T�^��� �0�w�.6����$���$� �T� �`	��
� � �87 9 � ��7/�%�K� � �M���9��� ��������� 7 � � ��� �)�K� �)� � �1�0�w�.6[�$�T�#� � 7 �%�f� � � �$� � ��	 ���I���K���`�����w� �


���� � ���),8
�)#������� ���,�(' '��(' �4' ��� ��
 �  
��yjs­�Rq4©Aq�i�rts��~¥?}!wArxq|uvoxwAy � i)r ª ÇP·�� � w\ygySs�oxu � iD}��~¥?}!q�r¹u�s$uv}�hjw\opy�}��Kw\y�}5s�qgu~w\q�� � i �/+ ¶�� ª iD}!u5¦

� ox�vi � s\y�}"rts��v¥��\opw\y�©BqgoKygw\qS}"opyAuv¥��viD}v}!izrpi�{grpq�})¦�{g�voxwA�~oF¬��5w\q��P�vi�hj¥ � opi��)¦���iDrps�¶\wAy�{SiDq|u�hjw � ox��i��
rts � op}v���v¥�uvop}vs$uvoxwAy � i4hjs\ygopf��vi4¦(��ij©Aq�i¯rpi¯{Ss\} �«ª iD}~{�s\��i¯}~w\oxu�{grpq�}�{Ki�u~oxu�s�q|uvw\qg� � i �/+ ¶Z©Bqgoxu!uvi4¦
Q�u~�vi�{�rxq�}+�A�vs\y � s\q|�°i��Ruv�~¥Dh4oxu~¥?}�¬g·�s�yS}+rxi���sA})w76 " A�CED " � " A1F$H ¶|qgygi�}!wArxqgu~opw\y�{SwAqg�z��w\yS}3uv�~qgop�viq�ygi�u~iDrxrpi��\�voxrprxi � i�{��~ox�¨iD}!u�rts4}~qgop�$s�yBu~i U

S ��wAy�}3uv�~q�ox�vi�qgygi��\�voxrprpi�q�ygo ® wA�~hji�}~qg� ? � " A1F$H 1K+ " A1F$H I ¶
S {g�vi�y � �vi�r ª ophjs\�\i � i���i�u!uvi��\�voxrprpi�{�s\�zr ª opyB�Ai���}!i � i�rts ® w\y���u~opw\y

� � "5A1F$H���� � #��/% � � " + 3&5
w76 " +8" ��#/%O�/+�3 ¬

ÇPyèi�¸Zi�u?¶Zw\yè�Aw\oxu�}~qg��rxi¯�\��s�{gegi � ij��i�u~u~i ® w\y���u~opw\y ³ï���\q��~ij�\µ�©Aq�i�rpiD}�oxh�s\�\iD}­oxyR�Ai���}!i?} � ij��i�u!u~i
® wAy��²uvoxwAy(}~w\yBu+{grxqS} � i�y�}~iD}+s�qgu~w\q�� � i " + i�uz}~i���s��v¥���iDyBu)s�qg�ji��Ru~�v¥�hjo¹uv¥D}D¬|±6s ® w\y���u~opw\y¨opyR�\iD�v}~i � i
� � " A1F$H ��� � #��/%	� � " +G3 iD}!u�rps ® wAy��²uvoxwAy � ¥���ygopi�{�s��

� % " 3 " �2 � ��! %4% "5A1F$H + " 3�T
% "5A1F$H � " 343�+ " + /

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� < !

−7 −5 −3 −1 1 3 5 7
−7

−5

−3

−1

1

3

5

7

x

y

���	��
\�`U��G� 	 ���`� � � ��	 �)���K�)���
��� � � "5A1F$H � � � #���% � � " + 3 �T���&� "5A1F$H "�� �$� " + "
� ��! % � .:.
3B" � / �<. �
,;: ; :
% 6^*¿�DÅ ���BÃ *´� 	|ÃO*¿Á ( �BÃ�Å\Á ( �DÃ��$��Å�ÃO*¿Á ( � ��Æ43pÁ 8 � �
	|Ã �R� �
º�wAh4hji�rpi�{�s\} ��ª i?}!{�sA��i S y ª iD}!u¨{grpq�}°��w\y�}!uvs\yBuD¶=rpiD} ® w\�vh�q�rxi?} � i � ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y }!wAyAu � o ® »

® ¥D�~iDyBu~iD}D¬5Ç"y£}!i��~i?}3uv�~iDox�Ay�s�yBu¯¦ " = ? � "5A1F$H 1 "BAGF�HJI i�u < = ? ) + 1A< A1F$HJI ¶=w\y w\�|uvoxiDyBu4r ª ¥?©Bq�s$uvoxwAy
}~qgop�$s�yBu~i U

%�KD3
�LL� LL�
M�NM ; % " 5A< 3!+ �� $ % " 5A< 3?"	. � s�yS} I � " A1F$H 1 " AGF�H ? X ? ),+ 14< AGF�H I 5$ % � "5A1F$H 5A<�3 "N� + 4 5 �M9L;#5  �=:> }!o < =O? ) + 1A< A1F$HJI 5$ % "5A1F$H 5A<�3B"�. }!o < =O? ) + 1A< A1F$HJI 5$ % " 5A) + 3 " P?% " 3 " Z�� �,%�� + � 4 � 5 .
3 {SwAqg� "�=�I "5A1F$H 1 "5A1F$H ? /

�5wB}!wAy�}�S " 2 " A1F$H T$U ¬ ��y � ¥��Sygo¹uzqgy�i � ot}v���v¥�u~ot}vs$u~opw\y � i�r ª iD}~{�s\��i � i?}+{g�vo¹� ? � " A1F$H 1/+ " A1F$H I � irts4h�s�ygopf��vi�}!qgop�$s�yBu~i U

S mRw\oxu*V + = . 5�/ / /�5 U rpi�{�rxq�}�{Si�u~oxu�oxy � op��i�u~i�r�©Bqgi � % � "BAGF�H + V + ( S 3�� � "5A1F$H ¬|ÇPyAuv�~i � "BAGF�Hi�u � % � " A1F$H + V + ( S 3 ¶Zr ª i?}!{�sA��i¯iD}!u � ot}~���~¥�u~ot}!¥ � i4hjs\ygopf��vi�qgygo ® w\�vhji4¦¨r ª s�o � i � i V + {Kw\opyBuv}" +I5 / / /�5 " C = 5 o ¬
S mRw\oxu V o = . 5 / / / 54U rxi�{grxqS}"�\��s�y � opy � ot��i�u~i�rZ©Bqgi � % � " A1F$H + V o ( S 3 � " A1F$H ¬AÇ"yBu~�vi � % " A1F$H +V o ( S 3 i�u " A1F$H ¶Br ª i?}!{�sA��i�i?}3u � ot}~���~¥�u~ot}!¥ � i­h�s�y�oxfD�~i�q�ygo ® wA�~hji�¦�r ª s�o � i � i U � V o,+ � {Kw\opyBuv}" C � D o�5�/ / /�5 " � µ�¬
S �5w\qg�+uvw\q|u*V = V +I5 / / /�5 V o ¶gwAy � ¥���ygoxu " C " � % � " A1F$H + V�S 3 ¬

��y � ¥���ygoxu�i�y�}~qgoxu~i\¶�{SwAqg�1V = . 5 / / / 54U U

P C " P?% " C 3J5
S C " "5C D o � "5C /

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



<Dk ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

m|w\oxu � %(< 3 " % $ % " C 5A<�343 +)� C ��� =�� � � ¬���wAqg� � ot}~���~¥�u~ot}!iD�Q�� {�s��zqgy�}v��eg¥�h�s4��iDyAuv�~¥A¶|w\y'�vi�hj{grts\��i0 $0 " % " C 54<�3 {�s�� �2 � � C D o %(<�3 � � C %(< 3
S C + � C %@<�3 � � C 5 o %@<�3S C 5 o  5

0 � $0 " � % " C 54<�3 {�s�� 2
S C + S C 5 o

� � C D o�%(<�3 � � C %(< 3
S C � � C %@<�3 � � C 5 o�%(<�3S C 5 o  /

�5wB}!wAy�}�¶R{Kw\qg�1V =�� � 5 / / /�5 U � ��� U�,C#� ; " � %- � % "BC 5A< 3
% S C + S C 5 o 3 S C 5 o � �2 S C 5 o

� �-��� + %- � % "5C 54<�32  5� C#� ; " %- � % "5C 5A<�3
S C + S C 5 o

� �S C + �S C 5 o  +��2 � �Q�.� + %- � % "5C 54<�32  � �S C 5 o � �S C  + � 5� C#� ; " � %- � % " C 5A<�3
% S C + S C 5 o 3 S C + �2 S C � �-��� + %- � % " C 54<�32  /

��y'sjs�rpw\��}�¶R{Kw\qg� V =�� � 5 / / /�5 U � ��� i�uz{SwAqg�zu~wAq|u < U

% �� ; � %(<�343 C " � C�� ; � C 5 oG%@<�3/+ � C�� ; � C %@<�3/+ � C�� ; � C D o�%(<�3K/
r­ygi ® w\ot}"��iD}"��e�s\yg�\iDhji�yBuv}5i�¸Ki?�²u~q�¥D}D¶�rps�hj¥�u~egw � i � iz�~¥?}!wArxq|uvoxwAy � izr ª ÇP·��¡iD}!u"rps�hLQDh4i�©Bqgi � s�y�}
rpi���sA} �«ª q�ygi � ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y�qgygo ® w\�vh4i�³¿� ® ¬S�g¬ kRµ²¬

,;: ; : , � �R�DÃD� ( �� ¡��� *�2«� �R�
��y°�vi ® s\o¹u)rxi�hLQ�hji�uviD}!u)©Bqgi­{��~¥?��¥ � i�hjhji�yBu�{Kw\qg��¥��$s�rpqgiD��r ª opyBu~¥D�4Q�u � i���i�u~u~i�ygw\qg�Ai�rprxi � op}v���v¥�»

uvop}vs$uvoxwAy�³´�\wAox�=rts����\q��~i !Aµ�¬���y4ygw�uvizqgygizygi�u!u~i � oxhjopyRq|u~opw\y � izr ª iD�~�vi�q��5s\q|u~wAqg� � i �#+ ¬��=s��"��w\yBu~�vi\¶
rpiD}��v¥D}~qgrxuvs$u�}�}!wAyAu��gopi�y2}AT���hjwAoxy�}��Kw\y�}�s\q|�Hi��Ru~�v¥�hjoxu~¥?}�¶���i4©Bqgo=ygi4{g�v¥D}~i�yBu~i4{�sA} � i4{��~wA�grxfDhji
� s�y�}zrts�hjiD}~qg�vi�w76�r ª wAyH} ª opyAuv¥��viD}v}!i�s\q|�({��~ox� � iD}zwA{|u~opw\y�} � w\yBu­rpi�}!u~�vo�
Ai�y ª iD}!u­{�s\}zu~�vw\{�¥�rpw\op�\y�¥
� q�{��~ox�(s\��u~qgiDr � i�r ª sA�²u~o ® }!wAq�}3»p�!s\��i�yBuD¬
·�s�y�}�r ª i��|i�hj{grpi�}!q�ox�$s�yBu?¶gw\y'��egw\ot}~o¹uzqgygi��Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�©Aq�o � ¥�{Ki�y �'� q�uvi�hj{�}VU

-B%@)43#" )2
i�u­w\y�s\qg�\hji�yBuvi�rxi�ygwAh��g�vi � i�{Ss\} �«ª iD}~{�sA��i�³´����<D�\�A�Aµ�i�u � i�u~iDhj{�}�³¿�������A�Aµ²¬ ��y�wA�|u~opi�yBu�rpiD}
�v¥D}~qgrxuvs�uv}z}~qgox�$s\yAu�}+hjw\yBu~�v¥D}+¦4rps4�S�\qg�vi�kS¬
º�i�u!u~i�hj¥�u~egw � i � i�{��~ot��opyg��s��\i?���Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�rxw|��s\rxi�s4¥��Bs�rpi�hji�yBuz¥�uv¥��$s�rpo � ¥Di�{�s�����w\hj{�s���s�ot}~w\y

s��AiD� �«ª s�q|uv�~i?}+h4¥�u~egw � i?} � i�{g�vop��oxy��j��w\qg��s�hjhji�yBuzq|uvoxrpop}~¥�i?}+i�y���y�s\y���i U

S hj¥�u~e�w � i � i���w\yBuvi�»!º)s��vrxwS¶

S �~¥?}!wArxqgu~opw\y � i�r ª ÇP·�� � i q)rpsA� 
A»3m|��egwArxi?}P�A¥�yg¥D�vs\rxot}~¥�i�s��\iD��{�sA}zs � s\{|uvs�u~o ® ¬

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� < ?

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50

100

150

200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

KT

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

50

100

150

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

0.05

0.1

KT

���	��
V!TU - " .
/ 2 � 7 � �)��� �$��� �$	����
�����K��� � �T� �)���w� � �)� �)���T	 ���M��� �i	��T���`��� ��	4�B�`����� �0�w�.6:���$���$� �T�
�T	�� � � �87 9 � � 7/�%�K� � �M��� ��� ����� � � 7 � � ��� �)�K���w��� �*�0�w�.6[�$�T�#� � 7 �%�f� � � �$� � ��	 ���I���K���`�����w� �

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50

100

150

200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

KT

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

50

100

150

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

KT

���	��
SkTU -B%@)43#"  
� � 7�� �$��� �$��� �$	����
�����f��� � �T� �)���w� � �$���)���T	 ���M� � �i	��T���`��� � 	 �5�T� ���G���w�.6[���$���$� �T�

�T	�� � � �87 9 � � 7/�%�K� � �M��� ��� ����� � � 7 � � ��� �)�K���w��� �*�0�w�.6[�$�T�#� � 7 �%�f� � � �$� � ��	 ���I���K���`�����w� �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



<?� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

� � *�� ���)#��
����
4���+*���� �X�(�z���P*5�²,(������
 �(� �A�3	�������*��²��0��
� �(����	���� 

�(*5	�������


����� 	���

������� ���,�(' $ � � 
 � �����#�  
�­w\q�}�s��Aw\y�} � ¥?���vo¹u­¦4rts4}~iD��u~opw\y��¯rpsj�v¥D}~w\rpq|u~opw\y(yRqghj¥��vop©Bqgi � i�r ª Ç�·­� � i�·�qg{gop�vi U
0 $0 < % " 5A<�3�+ % �-��� +��2 %- � % " 5A<�343 0 $0 " % " 54<�3 � �2 %- � % " 54<�3 0 � $0 " � % " 5A<�3 " �%� $ % " 54<�3&5

s��AiD��rxi?}z��wAy � oxu~opw\y�}zs\q|�¨rpoxhjoxu~iD}­}!qgop�$s�yBu~i?}VU
�� � $ % " 5A),+M3 " 	 � 
�%��/+ � 4 � 5 .
3 {SwAqg�+u~wAq|u��v¥�i�r " 5����	 � � 5 B $ % " 54<�3B"N� + 4 5 �?9<;'5  �=M> {SwAqg� ) + � < 5����	 � � D B $ % " 5A< 3?"�. {SwAqg� ) + � <%/

�­w\q�}({Kw\qg�Aw\y�}�s�opy�}~o��Ds�rt��qgrpi��?¶){SwAqg�(q�ygi2�\w\rts$uvoxrpoxu~¥ � w\ygyg¥Di\¶)rxi {g�vo¹� � iXr ª wA{|u~opw\y 0 %;:�5A< 3�"$ % 4 � 5A<�3 {Kw\qg�+uvw\q|u�{g�vox� �«ª i��|i�����ot��i : i�uzuvw\q|uvi�hjs�u~qg�voxu~¥ < ¬
g r ª opy�}!uvs\yAu )#" ),+ ¶�rxi?} � w\ygy�¥�iD} � q¯h�s�����eg¥+��wA�~�viD}~{SwAy � iDyAu5¦ � iD}5{g�vo¹� �«ª wA{|u~opw\yS} � i)h�s�u~qg�vo¹uv¥D}

< o�5�/ / /�5A< D i�uD¶S{SwAqg����eSs\��q�ygi � i���i?}�h�s$uvqg�vo¹uv¥D} < C ¶ � i�{g�vox� �«ª i��|i�����ot��i : C oI5�/ / /�54: CWA�� ¬ ��y'ygw\u~i �0rpi��\i?�²u~iDqg� ® w\�vhj¥ � i�u~wAq�}+rxi?}z{g�vo¹� �«ª wA{|u~opw\yS} �0 C � � i�hjs�u~qg�voxu~¥ < C i�u � i�{g�vox� �«ª i��|i�����ot��i : C � ¬�5w\q���q�ygij�\w\rts$uvoxrpoxu~¥ - � w\y�yg¥�iA¶«w\yèy�w�u~i 0 %;-,3 rxij�\i?�²uvi�qg� ® w\�vhj¥ � i4uvw\q�}�rpiD}�{g�vo¹� �«ª w\{gu~opw\y�}
0 C � %@-,35� izhjs�u~qg�voxu~¥ < C i�u � iz{g�vox� �«ª i��|i�����ot��i : C � ¶\�Ds�rt��qgrp¥D}5iDy4�v¥D}~w\rp�$s�yBu5r ª ÇP·�� � i�·­q�{gox�vi\¬A��w�uv�~iwA�|�3iD��u~o ® iD}!u � i � ¥�uvi��vh4opygiD�­rts��\wArps�u~oprxoxu~¥ - uvi�rprxi¯©Aq�i�rpiD}�{��~ox�'�Ds�rt��qgrp¥D}�}!wAoxiDyBu�s�q�}v}~o6{g�vw|��egiD}�©Bqgi
{KwA}v}~ox�grpi � i?} � wAygyg¥�i?}�¬D·­i"{�rxq�}D¶?ygw\q�}6}!wAqge�s�oxu~wAy�}«¦z{g�vopw\�vo�³ïh�s�ot}���i"{SwAoxyBu6�viD}!u~i"¦ � op}v��qgu~i��²µKw\�gu~i�y�ox�
q�ygi�y�s\{g{Ki � i4�\wArps�u~oprxoxu~¥¯s�q�}v}!o�rpop}v}!i4©Bqgi¯{KwA}v}~ox�grpi\¬Z��wAq�} ® w\�vh�qgrpw\y�}­rxi4{g�vw\�grpf�hji � i¯�Ds�rpox�g��s$uvoxwAy
� i�rts ® s���w\y'}!q�ox�$s�yBuvi U

	�� #
�

m %@-,3 	 " �2 � 0 %@-,3 � �0 � � + ] �	� - � � ³
!Aµ

w*6 � / �z��w\�v�~i?}!{Kw\y � ¦�rts�ygwA�~hji�Ç"q���rpo � oxiDygygi � s�yS}Pr ª i?}!{Ss\��i � ot}~���~i�u � i?} � w\ygyg¥DiD}�i�u ] =�� � iD}!u)q�y
��wRi)\°��opi�yBu � i��v¥��\q�rps\�~ot}~s�u~opw\y¨¦ � ¥�u~iD�~hjopygi��?¬g±�i�{g�vi�hjopi��)u~iD�~hji � i�rts ® w\y���u~opw\y'��w*T|u mj¶|ygw�uv¥

� %;-,3�" �2 � 0 %@-,3 � �0 � � 5
ophj{SwB}!i�©Bqgi�rpiD}+{g�vox�(��s\rp��qgrx¥?}z��wArxrpi�yBu�s�q|� � w\ygy�¥�iD}D¶gs�rpw\��}+©Bqgi�rxi�}~iD��w\y � u~iD�~hji\¶�ygw�uv¥

m oI%@-,3#" �	� - � �

ophj{SwB}!i�©Bqgi�rts��\wArps�u~oprxoxu~¥­ygi�}~w\oxu�{�sA}=uv�~wA{�ox�v�~¥D�\qgrpopf��vi\¶\��i�©BqgoK{SiD�~hji�u � i­�v¥��Aqgrts��vop}~i��"rpi­{��~wA�grxfDhji
opyR�\iD�v}~i\¬�±�i+��egw\ox� � i ]4iD}!u�qgyj��wAhj{g�~wAhjop}�i�yBu~�viP{��~¥?��ot}!opw\y¯i�u=}3u�s��goprxoxu~¥)i�u=oprRiD}!u5iDy��A¥�yg¥D�vs\r � o�\°��oprxi
¦ � ¥�uvi��vh4opygiD��iDyH{g��s$u~ot©Bqgi\¬K��wAq�}­�Ai��v�~wAy�}�¦¨rps°}~iD��u~opw\yHk(©Aq ª opr5iD}!u�{KwA}v}!op�grpi � i¯��e�w\ot}!op�7] " . i�u
� i��v¥��Aqgrts��vop}~i�� �«ª qgygi�s�qgu~�vi ® s
��wAy ³´�\w\op�zr ª s\{g{g�vwR��e�i�h¯qgr¹uvox¥?��egi�rprpi � ¥D���~oxu~i�s�q�{�s\�vs\�\��s�{gegi�k�¬Ý�\µ�¬

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� <�B

��� 
 � �!
�� � )#�A
�� �  $� ��� �C� ��� ���3�?� � ) � �!
 $� ��%�<�Q�3� '� �� �Q�3, � ���3"$�& ��
g �$s�yBu � iX�v¥D}~w\q � �~iHrpi {g�~wA�grpf�hji ��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAyÂ³
!Bµ²¶+oxr ® s\q|u�{�s���s�hj¥�uv�~iD�¨rts¡�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥ - ¶

® wAy��²uvoxwAy � i � i�qg�4�$s��vots��grpiD} � i�u ) ¶ � s�y�}"qgy�iD}~{�s\��i � i � ophji�y�}~oxwAy4��ygopi�s � ¥?©AqSs$uD¬BmRogr ª wAy4�Bs�� � i+rps
hLQDh4i��\�voxrprxi � i � ot}v���v¥�u~ot}vs$u~opw\y�©Bqgi�{Kw\q��­r ª ÇP·��5¶Zw\yès\qg�vs4uv�~wA{ � i�{�s\�vs\hjf�u~�viD}�{SwAqg�­rts��$s��vops\�grpi
��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAy�¬«�Hs�ot}��~opi�yXygi¯y�w\q�}�w\��rxop�\ij¦¨{��~iDy � �vi¯rts¨hLQDh4i � ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\yH{Kw\q�� $¤i�u�{Kw\qg�
- ¬���w\qS}���egw\ot}!ot}v}!wAy�} � i � op}v���v¥�uvop}~i�� - }!q���qgygi��\�voprxrpi¯�KiDs\q���wAqg{ {grxqS}��\�vwA}v}!opf��vi¯©Bqgijrts��\�voxrprxi � i
� o¹¸Z¥��vi�y���iD}°��ygopiD}�¦§r ª s�o � i � iD}�}!{�rxopygiD}¨�got��qg�got©BqgiD}D¬+±�iD} � i�qg�£{��~opy���op{�s\q|�£s��$s\yAu�s��AiD}°}~w\yBu¨rpiD}
}~qgop�$s�yBuv} U

S rxi�ygw\h¯�g�vi �«ª oxy���w\ygyRqgi?} � q�{g�~wA�grpf�hji �«ª w\{|uvoxhjot}~s�u~opw\y�¶���wA�~�viD}~{Kw\y � s\yBu«s\q�ygwAh��g�vi � i � i��\�v¥D}� i�rpox�Ki��~u~¥ � i?}z}!{�rxopygiD}��gop��qg�got©BqgiD}D¶|iD}!u��Si?s�q���w\qg{�{grpq�}z{Ki�uvo¹u��

S rps }!wArxq|uvoxwAy � q�{g�vw\�grpf�hji �«ª w\{gu~oph4ot}vs$u~opw\y�}~i���s {grpq�}°�v¥��Aqgrxopf��vi�{�s\�¨��wAy�}3uv�~qS�²u~opw\y �Ds��°rpiD}}!{�rxopygiD}��gop��qg�got©BqgiD}+{KwA}v}!f � i�yBuzqgygi��v¥��Aqgrts��vo¹uv¥��*��¬
±�sj�\�voxrprpi��\�vwA}v}!opf��vi�}!qg�­rpsA©Aq�i�rprxi�ygwAq�} � ¥���ygot}v}!wAy�}zrpiD}­}~{grpoxy�iD}z�got��q��gop©Bqgi?}­��w\�v�~i?}!{Kw\y � ¦jqgy�i � ot}3»
���~¥�u~ot}~s�u~opw\y � q � w\h�s\oxygi ? " A�CED 1 " AGF�H I X ? ),+ 14< A1F$H I iDy�WHh�s�oprprxi?}�}~qgop��s\yBu " i�uEZ h�s\oxrprxi?}�}~qgop�$s�yBuv}
< ¬Qr­ygi��\�voprxrpi W�X Z1¥�uvs\yBu � w\ygyg¥Di\¶|rpiD}z}~{grpoxygi?}+�got��qg�got©BqgiD}z}~w\yBu � i?}+{SwArx�Ry�FAh4i?} � i � i��A�~¥��4{�s��
hjwA�v��iDs�qg��©Aq�og}!i+��s\����w\� � i�yBu � i ® s���wAy��*�)i�yBuv�~iz��e�sA©Aq�i�h�s�oprprxi�³ï�Aw\op�"·­i q)wRw\� � R��ïµ²¬\·�s�y�}5r ª iD}~{�s\��i
� iD}z}~{grxopygi?}z�got��qg�got©BqgiD}D¶|rpiD} � iD�\�v¥D} � i�rpox�Ki��~u~¥���w\�v�~i?}!{Kw\y � i�yBu+s\q|� U

S �$s�rpi�qg��} � i�rts ® wAy��²uvoxwAy - i�y�uvw\q�}+rpiD}zy���q � } � i�rts4�\�voxrprxi	�

S �$s�rpi�qg��} � iD} � ¥��vox�A¥�iD}+{Ss��+�vs\{g{Kw\�~uz¦ " s\q|�(y���q � })u~iDrp}z©Bqgi " " "5AGCED i�u " " "5A1F$H �
S �$s�rpi�qg��} � iD} � ¥��vox�A¥�iD}+{Ss��+�vs\{g{Kw\�~uz¦ < s�q|�(y
��q � })uvi�rt}�©Bqgi < " ),+ i�u < " < A1F$H �
S �$s�rpi�qg��} � iD} � ¥��vox�A¥�iD}z���~wAop}~¥�i?}+s�q|�(©Bq�s�u~�vi���w\opy�} � i�rts4�\�voxrprxiA¬

±�s����\qg�vi ?­{Ki��vhji�u � iz�Rot}!qSs�rpop}~i��5rpiD} � iD�\�v¥D} � izrpox�Ki��~u~¥z}~qg�=qgygiz�A�~oprxrpi��EX���¬�±�i+ygw\h¯�g�vi � i � i��\�v¥D}
� i�rpop�SiD�!uv¥�iD}!u�¥��As\r«¦ U

% W + � 3&% Z + � 3/+ 2 % Z + � 3/+ 2 % W + � 3/+ �D" % W + � 3&% Z + � 3:/
± ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji �«ª opyAuvi��v{SwArps�u~opw\y¯{SiD�~hji�u~uvs\yAu � i � ¥�u~iD�~hjopygi��5rts���s\rxiDqg� � i+rps��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�iDy¯y ª oph4{Kw\�~u~i
©BqgiDr«{SwAoxyBu � q � wAh�s�opygi�¦¯{Ss��~u~op� � iD} � iD�\�v¥D} � i�rpox�Ki��~u~¥�i?}3u � ¥�uvs\oxrprx¥ � s�y�}+r ª s\ygygi��Ri g ¬
�­w\q�} � ¥?���vox�vw\y�}�¦ rps }!i?�²uvoxwAy�k ��w\hjhji�yBu���egw\ot}!op�IW i�unZ ¶+��i ©Bqgo � ¥�u~iD�~hjopygi2rxi ygw\h¯�g�vi

��ª opy���wAygyRqgiD} � q2{g�vw\��rxfDh4i �«ª w\{gu~oph4ot}vs$u~opw\yXi�u�rts��~¥D�\qgrts��vo¹uv¥�{grpq�}�wAqXhjwAoxy�}�ophj{SwA�!u�s�yBu~i � wAygyg¥�i
{Ss�����wAy�}!u~�vq��²uvoxwAy(¦4rpsj�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥\¬

����� � ��� ��
 $� � � �!� � ��

�,��� �  	$ �?�(�����3� ����� ���,�(' $� �� �%���)� (��� ��"� �C'
�5w\q����~¥?}!wAq � �vijrxi°{��~wA�grxfDhji ��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAy !�¶6ygwAq�}���egwAop}~ot}~}~w\y�} �«ª q|uvoxrpop}~i��¯r ª s�rp�\wA�~oxu~e�h4i � i

¼�qSs\}~o¹»½��iD¾+u~w\y'³ï�Aw\op�={�s��Pi��|i�hj{grpi � k��øµ"©Aq�o�{Ki��vh4i�u �«ª ¥��Ro¹uvi�� � i���s\rp��qgrxiD�"rpizegiD}v}!opi�y � i­rps ® wAy��²uvoxwAy
��w7T|u
mj¬Pº�i�u�s�rp�\wA�~oxu~eghjiA¶�©Bqgo+yg¥D��iD}v}!oxu~i�rpi��Ds�rt��qgr � i'rps ® w\y���u~opw\y i�u � i�}~w\y �\��s � opi�yBu � %@-,3 iDy
��eSs\©Bqgi�o¹uv¥��v¥\¶g{Ki�q|u­}~i�}~��e�¥�h�s$uvop}~i���s\oxy�}~o"³ïrts4h�s$u~�vot��i � i?}3uzqgy�i�s�{g{g�vw��|oxh�s�u~opw\y � q�e�iD}v}!opi�ySµ U
5�Ã 	 8 � S u~w\rp¥���s�yS��i "�� ¶ - " - CWD5C  ¶ � " � CED�C  )� i���ygopi�{SwB}!oxu~op�\iA¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



< C ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

n = 3

m = 3 T

y

���	� 
K?`UR7����5� �)� ����� � �����w��� �;� � �K� �#�K� ���f� �$�
��� �$�����T� �$�&��� �f�2���w��������� X � �

5�Ã 	 8 � % mRo � � %;-,3 � � � ¶�m|d ���5¬
5�Ã 	 8 � , ��s�rt��q�r �«ª q�ygi � op�~i?�²u~opw\y � i � i?}~��i�yBu~i � iDy4�v¥D}~w\rp�$s�yBu5rxiz}~�R}!u~fDhji)rpopyg¥Ds\ox�vi U � �D" � � %;-,3 ¬
5�Ã 	 8 � G ��s�rt��q�r � q�{Ss\} ) rpi­rpw\y�� � i���i�u!uvi � op�viD�²uvoxwAy � i � i?}~��i�yBu~iA¶A{Ss��"�viD��egiD�v��e�izrxopyg¥Ds\ox�vi � w\r ® i\¬
5�Ã 	 8 � + h4ot}~i�¦­�3wAqg� � i�r ª oxu~¥D�~¥���w\qg��s�yBu U - 	 " - +.)H� ¬
5�Ã 	 8 � + h4ot}~i�¦­�3wAqg� � i � {�s�� qE@���m(i�u��~i�u~w\q��+¦4r ª ¥�uvs\{Si
<A¬
± ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i ¼�q�sA}!ox»½��i�¾+uvw\y q|u~oprxot}~¥ � s�y�}�rts }~qgoxu~i2{SwAqg���v¥D}~w\q � �vièrpi2{g�vw\�grpf�hji£³
!Aµ�}vs�y�}
��w\yBu~��s�opyBu~i?}�s2¥�u~¥èoxhj{grp¥�hji�yBuv¥H{�s���� ���F¬)��w\qS}°�\iD�~�vw\yS}4¦¡rps§}~iD��u~opw\y£k�¬ !§©Bq ª opr­{Ki�qgu Q�uv�~i�qgu~oprxi
��ª s��3w\q|uvi�� � iD}���wAyAuv�vs\oxyBuviD} � i¯�Kw\�vygiD}�}!q���rts°�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥\¬Z·�s\y�}���ij��s\}D¶Kygw\q�}�q|uvoxrpop}~i��vw\yS}­qgy s�rp�\w\»
�voxu~eghji � i¯¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\y(s��AiD���Kw\�vygiD} � ¥D�\i�rpw\{�{S¥�{�s\� � ��¶ <�k��Ù¬
·�s�y�}­��e�s\©Bqgi���sA}�¶|opr�iD}!u�yg¥?��iD}v}vs�op�~i � i�}~s��Aw\op��¥D�$s�rpqgi��zrpi��\��s � opi�yBu � i�rts ® wAy��²uvoxwAy���w7T|u

m %;-,3#" � %;-,3,+ ]Tm o %;-,3:/
9½rSiD}!uP{g�v¥ ® ¥D�vs\�grxi � i­��s\rp��qgrxiD�P¦���e�sA©Aq�iz¥�uvs\{Si���i��A�vs � oxiDyBu � i�h�s�ygopf��vi�s�ySs�rp�Auvop©Bqgiz{�rxq|uMF�u+©Aq�i�{�s��
� o¹¸Z¥��vi�y���iD}+�Sygoxi?}VUSrxi��Bs�opy � i�uvi�hj{�}�i?}3u���w\yS}!o � ¥���s���rxiA¶�}!q��!uvw\q|u�rpw\��}~©Bqgi�rpi�ygwAh��g�vi � i��$s\�~ots��grpiD}
s\qg�\hjiDyAuvi\¬���w\qS}�hjw\yBuv�~wAy�} � s\y�}¯rxi?}¯s\ygygi��|i?}4º i�u
q ��wAh4hjiDyAuj��s\rp��qgrxiD�¯s\y�s�rp�Bu~ot©Aq�i�hji�yBu�rpiD}
�A�vs � opi�yBuv}D¶R�~i?}!{KiD��u~op�\i�hjiDyAu � i �Âi�u � i�m o ¬

����� � )��)��� ) $� ����� � � ��
 � ��� �  	$� ,8� �3� � 
�� ���,�C'
�­w\q�}���e�w\ot}!ot}~}~w\yS} � w\y�� ��ª q|uvoxrpot}!iD��rpsjhj¥�u~egw � i � i¯¼�q�s\}~o¹»½��iD¾+u~wAy���w\qg{grp¥�i�s��AiD��qgygi�oxyBu~iD�~{Kw�»

rts$uvoxwAyX{Ss���}~{grxopygij�got��qg��op©Bqgi�{Kw\qg���v¥D}~w\q � �~i4ygw\u~�vi4{��~wA�grxfDhji\¬�±6s ® wAy��²uvoxwAy � ij�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥ - }~i���s
� w\y����vi�{��~¥?}!iDyAuv¥�i�{�s\��rxi?} � iD�\�v¥D} � i�rxop�Ki��~u~¥ �«ª qgygi4}!{�rxopygi��got��q��gop©Bqgi¯}!qg��qgygi��A�~oprprxi��A�~wB}~}~oxfD�~i � i
u�s�oprxrpi WnX Z ¬|±�i�}~��eg¥Dh�s�}!q�ox�$s�yBu+�~¥?}!q�h4i�rxi?} � o¹¸Z¥��vi�yBu~i?})¥�uvs\{Si?} � i�r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i���s\rxop�g��s$u~opw\y U

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� < R

-�� ��� �

�-�����	

�- ��
��

�
0 ��
��

�

�� � ��� ��� ��� � ����� ��������� ������� � � !"$# � - � ���

� " �

%
& # ����� ')( �+* � " �

!

,.-0/1- #�2 � ���

� 2 	 � � �43 � 
�#�3 � 5 #��

6 9 � > �+7 6 9 � >

����� � � � � �!
�� ���!�(' ���( , $ ��� ���A
� ��C� )*� �&��$� ���$& ,8�!�?� ��
�� �A���('
�­w�u~�vijs�rp�\w\�voxu~eghji � i4�Ds�rpox�g��s$uvoxwAyH{g�v¥D}~i�yBu~i4{grpq�}~oxiDqg�v} � ox¸K¥D�~iDy���i?}�s��\iD��rxi?}�h4¥�u~egw � i?} � i���s$»

rpop�g�vs�u~opw\yV}!ophjoxrts�op�~i?}2³´s��\i?�èq�ygi¡s�{g{��~w|��egi � i u3�R{Si§{g�vw\��rxfDh4i opyB�Ai���}!i�µ � ¥3�!¦ � ¥��Ai�rpw\{g{K¥�i?}'{�s��
±�s��Ay�s � w\» ��}~egiD�8��<?�M�Ù¶�8Bs\� 
|}!wAyh�$�E	�� �K��<�<J��i�u�º�wArxiDhjs\y �$� 	�� �,� CI�F¬
�5w\q���rts��v¥D}~w\rpq|u~opw\y � q�{g�vw\��rxfDh4i � op�~i?�²uD¶?ygwAq�}�s��Aw\y�}���egw\ot}~o �«ª q|u~oprpop}~i��5r ª ÇP·�� � i)·�qg{gop�viPi�u5ygwAy

��i�rprxi � i q)rts\� 
B»½mg��egw\rpiD}6�\¥�y�¥���s�rpop}~¥�iA¬�·�s�yS}5r ª ÇP·�� � iEq)rts\� 
B»3m|��egw\rpiD}D¶?rxi?}5{�s���s�hjf�uv�~i?} � q4{��~wA�grxfDhji
}~w\yBu­rpi¯}!u~�vo�
\i : i�u�rts°h�s$uvqg�vo¹uv¥ < � i�r ª w\{|uvoxwAyè��wAy�}!o � ¥D�~¥Di\¶�i�u�rpiD}­��s\�~ots���rxi?}­}~w\yBu ) i�u �/+ ¬Z·�s�y�}
r ª ÇP·­� � i�·�qg{gop�vi\¶|rpi�{Kw\opyBu � i��Rqgi�iD}!u � o¹¸Z¥��vi�yBu U|wAy�}~i�{grpsA��i�i�y'qgy�{SwAoxyBu %��#+754),+M3 ³ï{�s\�vs\hjf�u~�viD}
� i({g�vw\��rxfDh4i�µ�i�u4rpiD}¯�$s��vops\�grxi?}�}~w\yBu : i�u < ¬��5s\�4��w\y�}~¥D©BqgiDyBuD¶�rxwA�v}v©Bqgi°r ª wAy �v¥D}~w\q|u4r ª ÇP·�� � i
·�qg{gop�vi\¶6wAy2w\�|uvoxiDyAu�q�ygi°y�s\{g{Si � i�{g�vo¹� �«ª wA{|u~opw\yS}�}!q�� : i�u < {Kw\qg� %��/+75A),+M3 �g�|¥D}D¬ r�ygi(}!iDqgrxi
�v¥D}~w\rpq|uvoxwAy � iH��i�u~u~i�ÇP·��¤}!q`\4u � w\y��'¦2¥D��s\rxq�i���rts ® wAy��²uvoxwAy ��w7Tgu m %@- µ²¶)s�rpw\��}j©Aq ª opr ® s�q � �vs\o¹u
s\q|uvs\yBu � i��~¥?}!wArxq|uvoxwAy�} � i­r ª ÇP·�� � i q)rts\� 
B»½mg��egw\rpiD}"©Bq ª oprS�°s � i � wAygyg¥DiD} � q¨h�s�����eg¥\¬B±�i��As�opy � i
uvi�hj{�}z{Ss���sGPtu)ygwAy'yg¥��Arxop�\i?s��grpi\¬
º�wAy���iD�~y�s\yBu�rpi4u~i��vhji � ij�~¥D�\qgrts��vop}vs$uvoxwAy�¶Kygw\q�}�qgu~oprxot}!wAy�}�rpi4hLQDh4i4uvi��vh4i�©Bqgi ��<?�M�Ù¶6¦�}~s��Aw\op�

] �	� - � ��¶gs\rxwA�v}+©Bqgi ��< <J��y ª q|uvoxrpop}~i�s�qS��qgy(u~iD�~hji�i�u � C��6�v¥��Aqgrts��vop}~i­rpi�{g�~wA�grpf�hji�i�y�s$�3wAq|uvs\yAuz¦4rps
® wAy��²uvoxwAy���w7T|u�q�y(uvi��vhji � %;-,3 ©Bqgo6��wA�~�viD}~{Kw\y � ¦¯rts4�$s�rpi�qg�zhjw$�\iDygygi � q'�\��s � oxiDyAu?¬�­w\q�}�s��\wAy�}­��e�w\ot}!o � i4�~iD{g�~¥?}!iDyBu~i�� - {�s\��rpiD} � iD�\�v¥D} � i¯rpop�SiD�!uv¥ �«ª qgygi�}~{grpoxygi4�got��qg��op©Bqgi U � i
��i�u~u~i�h�s�ygopf��vi\¶|�KiDs\q���wAqg{ � i ® w\yS�²u~opw\yS}+rxot}~}~iD}�{SiDqg�\iDyAu Q�u~�vi��~iD{g�~¥?}!iDyBu~¥�i?}�¬R�=s�����w\hj{�s\�vs\op}~w\y6¶ArpiD}
�vi�{��~¥?}!iDyAu�s$uvoxwAy�}�{�s���}~{grpoxy�iD}�{g�vw\{KwA}~¥�i?}�{�s�� ��< <F��i�u � C���{SiD�~hji�u~u~iDyAu �«ª wA�|u~iDygop��qgy§hjw\opy�}��A�vs\y �
y�w\h����~i � i ® wAy��²uvoxwAy�}D¬gÇ"y�i�¸Zi�u?¶ � s\y�} � CG�Ù¶�opr6} ª s��Ao¹u � i�}!{grpopygiD}z��op��qg�got©Aq�iD}­s��AiD��hjw\opy�} � i � i��\�v¥D}
� i�rpox�Ki��~u~¥���s\��wAy¨ophj{SwB}!i�©Bqgi�rts � ¥��vox�A¥�i�}!i?��w\y � i­i?}3u+yRqgrxrpi�}!qg�+rpiD})�Kw\� � } � q � wAhjs\oxy�i4³�C3y�s�u~qg��s�r
}~{grpoxy�iD}HE3µ � � s�yS} ��<�<F�Ù¶\oprS} ª s\�\oxu � i­}~{grpoxy�iD}P��qg�got©BqgiD}P{�s����vs\{g{SwA�!uP¦ � i�u � i ® w\y���u~opw\y�}Prxopyg¥?s�op�~i?}={�s��
hjwA�v��iDs�qg�¨{�s��z��s�{�{SwA�!u�¦ ) ¬S±�sj�~iD{g�v¥D}~i�yBuvs�u~opw\y(��e�w\ot}!opi�{�s�� ��<?�G�)³ï�$s\rxiDqg�v} � i - s�q|��{SwAoxyBuv} � i�rps
�A�~oprprxi � i � ot}~���~¥�u~ot}~s�u~opw\y � i�r ª ÇP·���µzophj{grpop©Bqgi�qgy�{g�vw\�grpf�hji � i��A�vs\y � i�uvs�oprprxi�}~qg� � ¥�uvi��vh4opyg¥A¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



�\� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

Ç"yg��y�¶�ygwAq�}5q|uvoxrpop}~w\yS}�q�yjs\rx�Aw\�vo¹uveghji �«ª w\{gu~oph4ot}vs$u~opw\y � i­¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\y�s��AiD��w\qj}~s\y�}��SwA�~ygi?}�¬
·�i�h QDhji\¶!��<�<F�Zq|u~oprxot}~i�qgy�s�rp�\wA�~oxu~eghji � i�¼�q�sA}!ox»½��i�¾+uvw\y°s��AiD�z�Kw\�vygiD}D¶Rs�rpw\��}P©Bqgi ��<?�G�Zqgu~oprxot}!i�qgygi
hj¥�u~egw � i � i­�\��s � oxiDyAu"}vs�y�}P�SwA�~y�iD}=i�u2� CG�Ks���e�w\ot}!ogq�ygi­hj¥�uvegw � i � i­{SwAoxyBuv}PoxyBuv¥��voxiDqg�v}�s��\i?���v¥��AoxwAy
� i���w\y|�Ks�y���i�{Kw\q��z�~¥?}!wAq � �vi�rpi�{g�vw\�grpf�hji�s��\i?�­�Kw\�vygiD}D¬

� � �z� . �²��	����¤
 . �
�+*���8 . �z�¤������	���� �(*5	�������


�&��� �  ��<��� �)�%
 $��('4'�)* ����:��'C����)#���?" �& ���� , �&� � 
 $� ��� ��
 �3�3�� ����
	  #�	$ �,/�  �� , �, >'(� $� 
�) � �����!

����� ���,�('�


·�s�y�}jq�y {g�vi�hjopi��¯u~iDh4{S}�¶=ygwAq�}¯u~i?}3uvw\y�}4r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i'��s\rxop�g��s$uvoxwAy }~qg� � w\ygy�¥�iD}j}~�RyAuveg¥�»
uvop©Bqgi?}�¶�� ª iD}!u!»½¦$» � op�~i°}~qg� � i?} � wAygyg¥DiD}��A¥�yg¥D�~¥DiD}�s��AiD�4ygw\u~�vi°hjw � f�rpi°i�y§�v¥D}~w\rp�$s�yBu�r ª ¥D©Bq�s�u~opw\y � i
·�qg{gop�vi\¬R��w\qS}�s\{g{SiDrxwAy�}KC -  7���� E­rts2C!�R�vs\oxiFE+�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥­©Bqgi�ygwAq�}Pqgu~oprxot}!wAy�}�{SwAqg�����~¥Di��PrpiD} � w\y�yg¥�i?}�¬º�i?} � w\y�yg¥�i?}z��w\�v�viD}~{SwAy � i�yBuz¦ � iD}z�Ds�rpr�i�qg�vw\{K¥�iDy�}+s��\i?� U

S �/+2" � .:. �
S�� "�.�/ .�� �

S�� "�.�/ . 2 ¬
º�wAy���iD�~ySs�yBu�rpsè�~¥?}!wArxqgu~opw\y2yRqghj¥��vop©Bqgi � i¨r ª ÇP·�� � i(·�qg{gop�~iA¶�ygwAq�}4��egw\ot}!ot}v}!wAy�}�rxi?}�{Ss���s�hjf�uv�~i?}
}~qgop�$s�yBuv} U

S ? " A�CED 1 " A1F$H I " ? � �A/ 2���� 1 ��/ 2���� I ³ � wAy�� ? : AGCED 14: A1F$H I " ? .
/ .<.�� 1 2 .<. I µ�iD}!u � op}v���v¥�uvop}~¥'{�s��U " �!.:. {SwAoxyBuv}�³ï�\�voprxrpi��~¥D�\qgrpoxfD�~i�µ �

S ? ),+<1A< A1F$H I " ? .�1 � I iD}!u � ot}~���~¥�u~ot}!¥�{�s\� � " � .:. {Kw\opyAu�} �
S D " .
/ � ¬

�­w\q�}zs��Aw\y�})�A¥�yg¥D�~¥ 262 � wAygyg¥�i?}zs��\i?�­rts4�B��s�opi��\wArps�u~oprxoxu~¥�}~qgox�$s\yAuvi U
-  7���� %O�?5A)43�" � ��

{Kw\q�� � � {g�vo¹� ��ª i��RiD�v��op��i�i�u 2 hjs�u~qg�voxu~¥D} U
S : " ? � . 5 �I2 5 � � 5�/ / / 5 � � . I �
S < " ? .�/���5 � I ¬

ÇPy¡��i�©Bqgo���w\y���i��vygijr ª w\{|uvoxhjot}~s�u~opw\y�¶«y�w\q�}�i�¸Ki?�²uvqgw\y�}�� . o¹uv¥���s$uvoxwAy�} � i�r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i(¼�q�s\}~o¹»
�­i�¾+uvw\y'}~s\y�}z��wAyAuv�vs\oxyBuviD}D¶BiDy'{�s��~uvs\yAu �«ª qgygi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�opygoxu~ots�rpi���wAy�}3u�s�yBu~i U

- CWD5C  "�.�/ � �A/

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� �`<

�5wAqg�­��e�sA©Aq�i�u~iD}!u �«ª opyB�Ai���}!opw\y6¶|ygw\q�}­��w\hj{�s\�~wAy�}+rtsj�B��s�opi��\wArps�u~oprxoxu~¥�¦jrts��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di�s��\i?�
y�w�u~�vi°s�rp�\wA�~oxu~e�h4i � i(��s�rpop�g�vs�u~opw\y�¬���w\qS}�hjw\yBu~�vw\yS}�¥��As\rxiDhji�yBu�r ª i��v�vi�qg���vi�rts$uvox�Ai�i�yBu~�vi�rxi?} � iDq|�
�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥D}+s�opy�}~o�©Bqgi�rps � ¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi�s\q'��w\qg��} � iD}+oxu~¥D�vs�u~opw\y�}D¬
±6iD}�{g�~iDhjoxiD�v}"u~iD}!uv}�³ï���\qg�viD}��g¶`B�i�u�CAµP��wA�~�viD}~{SwAy � iDyAu)¦�qgygi��\�voxrprpi � i�{�s���s�hj¥�uv�vs\�\i � i - u~�vfD}

�A�~wB}~}~opf��vi�s��\i?� U
W " Z " �

³ � w\yS� � �'� i��A�~¥?} � i4rpop�SiD�!uv¥?µ�i�u�¦ � ox¸K¥D�~iDyBu~iD}��$s\rxiDqg�v} � i
]�U . ¶ � . i�u � .<. ¬ ��y ��w\y�}!uvs�u~i�©BqgijrxihjiDoxrprxiDqg�P�v¥D}~qgrxuvs�uPiD}!u�wA�|u~iDyBq°s��AiD� ] " . ¬B±�i ® s�oxu �«ª s$�3wAq|u~iD�"qgy�uvi��vh4i � i­�v¥��Aqgrps\�~ot}vs$u~opw\y4y ª s��voxiDy
s\hj¥�rpoxwA�~¥�}!q�����i�u�i��|i�hj{grpi\¬

g �\i?� ] " . ¶gygw\qS}z��egw\ot}!ot}v}!wAy�} � i � op}v���v¥�uvop}~i�� - }!q��zqgygi��\�voprxrpi�{grxqS}z�\�vwA}v}!opf��vi�s��AiD� U
W " Z " �

³ � �j� iD�\�v¥D} � i�rpox�Ki��~u~¥�µ²¬�±6i��~¥?}!q�r¹u�s$uzhjw\yBu~�v¥�¦4rps4���Aqg�vi R4i?}3u�hjw\opy�}z�Kw\y�©Bqgi���i�rpqgo�w\�gu~i�yRq's��\i?�
q�ygi��\�voxrprpi � X � �g� ª iD}!uzu~�vfD}+y�i�u�rpw\��}~©Bqgi�r ª w\y'wA��}!iD�~�Ai­r ª iD�~�vi�q��z�~iDrps�u~op�\i\¬º�wAh4{gu~i u~iDyBq � i§��i?}({��~iDh4opi���}(�~¥?}!qgrxuvs�uv}D¶+ygw\q�}'��egwAop}~op�~wAy�} � s\y�}�rps }~qgo¹uviXq�ygi2�\�voxrprxièu~�vfD}
�A�~wB}~}~opf��vi¯³ W " Z " � µ)i�uzqgy���wRi)\°��oxiDyAu � i��v¥��Aqgrts��vop}vs$uvoxwAy^] "	. ¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



�A� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.1802 −−> 0.0001.

³¿�Dµ)Ç"�v�~iDqg�z�vi�rts$u~op�\ij³ïiDy��¯µ�¬ ³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�y���i � q'���~oxu~fD�~iA¬

� �	��
Z�`U � 	�� � ��� 	����
���Y	���� � W " Z " � �$�p] "	. �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� � !

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

0 5 10 15 20 25 30
0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.1802 −−> 0.1338.

³¿�Dµ)Ç"�v�~iDqg�z�vi�rts$u~op�\ij³ïiDy��¯µ�¬ ³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�y���i � q'���~oxu~fD�~iA¬

���	��
VBQU � 	���� ��� 	����
��� 	���� � W " Z " � �$�p] " � . �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



��k ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

0 5 10 15 20 25 30
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.1802 −−> 0.0394.

³¿�Dµ)Ç"�v�~iDqg�z�vi�rts$u~op�\ij³ïiDy��¯µ�¬ ³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�y���i � q'���~oxu~fD�~iA¬

���	��
KC`U � 	�� � ��� 	����
���Y	�� ��� W " Z " � �$�0] " � .<. �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ��?

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

0.1

0.2

0.3

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.1802 −−> 0.0001.

³¿�Dµ)Ç"�v�~iDqg�z�vi�rts$u~op�\ij³ïiDy��¯µ�¬ ³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�y���i � q'���~oxu~fD�~iA¬

� �	��
KR`U � 	�� � ��� 	����
���Y	���� � W " Z " �:�$�p] "	. �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



�\� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

�&� 
 � ) � � ���!

� ���>�����(' ���E
��4'� ���&� 
 �$, �� ������ ���,) , �� �3�, 
g �\i?��rxi���e�w\ox� �«ª qgygi¯�\�voxrprxi � i�{�s���s�hj¥�uv�vs\�\i � i - uv�~f?}z�\�vwA}v}!opf��vi�³ W " Z " � µ²¶Sygw\qS}z�~i�u~�vw\q|»�Aw\y�}­qgygi¯�\w\rts$uvoxrpoxu~¥�uv�~f?}­�v¥��AqgrpoxfD�~i�{Ss�����w\y�}!u~�vq���u~opw\y�{gqgot}v©Aq�i¯r ª wAyHygi¯{SiDq|u�{Ss\}��~iD{g�~¥?}!iDyBu~i�� � iD}

�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥D}�u~�vfD}�op�v�~¥D�\qgrpoxfD�~i?}�¬«±�s���w\yBu~�vi�»Ù{�s\�!uvoxi¯iD}!u�©Aq ª opr"iD}!u � o�\���oxrpi �«ª s�\�ygiD� - � s\y�}���iD�!u�s�opygiD}
�v¥��AoxwAy�} � q � w\h�s\oxygiA¶g��i�©Bqgo�{Ki��vhji�u!uv�vs\o¹u � i�hjopi�q|�'��wArxrpi��zs�qg� � w\y�yg¥�i?}�¬
�5w\q��­�v¥D}~w\q � �vi���i�{g�~wA�grpf�hji\¶Sygw\q�}���egw\ot}~op}v}!wAy�} �«ª q|u~oprpop}~i���qgygi¯s\{g{g�vw|��egi�h�qgrxu~op¥D��e�i�rprxiA¬«º�i�u!u~i

s\{g{g�vw|��egi�s � ¥3�!¦�q|uvoxrpop}~¥�i+}~qg� � iD}�{g�vw\�grpf�hji?}6opyR�\i���}~iD}�op}v}!qS} � i+rts ��¥Dw\{geR�|}~op©Bqgi �?�\wAox��{�s\��i��RiDhj{grxi
º�eSs��\i�yBu �$� 	�� �1� ?G�Rw\q¯º�rp¥�hjiDyAuR� BG�F¬?±�i"{g�vopy���op{Si � i"rtszhj¥�uvegw � iPi?}3u � i"�viD��egiD�v��egiD� � s�yS}�qgy�{��~iDh4opi��
uvi�hj{�}zr ª s�rprxqg�vi��\¥Dyg¥���s�rpi � i�rtsj�\w\rts$uvoxrpoxu~¥�}!q���qgygi��A�~oprxrpi�u~�vfD}+�A�~wB}~}~opf��vi\¶R{gqgot} �«ª w\{|uvoxhjot}!iD�­}~qg��qgygi
�A�~oprprxi({grxqS}���y�i(iDy {�s\�!u�s�yBu � q {SwAoxyBujoxygoxu~ots�rz©Bqgi�r ª w\y �Bopi�yBu �«ª w\�|uvi�ygop�D¶�i�u�s�opy�}~o � i�}~qgoxu~i\¬5�=s��
i��|i�hj{grpi U

- o�
eoCED�C  � � %�� / ������� � � # 3 � � - o�
eo
�	�  

� -�
 
 
CWD�C  � � %�� / �����
� � � # 3 � � -�
 
 

�	�  

� / / /

n = 1

m = 1 T

y

� �
n = 3

m = 3 T

y

� � ¬x¬p¬

�­w\q�}"s\rxrpw\yS}"s�{g{�rxot©Bqgi��"��i�u!uvi�hj¥�uvegw � i­}~qg�=rxi?}={g�vw|��e�s�opy�}5�v¥D}~qgr¹u�s$u�}"}!q�� � w\y�yg¥�i?}=}!�RyBu~eg¥�u~ot©BqgiD}
i�u­}!q�� � w\ygy�¥�iD}+�v¥�iDrxrpiD}D¬

�&��� �  ��<��� �)�%
 $��C'&'�)� �� �<��'C� �&)#���3"$�� >���!��'��-�� �'�,/ $�� ��� ��'C� � ' � ���3�!���', �&� � 

$ � �&' � � � ��

�,� ���  �$� �� �%���)� (��� ��"� �C' ���( #, ����
 '� >�

�­w\q�}�s��\w\yS}=�\¥Dyg¥��v¥ � i�ygwAqg�\iDrxrpiD} � w\ygy�¥�iD}�}!�RyBu~e�¥�u~ot©BqgiD}���wA�~�viD}~{SwAy � s\yAu"¦ � iD}P�Ds�rpr�iDqg�~wA{S¥Di�y�}
s��AiD� U

S � + " � .:. �
S�� "�.�/ .�� �

S�� "�.�/ . 2 ¶
s��AiD��rxi�hLQDh4i���egwAo¹� � i��\�voxrprpi � i � o¹¸Z¥��vi�y���iD})��y�oxi?}�©Bqgi � s�y�}+r ª i��|i�hj{grpi�{g�v¥D��¥ � i�yBu U

S ? " A�CED 1 " A1F$H I " ? � �A/ 2���� 1 ��/ 2���� I ³ � wAy�� ? : AGCED 14: A1F$H I " ? .
/ .<.�� 1 2 .<. I µ�iD}!u � op}v���v¥�uvop}~¥'{�s��U " �!.:. {SwAoxyBuv}�³ï�\�voprxrpi��~¥D�\qgrpoxfD�~i�µ �

S ? ) + 1A< A1F$HJI " ? .�1 � I iD}!u � ot}~���~¥�u~ot}!¥�{�s\� � " � .:. {Kw\opyAu�} �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� �iB

S D " .
/ � ¬
±�s4�B��s�opi��\w\rts$uvoxrpoxu~¥�q|u~oprpop}~¥�i�i?}3u U

-  7 ��� %��?54)43#"�.�/ .�� +�.
/ � � 
�� � � �
� .:.  +".�/���)

i�u�ygw\qS}zs��\w\yS}�}~oxh¯qgrp¥ 262 � w\y�yg¥�i?}z��w\�v�viD}~{SwAy � s�yBu+s�q|�(��w\qg{�rxi?} %@:�54<�3 }!q�ox�$s�yBu�}VU

S : " ? � . 5 �I2 5 � � 5�/ / / 5 � � . I �
S < " ? .�/���5 � I ¬
�­w\q�}�s��\wAy�}�q|u~oprxot}~¥4r ª s�{g{g�vw|��egi�h¯qgrxu~op¥D��egiDrxrpi � ¥D���voxu~i�s�qX{�s���s��A�vs\{gegi�{g�v¥D��¥ � iDyBuD¶Zi�yX{�s\}v}~s\yBu

��ª qgy�i��\�voxrprxi � X � ³ � . oxu~¥D�vs�u~opw\y�}�µP¦jq�ygi��\�voxrprxi � X �'³ � . oxu~¥D�vs�u~opw\y�}�µ²¬
�­w\q�}�s��\wAy�}Zu~i?}3uv¥"rts��vw\�gq�}!u~i?}~}~i � i�r ª s�rp�\wA�~oxu~eghji"iDy�{�s��~uvs\yBu � i � o¹¸Z¥��vi�yBu~i?}��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥D}�opygoxu~ots�rpiD}

³¿��wAy�}3u�s�yBu~i?}vµ U
- CWD5C  " .
/ � 5 .�/ � � 5R5 .�/�� � � .�/ � /

±6iD}��v¥D}~qgrxuvs$u�}�w\�|uvi�yRq�}�s\{g�~f?}�q|u~oprpop}vs$uvoxwAy � i�r ª s�{g{g�vw|��egijh�qgrxu~op¥D��e�i�rprxi�³´}~qg��rts��\�voxrprpi �^X �Bµ�}!wAyBu
hjwAyAuv�~¥?}6�viD}~{KiD�²uvox�Ai�hji�yBu=s�q|���S�\qg�viD}�<D��¶�<�<\¶Q<?�­i�u < !g¬���w�uvw\y�}5©Bqgi � s\y�}5��e�s\©Bqgi+��sA}�¶?rps��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥
i?}3uvoxhj¥Di)}~qg�5rps­�\�voxrprpi � X���³¿s�{g�vfD}�h�qgrxu~op¥D��e�i�rprxi�µ�i?}3u5{g�vwR��e�i�³´�\��s�{gegot©Bqgi�hjiDyAu²µ � i+��iDrxrpi)iD}!u~oph4¥Di)}~qg�
rts4�\�voxrprpi � X � ¶g� ª i?}3u�{Kw\qg��©Bqgw\oZygwAq�}+ygi�hjw\yBuv�~wAy�}){�s\}z��i�u!uvi � i��vygopf��vi\¬|Ç"y'�vi��$s�yS��egi\¶Rr ª s\{g{g�vwR��e�ih¯qgrxu~op¥D��egiDrxrpi�s4{Ki��vhjop} � i ® s�op�vi � ¥?���vw�Ptu~�vi­iDy���wA�~i�rps ® w\yS�²u~opw\y���w*T|uzi�u�s�opy�}~o � i�hjopi�q|�°�vi�{��~w � qgop�vi
rpiD} � wAygyg¥DiD}D¬g±�iD}�uv�~wAop}){g�vi�hjopi���}��v¥D}~qgrxuvs�uv})w\�|uvi�yRq�}+}~w\yBuz�SwAy�}){gqgot}~©Bqgi�r ª iD�~�vi�qg�)�vi�rts$u~op�\i�i�yBuv�~i�rps
�R��s�opi��\wArps�u~oprxoxu~¥­i�u+rps��\w\rts$uvoxrpoxu~¥­i?}3uvoxhj¥Di­iD}!u�opy ® ¥D�~opi�qg�vi�¦ � � }~qg��q�ygi­�A�vs\y � i�{�s\�!uvoxi � q � wAh�s�opygi\¬
m|o6w\y�{Ss��~u � q�{SwAoxyBu­opygoxu~ots�r6u~�vfD}�¥DrxwAox�Ayg¥ - CED�C  �" .�/ � ³ø�S�\qg�vi <O!Aµ�¶�wAy'��w\y�}!uvs�u~i�©Bqgi�rts��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥
i?}3uvoxhj¥Di�{SwB}~}~f � i � iD}��$s�rpi�q��v}�yg¥D�As�u~op�\iD}�{Kw\q�� � iD}�hjs�u~qg�voxu~¥D}�oxy ® ¥D�~opi�q��~i?}�¦ .�/�� ¬���w\u~wAy�}�©Bqgi°��i
y ª i?}3u�{�s\}­u~�vfD}��7QDy�s�yBu�{gqgot}~©Bqgij� ª iD}!u - �j©Bqgo5oxyBuvi��v�Bopi�yBu � s�y�}�rpiD}���s\rp��qgrp}�i�u�ygwAy - ¬6º�i�{Ki�y � s�yBuD¶
opr6i?}3u�{SwB}~}~ox��rxi � i��~¥?}!wAq � �vi���i�{g�vw\��rxfDh4i�iDyès$�3wAq|uvs\yBu � iD}���w\yBuv�vs\oxyBu~i?} � i��Kw\�vygiD}­}!qg� -2� s�y�}­rxi
{��~wA�grxfDhji ��ª wA{|u~ophjop}vs$uvoxwAy�¬
�=s�� ��wAy�}!¥?©Bqgi�yBuD¶­ygw\q�}Xs��\wAy�}���egw\ot}~o � i¡�vi�hj{grts\��i��Hr ª s�rp�\w\�voxu~eghji � i ¼�qSs\}~o¹»½��iD¾+u~w\y�}vs�y�}

��w\yBu~��s�opyBu~i?}jq|u~oprxot}~¥��3q�}v©Aq ª ¦2{g�v¥D}~i�yBu°{�s\�°qgy�s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i ¼�q�s\}~ox»Ù�­i�¾+u~wAyV³¿¦§hj¥�hjw\op�vi�rxophjo¹»
uv¥�i�µ's��\iD� ��wAyBu~��s�opyAuviD} � i§�Kw\�vygiD}D¬ 9½r�} ª s��Ao¹u �«ª qgy�s�rp�\wA�~oxu~e�h4i � ¥D�\i�rpw\{�{S¥2{�s\�H��w|��i � s�r �$�^	����
³´�\wAox� � �g¶e<�k��ïµ²¬R��w\u~wAy�}P©Bqgi�rpiD}���wAyAuv�vs\oxyBuviD} � i­�SwA�~ygi?}P}~w\yBuPophj{SwB}!¥DiD}P}~qg��rxi?} � iD�\�v¥D} � i­rxop�SiD�!uv¥ � i
- ��w\�v�~i?}!{Kw\y � s�yBu�s�q|�'�$s�rpi�qg��} � i¯rps ® w\y���u~opw\y�i�yH��eSs\©Bqgi�y
��q � ¬S�­w\q�}­{SwAqg�\wAy�}��vi�h�s���©Bqgi���©Bqgi
��iD��oSygi��As\�vs\yAuvo¹u"{Ss\})©Aq�i­rts ® w\y���u~opw\y - y ª s\o¹u){�s\} � i���s\rxiDqg��}"yg¥D�As$uvox�AiD}"¦�r ª opyAuv¥��voxiDqg� � q � wAhjs\oxy�i
{�qgop}v©Bqgi�rxi?} � iD�\�v¥D} � i�rpox�Ki��~u~¥���wA�~�vi�{Kw\y � s�yBuzs�q|� � ¥��vox�A¥�iD}+}~w\yBuzrps\op}v}~¥D}+rpox�g�viD}D¬
Ç"y2��egwAop}~op}v}vs�yBu­rpiD}��SwA�~ygi?}­hjopyXi�u�h�s���¦ . i�u�¦ � ¶Kygw\qS}�wA�|u~iDygw\yS}­rpi¯�v¥D}~qgrxuvs�u�hjw\yBu~�v¥¯¦¨rps�S�\qg�vi�<�kS¬B±�s��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~ophj¥�i­y�i���w\yBu~opi�yBu�{�rxq�} � i���s\rxiDqg��}Pyg¥D�As�u~op�\iD}Pi�u)r ª i��v�~iDqg�Pi?}3u)oxy ® ¥��voxiDqg�~i

¦ � �Â}!qg��qgygi��\��s�y � i­{�s��~u~opi � q � wAh�s�opygi\¬R��wAq�}Ps��Aw\y�}=¥D�As\rxiDh4iDyBu"�~i ® s�oxu�rpiD}=uviD}!uv} � i­�Ds�rpox�g��s$uvoxwAy
iDy�{�s��~uvs\yBu � i .
/ � ¶ .�/ � � i�u .
/ � s��AiD�+r ª s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i�¼�qSs\}~o¹»½��iD¾+u~w\y�s��AiD�+�Kw\�vygiD}Pi�uPrpiD}��~¥?}!q�r¹u�s$uv}}~w\yBuP}~oxhjoprps\ox�viD}=¦���i�qg�¯w\�gu~i�yRq�}"{g�~¥?��¥ � i�hjhji�yBuD¬ g opy�}!oF¶\iDy°��egw\ot}~op}v}~s\yBu5r ª s�rp�\w\�voxu~eghjizs��\i?�+�SwA�~ygi?}�¶
y�w\q�}zwA�|u~iDygw\yS} � iD}­�\wArps�u~oprxoxu~¥?}ziD}!u~ophj¥�iD}zu~�vfD}�}vs$uvop} ® s�ot}~s\yBu~iD}z©BqgiDr�©Bqgi�}~w\oxu�rpi�{SwAoxyBu­opygoxu~ots�r���egw\ot}!o
³ .�/ � ¶ .
/ � � ¶ .�/�� w\q .�/ � µ²¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



� C ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

³´�?µ)Ç"�v�~iDqg�z�~iDrps�u~op�\ij³ïiDy �4µ�¬

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

600

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 553.6885 −−> 0.0007.

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

x 10
−4

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.000253 −−> 0.000006.

³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X � ¬ ³ïi�µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X ��¬

���	��
0<D�`U � 	�� � ��� 	����
���Y�)� �`	��w��	��T����� - CED�C  "�.�/ � �
÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� � R

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

³´�?µ)Ç"�v�~iDqg�z�~iDrps�u~op�\ij³ïiDy �4µ�¬

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 62.3856200 −−> 0.0000009.

0 5 10 15 20 25 30
1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−7

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.0000008 −−> 0.0000001.

³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X � ¬ ³ïi�µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X ��¬

���	� 
0<�< U � 	���� ��� 	����
��� �$�-�T	��w� 	��e����� - CWD5C  " .
/ � � �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



!A� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

³´�?µ)Ç"�v�~iDqg�z�~iDrps�u~op�\ij³ïiDy �4µ�¬

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 428.8933 −−> 0.0008.

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1
x 10

−4

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.00009469 −−> 0.00000001.

³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X � ¬ ³ïi�µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X ��¬

���	��
0<?� U � 	�� � ��� 	����
���Y�)� �`	��w��	��T����� - CED�C  #"�.�/�� �
÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !T<

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

³´�?µ)Ç"�v�~iDqg�z�~iDrps�u~op�\ij³ïiDy �4µ�¬

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 3322.8960 −−> 0.0081.

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

−3

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.00324 −−> 0.00003.

³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X � ¬ ³ïi�µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X ��¬

���	��
0<O!`U � 	�� � ��� 	����
���Y�)� �`	��w��	��T����� - CED�C  #"�.�/ � �
×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



!B� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

40
60

80
100

120
140

160

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

St (an)

³¿sAµ��=�vs\oxi��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥\¬ ³ï�Kµ��=w\rts$u~oprpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di\¬

0

5

10

15

20

25

30

35

40

40 60 80 100 120 140 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S

t (
an

)

³´�?µ)Ç"�v�~iDqg�z�~iDrps�u~op�\ij³ïiDy �4µ�¬

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 3322.900 −−>  0.001.

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
x 10

−3

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

J : 0.001059 −−> 0.000001.

³ � µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X � ¬ ³ïi�µ+·­¥?���vw\ot}~}vs�yS��i � q����vo¹uvf��vi U � X ��¬

���	��
 <DkTU8� 	�� � ��� 	����
��� �$� �T	��w� 	��e��� � - CED�C  " .�/ � 	�� ���+� �k	�� �i���w���	�Q�
� �������T	��w�X� � ��� �����1	�� ���
�����w�f�)�����I�	��
7�

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !�!

�&��� �  ��<�����)�%
 $&�('&'&)* ��H
 )* #�3�� �� $ � � �!

, ��)
�­w\q�}zs��Aw\y�}�i�y�}~qgoxu~i�u~i?}3uv¥�ygw�uv�~i�s�rp�\wA�~oxu~e�h4i � i���s\rxop�g��s$uvoxwAy(}~qg� � iD} � wAygyg¥DiD})�~¥Di�rprxi?})�~¥?��qg{K¥�»

�v¥�i?} � s�y�}�r ª s��~u~ot��rpi � izº�wArxiDhjs\y^�$�0	������ CG�F¬G9½r|} ª s\�\oxu � i � . ��s�rprRi�qg�vw\{K¥�iDy�}�{g�~w$�Ai�y�s\yBu � q�C!Ç"qg�vw\{KiDs\y
m����k?\�\�¯oxy � i��1E�s��AiD� U

S �/+2" � � . �

S�� "�.�/ . � �
S�� "�.�/ . 2 � 2 �
S � . {g�vo¹� �«ª i��|i�����ot��i U : " ? �:. � /���5�� � � 5 � �:.
/ � 5 � � . 5 � � � /���5 � � � 5 � � � / ��5 � . � 5 � � �15 �I2 � I �
S � h�s$u~q��~oxu~¥?}VU < " ? .�/ � � � 5 .
/ � 2 ��5 .�/ � � ��5 .
/ � � 5 � 5 � /��
5 2 I ¬
�­w\q�}�s��Aw\y�})��egwAop}~o ] "�. i�u�rxi�{Kw\opyBuzoxygoxu~ots�r�}!qgop�$s�yBu U

- CED�C  "	.�/ � �
��w\�v�~i?}!{Kw\y � s�yBu�¦�rts�h4w$�Ai�ygy�i � i?}5�\wArps�u~oprxoxu~¥?}5oxhj{grpop��o¹uviD}D¬���wAq�}=��wAh4{Ss��vw\y�}�rpiD}5�v¥D}~qgr¹u�s$u�}5w\�|uvi�yRq�}VU

S }~s\y�}+r ª s\{g{g�vwR��e�i�h¯qgr¹uvox¥?��egi�rprpi U � 2 . oxu~¥D�vs�u~opw\y�}z}~qg�zqgy�i��A�~oprprxi � X � �
S s��\i?��r ª s�{�{g�~w|��egi�h�qgrxu~op¥D��egiDrxrpi U � X � . oxu~¥���s$uvoxwAy�}­}~qg� � iD}��\�voprxrpiD} � X � ¶ ��X ��¶ � X � {gq�op}
� 2 X � 2 ¬

�­w\q�}�s��\wAy�}�q|uvoxrpot}!¥ � s�y�}�qgy¯{g�~iDhjoxiD��u~iDhj{�}�r ª s�rp�\wA�~oxu~eghji � i+¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\y�}vs�y�}���wAyAuv�vs\oxyBuviD}D¬
±6iD}+�v¥D}~qgrxuvs$u�}+w\�|uvi�yRq�}z}vs�y�}+i�u­s��\i?�­r ª s\{g{g�vw|��egi�h�qgrxu~op¥D��egiDrxrpi�}~w\yBuzh4wAyBu~�v¥D})�~i?}!{KiD��u~op�\iDh4iDyBuzs\q|�
�S�\qg�viD} < ?�i�u�<D��¬ ��y'��w\y�}!uvs�u~i�©Bq ª s��\iD��r ª s\{g{g�vw|��egi�h�qgrxu~op¥D��egiDrxrpi\¶�rps ® w\yS�²u~opw\y���w7T|u � i?}~��i�y � {grpq�}
�Ss\}P³¿� ® ¬?���Aqg�~i <OR�¦­�As\q���egi?µ�¶ � wAy��"wAy��vi�{g�vw � qgoxu�hjoxiDq|��rxi?} � w\ygyg¥DiD}�s��\i?�"��i�u!u~i��\wArps�u~oprxoxu~¥�iD}!u~oph4¥Di\¬
��yH��w\y�}!uvs�u~i�©Bq ª i�yBu~�vi�rts��\�voprxrpi � X � i�u­rps°�\�voxrprxi � 2 X � 2 ¶�r ª s\rxrpqg�vi��\¥�y�¥���s�rpi�iD}!u���wAy�}!iD�~�A¥�i�i�u­rps�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�i?}3uvoxhj¥�i4}!q���rts°�A�~oprprxi � 2 X � 2 ��wAhj{SwA�!uvi � i4rx¥D�\fD�~i?}��$s��vops�u~opw\y�}­{SiD�~hji�u!uvs\yBu � i4hjoxiDq|�i��|{grxot©Bqgi���rxi?} � w\ygyg¥DiD} � s�y�})��iD�!u�s�opygiD}���wAygiD}D¬Rº�iD{SiDy � s�yBu?¶AoprS��s � iD}��$s�rpi�qg��}"yg¥D�As�u~op�\iD} � s�y�}�qgygi
{Ki�uvo¹uvi�{�s��~u~opi � q � w\h�s\oxygi�w*6(rtsj�\wArps�u~oprxoxu~¥�opy _�qgi�{Ki�qH}~qg�zrxi?} � w\y�yg¥�i?}�¬
�5w\q����v¥D}~w\q � �~i­��i­{g�vw\��rxfDh4iA¶Ay�w\q�}�q|u~oprpop}~w\y�})¦�y�w\qg�AiDs�q�r ª s�rp�\w\�voxu~eghji � i�¼�q�s\}~ox»Ù�­i�¾+u~wAy°s��\i?�

�Kw\�vygi?}�¬DÇ"y��g�gs\yAu�rxi?}6�Kw\�vygi?}�hjoxy¯i�u�hjs���¦ . i�u5¦ � ¶Dy�w\q�}�w\�|uvi�ygwAy�}�iDy���wA�~i � iD}��$s�rpi�qg��}�yg¥D�As�u~op�\iD}� s�y�}+��iD�!u�s�opygiD}�{�s\�!uvoxi?} � q � wAhjs\oxy�i\¬�º�i�{Ki�y � s�yBuD¶Ri�y's�q��\hji�yBuvs\yBu�rts��Kw\�vygi�h4opy'¦ .
/ . � ¶Brps¯�\wArps�»
uvoxrpoxu~¥�iD}!u~oph4¥Di­ygi���wAyAuvoxiDyBu�{grpq�} � i­�$s�rpi�q��v}�yg¥��Bs$uvox�AiD}D¶\��wAh4hji�rxi�hjw\yBu~�vi�yBuPrpiD}��~¥?}!q�r¹u�s$uv}Pw\�|uvi�yRq�}
}vs�yS}�i�u�s��\iD��r ª s�{�{g�~w|��egi¯h�qgrxu~op¥D��e�i�rprxi�³ø�S�\qg�viD} < B°i�u
< CAµ²¬ g ygwAqg�\i?s�q�¶Kr ª s�{�{g�~w|��egi4h�q�r¹uvox¥?��egi�rprxi
{Ki��vhji�u � i ® s�op�vi � ¥?���vw�Ptu~�vi�rts ® w\y���u~opw\y'��w*T|u)�Ai���})qgygi��$s�rpi�qg�z{grpq�}+��sA}~}~ij³´� ® ¬R�S�\qg�vi <OR4¦ � �vw\oxu~i�µ²¶
{��~w|��egi � i(rpsH��s\rxiDqg��wA�|u~iDyBq�i¨s��\i?�jr ª s�rp�\wA�~oxu~eghji � i�¼�q�s\}~ox»Ù�­i�¾+u~wAy§}~s\y�}���wAyBu~��s�opyAuviD}°³ � / � � s\qrpopi�q � i � /�� � µ�¬�±6s°�\w\rts$uvoxrpoxu~¥�i?}3uvoxhj¥�i4s�{g�vfD}�q|u~oprxot}vs$u~opw\y � i�r ª s\{g{g�vwR��e�i�h�qgrxu~op¥D��egiDrxrpi¨³¿}!qg��rts��\�voxrprpi� 2 X � 2 µ�{KwA}v}~f � i � iD}¯�$s�rpi�qg��}���w\hj{g�vop}~iD}�i�yBu~�vi .
/ . � i�u .�/ �H©Bqgo+ygi(}~i�h¯�grpi�yBu¯{�sA}¯s\�SiD�~��s�yBuviD}D¬
º�wAhj{�s��v¥�i�s�q|�°�v¥D}~qgrxuvs$u�}PwA�|u~iDyRq�}){�s��­º�w\rpi�h�s\yh�)�E	�� ��� CI�F¶|rts¯�\w\rts$uvoxrpoxu~¥�©Bqgi�ygwAq�}+s��\w\yS}Pi?}3uvoxhj¥�i
{KwA}v}~f � i � iD}�wB}~��oxrprts$u~opw\yS}­��wAhj{�s���s��grpiD}+iDyBu~�vi .�/ � i�u .�/ 2 � ¶�h�s�ot}�iDrxrpi�ygi¯{SwB}~}~f � i�{�s\} � i��A�vs\y � iD}�$s\rxiDqg�v}�³´{g�~w|��egi?} � i .�/ � µ�{Kw\qg� � iD}+h�s$uvqg�~oxu~¥?}z{g�vw|��egiD} � i . ¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



!\k ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 60 iter.

t (an)

³¿sAµ � . oxu~¥���s$uvoxwAy�}D¬ ³ï�Kµ �:. o¹uv¥���s$uvoxwAy�}�¬

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 90 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 120 iter.

t (an)

³¿�Dµ � . oxu~¥D�vs�u~opw\y�}D¬ ³ � µ � 2 . oxu~¥���s$uvoxwAy�}D¬
���	��
`< ? U�� 	�� � ��� 	����
�����$�&� � ���e�f���)��� ���$�����)� 	�� ��� W " Z " � �)	��`��� ����� � �$��� ��� 	4�B�0� � ���`� � � �����
�����`�$����� �
� � �����w��� � � � � � �G�T	 �w�X� � ��� � ���n�$	��T� �����T�#� 	����e���)� �
m 	 2 � � /���� �A/ � ��� � / � � � � / 2 ��� � / 2 � �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !i?

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 3, 30 iter.

t (an)

³¿sAµ � . oxu~¥���s$uvoxwAy�}VU|�A�~oprprxi � X � ¬ ³ï�Kµ�� . o¹uv¥���s$uvoxwAy�}VUR�\�voprxrpi � X ��¬

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 6, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 12, 30 iter.

t (an)

³¿�Dµ�� . oxu~¥D�vs�u~opw\y�} UB�A�~oprprxi � X � ¬ ³ � µ�� . o¹uv¥���s$uvoxwAy�}VUR�\�voprxrpi � 2 X � 2 ¬
���	��
 <?�`U�� 	�� � ��� 	����
��� �$�&� �����T�K���w� � � �$�����)� �$�'� ����� � �$	��e� ��� 	4�B�0� � ���`�
�(� � ���
��� �T�)�����M� � � �i���w���	�Q�
�
� �
�G�T	����X� ��� � � ��� �)	��`� �����e��� 	����T� �w� �
m 	 2 � � /���� �A/ � ��� � / 2 . � 2 / . � � � /�� � �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



!A� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 60 iter.

t (an)

³¿sAµ � . oxu~¥���s$uvoxwAy�}D¬ ³ï�Kµ �:. o¹uv¥���s$uvoxwAy�}�¬

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 90 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 120 iter.

t (an)

³¿�Dµ � . oxu~¥D�vs�u~opw\y�}D¬ ³ � µ � 2 . oxu~¥���s$uvoxwAy�}D¬
���	��
`<�BQU�� 	�� � ��� 	����
�����$�&� � ���e�f���)��� ���$�����)� 	�� ��� W " Z " � �)	��`��� ����� � �$��� ��� 	4�B�0� � ���`� � � �����
�����`�$����� �
� � �����w��� � � � � � �G�T	 �w�X� � ��� � ���h	�� ��� � ���w�f�)� � �*� � � �	��
7�
m 	 2 � � /���� � .
/ � � � � � / 2 � � � � / � . � � .
/ � � �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !QB

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 1, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 3, 30 iter.

t (an)

³¿sAµ � . oxu~¥���s$uvoxwAy�}VU|�A�~oprprxi � X � ¬ ³ï�Kµ�� . o¹uv¥���s$uvoxwAy�}VUR�\�voprxrpi � X ��¬

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 6, 30 iter.

t (an)
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

500
550

600
650

700
750

800

0

0.5

1

1.5

2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

S

n = m = 12, 30 iter.

t (an)

³¿�Dµ�� . oxu~¥D�vs�u~opw\y�} UB�A�~oprprxi � X � ¬ ³ � µ�� . o¹uv¥���s$uvoxwAy�}VUR�\�voprxrpi � 2 X � 2 ¬
���	��
 < C`U�� 	�� � ��� 	����
��� �$�&� �����T�K���w� � � �$�����)� �$�'� ����� � �$	��e� ��� 	4�B�0� � ���`�
�(� � ���
��� �T�)�����M� � � �i���w���	�Q�
�
� �
�G�T	����X� ��� � � ����	���� � �����w�K�w� ���7� � � �	��
7�
m 	 2 � � /���� � .
/ � � � � .�/ . ��� � / � ��� � / � � �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



!�C ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

Sans multiéchelle
Avec multiéchelle

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Nombre d’itérations

F
on

ct
io

n 
co

ût

Sans multiéchelle
Avec multiéchelle

���	��
 <OR`U 7 ����� ��� ���$	��f���h���k���w������� �:	������h��� �$	��`�[��� 	4�B�0� � � �T�h� � � ���
��� �T�)����� ��� �i	��T���`��� �G�T	 �w�X�
��� � � ��� �)	��`� �����e��� 	����T� �w� ���9��� ����� ��� ���T	��w�X� � ��� �����h	������ �����w�f�)�F�

� � ��
���� . �6����


±�s2h4¥�u~egw � i � iH��s�rpop�g�vs�u~opw\y {g�~wA{SwB}!¥Di�}!i'��s�hjf�ygi�¦2rts �~¥?}!wArxq|uvoxwAy ��ª qgy£{g�vw\��rxfDh4i'opyR�\i���}~i
�v¥��Aqgrts��vop}~¥\¬?Ç"rprxi�}~i � op}!u~opyg�Aqgi � iD}=s\�!uvop��rxi?} � w\yBu=i�rprxiz} ª opy�}~{gop�~i�³H��<?�G�F¶ ��< <F�F¶�� C��ïµ5}!q���{�rxq�}~opi�qg��}5{SwAoxyBu�}�¬
±6i"{g�vw\�grpf�hji � ox�viD��u � i"{g�vot��opyg���vi�{KwA}~i"}!qg��r ª ÇP·�� � i�·­qg{�ox�viPi�u�ygwAy�}!qg����iDrxrpi � i q)rts\� 
B»3m|��egw\rpiD}D¶���i
©Bqgo|{Ki��vhji�u �«ª ¥��$s\rxqgiD�5rps ® w\yS�²u~opw\yj��w*T|u=i�yjqgygiz}~i�qgrpi+�~¥?}!wArxqgu~opw\y ��ª ÇP·��5¶As\rxwA�v}5©Bq ª oxr ® s\q|u"�~¥?}!wAq � �vi
s\q|uvs\yBu �«ª ÇP·�� � i q)rpsA� 
B»½m|��e�w\rpiD}�©Bq ª oxr���s � i � wAygyg¥�i?}¨{Kw\q�� ® s\ox�viX��i�u!uviXhLQDh4i ¥��$s\rxq�s�u~opw\y�¬
r­ygiHs�qgu~�vi�{Ss��~u~ot��qgrts��vo¹uv¥'�~¥?}!o � i � s�yS}�rps �vi�{g�v¥D}~i�yBu�s$u~opw\y � i - U"ygwAq�}�q|uvoxrpop}~w\yS}jop��o � iD}¨}!{grpopygiD}
��op��qg�got©Aq�iD}D¶\©Bqgo�{Ki��vhji�u!uvi�yBu � i � ¥���ygop� � i?} ® w\yS�²u~opw\yS}�� �+u~�vfD} � ox�Ai���}!i?}�¬$ÇPy|��y�¶Aygw\q�}Ps��\w\yS}=��egw\ot}!o
� i��Ds�rt��qgrpi��zrpi��\��s � oxiDyAu � i�rts ® w\y���u~opw\y'��w7Tgu­s�y�s\rx�Bu~ot©Bqgi�hjiDyAu�s���y ��ª sA����¥Drx¥D�~iD�+r ª s�rp�\wA�~oxu~eghjiA¬
± ª i��R{�rxwAo¹u�s$u~opw\y � iD}4�v¥D}~qgr¹u�s$u�}�yRqghj¥��vot©Aq�iD}¯ygw\q�}4s s�hji�yg¥�¦ ® s\ox�vi¨q�ygi�s\q|u~�vi¨hjw � ox�S��s�u~opw\y U

y�w\q�}���egw\ot}~op}v}!wAy�}�q�yX��wRi$\���oxiDyBu � i4�v¥��\q�rps\�~ot}~s�u~opw\y ] " . i�u�ygw\q�}��v¥��Aqgrps\�~ot}~w\y�}zrpi4{g�~wA�grpf�hji�iDy
qgu~oprxot}~s\yBu5q�ygi�s�{g{��~w|��egi)h�qgrxu~op¥D��e�i�rprxiA¬\± ª o � ¥�i+iD}!u �«ª wA�|u~iDygop�"qgygi+{g�vi�hjopf��vi)�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥Puv�~f?}5�~¥D�\qgrpopf��vi
}~qg�+qgygi��A�~oprxrpi�uv�~f?})�\�vwA}v}!opf��vi\¶A{gqgot} � i��vs�\jy�i��){g�~wA�\�viD}v}!op�\iDhji�yBuPrts��A�~oprxrpi � i��vi�{��~¥?}!iDyAu�s$uvoxwAy � i -
{Kw\q���s�\�ygi��zrtsj}!wArxqgu~opw\y�¬
±6iD}¨u~iD}!uv}(yRqghj¥��vop©Bqgi?}°i�¸Ki?�²u~q�¥D}�}!qg� � w\y�yg¥�i?}(}~�RyAuveg¥�uvop©Bqgi?}°wAyAu�¥��Bs�rpi�hji�yBu¨hjw\yBuv�~¥?}¨©Bq ª oxr

¥�uvs\o¹u+oxhj{Kw\�~uvs\yAu �«ª q|u~oprxot}~i��+qgy(s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i�¼�q�sA}!ox»Ù�­i�¾+uvw\y¨s��AiD�z�Kw\�vygiD}�{Kw\qg�+¥��Roxu~iD� �«ª w\�gu~i�y�ox�
� iD}��$s�rpi�qg��}¨y�¥��As�u~op�\i?} � i -Â� s�y�}���iD�!u�s�opygiD} ��wAygiD} � q � w\h�s�opygiA¬+�­w\q�}�hjw\yBuv�~wAy�}(©Bqgi ygw\u~�vi
s\rx�Aw\�vo¹uveghji � i���s\rxop�g��s$uvoxwAy'��w\yR�\iD�~�Ai��Ai���}zqgygi¯}!wArxq|uvoxwAy�u~�vfD}�}vs$uvop} ® s�ot}~s\yBu~i�i�y�{�s\�!u�s�yBu � i�{Kw\opyBuv}
opygoxu~ots�q|��³´��wAy�}!uvs�yBu�}vµ6u~�vfD}�¥DrxwAox�Ayg¥D} U .
/ � ¶ .�/ � � ¶ .
/ � i�u .
/ � ¬\mRqg�=rpiD} � wAygyg¥�i?}��~¥Di�rprxi?}�¶$ygwAq�}�hjw\yBu~�vw\y�}r ª oxyBu~¥D�4Q�u �«ª q|u~oprpop}~i���r ª s�{g{��~w|��egi�h¯qgr¹uvox¥?��egi�rprpi�i�u­r ª s�rp�\w\�voxu~eghji � i4¼�qSs\}~o¹»½��iD¾+u~w\y�s��AiD���Kw\�vygiD}D¬�±6s
�Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥�iD}!u~oph4¥Di�iD}!u­s\}v}!i ���v¥��Aqgrxopf��vi�i�u�rpiD}+�$s�rpi�qg��} � i - ygi�}~i�h���rxiDyAuz{�sA}zs��Ki��v�vs\yBu~iD}D¬

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� !�R

� ���
�+*5�������
�z
¯���

±6iD}6s\q|u~iDqg��}«�~iDhji�����opi�yBu g �AygfD}�mRqgrpi�h i�ulq)iD�~y�s\� � ±6s\{SiD�R�~i"{Kw\q���rxi?}��vi�h�s���©BqgiD}«��w\y�}!u~�vq���u~op�\iD}
i�u�r ª opyAuv¥��	Q�u�©Bq ª oxrt}zw\yBuz{Kw\�~u~¥�¦j��i�u~��s��$s�opr¿¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



kB� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

� � 
¯���+*�,X����	�������
 ,'	�*-��,'����
��z� �'��� . �'��8 . �z�

�­w\q�}zhjwAyAuv�~wAy�} � s�yS}���i�u!u~i�s\ygygi��Ri���w\hjhji�yBu � ¥�uvi��vhjoxygiD�zrps4�$s�rpi�q�� �«ª qgygi�}~{grxopygi��got��q��gop©Bqgi
iDy(q�y�{Kw\opyBu�©Aq�i�rt��w\yS©Aq�i � q � wAh�s�opygi�¦�{�s\�!uvox� � i�}~iD} � i��\�v¥D} � i�rpox�Ki��~u~¥A¬g±�i � ¥�uvs�opr � i?} � ¥�hjwAy�}3»
uv�vs�u~opw\y�}z}~i�uv�~wAqg�\i � s\y�}zr ª s\�!uvop��rxi � RG�Ù¬ ��y���wAy�}!o � fD�~i�qgy�i��\�voxrprxi��viD��uvs\yg�\qgrts�op�vi � i�{SwAoxyBuv} %	� C 5 " � 3 ¶V "	. 5�/ / /�5 � ¶�� "�. 5 / / / 5�� ¬�mRw\opi�yBu U

S � C � " � %	� C 5 " � 3�� w\ygy�¥D}z{Kw\qg�1V "	. 5�/ / /�5 � i�u�� "�. 5�/ / / 5�� ¶
S 1 C � " � H %	� C 5 "!� 3)� wAygyg¥D}+{Kw\q��1V " . 5 � i�u�� "�. 5�/ / / 5�� ¶
S�� C � " � � %	� C 5 " � 3)� w\ygy�¥D}+{Kw\qg�1V "	. 5�/ / /�5 � i�u�� " . 5�� ¶

S�� C�� " � H � % � C 5 " � 3)� w\ygyg¥?}�s�qg�¨k���w\opy�} � i�rtsj�\�voxrprpi\¶Ro¿¬ i\¬�{SwAqg�1V "�. 5 � i�u�� "	. 5�� ¬
±6i�{g�~wA�grpf�hji���w\yS}!ot}3uvi�¦¯opyBu~iD�~{Kw\rpi�����iD}+{Kw\opyAu�}z¦jr ª s�o � i �«ª qgygi ® wAy��²uvoxwAy�� = � �A¬

	 � � 
 ���3� '� �� , � ���?" �& ��� >' $��3�  �'4�����(' �
�5w\q��­rpiD} ® wAy��²uvoxwAy�} �«ª qgygi¯�$s��vops\�grxiA¶gr ª opyBu~i��v{Kw\rts$u~opw\y'{�s\�­}~{grxopygi � ¥���ygoxu�q�ygi ® w\yS�²u~opw\y � %	�/3z� i

��rpsA}~}~i � ��¥�uvs\yBu � w\ygy�¥�iD} U

S rxi?}z�$s�rpi�qg��} � % � C 3 s�q|�({SwAoxyBuv} � C ¶ V "�. 5�/ / / 5 � ¶ � + � / / / � ��� ¶

S rxi?} � ¥D�~op�\¥DiD} 1 C " ��
 %	� C 3 iDy � +�i�u � �B¬
±�s ® w\y���u~opw\y �«ª opyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy¨iD}!u�qgygi ® wAy��²uvoxwAy({Kw\rp�Rygw\hjots�rpi���qg�got©Bqgi�}!qg����eSs\��q�y � i?}+oxyBuvi��v��s\rxrpiD}
? � C 5 o 5 � C�I ¶ V " � 5 / / /�5 � ¬mRwAoxiDyBu�� � C " � C D o � � C i�u�� � C " � C D o � � C ¬
� N��RÁ � /R  � % �K����� �'� �f�<�)���K�)���
��� �T�������K��� �
	���� ��� �)�����T���`	�� � ��� ����	��56 � � �$��	 ���$� � o � 9 ���&� � �)�
��	������&����� %	� C 3J5 V " � 5 / / /�5 � �)� � 
 % � +�3&5 � 
 %	���I3 � ���T�f���)�&� ���0�46�� �w��� � � � �e�����T� �$�`�$�$� �$��� � ����	������&���1 C " � 
 %	� C 3J5 V " � 5�/ / / 5 � � � ���$� ���T� � = � �*� � �)��� 	������&���
�)���T� � �$�����w� ���f���w���T	��^��� ��� �����$� �
� � � ���T	����
���`� �$� ��� 	��T� �

� � C 1 C 5 o + 2 % � � C + � � C 5 o 3 1 C + � � C 5 o 1 C D o "
�%O � � C 5 o� � C � � C + � � C

� � C 5 o � � C 5 o R 5 V " � 5�/ / /�5 � � � / ³ïkBµ

9 	��I�����`�$� ���T�$�T�@�8�T���&�^���`	B���T� �$�`�$�$� �$���n���n� ���e�f���)� � � +I5�/ / / 5 � �75 1 +75 1 � � � ���E�46�� �w��� � �f� � �e�����T�
�)���f�$���
��� � �`�������f�����
	����
��� �)�����T�G�T	�� �
��� � ��	��56^�����$��	 ���$� � o � �)����� ���T� �� %	� C 3 " � C 5 V "	. 5�/ / /�5 � 5 � 
 %	� +�3 " 1 +I5 � 
 %	���I3 " 1 �6/
b¯Á � ��ÁKÆ 	T* �
� % ��%	�>1 � +*5�/ / / 5 ���I3 �)�w� � �h�)�#�`	�� � ��������� �$�`�w�
��� % � + � 3 �

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ke<

b¯Á � ��ÁKÆ 	T* �
� , 
 � �$�`�$�)� �$��� � �)�8�)���f�$���
���`��� C %	��3 = ��% ��1 � +*5�/ / /�5 ����3 �;V "	. 5�/ / / 5 � + 2 ����� �T�
�)���`	��
���w� �����K�������
���`� �

� � % � C 3 "�� C � �`���&�1V 5 � "�. 5�/ / / 5 � 5
� 
� % � + 3#" � 
� % � � 3 "�. �`���&� � "�. 5 / / / 5 � 5
� �KD oI%	� C 3 " � �KD � % � C 3#" . �`���&�GV "�. 5�/ / / 5 � 5
� 
�KD o %	� +M3#" � 
�KD � % ����3#" � 5� 
�KD o %	� � 3�" � 
�KD � % � + 3#" .

�)�w� � �K� ��	 �$� � � ��%	�>1 � + 5 / / / 5 � � 3 �
	 � 
 
 ���3� '� �� �Q�3, � ���3"$�& ��  �' $��3�  �'&�)���(' 

mRwAo¹u ��� � % " 3 � +)� � �	�6D � rps§�Ss\}~i � i � % " 1 " +75�/ / /�5 " �G3°� ¥���y�oxi � s�y�}¨rxi ��wA�~�vw\rts�op�~iH�2{��~¥?��¥ � i�yBuD¬

º�wAy�}~o � ¥D�~wAy�}°rpi {g�~w � q�o¹u(u~i�yS}!wA�~opi�r < " ��%	�>1 � +75 / / / 5 ����3�
 � % " 1 " +I5�/ / /�5 " � 3 ¬ < iD}!u'r ª iD}~{�s\��i � i
� oxhji�yS}!opw\y % � + � 3&% � + � 3�� iD} ® wAy��²uvoxwAy�} � i�rts ® w\�vhji

� % �,5 " 3 "
�KD ��

�� +

�6D ��
� � + � 
 � � 
 %	��3�� � % " 3&5 ³�?\µ

�=s\����w\yS}3uv�~q���u~opw\y�¶ �Hi?}3uz�got��q��gop©Bqgi�{Ss��zhjw\����i?s�q|�°i�u � i���rts\}v}!i � ��¬
6���� ( *ïÃ *´Á ( % � ����� � C�� " � % �,5 " 3 	 � C 5 o � � � � C 5 " � 5 o � " � " � � ���l�f�3�)���f�$���
��� �w�w�
�T��� ���f��� �
	���� �$�
��� �$�����T� �`	����
��� � ��	��56I�w�E�$����� �)�w� � ��� �e�
� �$�&� ���`	B���T�3� � �$� 	��1� ��� � C � ��� ��	 �5�w�������
�T	��"� �K���)���f�$���
��� �T�������K��� �
	���� �$�
��� �)�����T�J� �(��� �

� %	�K5 " 3 "�� C�� % �,5 " 3 " 
�

�� +


�
� � + � C��
 � %	� � � C 5 o 3 
 % " � "!� 5 o 3 �I5 %	�K5 " 3 =�� C � /

� N��RÁ � /R  � , �e� ���w� ��	������&��� � � ����	��e���)� �$���T�E� ���T�f���)� ��LLL� LLL�
� C � " � %	� C 5 " � 3&5 V " . 5�/ / /�5 � 1 � " . 5 / / /�5�� 51 C � " � H %	� C 5 " � 3&5 V " . 5 � 1 � "	. 5 / / / 5�� 5� C � " � � % � C 5 " � 3J5 V " . 5�/ / /�5 � 1 � " . 5�� 5
� C�� " � H � % � C 5 " � 3J5 V " . 5 � 1 � "	. 5�� 5

³´�Aµ

	�������� ���p� 6�� �w���/� �f�/� �T�����T� �)���f�$���
��� �$�
��� �$�����T�*�T	�� �
��� ����	��56I� � �$��	 ���$� � � ��� � � ���w� � � ��� 
7�

	 � � � �!�!�?�%� ���,�(' $� ��� � �C' , ���,�(' $ � ��'C�  '
���� �3� �A���('
·�s�y�}���i�u!uvi¯}~iD�²uvoxwAy�¶�y�w\q�}­{g�~¥?}!iDyBu~w\yS}zqgygi¯h4¥�u~egw � i �«ª ¥��$s�rpq�s$uvoxwAy � i�rts ® wAy��²uvoxwAy �«ª oxyBu~iD�~{Kw�»

rts$uvoxwAy ��iDy(qgy�{Kw\opyAu % �,5 " 3 ©Bqgi�rt��wAy�©Bqgi\¬|��s\{g{Ki�rpw\y�}z©Bqgi�}!q�����e�s\©Bqgi��~i?�²u�s�yg�Arxi � C � ¶|rts ® wAy��²uvoxwAy��i?}3u�¥D�As\rxi�¦4rps ® w\yS�²u~opw\y'{Kw\rp�Rygw\hjots�rpi���op��qg�got©Aq�i
� C � " 
�


�� +

�
� � + � C �
 � % � � � C 5 o 3 
 % " � " � 5 o 3 � / ³�B�µ

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



kR� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

� �R ¡  � % �f� � C � � 1 C � � � C � �)� � C�� �$���e�p�����T� �Q� 	��56(���T	���� � �������T� ���3� ���)� 	��
����� � C�� � 	�������� ���e�46�� �w���
� �K�G� �T�����T� �)���f�$���
�����`�������f�����
	���� �)�
��� �$�����T� � C � %	�,5 " 3 ��� �K�����K����� ��� 	�� ��� ���)����	������&��� � 
 	7� 	����w�
���
� C � � �)����� ��
1�$�
�)�e�
� � C��A�D ��	��T�����	
��)�w�������T�K���G�T	���� � �4���T	����
���h� 	����w�
�$�
�$�������$� ��� 	��T� � �

� C � " � % � � C 5 oG3O: C � � % � " � 5 oG3 ;�5 ³
CAµ

���

: C�� " � 0 C 5 o � � 5 o 0 C 5 o � �0 C#� � 5 o 0 C��  	���� � 0 AGD " � � AGD � AGD1 AGD � AGD  5

�$�����n��	
�
	��#�w�
��� � % S 3 �)�w������� �T�
�1�`	��

� % S 3 "
%&&' � . . .

. � . .� � T S � � 2 T S � T S � � � T S2 T S 
 � T S � � 2 T S 
 � T S �
+ ,,- /

6�����* J � �R� 	g��� 8 Áf* ( Ã?� � ��Æ 	hM ��*´Æ´Æ �
� �R ¡  � , �f� ���)� ��	������&��� ��� 
 �$���e�������e� �T�)�	� 	�������� ���)� � 	������&���

� 1 C � " � H %	� C 5 " � 3 ���T���&�1V " � 5�/ / /�5 � � ��� � "	. 5�/ / /�5�� �
� � C � " � � %	� C 5 " � 3 ���T���&�1V "�. 5 / / /�5 � � � " � 5�/ / /�5�� � � �
� � C�� " � H � % � C 5 " � 3 � �T���&�1V " � 5 / / / 5 � � ��� � "�. 5�� �$� V " . 5�/ / /�5 � � � " � 5 / / / 5�� � � �

�$���T� � �$� ���w� ���f���)� � �
� 	��T� ��� �3� �T�����T� �T	�� ���w� 2 � +�� + � ��� �w���)�
�w� � ���f��	�� � �w�-��� � ����� �f� �)�e� �)�
� ��� � � � � + � + � � � � ���T	����
���`� �;9 ���&� � "�. 5�/ / / 5�� �

� � C 5 o 1 C D o � � + 2 % � � C 5 o#+ � � C 3 1 C � + � � C 1 C 5 o � � "
�GO � � C 5 o

� � C % � C D o � � � � C�� � 3�+ � � C
� � C 5 o % � C�� � � � C 5 o � � 3 R 5 V " � 5 / / / 5 � � � 1 ³
RAµ

�T���&�1V "	. 5�/ / /�5 � �
� " � 5 o � C�� � D o + 2 % � " � 5 o + � "!� 3 � C�� + � " � � C�� � 5 o "

� O � "!� 5 o� " � % � C#� � Dlo � � C�� � 3�+ � "!�
� " � 5 o % � C�� � � � C#� � 5 o 3 R/5 � " � 5 / / / 5�� � � 1 ³L<D�Aµ

�T���&� � " . 5�� �

� � C 5 o � C D o � � + 2 % � � C 5 o�+ � � C 3 � C � + � � C � C 5 o � � "
�%O � � C 5 o

� � C % � C D o � � ��� C�� � 3�+ � � C
� � C 5 o % � C�� � �.� C 5 o � � 3 R 5 V " � 5�/ / / 5 � � � 1 ³L< <?µ

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ki!

�T���&�1V "	. 5�/ / /�5 � �
� "!� 5 o � C#� � D o + 2 % � "!� 5 o + � "!� 3 � C�� + � " � � C�� � 5 o "

� O � "!� 5 o� " � % 1 C�� � D o � 1 C�� � 3�+ � "!�
� " � 5 o % 1 C�� � � 1 C#� � 5 o 3SR�5 � " � 5�/ / / 5�� � � 1 ³L<?�\µ

� Æ
MKÁ���*´ÃON�  � � 3x� J 	gÆ¿� 	gÃO*´Á ( � � � % �,5 " 3
5�Ã 	 8 � % º)s�rt��qgrpi��+rpiD}+�$s�rpi�qg��} 1 C � ¶ � C � i�u � C � {Kw\q���uvw\q�}+rpiD}){Kw\opyBuv} � i�rts��A�~oprxrpi��\� �\��i�s�qg�°¥D©Bq�s$»u~opw\y�}�{g�v¥D��¥ � iDyBu~iD}(i�y q|u~oprxot}vs�yBu�r ª ¥�rpoxhjopy�s$uvoxwAy � i ��s�q�}v} ³ïrpiD}(hjs�u~�vop��iD} � iD} 2 � + � � �

}!�|}!u~fDh4i?}z}!wAyBu)uv�~o � ots��Aw\y�s\rxi?}�i�u­¦ � ops\�\wAy�s�rpi�}!u~�vot�²u~iDhji�yBu � w\hjopy�s�yBu~i�µ²¬
5�Ã 	 8 � , r�ygi ® wAop}�©Bqgijr ª w\y � ot}!{KwA}~i � iD}��$s�rpi�q��v} ��¶ � H ¶$� � i�u � H � i�yXu~wAq|u�{SwAoxyBu � ijrps��A�~oprxrpi\¶��s\rp��qgrxiD� � s\y�})��e�s\©Bqgi��viD��uvs\yg�\rpi � C�� rpiD})��wRi)\°��oxiDyAu�} � C��
 � � i�rps ® w\y���u~opw\y°{Kw\rp�Rygw\hjots�rpi��got��q|»�got©Aq�i � s�y�}z��i��~i?�²u�s�yg�Arxi�i�y'q|uvoxrpop}vs�yBu�³
CBµ²¬

ÇP��s\rxq�i��)rps ® wAy��²uvoxwAy �«ª oxyBuvi��v{SwArps�u~opw\y�i�y¨qgy°{Kw\opyAu %	�K5 " 3 �vi��Ropi�yBu�s\rxwA�v}"¦�u~�vw\qg�Ai��"rpiD}�opy � ot��iD} % V 5 � 3
uvi�rt}z©Bqgi %	�K5 " 3 =�� C � ¶g{gqgot}�¦4¥��$s\rxqgiD�zrps ® wAy��²uvoxwAy�{Kw\rp�Rygw\hjots�rpi���op��qg�got©Aq�i���w\�v�viD}~{SwAy � s�yBuvi\¬
	 ��� 	 �4���3�?,8� �A���(' $ ��'&� ����� � � � 

� ��� �  �$& ,8� �?� � 

�>�����('
�5w\q��6�v¥D}~w\q � �vi5r ª ÇP·�� � i�·­qg{�ox�vi\¶Doxr ® s�q|u���w\y�y
Ppuv�~i=rtsz�Aw\rts$u~oprpo¹uv¥ - i�y�u~wAq|u6{Kw\opyBu � i"rtsz�A�~oprxrpi5��ygi

� i � ox¸Z¥��vi�y���iD}���ygopiD} � i�uvs\oxrprpi U X � ¬R±�s��Aw\rts$uvoxrpo¹uv¥­¥�uvs�yBu � ¥��Sygoxi���w\hjhji�qgy�i�}~{grpoxygi��got��q��gop©Bqgi
}~qg��q�ygi��\�voxrprpi��\�vwA}v}!opf��vi � i°uvs�oprprxi
W X:Z ¶�ygw\qS}�{g�vwR��¥ � wAy�} � i ® s
��wAy }~qgop��s\yBu~i�{Kw\qg��wA�|u~iDygop��rps
�$s\rxiDqg� � i - iDy'qgy'{SwAoxyBu­©Bqgi�rt��wAy�©Bqgi � i�rps4�A�~oprxrpi���ygi U

S w\y���s\rp��qgrpi=rps ® wAy��²uvoxwAy ��ª opyBu~i��v{Kw\rts$u~opw\y�{�s\�6}~{grxopygi=�got��q��gop©Bqgi�}!qg�Zuvw\q|u�r ª iD}~{�s\��i ? "BA�CED 1 "BAGF�HJI X? ) + 1A< A1F$HJI ¦'{�s��~u~op� � iD} � i��A�~¥?} � i�rxop�Ki��~u~¥D}�}!qg��rps'�A�~oprxrpij�\�vwA}v}!opf��vi W X:Z ¶�i�y¡s\{g{grpop©Bq�s\yBu
r ª s�rp�\wA�~oxu~e�h4i � ¥?���vo¹uz{g�v¥D��¥ � iDhjh4iDyBu��

S w\y'¥��$s\rxqgi�rts ® w\y���u~opw\y �«ª oxyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy(s\q�{Kw\opyBu���w\yS}!o � ¥��v¥ � i�rpsj�A�~oprprxi���ygi U X � ¬

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



kAk ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

� � 	���� . �¡� . ��*5	������z
¯�-�(��� �
��y � ¥?���vo¹u � s\y�}z��i�u!u~i�s\ygygi��Ri�rpi���s\rp��qgr � q'�\��s � opi�yBu � i�rts ® wAy��²uvoxwAy

m o %;-,3�" �	� - � � /
�5wAqg�­¥D�Boxu~iD��uvw\q|uvi���wAy ® q�}~oxwAy�¶�ygwAq�}�y�w�u~wAy�} � r ª iDy�}~i�h���rxi � iD} � i��A�~¥?} � i�rpox�Ki��~u~¥ � i�rts��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥
i�u - rts ® w\y���u~opw\y � i � iDq|�(�$s��vots��grpiD}+s\}v}~wR��ox¥Di\¬

� � � �+
� #� �,�'
  ����&� 
 �$, �� 
�ziD�As\� � wAy�} � s�yS}+qgy'{g�~iDhjoxiD�+u~i�hj{�}�rxi���s\rp��qgr � q'�\��s � oxiDyAu � i m o ¬

mpo % � 3#" �	� - � �

" @�@
�

O � 0 -0 " % " 54)43  � + � 0 -0 ) % " 54)43  � R � " �7)
"
D
�
C � o

A
�� � o @ @� ��� O � 
�


�� o

�
� � + 1 � C �
 � % " � " C 5 o 3 
 5 o %() � ) � 5 o 3 �  �

+ � 
�

 � +


�
� � o � � C��
 � % " � "BC 5 o 3 
 %@) � ) � 5 o 3 �K5 o  � R � " �*)

"
D
�
C � o

A
�� � o � @ � �� ��� � @  �

 �	� � � % " 54)43
� " �*),+
@ � �
� �
� �

@  �
 ��� � 0 % " 5A)43
� " �7)  

w*6

� % " 54)43 " � 
�

�� o


�
� � + 1 � C �
 � % " � " C 5 oM3 
 5 o %() � ) � 5 o 3 �  � 5

0 % " 5A)43 " � 
�

�� +


�
� � o � � C��
 � % " � " C 5 o 3 
 %@) � ) � 5 oM3 �K5 o  � /

g {g�vfD}z��s\rp��qgrt}�¶|wAy(wA�|u~opi�yBu�qgygi�i��|{g�~i?}~}~opw\y � i m o ��w\hjhji ® wAy��²uvoxwAy�©Bq�s � ��s$u~ot©Bqgi � iD} � C � U
m o % � 3 " �

C�� � % � C � 3 ;
� C � � C �
w*6 � C � iD}!u�rpi��\i?�²uvi�qg� ® wA�~hj¥�{Ss���rpiD}���wRi)\°��opi�yBu�} � C��
 � ¬��"q�op}D¶S�A���A��i�s\q|�'}~�Bu~fDh4i?} �«ª ¥D©Bq�s�u~opw\y�}¯³
RAµ¦è³4<?�Aµ+i�u�¦°r ª ¥?©Bq�s$uvoxwAy¡³
CAµ�¶�wAyH{SiDq|u�i��|{g�~ophji���rxi?} � C�� rpoxy�¥Ds�op�vi�hji�yBu­{�s\�­��s�{g{Kw\�~u�s\q��\iD��u~iDqg� � i
{Ss���s�hjf�uv�~i?} � U � C�� " � C�� ( ��/

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� kQ?

��y�w\�gu~opi�yBuz��y�s\rxiDh4iDyBu U
m o % � 3 " �

C�� � � ; ? % � C�� 3 ; � C � � C � I ��/
�ès�ot}"uvw\q�})��i?})�Ds�rt��qgrt} � i�h�s�y � i�yBu�q�y°u~��s��$s�oprS�R��s�ophji�yBu�ophj{SwA�!u�s�yBu UBygw\q�}�{g�v¥D}~i�yBu~wAy�}P��o¹» � i?}~}~w\q�}
q�ygi�}!wArxqgu~opw\y's�rxu~i��vy�s�u~op�\i��Si?s�q���w\qg{'}!ophj{grpi�¦¯hji�u!u~�vi�i�y�wRi�qg�R�vi\¬

� � 
 � '&  
 ��
� �� �)�,�(' �)�?� �Q�3���4)* �$�� � 
��!���,� �  
g q¯rpoxiDq � i){K¥�ySs�rpop}~i��5rpi��A�vs � oxiDyBu � s\y�}�rps ® w\yS�²u~opw\y4w\�g�3iD�²uvo ® ¶�wAy4��egwAop}~oxu � i){K¥�y�s\rxot}!iD�5rps�}!wAhjh4i

� iD}z��s\�~�v¥D} � i?} � ¥��vop�\¥�i?}+{g�vi�hjoxfD�~i?}+��s�rt��q�rx¥DiD}zs�qg�¨{SwAoxyBu�} � i�rps4�A�~oprxrpi U
m %@-,3 " � %@-,3,+ ] �

C�� � %@- �� � C�� + - � � C � 3
s��AiD�\¶B{Kw\q��+u~w\qgu�{SwAoxyBu % "BC 5A< � 3)� i�rtsj�\�voxrprpi U

- � � C � " 0 -0 " % "5C 5A< � 3 -  � C�� " 0 -0 < % "5C 5A< � 3:/
��y�ygw\u~i

m o % � 3#" �
C�� � %@- �� � C�� + - � � C � 3:/

��y�{Ki�q|u�¥?���vox�vi
mpo % � 3 " �

C�� � - ;� � C � - � � C � /
· ª s�q|uv�~iX{�s��~uD¶��\� �\��iXs�q|� }!�|}!u~fDh4i?} �«ª ¥D©Bq�s�u~opw\y�} ³
RBµ°¦�³L<?�Aµ²¶)w\y�{Ki�q|u'i��|{g�voph4iD�(��iD} � ¥��vox�A¥�iD}
rpopyg¥Ds\ox�vi�hji�yBuzi�y ® w\yS�²u~opw\y � q'�AiD�²uvi�qg� � i�{Ss���s�hjf�uv�~i?} � U

- � � C�� "QU C�� ( ��/
� �R  	 ��2«� � , U C � �)�w� � �f�7�
	��#�w�
� � ���7��	�������� 2 X %A% W + � 3&% Z + � 3
+ 2 % W + � 3
+ 2 % Z + � 3
+ ��3 "2 % W + � 3&% Z + � 3 �

��y�s � w\yS� U
m o�% � 3#" �

C�� � %�U C � ( � 3 ; (I%�U C � ( � 3
" �
C�� � � ; %�U C � 3 ; U C � ( �25

i�u�i�y � ¥��vop��s\yBu U
� m oI% � 3 " �

C�� � %�U C � 3 ;,U C � ( ��/ ³L<O!Aµ

±6i���s�rt��q�r � q'�\��s � opi�yBu � i mpo�}!i��v¥D}~qghji � w\y���s�q'��s\rp��qgr � i?}+h�s$u~�vot��iD} U C�� ¬
×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



kB� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

b 	gÆ¿Å\��Æ � �HÆ 	X  	gÃ���*´Å � U C��
ÇP���~op�\wAy�}+rpiD}z}~�R}!u~fDhjiD}�³
RBµ�i�u�³4<?�Aµ�{Kw\qg�zrts ® w\y���u~opw\y -B% " 5A)43 i�u�}!i?} � ¥��vox�A¥�i?}�{��~iDh4opf��viD}D¬|�5w\qg�

� " . 5�/ / /�5 Z ¶
� " C 5 oJ- � � C Dlo � � + 2 % � " C 5 o�+ � " C 3O- � � C�� + � " C - � � C 5 o � � "

�GO � " C 5 o
� " C %@- C D o � � � - C#� � 3/+ � " C

� " C 5 o %@- C�� � � - C 5 o � � 3 R 5 V " � 5�/ / / 5 W � � 1 ³L<�kBµ

{Kw\q��1V " . 5�/ / /�5 W=¶
� ) � 5 oF-  � C#� � D oR+ 2 % � ) � 5 oR+ � ) � 3H-  � C � + � ) � -  � C�� � 5 o8"

�GO � ) � 5 o
� ) � %@- C�� � D o � - C#� � 3,+ � ) �

� ) � 5 o %@- C#� � � - C�� � 5 o 3 R 5 � " � 5 / / /�5 Z � � / ³L< ?\µ

ÇPy���s$�3wAq|uvs\yAu+rpiD}z��wAy � oxu~opw\y�}­s�q|�¨�Kw\� � }D¶�³4<DkBµ�{SiDq|u­} ª ¥?���vox�vi�}~w\qS}+rps ® w\�vhji�hjs�u~�vop��oxiDrxrpi U

� - � � � � + � " oJ- � � + � 4�o + � " D 5 oJ- � � D � 4 D 5 o "
� 0D- � � � � � " o� " + - + � 4�o + � � "5D 5 �� " D 5 o - D!� 4 D 5 o ³L<D�Aµ

� "

%&&&&&&&&&'
% � " +�+ � " o 3 � " + . / /�/ /�/ / .

� " � % � " o#+ � " � 3 � " o . /�/ / .
. ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬¬¬
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ .
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ � " D 5 
. /�/ / / /�/ . � "5D 5 o % � "5D 5 � + � "5D 5 o 3

+),,,,,,,,,-
5

0 "

%&&&&&&&&&&&&&&&'

��� � �� � = � � � =� � �  � � =� � � . /�/ / /�/ / .

� � � �� � � ��� � �� � � � � � �� � �  � � �� � �
. /�/ / .

. ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬¬¬
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ .
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ � � � ���� � � � �. /�/�/ /�/�/ . � � � � � �� � � � �

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

+),,,,,,,,,,,,,,,-

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� k B

i�u

4 o "
%&&&' �.
¬¬¬
.

+),,,- 5 4 D 5 o "
%&&&' . ¬¬¬
.
�

+),,,- /
� �R  	 ��2«� � G �9�$� 0 �$���e� � �)� � 	����w�
���)�7��	��$� ���)�7� �7� 	��������EW � � � 4 o �)� 4 D 5 o��$���e� � �)� � ���$�����&���
����� 	�������� W � � �

��y°��egiD�v��e�i+¦�{��~¥?}!iDyAuP¦�i��|{g�~ophji�� � � � � � rpoxy�¥Ds�op�vi�hji�yBu=i�y ® wAy��²uvoxwAy � qj�\iD��u~iDqg� � i�{Ss���s�hjf�uv�~i?}�j¬S��s�{g{Ki�rpw\yS}z©Aq�i�rxi��AiD��u~i�q���� � i�u�s�oprxrpi % W + � 3J% Z + � 3 ��w\yBuvoxiDyAuzrpiD} � w\ygyg¥DiD}z{Ki��vhji�u~uvs�yBu � i
� ¥���ygop�zrts ® wAy��²uvoxwAy �«ª opyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy - U

� "

%&&&&&&&&&&&&&&&&&'

� � +
¬¬¬

� � A
� � � + �� � � D ��  � � +
�  � � A
- �  � + +- �  � D +- �  � + A- �  � D�A

+ ,,,,,,,,,,,,,,,,,-
/

��y'��wAy�}!u~�vqgo¹uzrpiD}zh�s�u~�vop��iD}�� i�u�� � ¦4{�s\�!uvox� � i/� i�u 0 U

� "

%&&&&&&&&&'
� . /�/�/ . .

� " o
.
¬¬¬
.

�
.
¬¬¬
.

� "5D 5 o
. . /�/�/ . �

+),,,,,,,,,-

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



kiC ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

i�u�w\y � ¥��Sygo¹u�� � {�s��zrts4h�s$u~�vot��i U
����������������������
�

=������ = �
��� ��� �	��

���

� �
��� ��� �
��� ��� ������ ��� �=������ = �

���������������������

���

���������������������

� =������ = � =������ =���=������ =
��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� 

��� �	�

��� � � ��� ��� ��� ��� ��� � ��� ���� =������ =�� =������ = � =������ =

� ���������������������
!

�

" # $ % & &' (*)*' +-,/.0+-1�2324,/.65*1�(*)*7�(�8:9<; � � )*7�(*.>= ' (*)*' +-,:)�,?;A@CB = � ' (*)*' +-,:)�,?; @CB D �
)�, �FE � � �FG � � 9 E � � �HG E � � �HG E �	� �FG E4I � �HG E �	� � G E3I � �FG� � � � � � � �

��y's4s\rxwA�v} U

� � � � � � " � � 1 / ³L< B�µ

·�i¨rtsHhLQDh4i�h�s�ygopf��vi\¶�w\y ��w\y�}!u~�vqgoxu¯qgy�i¨¥D©Bq�s�u~opw\y¡h�s�u~�vop��oxiDrxrpi¨¦H{Ss��~u~op� � i2³4< ?\µ²¬5·�iX³4< ?\µ�¶�wAy
� ¥ � qgoxu U

� -  � C � + � ) oJ-  � C +JP o#+ � ) A 5 oJ-  � CWA P A 5 o�"
�	J - C � � � � ) o� ),+ - C +JP o#+ �

� ) A 5 �
� ) A 5 o - CEA P A 5 o ³L<OCAµ

w*6

� "

%&&&&&&&&&'
% � ),+R+ � ) o 3 � ),+ . / /�/ / /�/ .

� ) � % � ) o#+ � ) � 3 � ) o . / /�/ .
. ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬¬¬
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ .
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ � ) A 5 
. / /�/ / /�/ . � ) A 5 o % � ) A 5 � + � ) A 5 o 3

+ ,,,,,,,,,-
5

J "

%&&&&&&&&&&&&&&&'

� �  ��  �= � �  =
�  �  �  =

�  � . / /�/ /�/ / .

� �  ��  � � �  
��  � � �  ��  

�
 �  ��  

�
. /�/ / .

. ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬¬¬
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ .
¬¬¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ �  I
���

�  I
�
�. / /�/ /�/ / . � �  I � ��  I
�

�
� �  I
� ��  I
�

�
� �  I
�

��  I
� �  

+ ,,,,,,,,,,,,,,,-
÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� kiR

i�u

P o "
%&&&' �.
¬¬¬
.

+),,,- 5 P A 5 o "
%&&&' . ¬¬¬
.
�

+),,,- /
� �R  	 ��2«� � + � �$� J �$���e�l� �)� � 	����w�
���)� ��	��$� � �)� � � ��	�������� Z � � � P o �)� P A 5 o �$���e�0���w�E� ���$�����&���
����� 	�������� Z � � �

��y¨��e�i�����egi­¦�{g�v¥D}~i�yBu+¦�i��|{g�voxhjiD� �  � C � rpopyg¥Ds\ox�vi�hji�yBuPiDy ® wAy��²uvoxwAy � q¨�AiD�²uvi�qg� � i­{Ss���s�hjf�uv�~i?}
�Â�\� �\��i�¦4r ª ¥?©AqSs$u~opw\y

� �R � C � " � C � / ³L<ORAµ

�5wAqg�zw\�|uvi�ygop����i�u!uvi�¥D©Bq�s$uvoxwAy(opr ® s�qgu � ¥���y�ox� �X{�s��

� "

%&&&&&&&&&'
� . /�/ / . .

� ) o
.
¬¬¬
.

�
.
¬¬¬
.

� ) A 5 o
. . /�/ / . �

+),,,,,,,,,-
i�u�� C {�s��zrts4hjs�u~�vop��i
������������������������������������
�

=������ = � = ������= � =�������= =�������= � = ������= � = ����� = � =�������= � =	������=

��� ���

�	� 
��F�
�� ��
���������������

��� ���

�� �	 
�
� �


	� 	
�� ��� ��� ����� ��� ���

� � �
��� �	 
�
� �


	� 	
��

��� ���

�
���������������� 
���� �	�
���� � �

��� ���

�
������������������

��� ���

�������������������

��� ���

=������ = � = ������= � =�������= =�������= � = ������= � = ����� = � =�������= � =	������=

� �����������������������������������
!

�

� � � � � �

� ��� ��
� �� �  

� ��� ��
� �� � ! �����

� ��� ��
� �� �#"
$ �!

� ��� ��
� �� �
$

� ��� ��
� �� % "�  

� ��� ��
� �� % "�
$

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



?\� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

��� �\��i�¦'³L< B�µ�i�u�³4<ORBµ�i�u­s�{��~f?}+rxi��v¥�w\� � wAygy�s�yS��i�hjiDyAuz}~qgox�$s\yAulU
U C�� " � V ��� �zrxop�\ygi � i � 5 o � C

� ��� �zrpop�\ygi � i�� 5 o � C  5

wAy({Ki�qgu­��w\yS}3uv�~qgop�vi�rpiD}+h�s�u~�vop��iD} U C � uvi�rprxi?}z©Bqgi U
-
�
� C�� " � - � � C �-  � C �  "QU C � ( 1 / ³F���Aµ

� �R  	 ��2«� � ; 
 	��w���*�K�����T�)�K	�� � �$	����
����� �)��� ���w��� ���)� ���/��� �)� �
��� ��� ��� � � � �)� � ! ���`�G�`	��7� � 	4�5�T	��w�X�
���
��� ����� �f�
�)���/2^��� ���e�����w�
���&�
� �)� � ���$��	��1� ���)� � C � �,9 ���&� �)� �������
� �*� �`�$�f��� �$�f�F� ��� �`���&�$� 	/�`	�� ��	
�$� ��� ���`�$�f	�� � �$��� 	��Q���w�V� ��� � �w� ���)�7�����w�������w� ���
�$�������f� ��� ��� �M� 
 	 �f��� � �$�����8�)���f�$���
��� m o �$��� 	���� 	��������

m oG%@-,3 " �
C#� � %;- �� � C � +.- � � C�� + - ��  � C � +.- ���� � C � + - � X � C � 3K/

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ?`<

� � 	���� . �¡� . ��*�	������z
¯� �����

��y � ¥?���vo¹u � s\y�}z��i�u!u~i�s\ygygi��Ri�rpi���s\rp��qgr � q'�\��s � opi�yBu � i�rts ® wAy��²uvoxwAy

� %@-,3#" �2 � 0 %@-,3 � �0 � �
©Bqgo�h4i?}!q��~izr ª ¥?��s\�!u"iDyAuv�~izrpiD} � w\ygy�¥�iD}P}!oph�qgrp¥�i?}=i�yj�v¥D}~w\rp�$s�yBu"r ª ÇP·�� � i�·�qg{gop�~i­i�u"rpiD} � w\ygyg¥DiD} � q
h�s\�v��eg¥A¬S�5wAqg����s�rt��q�rxiD����i4�A�vs � opi�yBu � i ® s
��w\yXs�y�s\rx�Bu~ot©Bqgi\¶ZygwAq�}�q|u~oprpop}~w\y�}�rts¨hj¥�u~egw � i � ijr ª ¥�uvs$u
s � �3w\opyBuD¬
�5w\q���¥D�Boxu~iD�6uvw\q|uvi)��w\y ® qS}!opw\y�¶?ygwAq�}6y�w�u~wAy�} � r ª i�yS}!iDh��grpi � i?} � i��\�v¥D} � i�rxop�SiD�!uv¥ � i�rts��Aw\rts$u~oprpo¹uv¥

i�u - rts ® w\y���u~opw\y � i � iDq|�(�$s��vots��grpiD}+s\}v}~wR��ox¥Di\¬|·�i�{grxqS}�¶gy�w\q�}+¥?���vox�Aw\y�} � }!wAq�}+rps ® wA�~hji
� % � 3#" o

� ��� % $ % � 3A3 � �0 � �� 5
s��AiD� $ =�� � D�� rpi��\iD��u~iDqg� �«ª ¥�uvs�u

$ " % � + 5�/ / / 5 � � 3 ;
w*6HrpiD} � � " % � � o / / / � � � 5 o 3 ; =�� � � 5 o � � " . 5 / / / 5 � }!wAyBu���s\rp��qgrp¥D}�{�s���rxij}~�R}!u~fDhji �«ª ¥D©Bq�s�u~opw\y�}
³´¥D©Bq�s�u~opw\y�} �«ª ¥�u�s$u²µ+}!qgop�$s�yBu U

%#KD3 � P � � + "	. 5
� � � � � � � D o "	. � " . 5�/ / /�5 � � � /

s��AiD�\¶B{Kw\q�� � "�. 5�/ / / 5 � � � ¶
� � " % � � D � %� � 3 � � � �/+ � � D � o � ; � 4I5 �?9<; � 5  �=:> + % � � D 3 � o � ; � � � 4I5 �?9<; � � � 5  �=M>  4 � 5 oo

=�� � � 5 o 5
� � " � + % � � D 3 � %� � D o =�� � 5 o � � 5 o /

��y � ¥���ygoxu�rxi�rts��A�vs\yg�\opi�y°{Ss�� U
� 	 � � D � X � � D � X � � D
	 � � �

% $ 5��$ 5 � 3 � � % $ 5��$ 5 � 3
s��AiD�

� % $ 5 �$ 5 � 3#" o
� ��� % $ 3 � �0 � �� + � P � � + 5 �� + � � 5 o

+
� 5 o�� � + � � � � � � � � D o 5 �� � D o � � 5 o / ³F� <?µ

� �R  	 ��2«� � P � � ��� �T�)�K�^����� � �)� � � � � � 	��f��� � ���T��� � �f� � �X�`�$�f�+���T� � � � �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



?A� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

�5w\q��Pqgy � �g�|¥\¶Bw\y���egwAop}~oxu $V}!wArxqgu~opw\y � i�r ª ¥D©Bq�s$uvoxwAy �«ª ¥�uvs�u�³ïÇ)µ"��wA�~�viD}~{Kw\y � s\yBu~i\¬ ��y°s�s�rpw\��}
r ª ¥��As\rxoxu~¥�}~qgop��s\yBu~i U

� % � 3 " � % $ 5 �$ 5 � 3K/
ÇPy � o¹¸Z¥��vi�yBu~ots�yBu8�4¶gwAy�wA�|u~opi�yBu U

� � " 0 �0 $ % $ 5 �$ 5 � 3 � $ + 0 �0 � % $ 5 �$ 5 � 3 � � � � $ =�� � D �
�Ds��?¶ $ ¥�uvs\yAu�}~w\rpq|u~opw\y � i %#KD3 ¶ 0 �0 �$ % $ 5 �$ 5 � 3 � $ " .�/
��y'��egwAop}~o¹u�s\rxwA�v} �$�u~i�r�©Aq�i 0 �0 $ % $ 5 �$ 5 � 3 � $ "�. � � $ =�� � D � 5
� ª i?}3u~»Ù¦�» � ox�vi

� N � % $ 5 �$ 5 � 3 " �#/ ³F�\�\µ
�5wAqg� � i�u $ ���R¥?}�¶=��i�rtsH�vi��RoxiDyBuj¦X�~¥?}!wAq � �vi¨qgy }!�|}!u~fDh4i�rpoxyg¥?s�op�~i's � h4i�u!u�s�yBuj��w\hjhji(q�ygop©Bqgi
}~w\rpq|uvoxwAy(r ª ¥�uvs�u­s � �3wAoxyBu �$4¬ g q'{Kw\opyBu % $ 5 �$ 5 � 3 s\oxy�}~o � ¥���ygoF¶grxi��A�vs � opi�yBu � i �Â}~i��~¥ � qgoxu­¦ U

���K� " ��� � / ³F��!Aµ

��"$�%� ���,�C' $& ���?)#�A� � ��$��!� � '(�
�z¥D¥D���~op�\wAy�})rxi�}~�|}3uvf�hji�³¿�\�AµKU
�LLLLLLL� LLLLLLL�
� �
= � " O 0 �0 � + % $ 3 R ; % � % $ 3 � �0 3 � �� + + O 0 � +0 � + R ; �� o "	. 5

� � � � " O 0 �0 � � % $ 3 R ; % � % $ 3 � �0 3 � % � � 5 o 3 ; �� � + O 0 � �0 � � R ; �� � D o "�. � " � / / / � � � 5
� ��� � " O 0 �0 � � % $ 3 R ; % � % $ 3 � �0 3 � % � � 5 o 3 ; �� � "�.�/

º�i�}~�|}3uv¥�hji�iD}!u�¥D©Bqgop��s\rxiDyBuz¦ U�LLLLLLL� LLLLLLL�
% � � 5 o 3 ; �� � " O 0 �0 � � % $ 3 R ; % � % $ 3 � �0 3J5
% � � 5 o 3 ; �� � " O 0 �0 � � % $ 3 R ; % � % $ 3 � �0 3�+ O 0 � �0 � � R ; �� � Dlo � "�� � � 5 / / /�5 � 5
�� + " O 0 �0 � + % $ 3SR ; % � % $ 3 � �0 3�+ O 0 � +0 � + R ; �� o /

³F�$kBµ

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ? !

�5wAqg����s\rp��qgrxiD��r ª ¥�uvs$u­s � �3w\opyBu �$4¶�opr ® s\q|u � ¥�u~i��vhjoxy�i���rpiD} � ¥��vox�A¥�iD}+{Ss��~u~opi�rprxi?} 0 � �0 � � i�u 0 �0 � � % $ 3 ¬ ��ys � i�h�s\ygoxfD�~i�oph4hj¥ � ops�u~i
0 � �0 � � " % � � D � %� � 3 =�� � 5 o � � 5 o /

�P�~¥?��ot}!wAy�}5rps � ¥���ygoxu~opw\y � izrts ® w\yS�²u~opw\y �«ª w\�S}!iD�~�$s$uvoxwAy � 	 � � D � � � � D�� ¬ g {�s��~u~op� � iD}"��s\rxiDqg��} � iD}
wA{|u~opw\yS}�s�q|�'{Kw\opyAu�} � i�rps°�\�voxrprxi ��� 
 " $ % " 
 54< � 3 w\yè��e�i�����egi�¦ � ¥�u~i��vhjoxy�i���rpi�{g�vox� �«ª qgygi�w\{|uvoxwAy� w\yBu�rpi¯��w\qg{grpi % " " � ��! %@: 3&54<�3 y ª iD}!u�{Ss\} ® w\����¥�hjiDyAu�}!q��­rts°�\�voprxrpi\¬ ��yH¥��$s\rxqgi¯rxi¯{g�vo¹� � ij��i�u!u~i
wA{|u~opw\y�{�s\�)opyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy¨�goprxopyg¥?s�op�~i � i?} � �$s�rpi�q��v}z©Bqgo«r ª iDyBu~w\q��~iDyAuz}~qg�zrps4�A�~oprxrpi���ygi\¬KmRqg{g{KwA}~w\y�}
©Bqgi�r ª wAy'�\i�q�oxrprxi��Ds�rt��qgrpi��+rpi�{g�~ox� � i�r ª w\{|uvoxwAy � wAyBu�rxi���wAqg{grpi�}3uv�~o�
\i�»Fh�s$uvqg�vo¹uv¥ % " 5A<�3 iD}!uzu~iDr6©Bqgi U

" 
 � " � " 
 D oI5
< � � < � < � D o /

º)s\rp��qgrpw\y�} � s\y�}+qgy'{g�vi�hjoxiD�+u~iDh4{S}z{�s��zopyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy¨rpoxyg¥?s�op�~i $ % " 5A< � 3 i�u $ % " 5A< � D oF3 U
$ % " 5A< � 3 " � � � " 
 Dlo � "" 
 D o � " 
  � � 
 D o + " 
 D o � "" 
 Dlo � " 
 � � 
 5$ % " 5A< � D o 3 " � � � " 
 Dlo � "" 
 D o � " 
  � � D o
 D o + " 
 D o � "" 
 Dlo � " 
 � � Dlo
 /

�Pqgop}�w\y ® s�oxu�qgygi�opyAuvi��v{SwArps�u~opw\y(rxopyg¥���s�op�vi�iDyBu~�vi $ % " 5A< � 3 i�u $ % " 5A< � D o 3 {SwAqg�zw\�|uvi�ygop� $ % " 54<�3 U
$ % " 54<�3 " � � � < � Dlo � <

< � D o � < �
 $ % " 54< � D o 3�+ < � Dlo � <

< � D o � < �
$ % " 5A< � 3K/

ÇPy�{KwA}vs�yBu

� � " < � D o � <
< � D o � < �

5

� 
 " " 
 D o � "" 
 D o � " 
 5
wAy(wA�|u~opi�yBuz��ySs�rpi�hji�yBu

$ % " 5A< 3?" � 
 � � % $ 3#" % � � � � 3 ? % � � � 
 3 � � D o
 D o +�� 
 � � D o
 I + � � ? % � � � 
 3 � � 
 D o +�� 
 � � 
 I /
m|w\opi�yBu % "�� 54< � 3Lo�� � � D�� r ª i�y�}~i�h¯�grpi � iD}5��wAqg{grpiD}5}3uv�~o�
\i���h�s$uvqg�vo¹uv¥P{Kw\qg�=rpiD}v©Bqgi�rt}�w\y¯��w\ygySs�oxu5rpi){g�~ox�� q�h�s\�v��eg¥A¬|±6s ® w\y���u~opw\y �«ª ¥��$s�rpq�s�u~opw\y��¡iD}!u�s�rpw\��} � ¥���y�oxi � i�rts4h�s�ygopf��vi�}!qgop�$s�yBu~i U

� 	 � � D � � � � D �$ � � % $ 3 " � $ % " � 5A< � 3  
� � o � � � D��

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



?�k ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

s��AiD�

$ % " � 5A< � 3#" � 
 � % $ 3 s��\iD� " 
 � " � � " 
 Dlo�i�u < � � < � � < � D o /
±�s4hjs�u~�vop��i 0 �0 � � % $ 3 = � D��)� � 5 o�i?}3u � wAy�� � ¥��Sygoxi�{Ss�� U0 �0 � � % $ 3 " � 0 � 
 �0 � �
 % $ 3  � � o � � � � � D��
 � o � � � � � � 5 o
w*6 �(i�u���}~w\yBu � ¥��Sygop}�{SwAqg����e�s\©Bqgi � {Ss�� " 
 � " � � " 
 Dlo�i�u < � � < � � < � D o�¶�i�u�w76

0 � 
 �0 � �
 % $ 3 "

�LLLLLL� LLLLLL�
� � � 
 }~o 1 " �(i�u�� " � 5
% � � � � 3 � 
 }~o 1 " �(i�u�� " � + � 5
� � % � � � 
 3 }~o 1 " � + � i�u�� " � 5% � � � � 3&% � � � 
 3 }~o 1 " � + � i�u�� " � + � 5. }!opygw\y /

�.�!�?, � � $� ����
��y�iD}!u­¦�{��~¥?}!iDyAuziDy(hjiD}~qg�vi � i���s�rt��q�rxiD�zrps4}!wArxqgu~opw\y �$ � i�r ª ¥D©Bq�s$uvoxwAy � i�r ª ¥�uvs�u�s � �3wAoxyBu % � 3 ¬

r­ygi ® w\ot} � ¶ $ i�u �$Â��wAygyRq�}�¶|opr��viD}!u~i�¦j��s\rp��qgrxiD�
� � � " � � � % $ 5 �$ 5 � 3 ³F� ?\µ

"
� 5 o�� � + O � 0 � �0 �  ; � 0 % � � � � D o 30 �  ; �� � D o R / ³F���Aµ

��i�h�s���©Bqgw\y�}+©Bqgi���i��Ds�rt��qgr�}~i��vs\hjf�ygi�¦j��iDrxqgo � i 0 % %� � � � 30 � U

0 � �0 � " � D � 0 % %� � � � 30 � � � +
� � D 0 � o � ; �0 � 4I5 �M9L; � 5  �=M> + % � � D 3 0 � o � ; � � �0 � 4I5 �?9<; � � � 5  �=M>  4 � 5 oo 5³¿�iB�µ

0 � � � � D o0 � " % � � D 3 � 0 % %� � D o � � D o 30 � / ³¿� CAµ

���

%� � � � "

%&&&&&&'
� o � ; � � � o + � o � ; � � � �¬¬¬�<C�� ; � � � C 5 o + � C�� ; � � � C + � C�� ; � � � C D o¬¬¬� � 5 o � ; � � � � 5 � + � � 5 o � ; � � � � 5 o

+ ,,,,,,- =�� � � 5 o 5

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ?�?

� w\y��

0 %� � � �0 � "

%&&&&&&&'
M�� � B � �M � � � o + M�� � B � �M � � � �¬¬¬M�� � B � �M � � � C 5 o + M�� � B � �M � � � C + M�� � B � �M � � � C D o¬¬¬M�� D � � B � �M � � � � 5 � + M�� D � � B � �M � � � � 5 o

+),,,,,,,- =�� � 5 o � D
	 5 ³F��RAµ

s��AiD� 0 �<C�� ; �0 � " O � 2
% S C + S C 5 oM3 S C 5 o � �2 S C 5 o R -B% " C 5A< � 3 0 -B% "BC 54< � 30 � 5

0 � C�� ; �0 � " O 2
S C S C 5 o + �2 � �S C 5 o � �S C  R -B% " C 54< � 3 0 -B% " C 5A< � 30 � 5

0 � C�� ; �0 � " O � 2
% S C + S C 5 oM3 S C + �2 S C R -B% "5C 5A< � 3 0 -B% "BC 54< � 30 � /

9½r ® s�q|u � wAy��j¥��$s�rpqgiD��rps ® w\yS�²u~opw\y - s�q|�X{SwAoxyBuv} % "5C 5A< � 3 ¶��A���A��ij¦'qgygijoxyBuvi��v{SwArps�u~opw\y {�s���}~{grpoxygi
��op��qg�got©Aq�i � iD}+�$s�rpi�q��v} � i - }!q��zrpsj�A�~oprxrpi��\�vwA}v}!opf��vi U

-B% " C 5A< � 3 " 
�

�� +


�
� � + �


 �
 � % " � " 
 5 o 3 
 %(< � < � 5 o 3 � {Kw\qg� % " C 54< � 3 = � 
 � /
��� �\��i�¦4r ª ¥D�As�rpoxu~¥­h�s�u~�vop��oxiDrxrpi4³�CAµ�¶|w\y�{SiDq|uzi��|{g�voxhji�� � 
 �
 � i�y ® w\y���u~opw\y � iD}+�$s�rpi�q��v} � i - i�u � i�}~iD}� ¥��vox�A¥�iD}+s\q|� � ox¸K¥D�~iDyBuv}+{Kw\opyAu�} � i�rts4�\�voxrprxi U

� 
 �
 � "
D
�7 � +

A
�
� � +

�
� 
 �
 � � 7 � - 
 � +�� 
 �
 � � 7 � - � � 
 � +.� 
 �
 � � 7 � - ; � 
 � + 4 
 �
 � � 7 � - � ; � 
 �  

" %
	 
 �
 � 3 ; (G�?5
��i�©Aq�o�ygw\qS}+{SiD�~hji�u ��ª ¥?���vox�vi -B% " C 5A< � 3 }!wAq�}+rts ® wA�~hji�}~qgox�$s\yAuvi�³ï{Kw\qg� % " C 54< � 3 =�� 
 � µ U

-B% " C 54< � 3 " 
�

�� +


�
� � + % " � " 
 5 o 3 
 %(< � < � 5 o 3 �I%
	 
 �
 � 3 ; (M�?5

" 
�

�� +


�
� � + % " � " 
 5 o 3 
 %(< � < � 5 o 3 � %
	 
 �
 � 3 ; ( � ( �25

}~w\oxu
0 -B% "5C 54< � 30 � " 
�


�� +

�
� � + O % " � " 
 5 o 3 
 %@< � < � 5 o 3 � %
	 
 �
 � 3 ;'R ( � / ³�!\�Aµ

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



?\� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

s��AiD�\¶BiDy'q|u~oprxot}vs�yBuzrxi?}zhLQ�hji�ygw�u�s$u~opw\yS}z©Aq�i � s�y�}+rts4{�s��~u~opi q:U

� "

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&'

- � +
¬¬¬

- � A
- � � � +¬¬¬
- � � � A- ; � � +¬¬¬
- ; � � A- � ; � � +¬¬¬
- � ; � � A

+),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,-
i�u 	 
 �
 � "

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&'

� 
 �
 � � � +¬¬¬
� 
 �
 � � � A� 
 �
 � � � +¬¬¬
� 
 �
 � � � A� 
 �
 � � � +¬¬¬
� 
 �
 � � � A4 
 �
 � � � +¬¬¬4 
 �
 � � � A

+),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,-
= ��� 9 A D o > 9 D D o > � o /

9½r ® s\q|u � wAy���¦4{g�~¥?}!iDyBu � ¥�u~iD�~hjopygi��zrts4h�s$u~�vot��i � =���� 9 D D o > 9 A D o > � D
	 ©Bqgo�rpoxi � ¦ � {Ss��
� " � ( � =�� � � 9 D D o > 9 A D o > /

� �('&�<�A

� , �����(' $& ��� � � �A

�3,/ ��
º�i��Ds�rt��qgr�s � ¥!�!¦j¥�u~¥ ® s\o¹u�iDy�{Ss��~u~opi�rpw\��} � q���s\rp��qgr � i � m o ¬gÇ"y'i�¸Ki�uD¶g��s�{g{Ki�rpw\yS}z©Aq�i U

- ; � C � " � 5 o � C ( � � V 5
- � � � � " � 5 o � � ( � � � /

g {g�vfD}�q�yè�v¥�w\� � wAygy�s�yS��i�hjiDyAu?¶gw\yèw\�|uvoxiDyAu ® s\��oxrpi�hji�yBu�rxi?} � % W + � 3J% Z + � 3 {��~iDh4opf��viD}���wArxwAygygiD}� i � ¬K±�s � ¥D{SiDy � s�yS��i � iD} � ¥��vox�A¥�i?}­���vw\ot}~¥�iD}�i�y � i?}3u�{grxqS} � ¥Drxot��s�u~i4¦�w\�|uvi�ygop�?¬ ��yH{��~w|��f � i�iDy
� i�q|�2¥�u�s�{KiD}VU�rxi?} � ¥��vox�A¥�iD}����vw\ot}!¥DiD}�}~w\yBu � s\y�}�q�y§{g�~iDhjoxiD��u~iDhj{�}¯�Ds�rt��qgrp¥�i?}�s�q �SwA� � ¶�{gqgot}�wAy
iDy � ¥ � q�o¹u�{�s\��qgy¡}~iD��wAy � }!�|}!u~f�hjijrpiD}��$s�rpi�q��v}�s\q|�è{Kw\opyAu�}�opyAuv¥��voxiDqg��} � i�rps��A�~oprxrpi\¬�±�i�}!�|}!u~fDh4i
��ª ¥?©AqSs$u~opw\yS}�³4< <�µ�{SiDq|u­} ª ¥D���~op�vi�}~w\q�}+rts ® w\�vhji�h�s�u~�vop��oxiDrxrpi�}!qgop�$s�yBu~i U

� - � ; � � � + � " oF- � ; � + � 4�o�+ � " D 5 oJ- � ; � D � 4 D 5 o
" � 0D- ; � � � � � � " o� " + - ; � + � 4�o#+ � � " D 5 �� "5D 5 o - ; � D � 4 D 5 o {SwAqg� � "�. 5 Z

÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ?iB

w*6 4�o ¶ 4 � 5 o ¶<��¶ 0 }~w\yBu � ¥���y�op}���w\hjhjij{g�~¥?��¥ � i�hjhji�yBu°³´� ® ¬6}!i?�²uvoxwAy�qzµ²¬ ��y � ¥���ygoxu�� � {Ss���rpsh�s�u~�vop��i U
����������������������
�

=������ = �
��� ��� �	� 

� �

� �
��� ��� �
��� ��� ������ ��� �=������ = �

���������������������

���

���������������������

� =������ = � =������ =���=������ =
��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� 

� � �	�

� � � � ��� ��� ��� ��� ��� � ��� ���� =������ =�� =������ = � =������ =

� ���������������������
!

�

" # $ % & &' (*)*' +-,/.0+-1�2324,/.65*1�(*)*7�(�8:9<; ��B � � )*7F( . 	 ' (*) ' +-,:)�, ; @ � B = � ' (*)*' +-,:)�,?; @ ��B D �

g rpw\��})rxi�}~�|}3uvf�hji�} ª ¥D���~oxu

- � ; � � � " � 5 o � � � {SwAqg��� "	. 5 Z / ³�!`<?µ

��y�{Ki�q|u�iDy�}!q�o¹uvi�¥D���vop�~i�rpi�}~�|}3uvf�hji �«ª ¥D©Bq�s$uvoxwAy�}�³4<��\µ)}~w\q�}+rts ® w\�vh4i�h�s�u~�vop��oxiDrxrpi U

� - � ; � C � + � < oJ- � ; � C +�P o + � < A 5 oJ- � ; � CEA P A 5 o
" ��J - � � C � � � � < o� <#+ - � � C + P o + � � < A 5 �� < A 5 o - � � CWA P A 5 o {Kw\qg�1V "	. 5�/ / /�5 W

w*6 4 A 5 oo ¶ 4 A 5 oA 5 o ¶ �1i�u J }~w\yBu � ¥���ygopiD}°��w\hjhji�{g�~¥?��¥ � i�hjhji�yBuè³´� ® ¬�}~iD��u~opw\ykqzµ²¬ ��y ��w\ygy�s�Ppu
h�s\oxyBu~iDy�s�yBuzrpiD}+�$s�rpi�qg��} � i�rts � ¥��vox�A¥�i�s�q|�(�SwA� � } � i�rps4�\�voprxrpi U

- � ; � C � " % � 5 o � � � 3 C " % � 5 o � � 3 C � ( � {SwAqg��� " . 5 Z

w*6 % � 5 o � � 3 C � �vi�{��~¥?}!iDyAuvi�rts3V ��� �zrxop�\y�i � i�rtsjh�s$uv�~ot��i % � 5 o � � 3 ¬ ��y'{SwB}!i
� C "

%&&&&&&&'
% � 5 o � +M3 C �
. /�/�/ .
¬¬¬ ¬¬¬
. /�/�/ .
% � 5 o � A 3 C �

+),,,,,,,- =�� A 5 o � D�	
i�u

� "

%&&&&&' � � � ; �� ; =.
¬¬¬
.

���
.
¬¬¬
.

�
� ; I
� �� ; I
� �

+),,,,,- =�� A 5 o � A D o
×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



? C ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

g rxwA�v}
� �- � ; � C � + � C � " � - � � C �

" ��� C �
w*6 � C iD}!u � ¥���y�oxi�{�s\�

� ��� � rpop�\ygi � i � C " V ��� � rxop�\y�i � i � 5 o � �
i�u

�- � ; � C � "
%&' - � ; � C o¬¬¬
- � ; � C�� � 5 o

+ ,- /
� �R  	 ��2«� ����� 	4�5�T�$�����T� ���T� W�� " % W + � 3&% Z + � 3*+ 2 % W + � 31+ 2 % Z + � 3*+ �8" % W + � 3&% Z + � 3
�)�w� ��	���	�������� ���n�����)� ���&����� ������� �)� � � � � �����w� � � �

��y'w\�gu~opi�yBu+��y�s�rpi�hjiDyAu�r ª i��|{g�viD}v}!opw\y � i �- � ; � C � iDy ® wAy��²uvoxwAy � i � U

�- � ; � C � " � 5 o % ��� C � � C 3 ( ��/ ³�!A�\µ
��y�{Ki�q|u­¦j{g�v¥D}~i�yBu���wAy�}!u~�vqgox�vi � ¬�m|w\oxu

� "

%&&&&&&&&&&&&&&&'
� o

� �
� 
� �

+),,,,,,,,,,,,,,,-
w*6���e�s\©Bqgi � C i?}3u¨q�ygièh�s$uv�~ot��i � i�uvs\oxrprxi % W + � 3&% Z + � 3 X W�� i��|{g�vophjs\yBu°rps � ¥�{Ki�y � s\y���i
� iD}��$s�rpi�qg��} � i - i�u � i°}~iD} � ¥D�~op�\¥DiD}�i�y§��e�sA©Bqgi¯{Kw\opyBu � i�rts(�A�~oprprxij{�s\����s�{�{SwA�!u�s�q �\i?�²uvi�qg� � i
{Ss���s�hjf�uv�~i?} � ¬

<\¬z±6sj��wAy�}!u~�vq��²uvoxwAy � i � o�iD}!uzoxhjhj¥ � ops�u~i�{gqgot}v©Aq�i�rpiD} - C � }~w\yBu � iD}�¥�rp¥�hji�yBuv} � i � U

� o "
%&&' � 9 D D o > 9 A D o > . / /�/ .

¬¬¬ ¬¬¬
. / /�/ .

+),,-
÷VU × ÷XW



���������
	����
����������	�������	���������������� ��	���� ? R

�|¬ ��y'{SiDq|u � ¥D��w\hj{KwA}~i�� � � � i�rps ® s���w\y'}!q�ox�$s�yBuvi U
� � " %&' � +�¬¬¬� A�

+ ,- s��AiD� � � � " � 5 o � � /
!g¬z·­i�rtsjhLQ�hji ® s���w\y�¶|wAy'��w\y�}!u~�vqgoxu � 
 U

� 
 "
%&' � +
¬¬¬� �




+),-
w76���e�sA©Aq�i�h�s$uv�~ot��i � � 
 iD}!u � i�uvs\oxrprxi % W + � 3 X^W � ¬S· ª s�{g�vfD}�³�!`<�µ²¶ � � 
 iD}!u � ¥���y�oxi�{�s\� U

V ��� � rxop�\ygi � i � � 
 " � ��� � rpop�\ygi � i�� 5 o � C /
k�¬+Ç"y|��y6¶�w\y�¥D���~oxu � � � i�rps4h�s�ygopf��vi�}!q�ox�$s�yBuvi U

� � "
%&' � +�¬¬¬� A�

+),-
w76���e�sA©Aq�i�h�s$uv�~ot��i � � � iD}!u � i�uvs\oxrprxi % W + � 3 X^W��5¬S· ª s�{g�vfD}�³�!`<�µ²¶� +� " � 5 o � +*5� A� " � 5 o � A 5
i�u �«ª s�{��~f?}�³
!A�Aµ²¶|{Kw\qg� � " � 5�/ / /�5 Z � � ¶

V ��� � rpox�Aygi � i � � � " � ��� � rpox�Aygi � i�� 5 o % ��� C � � C 3:/
� )#,8���Q� ��� �3�>����� $& �����

��'�, �,���!�� �� )#�A���� ��"$�� ,8� �3, � � $� ���

� 9 
 + >� 0 -B% " C 54< � 30 � 9 ��� >� 0 %� � � �0 � 9 ��� > � 9 ��� >� 0 � �0 �0 � � � � D o0 �
9 ��� >� 0 �0 � � � � �

×�× à�t�é?â!ì²ü�ç)uwv)x�ê²ë



�A� ��������� ���T�K	��T�	���
����
���� �	���K�)� �)�������e�������

� �z#$�+*5�z
(�)�z�

��< ���¡¬ g �Ai�rprps\ygi � s�¶\º�¬ @��~opi � hjs\y�¶���¬�=­w\rph4i?}�¶$s\y � ·¯¬Am|s\h4{Ki��voF¬gº)s\rxop�g��s$uvoxyg���\wArps�u~oprxoxu3��}!q�� ® sA��iD}
�Rots4�~iDrps�u~op�\i�i�yBu~�vw\{R��hjopygoxhjo��Ds�u~opw\y�¬����5�f���
� � 
:	��	�`�$� 	����
��	��/� ���f	��f����¶6³ïkRµ²¶V< R RiB|¬

� ��� �¯¬ q+s��vi�u~u~i\¬ r�y w\q|uvoxr=iDy§º �«ª w\{|uvoxhjot}~s�u~opw\y � o¹¸Z¥��vi�yBuvops\�grxij}vs�y�}���wAyBu~��s�opyAuviD}D¬���s\{g{SwA�!u � i
}!uvs\�\iA¶�9½yg�~otsg¶g��wR�D©Bqgi�y���w\qg�~uD¶`@��vs\y���iA¶����A�A�|¬

� !I� @)¬Vq)rts\� 
Hs�y � �§¬6m|��e�w\rpiD}D¬�d+egij{g�~ot��opyg�(w ® wA{|u~opw\yS}�s\y � ��w\�v{SwA�vs�u~i¯rxots��goprpo¹uvoxi?}�¬ � ���&�w�f	�� ���
9 ��� �����
��	��V� �����f��� �$¶fC`<�U ��!iB S ��?�k�¶`< RiB�!�¬

� k7��8S¬ @�¬eq�wAygy�s\y�}�¶�8S¬îº�¬ ��oxrp�SiD�!u?¶Kº�¬�±6i�h�s��v¥D��e�s\r¿¶|s\y � º�¬Km|s��Bs\}!u~o������Ss�rF¬��"� �
���w�
� 	���)<�f��������� 	I�
���
��� ��� �`����� �)���
��	��0	��f�(9�� 	 �$���
� 	�� � ���T���)���²¬PmR{g�voxy��\i��~» �=i��vrps\��¶Q=�i�o � iDrx�Ki��v��¶��\�\�A�g¬

� ?���º�¬ q)qgy 
|}D¶i@)¬ �§¬gm|s�rpiD� 
Z¶RmZ¬��Zs�rpiD}�
Ro¿¶Bs�y � �4¬�º�e�s��Ai�yBuD¬��Hqgr¹uvop}v��s\rxi�}!iDop}~hjop�­¾)s��Ai ® wA�~h oxyR�\iD�!»
}~opw\y�¬ � ���4� � � �w�
�w�²¶Z�\�TU�<Dki?�B S <DkQB�!�¶ <OR�R�?|¬

� �I����¬ =�¬`q��R� � ¶R�5¬g±�q�¶gs\y � 8S¬|��w|��i � s�rF¬ g rpoxhjoxu~i � hji�hjwA�~��s�rp�\wA�~oxu~e�h ® wA�+�SwAqgy � ��w\yS}3uv�vs\oxygi �
wA{|u~ophjo��?s$uvoxwAy�¬ �	� ��
 � ���&�w�f	�� ��� �K�$�
�$�T��� � �:	��f� �e� 	���� �����
��	�� � ��� �0� �����1�\¶ <?�`U�< <ORA� S <?����Cg¶
< R Ri?|¬

� BG� @)¬Pº�rp¥�hji�yBuD¬ � q+dzd oxyR�Ai���}!opw\y2¾zoxu~e sH{SwRw\�4opygo¹uvops\r��Ai�rpw|��oxu3�X��sA� 
R�\�vw\qgy � U ��{|u~ophjo��?s$uvoxwAy
}!u~��s$uvi��Aoxi?}v� � i�y�}~oxu3�(w ® }~egw\uv}��2��s�{g{Kw\�~u � i��~i?��egi�����egi�!\�i?�B|¶�9½yg�~otsg¶S�zw|��©Bqgi�yS��w\q��!u?¶e@g��s�yS��i\¶
< R R�Rg¬

� CI��d�¬ @)¬�º�w\rpi�h�s�y�¶�
¯¬R±�oF¶|s�y � g ¬ �=i��vh�sg¬��zi?��w\yS}3uv�~q���u~opyg��uvegi�q�y 
Rygw$¾zy°rpwR�Ds�rK�\wArps�u~oprxoxu3� ® q�y��²»
uvoxwAy�¬ � ���&�w�K	��l���L� ���*��� ��	����
���f	���� ���f	��f����¶Z� U B B S <D�B�|¶e<OR R�Rg¬

� RI��º�¬S·­i�q)wRw\�?¬0q)ot��qg��op��}~{grpoxygi�opyBu~iD�~{Kw\rts$uvoxwAy�¬ �
�,
:	��	� �<9 � � � �p¶ < R\�B�|¬
��<D�I� q�¬�·�qg{gop�vi\¬=�"�vop��oxy��4¾zoxu~e�sj}~h4oprpi\¬ � � � �
�
	 �i	��$���f��¶KB U�< C S ���g¶e<OR�R�k�¬
��< < ����¬ 8Bs\� 
|}~w\y�¶|Ç�¬Zm	�grpo¿¶Ks�y � mZ¬f=�w$¾zot}!wAy�¬)º�wAh4{�q|uvs�u~opw\y�w ® � i�u~i��vhjoxy�op}!u~ot���\wArps�u~oprxoxu3�¨}~qg� ® s\��i?}�¬

� ���&�w�f	��0��� � ��� �0� � 	����
���K	��/� ���K	��K� ��¶S�`U ? S !A�g¶e< R R�Cg¬
��<?������¬�±�s��Ay�s � w�s\y � m«¬
��}~egi��?¬ g u~i?��egygot©Bqgi ® wA���Ds�rpox�g��s$uvoxy�� � i��vop��s�u~op�\iP}~iD��qg�vo¹u3��{g�vop��oxyg��hjw � i�rt}$U

yRqghjiD�~ot��s\r�}!wArxq|uvoxwAy(w ® s\y(opyR�\iD�v}~i�{��~wA�grxiDh'¬ ����� ��� �/�K� �����p¶ <�U�< ! S ��?|¶e<OR RQBR¬
��<O!I��·¯¬�±6s\h��Ki��~u~wAy¯s�y � q�¬�±6s\{SiD�B�vi\¬
�w�e��� �O���T�)���
���^	���� 	������ �Q��� � � �T	 �w�������T�7	4�5�K� �����T� 2���	 � �f	��K����¬

ÇPrxrpox{S}!i?}�¶g�=s\�~ot}�¶ < R RT<\¬
��<�k7��º�¬��KeRq�¶\��¬ =�¬iq)�R� � ¶\s�y � 8S¬A�­w|��i � s�rF¬Z±�»F� ® �A}!»F�VU g rp�\w\�voxu~egh B B�C`U�±«»Ù� ® �B}3»Ù��¶ ® wA�!uv�vs\yj�~wAq|u~opygiD}

® wA��rts��v�\i°}v��s\rxi��Kw\qgy � ��wAy�}3uv�vs\oxy�i � w\{|uvoxhjo��Ds�u~opw\y�¬ �D�?
��&� 	��`�$	��)���
���T�^��� 
 	�� �T�)�
	����
��	��
� ����� � 	�� ��¶K� !`U ? ?\� S ?\�\��¶`<OR�RiBR¬

÷VU × ÷XW



Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique

615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


