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2. Description du problème  
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3 . M odèle de f orma tion de coa litions entre 

a g ents-critères  
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3 .1 . Q ue repré sente une coa lition ?   

�m����A6)�� w!½�i
s�� ¾$qK�Rp �-¿K�
i ��'��/��#����¹���!��(�'6� ��=
���
��(��!�
���
	���
 (
)�� 
 #
	$�!�KD ¦ �¢�!�&�¢��	$'*%6	$�
� ��=@��'6)*	4��?�?���(
� )��
	4�
),��
 �
)*<
)*�����
����� �������6)���'�(
)*���
�*�m����� '6�>)*�����
)��£��'�
 �*�I���9~*)��6D��j�!�
�R%��
�*�+�9��'6�*�N�&��=�(�
 ��� 
-��=!�¢�
�m���4��'6�*�I���!�H(��
���
��� �!�H��§ �
����'6	����
	

 ����
 ~�
 �6)���� � �
���
�*��)*�>B�)�%��
���
�*�F��=�?�
 ��
 ��
 ?9�&)*	9)*����'�(
)*���
�*��D
�F� �!�&����'6)*	$A6)�'�
-.U
 �-�J��'�
 ~��
�*�¯'6��� 
 %��
��'�
 	$�
���
�*�¯�
� 	$� (�'6� ��
 ��=!�
��§ )*�������
��
 #
	$��'6)c��§ )*�����
)*� 	$�6D>ÄH������'�� )*��
 '6�«��'6)*	±� �!�
(�'�'6	$��'6�*���
	8�!�&�¢����	$��(
���
	$(
���
	8� �!�4�R%��
�*�+�8A6)�
J?�'6	����
�*�H� �!�
%6	$'6)*���!�4� �!����� )��8�
����	$'6��	$
 =!����'6)*	��
����� �����
	 )*�,��'�(
)*���
�*��D
�F� �!�&�v��'6)*	$A6)�'�
-.¯'6�3���
)*�N(
���
	$(
���
	¢°4?�'6	����
	H���!�¢(�'���� 
 ��
 '6���
��� �R%��
�*�+�KD¢ÄH���ª(�'���� 
 ��
 '6�����ª��=�?�
 ��
 ��(�'6� ���2)*���ª��� � 
 �
��(��



���
� ��'6	$��
 	$� �
�*� 	$� ���!���R%��
�*�+�j��'6)*	v	$=���� 
-���
	v)*�4��)*��(�'6� � )*��D
E9�
���J(��
� �����
����� 
 (��
��
 '6��.U� �9	$��� ����� � � (�'���� 
 ��
 '6�0��� �R%��
�*�+���!�&�
���3	$��(�'6�*���
: � 	$�7��
J)*�2��'�(
)*���
�*�9�!�&�H	$��(�
-�&���!.j	$=
~�
-��
 '6�*��
-�&���!.
�
�*��
 1�	$��(�
-�&���!.*�
��(6D
¼I��(
��'�
 <����!�J(�'���� 
 ��
 '6���J��=
���
���0�6)>� �*��� ���¢��	$'6��� #
���!�KD

¼I�!�8(�'���� 
 ��
 '6���4��'6�*�J��
 �
�,�����
����=��!�8� '6	���A6)U� 
 �j�,������?�'6	����!�
�
<*���
	������ 
 ��=!���
�*� 	$�´� �!�b��'6)���1�����(
���!����(*� �!�&��1�°�1���
 	$�«� '6	���A6)��
��� ��(�(�'6� ��� 
-�/���
���
�*�5'6)Ã��'6�P��� )*���"��'6)���1�����(
���·��'���
 ?�
 �
��� )*��
 � 
 ��=�� 
 =���°���� ��(�(�'6� ��� 
-�/���
���
�*�J��� )*�����
)*� 	$����'6)���1�����(
��� ��
� ��'6)5� '6	���A6)���� �!����'6� ��	$�
)����!�G
 �*���
	$��(
��
 '6���G�
�*� 	$�¡�R%��
�*�+�
?�'6�*� A6)��7��� �
����'6	��9��� )*�2�R%��
�*�9°3)*���;(�'���� 
 ��
 '6�2��=
���
���G���
(��
)*<8A6)�
U�
� ��� 	$'6)*~��
�*�£��=�BC°6DzÄH�8(�'6�*� 	$�
����
 � �
��=
	$�������
	$��
 �U��� '6	��
��
 ?�?�
 (�
 � �F°���=R%�'�(�
 �
	NÀ��
Â�D!ÄH���F?�'�
-�m� �J?�'6	����
��
 '6�����J(�'���� 
 ��
 '6���
(
��'�
-��
 �7(�'6� ���@��=
� ��'����7���7(�'�'6	$��
 ���
��
 '6��.J� �7(
��'�
 <2�
�9� �
��=�?�
 ��
 ��
 '6� �6) ��	$'6��'�(�'�� � (�'6	�	$�!�&��'6�����
�*� 	$�!�&���
�*�
��	$'6��� =
���
��
 A6)��!�KDU�j��� )�
 1�(�
I�!�&�m?�'6	����
���
�*�m��=
���
�����
�*�m�6)0� �*���
���J��	$'6��� #
���!�v=
� )���
 =6Dz¼I�H?���
 �£A6)��H� �!�v�R%��
�*�+�v��
 �
�*�£'6)���'6��� �
���
���¢'6�
BC��(
��
 ?�.�A6)U� 
 �-�j���H?��!�/���
�*�£'6)���'6�8(�'6��?�
 �
��(��¢��'6�*�£���!�
�
<��
� ��� �!�c�������
	$�
��#
� 	$�!�cA6)�
����
)*~��
�*���
��%��
���6	$�
	´���!�
��	$'6��'�(�'�� �!�¢��'6����� �
���
�*����
 ?�?�=
	$�
�*�+�KD£¼I�!�H��	$'6��'�(�'�� �!�9�
<�
-�&���
�*�+�
	$�
��'����
�*�>�&)*	0)*���{�6�*��'6� ��#!���,��?�
 �¡���{��'6)*~�'�
 	�?�'6	����
	�� �!�
(�'���� 
 ��
 '6���N��� �!�j?�'6��(
��
 '6���j��� )*��
 � 
 ��=¢���!�j�R%��
�*�+�/.�A6)�
����!�&)*	$�
�*�
� �
)*	F���R%6	$=8���4���
��
-��?���(
��
 '6����'6)*	F(
����A6)��8��'�� )*��
 '6�0��	$'6��'���=��!.
��'�
 ~��
�*� �
� 	$�;�R%6	$=R%����
��� �!�>'6)2
 ���
�*��
 A6)��!�KDj�F� �!�&��1�°�1���
 	$�;A6)��
� �!���R%��
�*�+����'�
 ~��
�*�¯�
� 	$� (��
���
��� �!���������¢���
� � 	$� ��� ��(�(�'6	$�>�&)*	
)*���8?�'6��(
��
 '6�3��� )*��
 � 
 ��=8(�'6� � )*���!.���'�
 �v°���'6)��F��(�'6� �������
���
À��*Â � .N��'�
 �H°3� �
)*	�(�'���� 
 ��
 '6�,'6),��� � 
 �
��(��3��(�'6� ���3���
����À���Â � D�j�
� ���0�6�*��'6� ��#!���0���
)*�F���
� ��� �
	 ��(�(��
�����
��� �>��'6)*	 � �>��� )*���
	��
���!�F�����&��#
���!�/.���'6���
� ���
�*����'6)*	N���!�j��	$'CBC�
�+��°¢��)*�©��	$'��6)�(
��
 ?
'	��� �!�N)*��
 � 
 ��=!�N���
)*~��
�*�m��'6)*~��
�*����'6)*���!�F���¢	$�
���
���
	N° ��� )*��
 ��=
��'6��=
����
 	$�6D�ÄH���4�
����� �����4(�'6� ���
	$�
��
 ~��4�
�j��=
����
 � � =��4������'6� 	$�
��=
� ��'��������9���!��� �
~���( � �!���
)*� 	$�!�j��=
� ��'����!�j��'6���
� ���
�*�jÀ 
�Â
�!�&����	$=!���
�*��=��J���
���NÀ ��Â�D
³©�
	I��
 � � �
)*	��/.�� �!�¯��'���#�� �!�m��(
� )����-�NÀ��
Â©A6)�
�	$�
��'����
�*�U�&)*	¯���!�

��	$
 ��(�
 ���!�N��
 ?�?�=
	$�
�*�+�N'6)>� �!�v��	$=�?�=
	$�
��(��!�v��� ��'6�*�£��
U�R%6	$=R%�=��!�
��
J(�'6� ���
	$=��!����	$=!���
�*���
�*����� )���
 �
)*	����
~��
�*���R%��!���
�H��'6)�?�?�	$�
�*�
=R%���� �
���
�*�J����A6)���� A6)��!� 
 ���&)�?�?�
-���
��(��!� A6)��4��'6)�� (
���
	$(
��'6���
°8=
~�
 ���
	F���
���H(�����'6)*~����
)���'���#�� �6D�º¯����?�?��
�+.£��� � � � ��'���#�� ���� ���!����A6)�� ��'6)��F�
~�'6���J
 ��
 ��
 ��� �
���
�*�I��=�?�
 ��
vÀ��
Âj
 � ��'����9)*�
'6	$�6	$����'6)*	Ã� �!�]�R%��
�*�+�]���
���Ã� �
)*	"���
	���
 (�
 ���
��
 '6���
)
��=�(��
��
-�&���>���>?�'6	����
��
 '6�;���>(�'���� 
 ��
 '6����
¯��� � ��� =�A6)�
 ��=8�U� �!�&����!�F	$�!�&����(
��=��4���
���¢(�����'���#�� �4�������!������)�
-��A6)��4� �!�¢�R%��
�*�+�
A6)�
����
	���
 (�
 ����
 �
�*���
�8��	$�
��
 �
	j���
���j� �F��=�(��
��
-�&���¢=
����
 �
�*�©� �!�
��� )��f?��
~�'6	$
-��=!��
3��� � � �!�ª�R%��
�*�+�f���b?�'6�*�;��=�(��!�/����
 	$�
���
�*�(�'6��?�
 �
��(��6D
� '6� 	$� '6�
BC��(
��
 ?m�!�&�¯���¢��	$'6��'����
	v)*�8��'���#�� �9���9?�'6	����
��
 '6�>���
(�'���� 
 ��
 '6���HA6)�
�	$�!�&����(
���
�*�I��'6)*���!�F� �!���6�*��'6� ��#!���!�F�6)0��'���#�� �
��	$=�(�=����
�*��À��
Â&.;����
-��A6)�
���
 �
�*���´(�'6� �����´�
)��/��
G���´(��!�

 ���&)�?�?�
-���
��(��!�4��	$
 ��(�
 ����� �!�KD � '6)��>��� � '6���>��'6��(3��	$'6��'����
	�)*�
��B�)��&���
���
�*�F�6);��	$'6��'�(�'�� ������?�'6	����
��
 '6�{����(�'���� 
 ��
 '6���9��'6)*	
����� � 
 �
	¯(��!�I� 
 ��
 ���
��
 '6���KD
¼I����=�(��
��
-�&���3A6)�����'6)�����	$'6��'���'6���8���
���8(��
� ���@����(
��
 '6�

�
� �
����� 
 A6)��H���
	���
 (
)�� 
 #
	$�
���
�*�£��
 �
�>���
���N� �9(��!�N���F��	$'6��� #
���!�
�
~���(f���!�7����(
���!��(�'6� ��� �
<��!���+��'6)*	{� �!��A6)���� � �!��
 �8�b�2)*�
���!��'�
 ����� �
~�'�
 	¢��� )���
 �
)*	����R%��
�*�+���
�J��'6��(���� )*����(�'���� 
 ��
 '6� � .�z�*���
��
 A6)��!�;�����!�3����(
���!�3���
)*~��
�*�>�
� 	$�2��BC'6)*��=��!�/.9��� �
)*� 	$�!�

	$�
��
 	$=��!��'6);��'���
 ?�
 =��!��°>��'6)*�N��'6���
�*� � �
~���(0���!� ?�'6��(
��
 '6������ )*��
 � 
 ��=»���!� �R%��
�*�+�P��'6����� �
���
�*��� 
 ��	$�!�KDd¼I�!� �R%��
�*�+�
(�'6����
 ��=
	$=!�>
 (�
H��'6�*�¢(�'6� ��=
��
 ��
 ?��/.N(*� �!�&��1�°�1���
 	$�@A6)U� 
 �-�4'6�*�¢� �
(
��'�
 <3���4���8?���
 	$�8'6)���'6�3(�'6��?�
 �
��(��8���
���H� ��	$��(
���
	$(
���8���!�
��'�� )*��
 '6���«(�'6� ��� 
 �-�����
)*~��
�*����� ?���
 	$� (�'6��?�
 �
��(��6D ¦ �-�
	$�!�&����(
���
�*����=��
�*��'�
 ���,� �!�,�
��%��R%��
���
�*�+�,A6)U� 
 �-�7��	$�
�*���
�*��D
¼I�
)*	�?�'6��(
��
 '6�¬��� )*��
 � 
 ��=«�!�&�,��'6����� �
���
�*�2� 
 ��	$�6D�¼I�«���
)�� �
(�'6�*� 	$��
 �*�����!�&��A6)U� ��� � �,��'�
 ��(�'6��=
	$�
�*���7��'6)*���
)f� '6��%ª���{� �
��=R%�'�(�
 �
��
 '6��D�ºm� � �f�U� �f���!�����!��'�
 �5��� �
� 	$��(��
	$��
 ����� �!.�)*���
)*��
 � 
 ��=�'6	$��
 ����� �3�&)�?�?�
 ��D©¼I�!���R%��
�*�+����'�
 ~��
�*�J��'6��(¢B�)��&�����
� 	$�
(��
���
��� �!�·����(
��'�
-��
 	¬�
�*� 	$�����
)*<���
 � )��
��
 '6������'6) �
� 	$�

 ����
 ?�?�=
	$�
�*�+� � D�j�¥��=�(��
��
-�&���¥��	$'�(�#����¥���
	¡(�'6���&� 	�)�(
��
 '6� ���«��'�� )*��
 '6���
���
	���
 ��� � �!�����
	�(
����(
)*�f���!���R%��
�*�+�/.H
+D �6D .H���!�3��'�� )*��
 '6����A6)�

��
 �
�*���
�*�«(�'6� �����"�
)]��
 �
)*<Y�������!� (�'6�*� 	$��
 �*���!�KD¡�j�!�
��'�� )*��
 '6���9��'6�*�j�
���&)�
 ����	$�
����	$'�(
��=��!�¢� �!�F)*���!�H�
)*<3�
)*� 	$�!�H�
�
?��
~�'6	$
-���
�*�¯� �!��(�'6��(��!�/��
 '6���N�
�*� 	$�9�R%��
�*�+�v��'6)*	j?���
 	$�9=
���
	&%��
	
)*�e(�'6�����
���&)��f�&)*	±� �!�±(�'���� 
 ��
 '6���±°�?�'6	����
	CD8¼I�!�±�R%��
�*�+�
?��
~�'6	$
-���
�*����'6��(²���
���c(�����'���#�� �!.¡� ��	$��(�'6)*	��c°²���!�
(�'6��(��!�/��
 '6����%6	$���6)���� � �!�J�
��	$=�(�
 ��	$'�A6)��!�j��� )*���6�¯A6)�� ���¢	$�!�&���
	
�&)*	>)*���;��'���
 ��
 '6�ªA6)�
H���{� �
)*	4���
	����
� � 	$��
 �9���!����� �
� ����
 ���6	$�
� �
)*	���'6�
BC��(
��
 ?������0���!���6D�¼I�!��(�'6��(��!�/��
 '6���8��'6�*�J%6	$���6)���� � �!�/.
��� � �!�¢������'6�*�j���!� 
 � ��'���=��!� °4)*�{���
)��v'6)3��� )���
 �
)*	��9�R%��
�*�+�
����
-�2°���� �
�����
� ��� �����!�2�R%��
�*�+�,��'6)*	0B�)��&���
���
�*�3%��
	$�
�*��
 	
��� =�A6)�
 ��=¥	$��(
���
	$(
��=��5���
����(�����'���#�� �6D�E8� 
 �*���
	$��(
��
 '6� �
�

 �*���
	$��(
��
 '6��.©(
����A6)��8�R%��
�*�v�!�&�v'6��� 
 %�=8���8(�=����
	�)*�0���
)0��� )��
�&)*	,���±��'���
 ��
 '6����'6)*	;��'6)*~�'�
 	{(
	$'�
-���
	{� �!�7��'���
 ��
 '6�������!�
�
)*� 	$�!�KD©ÄH�7�R%��
�*�j���4���
)*�j���!�¢	$�!�&���
	 �&)*	H)*���4��'���
 ��
 '6�@���
�*�
A6)���� �!���
)*� 	$�!� ������� '6�*�����!����(�(��
����=��6D©¼I�!��(�'6��(��!�/��
 '6�������
?�'6�*��'6��� 
 %��
��'�
 	$�
���
�*�����
	©��'6)��I� �!�I�R%��
�*�+�KD
 

3 .2. M é ca nisme de f orma tion et d’ é v olution 

des coa litions

³©'6)*	���'6)������
	����
� � 	$�c���´��	$=!���
�*���
	�� �!����'���#�� �!�b���
(�'6� ��'6	����
���
�*�+�;���!� w!½�i
s�� tC¾$qK�Rp �-¿K�
iKt ���
���@(�����=�(��
��
-�&���!.��'6)���
 �*� 	$'��6)�
-��'6����� �!��(�'6��(��
���+�����;���!���;)*��
 � 
-��=!�����
����(��
��'���#�� �J��'6�*��(��
	�����
 ���I'6�*��=
��=J=R%���� �
���
�*��)*��
 � 
-��=!�I���
���NÀ ��Â�D
��� �������	� ^�_�V X�V \&V W�X�O
� ^�_�V X�V \&V W�X ���8Ç r�w*o�p ��p r6s�� ÄH���±(�'���� 
 ��
 '6���!�&�0?�'6	���=��G��'6)*	(
����A6)��H����(
���6D*ºm� � �H	$�R%6	$'6)*���¢�
)�(
)*��.�)*�4'6)���� )���
 �
)*	��j�R%��
�*�+�
A6)�
©~�'6�*�I��?�?���(
� )��
	����!�J��(
��
 '6���N��'6)*	j	$=���� 
-���
	�� �9����(
���6D�³©'6)*	
(
����A6)��;�R%��
�*�+.j)*���;��(
��
 '6�2�
�9���!�8���
	$�
��#
� 	$�!�>��'6�*�¢��=�?�
 ��
-�
�+���
	v�
<��
� ��� �!.���(
��
 '6�4��� �
����� �����
	v� �¢(�'6�*���
�*)4��� )*�8��'�(
)*���
�*�
�
~���(8(�'6� ��� ���
	$�
��#
� 	$��� ���6)*	$=�� ���
<�
 ����� ��A6)�� �������
~*	$��
 �
���!�I��=
���!�/���
	¯(��
� ���J�
����� ����� � D
� ^�_�V X�V \&V W�X ����� s*t
i��¢n�o-i ��i¬q�r�w*o�p ��p r6s*t!� ÄH�®�
�����
� ��� �
	$�
��	$=!���
�*���¸)*��� ��'�� )*��
 '6�}��'��/��
 ��� ���
) ��	$'6��� #
�������
?�'6	����
��
 '6�¶���d(�'���� 
 ��
 '6���KD ¦ �ª�!�&�¡(�'6� ��'���=d��� �
)*���
�*�f���
(�'���� 
 ��
 '6���HA6)U� 
 �©�3�8��� ����(
���!�F° 	$=���� 
-���
	J���
���F� �8�����&��#
����°
)*��
 ���&���
�*����'6�*��=6D



� ^�_�V X�V \&V W�X ����� �
r*l�kvi ��� i
s*t
i��¢n�o-iKt ��i«q�r�w*o�p ��p r6s*t!� ÄH�%6	$'6)*������� �
�����
� ��� �!������(�'���� 
 ��
 '6����(�'6	�	$�!�&��'6���;°4��� )���
 �
)*	��
�
�����
� ��� �!�b���e(�'���� 
 ��
 '6����	$�R%6	$'6)*��=!����'6)*	¡��'6)*~�'�
 	��
� 	$�
� 	$��
 ��=!�J'6)>� 	$�
���&��
-�J(�'�� � ��(
��
 ~��
���
�*�I�+���
	��
<��
� ��� �!.���� )���
 �
)*	��
'6	&%��
��
-���
��
 '6������'��/��
 ��� �!�I���!� w!½�i
s�� tC¾$qK�Rp �-¿K�
iKtC� DE9�
���±� �b�&)�
 ��������(��
�7�
	���
 (�� �!.>��'6)��,���
	$� '6���2����%6	$'6)*���
��� �
�����
� ��� �!�{'6)���'6)*����
 � ��� �
���
�*�0���2%6	$'6)*���6DH¼I'6	���A6)U� )*�
�R%��
�*�¢(�'6���&��
 � )���)*�,%6	$'6)*���3��� �
�����
� ��� �!�8=�A6)�
 ~���� �
�*�+�/.j(���� �
��
 %6��
 ?�
 �@A6)U� 
 �F�!�&�¢
 ����
 ?�?�=
	$�
�*�¢�
�*� 	$����'6)��4� �!�8�
�����
� ��� �!�8���
(�'���� 
 ��
 '6���¢A6)U� 
 �¯���
�j���
���H(���%6	$'6)*������)�
-��A6)U� 
 ���������
)*�I���!�
� �!�I��=
���
	����R%��
	CD
� ^�_�V X�V \&V W�X�� � Ç r6s��-i����-i D�º¯�����
� ��� � ���|���
	$�
��#
� 	$�!�
A6)���� (�'6��A6)��!�jA6)�
U��=�(
	$
 ~��
�*�©��� =
���
�£�6)4�����&��#
���H���
���v� ��A6)������ �
?�'6	����
��
 '6�´����(�'���� 
 ��
 '6���2°�=
��=�
 ��
 ��
 =��6D4�j��(�'6�*���
<*�����!�&�

 � ��'6	����
�*�£��)�
-��A6)��!.���'6)*	m��'6)*��(
���
��%��
���
�*�����9(��¢���
	���
 �
	�.�� �
	$=!�&)�� ���
�9���;� �3��=R%�'�(�
 �
��
 '6�,���;���
	$��
 �F��� )��4� �����
���6Dv�F� �!�&�
��'6)*	J(��
� ��� 	$��
-��'6��A6)U� '6��
 � ��'�����A6)������!�N���
	$�
��#
� 	$�!�F��'�
 �
�*�
�&���
��� �!�0�
)±(�'6)*	��0���7� �3��=R%�'�(�
 �
��
 '6��D ¦ �J���
)*�H���
	4�
<��
� ��� �
�
� �R%�
 	¯���J� �J���
���J'6)���� )*���
)*� 	$�N���
	$�
��#
� 	$�J�
<*��=
	$
 �
)*	CD
� ^�_�V X�V \&V W�X	� ��
 r6s�qR��p r6s ��� l���p o�p �
��� ¼I��?�'6��(
��
 '6����� )*��
 � 
 ��=8���
	��°�	$�
��	$=!���
�*���
	3� �!����	$=�?�=
	$�
��(��!�@���G��� �R%��
�*��DJºm� � �����
)*�4�
� 	$�
'6	$��
 ����� �7'6)±(��
	$��
 ����� �6D���
¢��� � �;�!�&�9(��
	$��
 ����� �!.���� � �;�!�/��'�(�
 �
)*����)*��
 � 
 ��=3°�)*�,�
�����
� ��� ������(�'���� 
 ��
 '6�����
�F°0)*��(�'6�*���
<*���
��'6�*��=6D���
¯��� � ���!�&�I'6	$��
 ����� �!.U��� � �9���
	����
�I����(�'6� ���
	$�
	����
)*<
�
�����
� ��� �!�H���
���J)*�3(�'6�*���
<*���8��'6�*��=6D�E9�
���F(���(��!�/.����!�&)*	$�
	
��� )*��
 � 
 ��=H��� )*�8�
�����
� ��� �¢��
 %6��
 ?�
 �H� �H(�'6� ���
	$�
	I°�)*���H��
 � )��
��
 '6�
���«	$=�?�=
	$�
��(��eA6)�
±���
	$�e� �«���
���«��'6)*�ª�
)·� '6��%¬���´� �
��=R%�'�(�
 �
��
 '6��D
� ^�_�V X�V \&V W�X�� ��� p � l�w*��p r6s ��i ��� � �K�
i
s�q�i�� ³©'6)*	FA6)��8� �!�H�R%��
�*�+�����(
���
�*���
� 
 �-�9��(�(��
�����
�*�m)*�@�
�����
� ��� �4���4(�'���� 
 ��
 '6���¢(�'6� ���
��'�� )*��
 '6��.H
 � ?��
)*��A6)U� 
 �-�0��)�
-�/���
�*��� �{(�'6� ���
	$�
	0°{(��{A6)U� 
 �-�
��'6�*�©(��
	�����
 ���j���F��'6)*~�'�
 	v'6�����
��
 	v� '6	��j���¢� �F��=R%�'�(�
 �
��
 '6��D*�j�
��
 ��
 � )*���!�&�©� �9��
 � )��
��
 '6�4���F	$=�?�=
	$�
��(��6D���
U�
)�(
)*���¢(�'���� 
 ��
 '6�
�U� �!�&���
��(�'6	$��?�'6	���=��!.H(*� �!�&��� �,��
 � )��
��
 '6�ª'	�ª�
)�(
)*� w!½�i
s�� ¾
qK�Rp �-¿K�
i ���3?���
 �J	$
 �
��D��£� 
 �j�,�3��=�BC°3���!�8(�'���� 
 ��
 '6���/.v(*� �!�&�F� ���
 � )��
��
 '6� ��(
� )���� � �!. �
~���( =
~��
�*� )���� � �
���
�*��A6)���� A6)��!�
(
���
��%��
���
�*�+�c��'6)*	e��	$�
���6	$�®�
�](�'6� �����¶���·��'6)*~���� � �!�

 ��?�'6	����
��
 '6���{�&)*	;� �!��A6)���� � �!�@��'6)��@	$�
~�
 �
���6	$'6���3��� )��3���
	$��D
³©'6)*	�A6)��,� �!�3�R%��
�*�+�3'6����
 �
�*���
�*��)*���G��'�� )*��
 '6�¡� '6	��3����� �
��=R%�'�(�
 �
��
 '6��.�� �H��
 � )��
��
 '6������	$=�?�=
	$�
��(��F��'�
 �U�
� 	$�N	$=���� 
-���
��� �J�
�
� �N���
���N��'6)*	©��'6)��I� �!� w!½�i
s�� tC¾$qK�Rp �-¿K�
iKt D
� ^�_�V X�V \&V W�X�� � � s*t
i��¢n�o-i ��i�q�r�w*o�p ��p r6s*t�w�q�q�i�km�-w*n�o-i�� ÄH��
�����
� ��� � ��i q�r�w*o�p ��p r6s*t ���
	$� ��
 �¯��(�(��
�����
��� �¢��'6)*	m)*� w!½�i
s�� ¾
qK�Rp �-¿K�
i �
� 
 �>�!�&�>��	$=�?�=
	$=ª'6)b=�A6)�
 ~���� �
�*��°ª� �f��
 � )��
��
 '6�b���	$=�?�=
	$�
��(��J��(
� )���� � �6D
� ^�_�V X�V \&V W�X�� ��� km��p �¢l � ��i��Nwz�
iR�-r	� ÄH�>'6����
 � )*�¥���H³©�
	$�
��'�!�&� )*���,��
 � )��
��
 '6�f'	�f
 �¢��§ �!�&� ���!�0��'��/��
 ��� ����§ �
��=�� 
 '6	$�
	0� �
��
 � )��
��
 '6�8��� )*�8
 ����
 ~�
 �6)4���
���v��=
��=
	$
 '6	$�
	m(���� � �H��� �
)���'�
 ���¯)*�
�
)*� 	$�9À���Â�D

�J	$�
����
 A6)��
���
�*�+.H��'6)*	3���
)*<��R%��
�*�+�/.H)*���2��
 � )��
��
 '6���!�&�
'6����
 ����� �¢��
��
)�(
)*���H�
)*� 	$�H��
 � )��
��
 '6� ���H���H��
 � )��F���
���m� �F(����6	$�
�
�9���
)*��°J�6	$'�
 ���J���J� �F��
 � )��
��
 '6��(�'6����
 ��=
	$=��J��(�?$Dz?�
 %6)*	$� � � D

 

� V  �aUTRM ��� � ��i���kmo-i ��i7tRp � l�w*��p r6s*t{r$km��p �9w*o-iKt{w*l±t
i
s*t ��i�Nwz�
iR�-r

� ^�_�V X�V \&V W�X�! �"� p ½�s�w*� l6�
i ��� l*s�i
s*t
i��¢n�o-i�� ¼I� ��
 %6���
� )*	$�9��� )*��
�����
� ��� � �vÈ .���'6��=��#� p ½�$ �vÈ %'&N��=�?�
 ��
 ����� �
�����
� ��� �>���!�9�R%��
�*�+�
w!½�i
s�� tC¾$qK�Rp �-¿K�
iKt �K���
�*���
����	$'6)*~�=J(��
���
�����
� ��� �6D
� ^�_�V X�V \&V W�X �)(�� Ç r6s�s�w�p t/t
w6s�q�iKt ��� l*s�w!½�i
s��dtKl6�Po-iKt
i
s*t
i��¢n�o-iKt D�¼I�!��(�'6�*����
-�/���
��(��!����� )*� w!½�i
s�� ¾$qK�Rp �-¿K�
i ÇvÈN�&)*	� �!�¢�
�����
� ��� �!�/.£��'6��=+* $ ÇvÈ %'&v��=�?�
 ��
-�/���
�*�v� �!�H�
�����
� ��� �!�H��'6�*���� w!½�i
s�� ¾$qK�Rp �-¿K�
i �N��	$
-�I(�'6�*����
-�/���
��(��6D
� ^�_�V X�V \&V W�X ������� s*t
i��¢n�o-iKt#,�s�w�q�q�i�km�-w*n�o-iKtFkvr*l6��l*s2w!½�i
s�� D¼I�!�,�
�����
� ��� �!��
 ����(�(��
�����
��� �!�7��'6)*	;)*� w!½�i
s�� ¾$qK�Rp �-¿K�
i ÇvÈ .
�
�����
	����
���
�*�J°�� l��-$ ÇvÈ %'&J��'6�*�J� �!� �
�����
� ��� �!� �/. ∈* $ ÇvÈ %���'6�*���� w!½�i
s�� ¾$qK�Rp �-¿K�
i � ��	$
-�P(�'6�*����
-�/���
��(�� ����
-�]A6)�
²��'6�*�

 ����(�(��
�����
��� �!����'6)*	¯� )�
+D
��
�)*�8�
�����
� ��� �H�!�&�zB�)�%�=H(�'6� ���H
 ����(�(��
�����
��� �����
	�)*���R%��
�*�+.

 �����N���
)*����� )��I�
� 	$�N��	$'6��'���=J(�'6� ���F��'�� )*��
 '6�9���
	¯(��
���R%��
�*��D
��� ��� ��� LNZ �4^R\10�W/2�M�2�MJ_�W�TR�4Z*\&V W�X#2�M�Om[�W�Z�¤ V \&V W�X�O
º¯����=�?�
 ��
-�/���
�*�>(��,��	$'6��'�(�'�� �!.¢��'6)��7��'6)*����
 ��
 '6���@%��
	$���
	

(��
	�����
 ���!� ���!�¢��	$'6��	$
 =
��=!� ���4���!���0���0� �4��=
� ��'����0���
���8À��
Â&.

+D �6D .����
	����
� � 	$� � �¢	$=!��'�� )*��
 '6�0���¢��	$'6��� #
���!����� ?�'6	����
��
 '6�>���
(�'���� 
 ��
 '6������� �R%��
�*�+�J���
�����
~�'�
 	N° �R%6	$=R%��
	N� �
)*	��j��	$=�?�=
	$�
��(��!�/.
��'6)*���
�4�!�/��'�(�
 �
�*�©� �!�m��'6)*~���� � �!�m��	$'6��	$
 =
��=!�j��(�?$D�����(
��
 '6� ��D�� � D
� '6)��H�
~�'6���H=R%���� �
���
�*�j��'6)*����
 ��=�%��
	$���
	F��� �!�&����(
�m?�� �
<�
 ��
 � 
 ��=
�6)±��	$'6��'�(�'�� �����7���!����A6)�
¢���
	����
� ����
 �9)*���;	$�!�&� 	�)�(
� )*	$�
��
 '6�
�z�*���
��
 A6)��¡�
��	$�
��
 ���¡���¡(��!�,(�'���� 
 ��
 '6�����
��?�'6��(
��
 '6�����
��'6)*~���� � �!�I
 ��?�'6	����
��
 '6���KD
354 654 654 78489;:=<�>@?'ACB
D5B
E F5A

G8HJI KJL M H'NPOQH'K5OQRSH'TJL M UWV=I X
 G8HJI KJL M H'NWH'TJL M UWV=I X
YWZ"[ KJL M I M L \^]JX^IS_ Va`JX�NJL/V Z
Y;bc[ KJL M I M L \^]JX^IS_ Va`JX�NJL/V b

d�e
 

d;f



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

���2#%��3,42" �1#65��7*
)��
" � �!� )��2#8���	� � ":9�+-(
;=<�+-��>@?A"B*�.�)��$#%� �C"=� ���������
#A��� D�����������" �1#&" ���E����D�)�� ��>F�E�B30(�� .�)�5��C5��0*�.�)�� GH5��0"=� ���������
#A��� D������I+-��92)�#%�J#A��+K" �1#L#A� +-���!(���� �1#K5��M"=� ���������N>6��� ���������
� ��5�� �����O(����
" ��30�����P" �1#Q���2#%��3,42" �1#Q�����R" ���S#%)����
� ���
*
*
��9��!��42" �1#T>�?A"E92������*
)����!� ������+VUW*�.���+-*�.���+&" �1#V���2#%��3,42" �1#
���	� � "�*�.�)��$#%� +-�
� �X���Y5�����G�� <�30�V*�.�)�� GW���Z�
� �2#%�	5��:#A��� �!�E[%�2#%����\ U
*
�]���	� � ":�	� ^_�
� �,92" �2#H5 � ���2#%��3,42" �`���	� � "V� +-)���D��`���I30)�� �2#
���2#a#%�&42)��b�����c" �d#%� � �����!� )��I�
*�� ���
" " ��>�eZ)���+C� +-���2#A30��� � +-�c5��
��)���D��
���7#%�1#C*�.�)�� G]5 � ���2#%��3,42" �1#afg"=� ���������&5�)�� �&��� �!����5�+-�H5��
+-�
*
��D�)�� +B���`30�1#a#%�����65��H+-(�92)��2#%�65 � ���7����� +-�6���������:#%)�� �VU
9�+-)�92)�#'5��,"=� ���2#%��3,42" �,���	� � "Z�V9�+-)�92)�#%(,)��h#A��+������V��)���D��
" " �
9�+-)�92)�#%� �!� )��B5 � ���2#%��3,42" ��>

i:�j" �K30k�30�j;=�
l
)��2f6" �1#m����� +-�1#m���������n#_*
)�3,30����*
�o92��+
*
�
" *���" ��+%f'*�.��
*����p5��q" ����+W*
)��!(1f�" �6)��7" �1#W���2#%��3,42" �1#W���	� � "
9�+-(
;=<�+-��>X?A"�*
�
" *���" �1f
���2#A��� �!�1f
" �1#B���2#%��3,42" �1#,���	� � "g*�.�)��$#%� +-�
� �
���p5�����G�� <�30�892)�#%� �!� )��p���:�
� �2#%�/5��q#A��� �!��>�r@������5d���7���������
+-�
l
)�� �7���s��+-)���92�t5 � ���2#%��3,42" �1#afd� "7"=� (�D��
" ����>cu2�d���s)��
92" �2#%� ����+%#H5��`*
�1#H���2#%��3,42" �1#H#%)����B���2#a#%�&9�+-(
;=(�+-(1#h�����`#%)��
30�
� " " ����+V*�.�)�� G2fv� "�" �C� +-���2#A30����UY"=� ���������'#A��� D������g���	� � "vD������
;=�
� +-�b92��+N�!� *
� 92��+`5����2#]" �b��(���)�*
� ���!� )�� >B?A"h#%� �����_�
" )�+%#`*
���
���2#%��3,42" �h5����2#:w x y�z {�| }�f
*
�h������92��+N30���@5 � � ��5�� ������+,�����h*
���
���2#%��3,42" �V�V(��!(&��9�9�+-)���D�(@92��+
*
������������� 30�
�$#�(����
" ��30����� 92��+
" �1#~9�+-(
*
(
5������n#�(�30��� �!����+%#T>j�E)�+%#%������5����2#�" ����+-)���92�
5 � ���2#%��3,42" �1#:���	� � "��C+-�
l��2fv"=� �����������C� +-)���D�(W5��1#V���2#%��3,42" �1#
� ���
*
*
��9��!��42" �1#792)���+7" ���$f�� "85�)�� �q" �1#I#%� �����
" ��+7����G������ +-�1#
���������n#Y5����2#h�@���nz!��| }d�����&� ��*
" �2#Y(����
" ��30�����:" �1#Y���2#%��3,42" �1#
�����V" ��� �!30k�30�&�&� 5������!� ;=� (�>��g��� �!�&� ��;=)�+N30���!� )��C�1#A� ��(
*
�1#a#%�
� +-�1f
5����2#&" �C*
�1#&)��8" �1#&���������n#V#%�C;=)�����*
)���;=� ����*
�1fZ*
��+@�
" " �0(�D�� �!�
����GW����� +-�1#g���������n#g5��1#g*
�
" *���"$#�#A��+�5��1#g���2#%��3,42" �1#g�����	#%��+-)����
#N^2#A�!(�30���!� ������30�����_+-�
;!�2#%(1#T>ci:���2#j" �J*
�1#j*
)���� +-�
� +-�1f7" �1#
���������n#g���:" �&� +-���2#A30��� �!������92�1#�92)���+g(�D�� �!��+g�����:" �1#������ +-�1#����
"=� ���!� " �$#%�����&5����2#C" ����+C#A� +-���!(���� �h9����$#%���	� �
" " �8" ����+,92��+N30��� � +-�
� �
5���*
)�������� � +-��" �1#s���2#%��3,42" �1#������~*
�������������L92)���+N+-�
� �
�
*
*
��9��!��+�>
i:���2#C" �8*
�1#0)��2f�*
��+N�!�
� �2#05��1#0���2#%��3,42" �1#C#%)����/�
*
*
��9��!��42" �1#
30�
�$#]5�)����8"=� ���!� " � �!(m�1#A�8� ��;=(�+-� ����+-�mU�#%)��o9�+-��30� ��+d*�.�)�� G2f
"=� ���������:92�����B5�(
*
� 5���+�5��c" �1#W� +-���2#A30��� � +-�c��������5]30k�30�c���
9�+-)�*�.��
� �0���������	���	5�)���*/" �'��)�3,4�+-�/5 � ���������n#
�T^������	��9�9�+-)���D�(
*
���@���2#%��3,42" �h5���D�� ������92" �2#B(
" ��D�(h���@"=� ���2#%��3,42" �h�1#A��30� ����G
+-����;=)�+-*
(�>E?A"�92�����&���2#a#%�@5�(
*
� 5���+05��h���h92�1#C" �1#,� +-���2#A30��� � +-�
�!��3,92)�+-�
� +-��30�����X30�
�$#@���h� ��5�� ���������E���	� � "X" �1#@�:+-�
l��2#@��������5
30k�30�C5����2#'�Vz!��| }�#�� � "v�1#A�!� 30�0�����0" �,�!��3,9F#/5��,��(���)�*
� ���!� )��
�1#A�v#A��;=;=�$#%������92)���+g��� �!�
� ��5�+-�/���W*
)��2#%���2#A�2#T>�?A"F� +-���2#A30���Z�
" )�+%#
���B5��1#E���2#%��3,42" �1#E���	� � "�9�+-(
;=<�+-�@U@"=� ���������	#A��� D������N>
�E)�+%#%���	� ���h���������X+-�
l
)�� �X������+-)���92�B5 � ���2#%��3,42" �1#af	���	� � "	^����
�/���,30)�� �2#v���0�����F�1#A�	���2#a#%��42)��0)��:9�+-(
;=(�+-��42" �@U@" �/#%� � �����!� )��
�
*�� ���
" " �����q�����m�!)��2#p" �1#p���������n#p)����q5�(N[�U���9�9�+-)���D�(�*
�
��+-)���92�1f�"=� ���2#%��3,42" �����	� � "�9�+-(
;=<�+-��5���*
�m��+-)���92���1#A�H���
)�9��!� 3,��3K5��@eZ��+-���!)0�����1#A� ���!� " �$#%(&*
)�3,30�&���2#%��3,42" �V#%)�" ���!� )��
5��@" ����(���)�*
� ���!� )�� >

eZ��+p��G���3,92" �1fH#%�6)���*
)��2#%� 5�<�+-��5�����G����������n#p���c#%��9��
���2#%��3,42" �1#05��H*
)��
" � �!� )��2#,92)�#a#%� 42" �1#T>E�@�c��)��!���
�n�W�!� �V�=�:" �1#
���!� " � �!(1#B+-�
" ���!� D��1#C5��1#C���������n#W���/���&�
�&92)���+B"=� ���2#%��3,42" ����>
�E�1#H#%��9��,���2#%��3,42" �1#X92)�#a#%� 42" �1#af@��D��
*6�
�0�����/+-��9�+-(1#%�����!�c" �

#%� � �����!� )���� ��� �!� �
" ��#%)����A�K�
�=�N�C� ���
�L�@� �N�F�= ����
�L�E�N�n¡	� ¢£�
�
�
¤=�n¥	� ¢£�
�Y�E¦N�n¥	� §��
�Y�
¨=�N�!¡	� ¡��
�Y�
©=�� ��F� �T T�a>CeZ��+N30�8*
�1#I#%��9��
���2#%��3,42" �1#af	� +-)��$#V#%)�����5��1#&)�9��!� 30�C5��BeZ��+-���!)�92)�#a#%� 42" �1#&�n�@� f
�
¤H���W�
©n�a>V�@�m+-��9�+-(1#%�����!�p*
�1#c#%)�" ���!� )��2#c#A��+H���m92" �������
;=)���*��!� )��C5��&"=� ���!� " � �!(&���	� �
" " �1#���9�92)�+N�!������U/*�.��
*����05��1#
���������n#
�N*
;->£;=� ����+-��¡��a>

ªE« ¬�­	®�¯p°2±,²g³!´vµ�¶T·�³�¸��$¹��!x º�¸L»�³T·`·�º�¼ ���!x º�¸�·Y´�º£·a·�x ½�¼$³T·p»�¹�¸�·
¼
¾ ³T· ´�¹�¿
³@»�³T·g���!x ¼!x �$¶T·�»�³T·�¹1y ³�¸�� ·

��� ���������6���8� ��� �!� �m" �b��(���)�*
� ���!� )�� >B?A"h*
" �1#a#%�b�!)��2#]" �1#
���2#%��3,42" �1#��
*
*
��9��!��42" �1#W92)���+Y" ���V���p��+-)���92�1#Y5 � ���2#%��3,42" �1#
(
����� D��
" �����n#��N;=� ����+-��À��t�7Á0� �n�
©n�
�7Á/�N�n�E¦%� �
¤n�
�7Á&¤=�n�E�=�
�
Á/¦N�n�
�-� �@� �a>��
¨X�	� �1#A��92�1#�*
" �1#a#%(:*
��+g" �,#%� � �����!� )��Y5��/+-(
;=(�+-����*
�
�n�
�n�X" ���2�1#A�29�+-(
;=(�+-(
�:�

ªE« ¬�­	®�¯�Â2±8��¼$¹£·a·�³�Ã:³�¸��q»�³T·�³�¸�·�³�ÃV½�¼$³T·�³�¸jy�µ�º��%´�³T·6´�¹£µ
¼
¾ ¹1y ³�¸��F���

�E�1#C��+-)���92�1#WÁ0� f�Á/�Af�Á&¤,���VÁ/¦0#%)����V�
*
*
��9��!��42" �1#092)���+
"=� ���������/���@*
��+,� "$#B*
)�+N+-�1#A92)���5������@UY�����H#%� � �����!� )��d���2#a#%��)��
92" �2#@#%���!�$#%;=�
�$#%�����!�,�����," �B#%� � �����!� )���� ��� �!� �
" �,5��&+-(
;=(�+-����*
��>�i:�
" �Ä30k�30��;=�
l
)��2fp"=� �����������
�]+-�
*�.���+-*�.��J(����
" ��30������#%�1#
9�+-��30� ��+%#&���2#%��3,42" �1#/�
*
*
��9��!��42" �1#/���
" �1#'+-(�92��+N�!� �
���h��+-)���92�1#
5 � ���2#%��3,42" �1#'(
����� D��
" �����n#'�N;=� ����+-�V¥��/�FÁB�N� �n�@� �
� ÁB� �N�n�E�%� �
¤n�
�
ÁB� ¤=�n�E¦=�
�CÁB� ¦N�n�
¨n�]�CÁB� ¨=�n�
�n�a>V�
©h�	� �1#A�Y92�1#d*
" �1#a#%(b*
��+c" �
#%� � �����!� )��B5���+-(
;=(�+-����*
�@�n�
�n�X" ���2�1#A�29�+-(
;=(�+-(
�:�

Å�Æ1Ç È1É Ê Æ�Ë&ÌNÆ�È�ÌNÍ!Æ�Î1É Ê Ï/Ð�Ç Ñ

 Å�Æ1Ç È1É Ê Æ�Ë/Æ�Î1É Ê Ï/Ð�Ç Ñ

Ò/ÓFÔ È1É Ê Ç Ê É ÕEÖ1ÑEÇ!× ÐaØ1Ñ%Ë1É�ÙZÚ
Ò�ÛXÔ È1É Ê Ç Ê É ÕEÖ1ÑEÇ!× ÐaØ1Ñ%Ë1É�Ù	Ü

Ò/Ó
 

Ò�Û
 

ÝvÓ
Ý Û

 
Ý	Þ

 

Ý ß
 

Ý�à
 

Ý	á
 

Ý	â
 

Ò Ó
 

Ý	â
 

Ý Û
 

Ý	Þ
 

Ý ß
 

Ý�à
 

Ý	á
 

Ò/Ó ã2ä

å Û
 

å Ó
 

å Þ
 

å ß
 

ÝvÓ
 



��� �����	��
���
������������������������ ���!�����#"������ ���%$�&�'!(*)����+)���&
�-, �.$/�����0
21

35476!8�9;: <	=�>�?!@5
21BADC*>.C2=78E476!FD>.C�<-G-G->�F�@H<�ID9 >.CJC*47?!@LKM:ON A�KM: PBA
KM: QOARKM: SM>�@#KM: T#F�6�U�C*V76�: U 9�CWG-478O8E>.CBFD47?�X�>�?!@#YZ6!?�>+C*U @ 6�<�@HU 47?
<�6DC�C*U[476\FD9 6DC]C*<�@HU�C*^;<-U�C*<�?!@H>_V76�> C*< C*U @ 6�<�@HU 47?%U ?�U @HU <-9 >_X�>
8E`-^;`�8E>�?�G->7a
bR: <	=�>�?!@c
Rd�G-47efeg>�?�G->Z<-9 478*CfFD<�8f>�?!h�4�i�>�8MC*47?�F�8E>�egU >�8

=78E476!FD>jF�8E`-^;`�8E`kKgNHa�l#U ?DC*U�Am9;: <	=�>�?!@_
21]G-47efeg>�?�G->nFD<�8
8E>-G->�h�4�U 8RKgN�>�@o9;: `�h�<-9 6�>�pOG-^Ea�^;U =76!8E>fq7r�a!b�>fC*>�6�9L>�?DC*>�efID9 >�X�>
KgN pts2utrc>.CB@RU ?�<-G-G->�F�@H<�ID9 >vFD476!8#9;: <	=�>�?!@RG-<�8cU 92<�egw�?�>�8E<-U @26!?�>
C*U @ 6�<�@HU 47?xeg4�U ?DCyC*<�@HU�C*^;<-U�C*<�?!@H>jV76�>j9 <kC*U @ 6�<�@HU 47?zU ?�U @HU <-9 >7a
bR: <	=�>�?!@{
21|?�>}G�~�>�8EG�~�>vFD<.C�Yv@ 8E<�?DCBeg>�@ @ 8E>}G->�@R>�?DC*>�efID9 >7aL�B9
U ?�X�U V76�>�C*47?�F�8E>�egU >�8[8E>-^H6DC+Y]9;: <	=�>�?!@}
Rd{FD476!8�9 >�=78E476!FD>
KgN pts2utroV76�: U 9�h�U >�?!@/X�>R8E>-G->�h�4�U 8�a

��� �����	�c���0
��������������������!(�)|&����f� ��&�$�&�'!(*)���&��-�	(2)���&R�-, �.$/�����

21

bR: <	=�>�?!@_
Rd+?�: <jX/: <�6!@ 8E>jG�~�4�U �zV76�>jX/: <�@ @H>�?�X78E>�6!?�>
F�8E47FD4�C*U @HU 47?mX�>�9;: <	=�>�?!@�
21*a�
21R>�?!h�4�U >�<-9 478*CWC*47?m>�?DC*>�efID9 >
F�8E`-^;`�8E`�V76�U_>.CB@�KM:ON pts{N r�am�J>�=78E476!FD>�>.CB@ ^;478Oeg`�X/: 6!?
>�?DC*>�efID9 >�s{NvV76�U�>.CB@�<-G-G->�F�@H<�ID9 > FD476!8�9;: <	=�>�?!@�
Rdveg<-U�C
G-478O8E>.CBFD47?�X�>�?�eg��eg>�@H>�efF0CgY�C*47?�X�>�8O?�U >�8MG�~�4�U ��F�6�U�C*V76�>
C*47?�6!@HU 9 U @H`\>.CB@�9 <�eg��eg>\V76�>\G->-9 9 >\X�>\9 <yC*U @ 6�<�@HU 47?nX�>
8E`-^;`�8E>�?�G->[s2��pOG-^Ea�^;U =76!8E>Z�!r�aobR: <	=�>�?!@c
Rdo?�>�8E>-^H6DC*>�FD<.CgG->�@
>�?DC*>�efID9 >\eg<-U�C_<%9 <\FD4�C�C*U IDU 9 U @H`%X�>\F�8E47FD4�C*>�8�6!?k<�6!@ 8E>
=78E476!FD>}X/: >�?DC*>�efID9 >.CcFD476!8#9;: <	=�>�?!@�
21*ao
Rd5>�?!h�4�U >}<-9 478*C�C*47?
X�>�6!��U w�eg>�=78E476!FD>{X/: >�?DC*>�efID9 >.CoF�8E`-^;`�8E`{K�POpts2QOA�s�S;r�a

��� �����	�c���0
��������������������!(�)|&����f� ��&�$�&�'!(*)���&��-�	(2)���&R�-, �.$/�����

Rd

bR: <	=�>�?!@�
21+8E>-�-4�U @tA�>�?DCB6�U @H>.A+K�P�>�@mG-9 <.C�C*> C*>.C_X�>�6!�
>�?DC*>�efID9 >.C�>�?¡X�>�6!�¢=78E476!FD>.C�a�bR: >�?DC*>�efID9 >zs2Q X�>£K�P
<�F�FD<�8O@HU >�?!@JY}C*47?�=78E476!FD>vKM: P�V76�Uo8E>�F�8E`.C*>�?!@H>WC*47?�X�>�6!��U w�eg>
G�~�4�U �/a0¤{6�<�?!@�YM9;: >�?DC*>�efID9 >�s�SBA�U 9o<�F�FD<�8O@HU >�?!@�<�6�=78E476!FD>fKM: Q
V76�: U 9ZF�8E`-^;w�8E>�>�? @ 8E4�U�C*U w�eg>_FD4�C*U @HU 47?/ags2Q�>.CB@�<-G-G->�F�@H<�ID9 >7a
�J47efeg>¥@H476DC�9 >.C�<�6!@ 8E>.C�<	=�>�?!@tC�47?!@ZX�`O¦�Y�FD<�8O@HU G-U FD`�Y�9 <
?�`	=�4�G-U <�@HU 47?DA�9;: <	=�>�?!@�
21�?�>_FD>�6!@ZFD<.C]9 >�@ 8E<�?DCBeg>�@ @ 8E> <�6
CB6�U h�<�?!@Oa
bR: >�?DC*>�efID9 >cs2Q�X�>�KM: P|FD>�6!@oX�47?�G#��@ 8E>�C*4�9 6!@HU 47?/a7bR: <	=�>�?!@


210?�: <f<-9 478*C�X/: <�6!@ 8E>fG�~�4�U ��V76�>#s2Q2V76�UL>.CB@o>-^;^;>-G�@HU h�>�eg>�?!@L6!?
47F�@HU ef6!e\X�>�35<�8E>�@H40a�§D4�U @�U 9�@ 8E<�?DCBeg>�@�G->�@�>�?DC*>�efID9 >�Y�9;: <	=�>�?!@

RdoFD476!8M9 6�U�U ?�X�U V76�>�8M9 >�8E`.CB6�9 @H<�@�X�>Z9 <�?�`	=�4�G-U <�@HU 47?DAJC*4�U @�U 9
<�@ @H>�?�XvV76�>#
RdLG-w-X�>#CB6!829;: >�?DC*>�efID9 >{s{N0V76�U/>.CB@L`	=�<-9 >�eg>�?!@/6!?
47F�@HU ef6!enX�>f35<�8E>�@H4ZC*<-G�~�<�?!@�V76�>M9;: <	=�>�?!@2
21L<MX�`O¦�YM`�egU�CR6!?
8E>-^H6DCRFD476!8J6!?[X�>.C{>�?DC*>�efID9 >.CRF�8E`-G-`-X�>�?!@tC{X�>f9;: <	=�>�?!@�
RdOa�b�<
?�`	=�4�G-U <�@HU 47?�>�?!@ 8E>�9 >.CZX�>�6!�¥<	=�>�?!@tCZC*>�@H>�8OegU ?�>�^;478EG-`�eg>�?!@
CB6!8 9;: 6!?¨476¨9;: <�6!@ 8E>�X�>.C 47F�@HU eg<�X�>k35<�8E>�@H4£>�@ <�h�<�?!@
9;: >��!FDU 8E<�@HU 47?MX�>{9 <{X76!8E`->{X�>R?�`	=�4�G-U <�@HU 47?M^;U ��`->{U ?�U @HU <-9 >�eg>�?!@Oa

©¢ª#« ¬/­!®�¯ ° ±/²W³
�2~�<-V76�>´?�`	=�4�G-U <�@HU 47?µC�: >-^;^;>-G�@ 6�>¶>�?·@ 8E4�U�C¨F�~�<.C*>.CR¸

U ?�U @HU <-9 U�C*<�@HU 47? X�> 9 <�?�`	=�4�G-U <�@HU 47? >�@Z@ 8E<�?DC*^;>�8O@�X�>.C�@H¹-G�~�>.C�A
?�`	=�4�G-U <�@HU 47?DA0@ 8E<�?DCBegU�C�C*U 47?[X�>M9 <gC*4�9 6!@HU 47?/aD�B9L?�: >���U�CB@H>f<�6�G�6!?
478EX78E>%F�8E`-º;`�@H<�ID9 U�FD476!8 9 >.C�<	=�>�?!@tC�aZb�>.C�<	=�>�?!@tC�FD>�6!h�>�?!@
U ?!@H>�8Oh�>�?�U 8JX�U ^;^;`�8E>�efeg>�?!@o<�6}G-476!8*CJX�>.CJX�U ^;^;`�8E>�?!@H>.CJU @H`�8E<�@HU 47?DC
X�>M9 <�?�`	=�4�G-U <�@HU 47?[>�@|V76�: U 9�CJFD>�6!h�>�?!@|��@ 8E>MC*U @ 6�`.C�Y#?�: U efFD478O@H>
V76�>-958E<�?�=0aDb�<vC*>�6�9 >gG-47?�X�U @HU 47?ZU efFD4�C*`->g>.CB@2V76�: 6!?[<	=�>�?!@o?�>
FD>�6!@/G-47efef6!?�U V76�>�8|V76�>�C�: U 9D>.CB@/G-47?!@H<-G�@H`RFD<�856!?M<�6!@ 8E>{<	=�>�?!@Oa

»5¼�½ ������¾f¿/À*�0� �H� �!�H� ���!�H� '7�}���c���M�DÁ�$/'�Â.� �!�H� '7�}�	��� &��7�!� Ã7��&�������J��Ä�Â ½ ���Åc?�X�>.C��.$/����� � » Â�&	� ��Æ�&����\X�4�U @]U ?�U @HU >�8_9 <y?�`	=�4�G-U <�@HU 47?/a�J>�@ @H>�U ?�U @HU <�@HU h�>�FD>�6!@Z��@ 8E>�F�8E47h�4�V76�`->�FD<�8�9;: <�8O8EU h�`->¥X/: 6!?
X�4�G�6!eg>�?!@f476]FD<�8}9;:��.$/����� » Â�&	� ��Æ�&��Zeg��eg>.AJFD<�8W>���>�efFD9 >�>�?G-<.C%X�>jeg4�X�U ^;U G-<�@HU 47?ÇX�>�C*>.C�F�8E`-^;`�8E>�?�G->.C%CB6�U @H>kYn6!?�>
`�h�<-9 6�<�@HU 47?�?�`	=�<�@HU h�>Z^;<-U @H>�FD<�8�6!?�<�6!@ 8E>Z�.$/����� » Â�&	� ��Æ�&���X/: 6!?X�>.C�X�4�G�6!eg>�?!@tC2CB6!8|9 >.C*V76�>-9�C�U 9�@ 8E<�h�<-U 9 9 <-U @Oa
bR: <	=�>�?!@�U ?�U @HU <�@H>�6!8�U ?�^;478Oeg>W@H476DC�9 >.C�<�6!@ 8E>.C�<	=�>�?!@tC�V76�: U 9

X�`�I�6!@H>f6!?�>f?�476!h�>-9 9 >f?�`	=�4�G-U <�@HU 47?/a/È�476!@2<	=�>�?!@2V76�ULh�476�X78E<-U @
>�?ÉX�`�I�6!@H>�8j6!?�>Ê<�6!@ 8E>ÊX�>�h!8E<Ê<�@ @H>�?�X78E>Ê9 <Ê^;U ?ÉX�>£9 <
?�`	=�4�G-U <�@HU 47?/a�35476!8R`�h�U @H>�8JX�>.CRG-47?�^;9 U @tCR>�?!@ 8E>�X�>�6!�}X�>�eg<�?�X�>.C
C*U ef6�9 @H<�?�`->.C�A!G�~�<-V76�>{<	=�>�?!@/>�?!h�4�U >R6!?�>{G-47?�^;U 8Oeg<�@HU 47?/a
�2~�<-V76�>v<	=�>�?!@�X�>�eg<�?�X�>vYvG�~�<-G�6!?�X�>.Cc<�6!@ 8E>.C�<	=�>�?!@tC�X�>

9 6�UM@ 8E<�?DCBeg>�@ @ 8E>�C*>.C�@H¹-G�~�>.C�a�35476!8+X�`-G�8EU 8E>�G->]V76�>]G�~�<-V76�>
<	=�>�?!@�h�>�6!@�^;<-U 8E>Z>�@�6!?�`�h�>�?!@ 6�>-9�478EX78E>ZX/: >���`-G�6!@HU 47?�X�>�C*>.C

Ë�Ì
 

Í�Î Í/Ï
 

Í�Ð

Í/Ì
Í�Ñ

Í|Ò
 

Ë�ÌHÓDÔ

Õ�Ö Ì Õ�Ö ÒÕ�Ö ÐÕ�Ö Ï

ÍL×

Õ�Ö ×

Ë�Ì

Í Î
Ë�Ì.ÓDÔ

Ë�Ò

Í|Ò
 

Ë�Ò�ÓDÔ
Í�Ñ



������� �	��

����� ����������� ������
������������ �����������"!��#
$�%
&��' ��� (
���	� !�� ��� �	��� ���)
+*-,.���/��( ���10�� �%�2��� ���������43657����� ��� �8���9� �����������
!��4� �4:��	�;���/<=/>	? @BA 365 C8DFE @�G-H I8G ∨I1J ∨ILK)MN@ JOH ILPRQ�S 3�TVU ILP)M7H I1W�XY ��� �����������Z0���[����)
$�8\	� �8��� >%]R^�? @ _�`+a�S @)b+a�^ � �	� !	����� �2� ����� �����c� �%

!��������������B
 I8G � I1J �	� ILK�d ��� � ��
�������� @�G *�e��N� �	� !	����� �7� ����� �����6� �
!�������������� ILP4d ��� � ��
�������� @ J 
$�6� �%
c���%


$�	�������%
c� [����%


$��� ���%
 d
����� �/�	���.[���[c0�����!	� � ���%
f0����2���g����� ��� >%]R^�? @ _�`+a�S @)b+a�^ 3�TBh�iO� :�� ���
� �9�7� �j��� ����� �k��( � ����� ���j
����l��� � ��
��������m!��n� ����� �����������m!	�
!�������������� I1W *oe��L����� � �)
$�p���q����
$���1r�� �s!R� �	0�[������������$
t0��	���
!�[������ ���9
$�%
���' ��� (u����


$�6r�� ���v���F� � � �����F�����10��	�����w\	� �x!��%

���%


$�	�������%
2!��	���R� ���������wr��%
$��� �R*y � ���������m��[�����0��������z!��)
�0�� 
$�j��� ��
$�F!��j��� ����
$���1r�� �j!��%

��{���' �%
 d ��:�:������ � ���6���70��	���;���|�%


$����� ��� d ��' ������� �|!R� ��� � �%
f��� �
������� � ��� �	�}!�����
~��' ��\	� ������
$���1r�� ��0����	0�� 
$[	* y � ���������
� � � ��� ���������p����� ��� � �n� �%
u0�������� ���$
s����
$���1r�� �%
s!���������� � ��� �	��

0�� 


$� r�� �%
+*we��/� �%
����%


$���1r�� �v!�����
����l�	���	��0��m!R� ����
$���1r�� �%

0��	���L!�[�r��������L� ��� [�������� ����� �	�R*Oe��Z����� ��� �t��� �	�$
8
$�	�F0�������� ���
�	���	��0��4!R� ����
$���1r�� �%
V0���[�:�[���[4\	�7� � �N
$� �	� �4��� ���w� S ]-A � 5 C�*

_R�6��>�Q�^��gH��|��]R��`%S >�@�S �	?
Y ' �������q!��%
F����� ���%
F���������B
F���	�1����� ���s[������ ����������0����

����� ��� � ���|!���
$�	�F���	��[�� ���	�F� �%
/����
$���1r�� �%
/\	�7� � �20���[�:������	*-e��
����� ��� � �1����
�� � ���1� �%
Z����
$���1r�� �%
Z\	�7� � �.��' ���)
$� ����� �V����!�����( � �����
0�� 
$� ��� �	�����u��� ��
$�m!���
�� � ���	* y �	�$
$\	�7� �������������F��������� �F���
�	���	��0���!R� ����
$���1r�� �%

����� ������������� �%


$��0������	��!	����!��
0���[�:�[������ ����� �%
#����
$���1r�� �%
���������
#!�����
#!��%
��	���	��0��%

!R� ����
$���1r�� �%
|' �	��������� �%
+*.e��f����� do� �	���1
$�%
/���	��� ���)


$��� ���%


����n���%
q����
$���1r�� �%
n��� ���j� A 365 C�* y �	�$
$\	� ����� ����� � � ��[�!R� ���
� �	��� �����u�	���	��0��9���	��
�� �;� � �o�%
��o[�\	� � � ��� ������� d ��� ����� � � ��[t!R� ���
�	���	��0��|\	� �7�%
��.!�[ ��d ���	������0����6��� ���������B� ���%
f�	���	��0��%
2� �|
$�	���
0��%
n:���
$� �	��� [%
�0�������� ���������v��[�����0��������z0�� �)
$\	� �j0��	����� �%

���������B
2\	� ��� �%
2�	���R����� ��� [%
2� �����.����� � � ��[w�7� �%
���0��%
2� !�������� \	� �	*

,.�	���4��' ��\	� �L�	���	��0��%�-��� ���������f�%
��f��� ��
$�V� � !�� :�:�[��������2����� ���
���	��
L� �%
L����
$���1r�� �%
L!	�m�	���	��0��	* y � ���������w� �x��� �%


$�x\	� ��� �%

����
$���1r�� �%
n\	�7� � �u���	��
$� !���������������� ��
n[�\	� � � ��� �����B
 d � �

$� � � ����� �	��!��|��[�:�[������ ���	* y �%
Z����� ���%
6� �1
$�	���-0��%
w��� �%


$[%
w!�����

���8�	���	��0��%� � �)
�
$�	���-��r���� !��	��� [%
+*	e��R� �%
�
$� �	� ��� �o!�����
w�4  @BA 365 C
���L����� ��
6���L0�������' ��� �8���������-\	�7� � � � �c���	�������������f
$�N� �%
f���������B


$��:��	�������	� :�� ��� ���	*R¡/����
|� �g���%
|���	��� ����� ���%�V� �O� �g� �%
/
$� �	� ��� �
0��%
2����(L����� ���%
+*y � ���������-��' ���)
$� �R���8����� ���o��������� d \	� �R����� ��� ���V���L�	���	��0��
!R� ����
$���1r�� �%
+*�e���� � ������� ��� �}
$�	�¢����� � � �������	���	��0��
!R� ����
$���1r�� �%

��
�� � �6� �x� �x� � �w��0��%
L��� ���	���x����� ��� [%�6
$� � �	�v� �
��' ���)
$� ��� �8�	���	��0���
�� � � ������!�����
o��� �	��!	���8!��g
$�%
40���[�:�[������ ���%
+*Y �n����� � � �����s�	���	��0��n0������B�x[�� ����� � ��� � ���������B�����	������� � �s� �%

����
$���1r�� �%
v!�[ ��d 
$� �	� [%
F0����m� �%
F0���[���[�!������B
v���������B
v�+� �����
0����;��� ��� 0�[%
/!�����
/� �8� [�������� ����� �	�F���	�1����� �O0������f� �g���	������� � �
\	� �l!��%
9� �	��� ������(R* y �l!�� :�:�[������ ���s����� ���s� �%
£!�����(n�%
��g� �
� �	�1r����4!R� ���������B
2\	� ���	���R��0�0����	��� [4���%
2����
$���1r�� �%
+*¤ �v���	��
q� �%
n����� ���%
n���������B
n�	���s!�[ ��d 0����;��� ��� 0�[ d � �
� [�������� ����� �	���¥��� ���������¦��� �%


$�#!��#� ����§����#:������	��� �%

����
$���1r�� �%
���������
¦���#�	���	��0��%
+* ¤ �¨��������� ��
����#!��%

����
$���1r�� �%
k�������&�%
��©��������0�����r�� �%�u� �p0������©� �ª���	��
$� !�[������
���	�1����
$�	������� � � �������	���	��0��L
�� � �.�%
���� ���1\	� �1� �1!	����[��1!��1� �
� [�������� ����� �	�g�%
��70�������' �|!��|� �|:�� �R*�«2�	��
6� �%
6����
$���1r�� �%
6!��o���
�	���	��0���
$�	���2!��%
4�	0���� ���L!��/,.���������N* e��70������O!��	� �1������' ���)
$� �

���g����' �%
$����!8���.���/
$�����|� �/
$��� ����� �	�8!��o� �4� [�������� ����� �	�R*�¡/����

� �s���%
9���	��� ����� ���%�|� �/0������L����� ��� �����t� �v� [�������� ����� �	�n
�� � �L� � �
���%
����ª��� ���	����!��%
q�	���	��0��%
k!R� ����
$���1r�� �%
 d 0����	0�� 
$���q���
[�� � !����1�������R\	�7� � ���7� �w0��%
2��� ���	���c
$� �	� ��� [	*

_R�6��>�Q�^Z¬�HV­�a�>	?�Q�®1S Q
Q�S �	?�¯�^Z°)>oQ���°   @�S �	?± � ��:����)
1\	� ��� ��!����;� � ���|���������w��� !�������� :�� [8���F�	0���� �1���
!��Z,.��������� ��� � � ������
������7�����7����
$���1r�� � d ���	��
f� �%
f����� ���%
f���������B

\	� �¦��� ��������0��������²���	�1����
$��� ����� �	��!���� �³� [�������� ����� �	�
0�� �)
$\	�7� � �)
2��� ��� ��� �����R!�[ ��d ��0�0����	��� [4!�����
V� S ]-A � 5 C�*
´�µ ¶�· ¸�· ¸�·|¹|ºg»�¼)½ ¾�¿�À�Á)½ ¾�Â�Ã�Äl¼)ÀqÅ�¾�ºwÆ2¼)Ä
Ç7½ Á)»xÆfÀ�¿vÈRÁ)½ ¼)½ É+À�Á)½ ¾�Â
Ã2Ê Ë7Ä�ÈR¿�½ É�Á)½ Ì�È7Ä�É

Í.Î	Ï�Ð|Ñ�Ò�Ó�Ô Õ Î	Ð�Ö�Ð|Ô Ñ�×�Î	Ò1Ø�Ô Ö�Ù Õ Ú�Ó�Û�Ö�×�Ö�ÚwÑ�Ô Ü�Î	Ð�Õ Ú Ý�Ò�Ö%Þ-ß Î	Ï�à
Ñ�á Î	ß�àmÐ�Ö�Ø�Ð�Õ)àuÔ Ö%àmÝ Ö�Ï�Ð�Õ)à�Ú�Õ â	Ï Ö%àuâ	Ï Özß Î	Ï�àvÑ�á Õ Î	ß�àvÛ�Ó�ã�Õ ß Õ Ö%à
Ø�Î	Ï�ÐxÔ ÖmØ�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�ß�Ú�ä å�æ$çwÍ.Ñ�ÐxÖ�Ù Ö�Ò1Ø�Ô Ö%Þ4Ø�Î	Ï�ÐxÓ�á Õ Ú�Ö�Ð�â	Ï ÖvÔ Ö
Ø�Ð�Ö�Ò�Õ Ö�Ð�Ñ�Ü�Ö�ß�Ú�ß Ö¦×�Î	Ò1Ò�Ö�ß ×�Ö�Ø�Ñ�Ð¨×�Ñ�Ô ×�Ï Ô Ö�ÐkÚ�Î	Ï�Ú�Ö%à�Ô Ö%à
×�Î	Ò1è�Õ ß Ñ�Õ)à$Î	ß�àéØ�Î à
à$Õ è�Ô Ö%à&Ø�Î	Ï�Ð"Ú�Î	Ï�Ú�Ö%à�Ô Ö%à&Ú�ê�×�Ý Ö%à�â	Ï Õ
Õ Ò1Ø�Ô Õ â	Ï Ö�Ð�Ñ�Õ ÚzÏ�ß Ö�×�Î	Ò1Ø�Ô Ö�Ù Õ Ú�Ó�Ó�Ô Ö�á Ó�Ö%ÞvÏ�ß Ö�à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ß"Ö%à�Ú
ÛRë Ï�Ú�Õ Ô Õ)à$Ö�Ð�Ö�Ú�Û�ÖìÚ Ð�Ñ�ß�à�Ò�Ö�Ú Ú Ð�ÖíÛ�Ö%à�×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ß�àïîcß Î	ß
Û�Ó�á Ö�Ô Î	Ø�Ø�Ó�Ö%àOð�Þu×�ë Ö%à�Ú�ñ�ò�ñ�Û�Õ Ð�Ö�Û�Ö%ànÚ�ê�×�Ý Ö%ànØ�Î	Ï�ÐqÔ Ö%à$â	Ï Ö�Ô Ô Ö%à
Ú�Î	Ï�Ú�Ö%à¥Ô Ö%à¥×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ß�à�Ø�Î à
à$Õ è�Ô Ö%à�ß7ë Î	ß�Ú�Ø�Ñ%à¥Ö�ß ×�Î	Ð�ÖóÓ�Ú�Ó
×�Ñ�Ô ×�Ï Ô Ó�Ö%à+ç�ô�ÕNÏ�ßgÑ�Ü�Ö�ß�Ú7Ð�Ö�õ�Î�Õ Ú7Ï�ß Ö|×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ßLß Î	ß8Û�Ó�á Ö�Ô Î	Ø�Ø�Ó�Ö
Û�Ñ�ß�à1Ï�ßuÖ�ß�à$Ö�Ò1è�Ô ÖtÖ�Úcâ	Ï Öx×�Ö�Ú Ú�Öx×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ßFß Ö�Ø�Ö�Ï�Ú4Ñ�ã�ã�Ö�×�Ú�Ö�Ð
à$Î	ßnÏ�Ú�Õ Ô Õ Ú�Ózö;â	Ï7ë Õ ÔL÷nØ�Ñ�Ð;Ú�Õ ×�Õ Ø�ÖzÎ	Ïnß Î	ß�ø�Þ1Õ Ô8Ô ÑlÔ Ñ�Õ)à
à$ÖpÚ�Ö�Ô Ô Ö
â	Ï Ö�Ô Ô Ö�Ö�Ú�ß Öxà�ë Ö�ßmÎ�×�×�Ï�Ø�ÖgØ�Ñ%à+ç.ù�Ô�Û�Î�Õ Ú-ú$Ï�à�Ú�Ö�Ô Ñxà$Õ Ü	ß Ö�Ð|Û�Ñ�ß�à
ûRü ý-þ ÿ��� çlô�Õ�Ö�Ô Ô ÖªØ�Ö�Ï�Ú�Ô�ë Ñ�ã�ã�Ö�×�Ú�Ö�Ð$ÞsÕ Ô©×�Ñ�Ô ×�Ï Ô ÖªÚ�Î	Ï�Ú�Ö%à�Ô Ö%à
×�Î	Ò1è�Õ ß Ñ�Õ)à$Î	ß�àoØ�Î à
à$Õ è�Ô Ö%àoØ�Î	Ï�Ð|Ô Ñ8Ú�ê�×�Ý Ög×�Î	Ð;Ð�Ö%à�Ø�Î	ß Û�Ñ�ß�Ú�Ö	ç��2Ö
Ð�Ó%à�Ï Ô Ú�Ñ�ÚOÛ�Ö1×�Ö1×�Ñ�Ô ×�Ï Ô.Ö%à�ÚOÔ Ö|Ò���Ò�Ö1â	Ï Ö�Ô.â	Ï ÖLà$Î�Õ ÚVÔ�ë Ñ�Ü�Ö�ß�ÚVâ	Ï Õ
Ô�ë Ö�ã�ã�Ö�×�Ú Ï Ö	ç	Í.Ñ�Ð6Ö�Ù Ö�Ò1Ø�Ô Ö%Þ�Ø�Î	Ï�Ð2ß Î	Ú Ð�Ö|Ñ�Ø�Ø�Ô Õ ×�Ñ�Ú�Õ Î	ß�Ø�Î	Ð;Ú�Ñ�ß�ÚVà�Ï�Ð
Ô Ñ�ã�Î	Ð;Ò�Ñ�Ú�Õ Î	ß�Û�Ö ×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ß�à Ø�Î	Ï�Ð�Ô Ö�Ú Ð�Ñ�Õ Ú�Ö�Ò�Ö�ß�Ú&Û�Ö
Û�Î�×�Ï�Ò�Ö�ß�ÚBà
Þ7Ï�ß�� ý�	�

� ������ü ������	 â	Ï Õ2Û�Ó�è�Ï�Ú�Ö�Ô Ñ1ß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ß�ß Ö
Û�Ó�á Ö�Ô Î	Ø�Ø�Ö�Ð�Ñ8â	Ï Ö8Ô Ö%ào×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ß�à4Ø�Î	Ð;Ú�Ñ�ß�Ú6à�Ï�Ð4Û�Ö%àcÛ�Î�×�Ï�Ò�Ö�ß�ÚBà
â	Ï
� Õ ÔcÖ%à�Ú/à�Ï�à$×�Ö�Ø�Ú�Õ è�Ô Ö£ÛRë Ñ�ß Ñ�Ô ÷�à$Ö�Ð8×�Ñ�Ð8×�ÖFà$Î	ß�Ú|Ô Ö%à�à$Ö�Ï Ô)àgâ	Ï Õ
Ø�Ö�Ï�á Ö�ß�Ú�Ò�Î�Û�Õ ã�Õ Ö�Ð2à$Î	ß/Ï�Ú�Õ Ô Õ Ú�Ó	ç

�8ë Ñ�Ï�Ú Ð�Ö%à Ý Ö�Ï�Ð�Õ)à�Ú�Õ â	Ï Ö%àïà$Î	ß�Ú³Ñ�Ï�à
à$Õ Ï�Ú�Õ Ô Õ)à$Ó�Ö%à�Ø�Î	Ï�Ð
Ñ�Ò�Ó�Ô Õ Î	Ð�Ö�ÐcÔ Ñ8×�Î	Ò1Ø�Ô Ö�Ù Õ Ú�Ó8Û�Ö�×�Ö�Ú Ú�Ö1Ò�Ó�Ú Ý Î�Û�Ö%ÞRß Î	Ú�Ñ�Ò1Ò�Ö�ß�ÚfÔ Ö%à
Ú�Ö%à�ÚBà�Õ ß�Ú�Ö�Ð;Ò�Ó�Û�Õ Ñ�Õ Ð�Ö%à�ÛRë Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Õ Ô Õ Ú�Ó%Þ�Ð�Ö�×�Ý Ö�Ð�×�Ý ÖFÔ Õ Ò�Õ Ú�Ó�ÖFÑ�Ï
Ò�Ö�Õ Ô Ô Ö�Ï�Ð Ü	Ð�Î	Ï�Ø�Ö%Þ�Ð�Ö�×�Ý Ö�Ð�×�Ý Ö�Ô Õ Ò�Õ Ú�Ó�Ö�Ñ�á Ö�×�Ó�á Ñ�Ô Ï Ñ�Ú�Õ Î	ß
Õ ß�Ú�Ö�Ð;Ò�Ó�Û�Õ Ñ�Õ Ð�Ö%ÞóÐ�Ö�×�Ý Ö�Ð�×�Ý Ö�Ø�Ð�Î à�Ø�Ö�×�Ú�Õ á Ö%Þ¦Ò�Ó�Ú Ý Î�Û�Ö%à#ß Î	ß
Ö�Ù�Ý Ñ�Ï�à�Ú�Õ á Ö%àVØ�Ð�Ó%à$Ö�ß�Ú�Ó�Ö%à2Û�Ñ�ß�àwä å�æ
��· ¸�· ¸�· ��·��6¿�¾$Æ2¿�½ »�Á)»�É
����� ��! ��� � 
"�#	%$&	('#) ! ��$*��	%	+�,��- ! ü ./$&	('#) � ý�	�

�&0�1�ü 2 � 

�

�wë Î	Ð�Û	Ð�ÖmÛ�Ñ�ß�à�Ô Ö�â	Ï Ö�Ô|Ô Ö%à�Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBàgß Ó�Ü�Î�×�Õ Ö�ß�Ú|ß7ë Ñ9Ø�Ñ%à�Û�Ö
Ð�Ó�Ö�Ô Ô Ö|Õ ß ã�Ô Ï Ö�ß ×�Ö/à�Ï�Ð6Ô Ö4Ð�Ó%à�Ï Ô Ú�Ñ�Ú;ç*3Oß8Ö�ã�ã�Ö�ÚBÞ Ô Ö4Ø�Ð�Ö�Ò�Õ Ö�ÐfÑ�Ü�Ö�ß�Ú-Ñ
Ô Öm×�Ý Î�Õ ÙzÛ�ÖFÔ Ñmà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßlâ	Ï7ë Õ Ô4á Ñ9Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ö�Ð�Ø�Ï Õ)à$â	Ï7ë Õ Ô4Ø�Ö�Ï�Ú
Ð�Ö�Ú�Ö�ß Õ ÐZÖ�ß�Ø�Ð�Ö�Ò�Õ Ö�ÐZÔ Ö%à4Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à4â	Ï7ë Õ Ô-Ø�Ð�Ó�ã54�Ð�Ö%ÞNØ�Ñ�Ð;Ò�Õ-Ú�Î	Ï�à
Ô Ö%àLÖ�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à/Ø�Î à
à$Õ è�Ô Ö%à
ÞOØ�Î	Ï�Ð1Ô Ö%àLÖ�ß�á Î�÷ Ö�Ð1Ö�ß£Ø�Ð�Ö�Ò�Õ Ö�Ð/Ñ�Ï
à�Ï Õ á Ñ�ß�Ú;ç/Í.Ñ�Ðv×�Î	ß�Ú Ð�Ö%Þ8Ô Ö%àuÑ�Ï�Ú Ð�Ö%àmß Ö�à$Î	ß�Ú�Ø�Ñ%àuÎ	è�Ô Õ Ü�Ó%àvÛ�Ö
Ð�Ö�Ú�Ö�ß Õ ÐOÔ Ö%àVÒ���Ò�Ö%à2Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à+ç

�2Ö¨×�Ý Î�Õ Ù�Û�ÖjÔ�ë Ñ�Ü�Ö�ß�Úuà�Ï Õ á Ñ�ß�ÚBÞtÔ Î	Ð$à©Û�ÖjÔ ÑqØ�Ý Ñ%à$ÖjÛ�Ö
ß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ß�Þ.ÑLÏ�ß Ö8Õ Ò1Ø�Î	Ð;Ú�Ñ�ß ×�ÖLÐ�Ö�Ô Ñ�Ú�Õ á ÖLØ�Ï Õ)à$â	Ï Ö8Ô Ö%àcÑ�Ü�Ö�ß�ÚBà
ß ÖLà$Î	ß�Ú.Ø�Ñ%à�Ð�Ó�Ö�Ô Ô Ö�Ò�Ö�ß�ÚOÎ	è�Ô Õ Ü�Ó%àZÛ�Ö/Ü�Ñ�Ð�Û�Ö�ÐwÔ Ö%à�Ò���Ò�Ö%àw×�Ý Î�Õ Ù
â	Ï Ö�Ô�ë Ñ�Ü�Ö�ß�Úwâ	Ï Õ6Ô Ö%à/Ñ�×�Î	ß�Ú�Ñ�×�Ú�Ó	ç6�wë Õ ß�Ú�Ó�Ð���ÚwÛ	Ïtè�Î	ß£×�Ý Î�Õ Ù£Û�Ö
Ô�ë Ñ�Ü�Ö�ß�Ú�à�Ï Õ á Ñ�ß�ÚLÛ�Ñ�ß�àxÔ ÑFß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ßsØ�Î	Ï�Ð�Ô�ë Ñ�Ü�Ö�ß�Ú1â	Ï Õ|Ô�ë Ñ



à$Ó�Ô Ö�×�Ú�Õ Î	ß�ß Ó©Ö%à�Ú�Û�Ñ�ß�àmÔ Özã�Ñ�Õ Ú�â	Ï Ö©à$Õg×�Ö�Ô Ï Õ ñ�×�ÕgÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�ÖzÔ Ö%à
Ò���Ò�Ö%à8Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à8â	Ï Ö9×�Ö�Ï�ÙpÛ�Ö£à$Î	ßpÓ�Ò�Ö�Ú Ú�Ö�Ï�Ð$Þ�Ô Öxß Î	Ò1è�Ð�Ö
ÛRë Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBà�Ñ+÷ Ñ�ß�Ú/Ñ�Ø�Ø�Ð�Î	Ï�á Ó%à�Ô Ö%à8Ò���Ò�Ö%à�Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à�à$Ö�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�Ú
Û�ÖtØ�Ô Ï�àgÖ�ßvØ�Ô Ï�àLÐ�Ö�ß ã�Î	Ð�×�Ó	ç2ù�Ôcà$Ö�Ð�Ñ�Õ Ú4Ø�Ô Ï�à8Û�Õ ã�ã�Õ ×�Õ Ô ÖxØ�Î	Ï�Ð1Ï�ß
Ñ�Ü�Ö�ß�Úc×�Î	ß�Ú�Ñ�×�Ú�ÓtÛ�Ñ�ß�à�Ô Ö%à/Ø�Ý Ñ%à$Ö%à�à�Ï Õ á Ñ�ß�Ú�Ö%àLÛ�Ö�Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ö�Ð|Ï�ß
ß Î	Ï�á Ö�Ô�Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö�à�ë Õ Ô6Ö%à�Ú�Õ Ò�Ö�â	Ï Ö�Ô Ö8Ú�Ö�Ò1ØNà/Û�Ö8ß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ß
Ð�Ö%à�Ú�Ñ�ß�Ú|Ö%à�ÚcÚ Ð�4%àgã�Ñ�Õ è�Ô Ö£Ö�Ú|â	Ï Ö£Ô ÑtØ�Ð�Î	è�Ñ�è�Õ Ô Õ Ú�ÓtØ�Î	Ï�Ð8â	Ï Ö£Ô Ö%à
Ñ�Ï�Ú Ð�Ö%àgÑ�Ü�Ö�ß�ÚBà�Ø�Ï Õ)à
à$Ö�ß�Ú|×�Ý Ñ�ß�Ü�Ö�Ð8ÛRë Ñ�á Õ)àgÖ%à�Ú|Ñ�Ï�à
à$Õcã�Ñ�Õ è�Ô Ö	ç2ù�Ô
Ö%à�ÚRÑ�Ï�à
à$Õ�Ô Õ è�Ð�Ö4Û�Ö4Ô Ö4ã�Ñ�Õ Ð�Ö	ç
Í.Î	Ï�Ð�Ô Õ Ò�Õ Ú�Ö�Ð¨Ô Ñ ×�Î	Ò1Ø�Ô Ö�Ù Õ Ú�Ó Û	Ï"Ø�Ð�Î	Ú�Î�×�Î�Ô Ö%ÞsÎ	ß"Ø�Ö�Ï�Ú

Ú�Î	Ï�Ú�Ö�ã�Î�Õ)à£Ø�Ð�Ó�ã�Ó�Ð�Ö�ÐFÔ�ë Ñ�Ü�Ö�ß�Ú�â	Ï ÕgÑ�Ø�Ø�Ñ�Ð�Ñ�� Ú�Ô ÖpØ�Ô Ï�àFÛ�Ñ�ß�àFÔ Ö%à
Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à8Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ó%à�×�Î	Ò1Ò�ÖFÛ�Ñ�ß�àtä���æ$ç��4ßuØ�Ö�Ï�Ú/à�Ï�Ø�Ø�Î à$Ö�Ð
â	Ï Ö%Þ�×�Î	Ò1Ò�Ö9Õ ÔwØ�Ñ�Ð;Ú�Õ ×�Õ Ø�Ö9òtÛ�Ö�ß Î	Ò1è�Ð�Ö�Ï�à$Ö%à�×�Î�Ñ�Ô Õ Ú�Õ Î	ß�à
Þ6×�Ö�Ú
Ñ�Ü�Ö�ß�Úcà$Ö�Ð�Ñ�Ø�Ô Ï�àLÕ ß�Ú�Ó�Ð�Ö%à
à$Ó�Ø�Ñ�Ð1Ô Ö%àLÑ�Ô Ú�Ö�Ð;ß Ñ�Ú�Õ á Ö%àLâ	Ï ÕwÔ Ï Õwà$Î	ß�Ú
Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ó�Ö%à"â	Ï7ë Ï�ß�Ñ�Ü�Ö�ß�Úªâ	Ï Õ¥ã�Õ Ü	Ï�Ð�Ö Ò�Î�Õ ß�à"Û�Ñ�ß�à²×�Ö%à
Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à+ç

��� ! 1��	�
1 ! ü&'�	 ��
�0�1&' � � � !�� ��	�

1/	�0�� �$ü '"1 
 !�� ��ü � 1 � $&	
� � ��	+� !�


� Î	Ò1Ò�Ö�ß�Ú ��Ú Ð�Ö ×�Ö�Ð;Ú�Ñ�Õ ß�â	Ï Ö Ô ÖéØ�Ð�Ö�Ò�Õ Ö�Ð¦Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö
à$Ñ�Ú�Õ)à$ã�Ñ�Õ)à$Ñ�ß�ÚFÐ�Ö�õ�Ï¥Ø�Ñ�ÐzÔ ÖjÛ�Ö�Ð;ß Õ Ö�ÐlÑ�Ü�Ö�ß�Ú£Ø�Ñ�Ð;Ú�Õ ×�Õ Ø�Ñ�ß�ÚmòkÔ Ñ
ß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ß�Ö%à�Ú"Ï�ß�Î	Ø�Ú�Õ Ò1Ï�Ò Û�Ö�Í.Ñ�Ð�Ö�Ú�Î����2Î	Ï�à�Ô Ö%à
Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à�Ø�Î à
à$Õ è�Ô Ö%à4à$Î	ß�ÚOÔ Î�Õ ß�ÛRë Ñ�á Î�Õ Ð�Ó�Ú�Ó/Ó�á Ñ�Ô Ï Ó%à6Ø�Ñ�ÐfÚ�Î	Ï�à
Ô Ö%àxÑ�Ü�Ö�ß�ÚBà+ç �2ÑvÛ�Ó�Ò�Î	ß�à�Ú Ð�Ñ�Ú�Õ Î	ß©â	Ï Ö£ß Î	Ï�à�Ñ�á Õ Î	ß�àgØ�Ð�Î	Ø�Î à$Ó�Ö
Û�Ñ�ß�àwä���æ.Ö%à�ÚRÓ�Ü�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�Ú�ú$Ï�à�Ú�Õ ã�Õ Ó�Ö4Û�Ñ�ß�à2×�ÖwÒ�Î�Û&4�Ô Ö	ç
� � !���! 0�ü ��ü ! 
����
�2Î	Ð$à$â	Ï7ë Ï�ßxÑ�Ü�Ö�ß�Ú.Ð�Ö�õ�Î�Õ Ú.Ï�ß�Ü	Ð�Î	Ï�Ø�Ö1ÛRë Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à
Þ7à$Õ�Ú�Î	Ï�à

Ô Ö%à2Ñ�Ï�Ú Ð�Ö%à2Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBà2Î	ß�ÚRÛ�Ó;ú�òwØ�Ñ�Ð;Ú�Õ ×�Õ Ø�Ó4ò4Ô Ñwß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ß��
ñ.Ï�ßgÑ�Ï�Ò�Î�Õ ß�à�Û�Ö%à�Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%àfÐ�Ö�õ�Ï�à�Ö%à�Ú.Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô ÖcØ�Î	Ï�Ð

Ô Ï Õ)Þ�×�ë Ö%à�Ú�ñ�ò�ñ�Û�Õ Ð�Ö|â	Ï7ë Õ Ô7Ö%à�Ú-Ñ�ÏLÒ�Î�Õ ß�à6Ó�â	Ï Õ á Ñ�Ô Ö�ß�Ú-òoÔ Ñ|à$Õ Ú Ï Ñ�Ú�Õ Î	ß
Û�ÖwÐ�Ó�ã�Ó�Ð�Ö�ß ×�Ö4Ñ�Ï/ß Õ á Ö�Ñ�ÏLÛ�Ö4Ô Ñcà$Ñ�Ú�Õ)à$ã�Ñ�×�Ú�Õ Î	ß�Þ

ñwÑ�Ï ×�Ï�ß9Û�Ö%àcÖ�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%àZÐ�Ö�õ�Ï�àZØ�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�Ò1Ò�Ö�ß�ÚfÔ Î	Ð$àcÛ�Ö�Ô Ñ
ß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ßgß Ö|Ð�Ö%à�Ø�Ö�×�Ú�Ñ�Õ ÚVÔ Ö%àwÛ�Ö�Ï�Ù�×�Î	ß Û�Õ Ú�Õ Î	ß�à6Ø�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�ß�Ú�Ö%à
Þ
Ñ�Ô Î	Ð$à|Ô�ë Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ögö;Î	Ï£Ô Ö%à|Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö%à�ø|ô£Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö�ö�à�ø4â	Ï7ë Õ Ô
Ø�Ð�Ó�ã54�Ð�Ö�Û�Ñ�ß�à/Ô ÖgÜ	Ð�Î	Ï�Ø�Ö�Ð�Ö�õ�Ï£Ö%à�ÚfÏ�ß£Î	Ø�Ú�Õ Ò1Ï�Ò�Û�Ö�Í.Ñ�Ð�Ö�Ú�Î9Ö�Ú
Ø�Ö�Ï�Ú7à$Ö�Ð;á Õ ÐOÛ�Öcà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßLò4Ô Ñwß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ßRç
� 
 � ! 
 0�� � � ��ü ! 
��ô�ÕV×�Ö�Ú2Ö�ß�à$Ö�Ò1è�Ô Ö1ö�ô øfß7ë Ó�Ú�Ñ�Õ Ú.Ø�Ñ%à�Ï�ß�Î	Ø�Ú�Õ Ò1Ï�Ò�Û�Ö|Í.Ñ�Ð�Ö�Ú�Î Þ

×�Ö�Ô Ñ£á Î	Ï Û	Ð�Ñ�Õ Ú1Û�Õ Ð�Ömâ	Ï7ë Õ Ô|Ö�Ù Õ)à�Ú�Ö£Ï�ßlÖ�ß�à$Ö�Ò1è�Ô ÖFö�ô-ë ø8â	Ï ÕoÖ%à�Ú
Ø�Ð�Ó�ã�Ó�Ð�Ñ�è�Ô Ö�Ø�Î	Ï�ÐZÏ�ß9Û�Ö%àoÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàoö;Ñ�� ø4Ö�Ú6Ñ�ÏxÒ�Î�Õ ß�àoÓ�â	Ï Õ á Ñ�Ô Ö�ß�Ú
Ø�Î	Ï�ÐtÔ Ö%à9Ñ�Ï�Ú Ð�Ö%à+ç|ô�Õ1×�ë Ó�Ú�Ñ�Õ Ú�Ô Öu×�Ñ%à
Þ4Ú�Î	Ï�àtÔ Ö%àtÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàtÑ+÷ Ñ�ß�Ú
Ø�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ó�� � Û�Ñ�ß�à8Ô Ñxß Ó�Ü�Î�×�Õ Ñ�Ú�Õ Î	ßpÑ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�Ú4Ú Ð�Ñ�ß�à�Ò�Õ)à�ô-ëcà$Î�Õ Ú
Û�Ñ�ß�à1Ô ÖgÒ���Ò�Ö�Ü	Ð�Î	Ï�Ø�Ö�â	Ï Ötôvö�à�ë Õ Ô)àLà$Î	ß�ÚZÕ ß Û�Õ ã�ã�Ó�Ð�Ö�ß�ÚBà�ø�Þ2à$Î�Õ Ú
Û�Ñ�ß�à2Ï�ß�Ü	Ð�Î	Ï�Ø�Ö4Ø�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�ß�Ú-ö�à$ÕRÑ�ÏLÒ�Î�Õ ß�à2Ï�ß8Ñ�Ü�Ö�ß�ÚNØ�Ð�Ó�ã54�Ð�Ö|ô-ë
òoô ø
ç

ô�Õ � � Ñ�á Ñ�Õ ÚsÐ�Ö�õ�Ï&ô-ësÑ�á Ñ�ß�Ú�ôNÞvÕ ÔsÔ�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ ÚsÚ Ð�Ñ�ß�à�Ò�Õ)à
öBØ�Ï Õ)à$â	Ï ÖxômÖ%à�ÚZà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ß�Þ2ôFÖ%à�Ú�Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö�Ø�Î	Ï�Ð4Ú�Î	Ï�à
ÞVÛ�Î	ß ×
ô-ë)Þ.â	Ï Õ2Ö%à�Ú6Ñ�ÏxÒ�Î�Õ ß�àoÓ�â	Ï Õ á Ñ�Ô Ö�ß�ÚBÞ-Ö%à�ÚfÓ�Ü�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�ÚfÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö
Ø�Î	Ï�Ð/Ú�Î	Ï�à�ø
ç �2Ö%àLÜ	Ð�Î	Ï�Ø�Ö%à/Ð�Ö�õ�Ï�àLÓ�Ú�Ñ�ß�ÚwÚ Ð�Ñ�Õ Ú�Ó%àLÕ ß�Ú�Ó�Ü	Ð�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�Ú
Ñ�á Ñ�ß�Ú�Û�ÖpØ�Ñ%à
à$Ö�Ð£Ñ�ÏnÜ	Ð�Î	Ï�Ø�Ölà�Ï Õ á Ñ�ß�ÚBÞ!� � Ô�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ú�Ð�Ö�ß�á Î�÷ Ó
Ñ�á Ñ�ß�Ú�Û�ÖmÚ Ð�Ñ�Õ Ú�Ö�Ð9ô7ç �2Ö%àtÑ�Ü�Ö�ß�ÚBà9à�Ï Õ á Ñ�ß�Ú�� � Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�ÚLÛ�Î	ß ×
Ð�Ö�õ�Ï ô-ë£Ñ�á Ñ�ß�Úuô7ç � Î	Ò1Ò�ÖnØ�Î	Ï�ÐlÖ�Ï�Ù�ô-ë£Ö%à�ÚmÓ�Ü�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�Ú
Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö%ÞgÕ Ô)àpÔ�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�ÚxÚ Ð�Ñ�ß�à�Ò�Õ)àpÑ�Ï�à�Ï Õ á Ñ�ß�ÚBÞZú$Ï�à$â	Ï7ë Ñ�Ï
Û�Ö�Ð;ß Õ Ö�Ð1Ñ�Ü�Ö�ß�Ú4â	Ï Õ�Ô�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ ÚZÓ�Ü�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�Ú�Ú Ð�Î	Ï�á Ó�Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö�Ö�Ú
Ô�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ú.Û�Î	ß ×|×�Ý Î�Õ)à$Õ7×�Î	Ò1Ò�Ö/à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ß�Þ�×�Öoâ	Ï ÕRÖ%à�Ú-Õ Ò1Ø�Î à
à$Õ è�Ô Ö
Ø�Ï Õ)à$â	Ï Ö4×�ë Ö%à�Ú-ô�â	Ï Õ�Ñ4Ó�Ú�Ó4×�Ý Î�Õ)à$ÕBç

ô�Õ"� � Ñ�á Ñ�Õ Ú.Ð�Ö�õ�ÏtôxÖ�Úfô-ë.Û�Ñ�ß�àZÔ ÖoÒ���Ò�Ö|Ü	Ð�Î	Ï�Ø�Ö/öBÚ�Î	Ï�àwÔ Ö%à
Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBà�Ø�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�ß�ÚBàtÔ Ö%àtÑ+÷ Ñ�ß�Ú�ú$Ï�Ü�Ó%àxÓ�â	Ï Õ á Ñ�Ô Ö�ß�ÚBà�ø�ÞcÕ Ô/Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ú
Ú Ð�Ñ�ß�à�Ò�Õ)àcô-ë.Ñ�á Ñ�ß�Ú2ôgØ�Ï Õ)à$â	Ï7ë Õ ÔRØ�Ð�Ó�ã54�Ð�ÖLô-ë-òLô7ç � Î	Ò1Ò�ÖoØ�Î	Ï�Ð
Ô Öv×�Ñ%à�Ø�Ð�Ó�×�Ó�Û�Ö�ß�ÚBÞ4Ô Ö%à�Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBàxà�Ï Õ á Ñ�ß�Ú�� � Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�Ú|Ð�Ö�õ�Ï�ô-ë
Ñ�á Ñ�ß�Ú6ô7ç � Î	Ò1Ò�Ö/Ø�Î	Ï�ÐZÖ�Ï�Ùtô-ë.Ö%à�ÚOÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö%ÞRÕ Ô)àZÔ�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ö�ß�Ú
Ú Ð�Ñ�ß�à�Ò�Õ)à£Ñ�Ïnà�Ï Õ á Ñ�ß�ÚBÞ2ú$Ï�à$â	Ï7ë Ñ�Ï�Û�Ö�Ð;ß Õ Ö�ÐtÑ�Ü�Ö�ß�Ú8â	Ï ÕLÔ�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ú
Ó�Ü�Ñ�Ô Ö�Ò�Ö�ß�ÚjÚ Ð�Î	Ï�á ÓéÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô ÖéÖ�Ú¨Ô�ë Ñ�Ï�Ð�Ñ�Õ Ú¨Û�Î	ß ×&×�Ý Î�Õ)à$Õ
×�Î	Ò1Ò�Ö1à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ß�ÞN×�Ö/â	Ï Õ-Ö%à�ÚVÕ Ò1Ø�Î à
à$Õ è�Ô ÖoØ�Ï Õ)à$â	Ï Ö|×�ë Ö%à�ÚOô�â	Ï Õ
Ñ4Ó�Ú�Ó4×�Ý Î�Õ)à$ÕBç

ù�ÔwÖ%à�Ú4Û�Î	ß ×xÕ Ò1Ø�Î à
à$Õ è�Ô Ö�â	Ï7ë Õ Ô�Ö�Ù Õ)à�Ú�Ötô-ëfÚ�Ö�Ô�â	Ï7ë Ï�ßmÑ�Ü�Ö�ß�Ú
Ø�Ð�Ó�ã54�Ð�Ögô-ëOògô9Ö�Úfâ	Ï Ö1Ú�Î	Ï�àcÔ Ö%àcÑ�Ï�Ú Ð�Ö%àcÔ Ö1Ú Ð�Î	Ï�á Ö�ß�Ú2Ñ�Ï�Ò�Î�Õ ß�à
Ó�â	Ï Õ á Ñ�Ô Ö�ß�Ú;ç#�/Î	ß ×oô�Ö%à�Ú�Ï�ßLÎ	Ø�Ú�Õ Ò1Ï�ÒqÛ�ÖwÍ.Ñ�Ð�Ö�Ú�ÎNç

�$# � � � �$ü '"� ! 1&% ! 1�� 0 1 
"	 0 ! ' 1&��ü ! 
 

'1Î	Ï�à1Ñ�Ô Ô Î	ß�àoÒ�Î	ß�Ú Ð�Ö�Ð|Ô Ñ�×�Î	ß�á Ö�Ð�Ü�Ö�ß ×�Ö�Û�Ö�×�Ö�ÚwÑ�Ô Ü�Î	Ð�Õ Ú Ý�Ò�Ö

á Ö�Ð$àVÏ�ß Öcà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßLÎ	Ø�Ú�Õ Ò�Ñ�Ô Ö4Ô Î	Ð$à$â	Ï Ö4×�Ö�Ô Ô Ö�ñ�×�Õ�Ö�Ù Õ)à�Ú�Ö	ç
� � !���! 0�ü ��ü ! 
)(�*
�2Ö8Ø�Ð�Î	Ú�Î�×�Î�Ô Ö8Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ó�Ñ�Ô Ñ8Ø�Ð�Î	Ø�Ð�Õ Ó�Ú�Ó�Û�Ö8Ø�Ö�Ð;Ò�Ö�Ú Ú Ð�Ö�Ñ�Ï�Ù

Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBàoÛ�ÖLÚ Ð�Î	Ï�á Ö�ÐZÏ�ß Ö8à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßtò�Ô Ö�Ï�ÐwØ�Ð�Î	è�Ô 4�Ò�Ö8à�ë Õ ÔOÖ�Ù Õ)à�Ú�Ö
Ñ�Ï/Ò�Î�Õ ß�àVÏ�ß Öcà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßLÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö	ç
� 
 � ! 
 0�� � � ��ü ! 
�*ô�Ï�Ø�Ø�Î à$Î	ß�àLâ	Ï7ë Õ ÔwÖ�Ù Õ)à�Ú�Ö�Ï�ß Ötà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßpôuÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö�Ø�Ñ�Ð

Ú�Î	Ï�àFÔ Ö%àFÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàFÖ�Ú�â	Ï Öl×�Ö�Ô Ô Ö�ñ�×�ÕLß7ë Ö%à�Ú8Ø�Ñ%à9Ú Ð�Î	Ï�á Ó�Ö	ç/ô�Õgô
Ö�Ù Õ)à�Ú�Ö%Þ2×�Ö�Ô Ñ8á Î	Ï Û	Ð�Ñ�Õ ÚwÛ�Õ Ð�Ö�â	Ï7ë Ñ�Ï9Ò�Î�Õ ß�à/Ñ�ÏF×�Î	Ï�Ð$à/ÛRë Ï�ß Ö�Û�Ö
Ô Ö�Ï�Ð$à�Õ ß�Ú�Ö�Ð�Ñ�×�Ú�Õ Î	ß�à
Þ�Ï�ßlÛ�Ö%à�Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBà�Ñ£ã�Î	Ð�×�Ó�Ò�Ö�ß�ÚcØ�Ð�Î	Ø�Î à$Ómô
Ø�Ï Õ)à$â	Ï Öq×�Ö�Ô Ô Ö�ñ�×�ÕtÔ Ï ÕtÖ%à�Ú£Ñ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö	ç�+oß�Û�Ö%àsÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàsÔ�ë Ñ
ß Ó�×�Ö%à
à$Ñ�Õ Ð�Ö�Ò�Ö�ß�Ú�Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ó�ÖlØ�Ï Õ)à$â	Ï Ö©Ô Ö%àvÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàuà$Î	ß�ÚgÚ�Ö�ß�Ï�à
Û�Ñ�ß�àpÔ�ë Ñ�Ô Ü�Î	Ð�Õ Ú Ý�Ò�Ö�Û�Ö�ã�Ñ�Õ Ð�Ö�Û�Ö%àp×�Î	ß ×�Ö%à
à$Õ Î	ß�àpÛRë Ó�Ú�Ñ�Ø�Ö�Ö�ß
Ó�Ú�Ñ�Ø�Ö	ç ù�Ô)à�ß Ö|Ø�Ö�Ï�á Ö�ß�Ú.Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ö�ÐwÛ�Ö�Ï�Ù�ã�Î�Õ)àwÛ�Ö1à�Ï Õ Ú�Ö/Ô ÑoÒ���Ò�Ö
à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßzÑ£Ï�ßpÒ���Ò�ÖFÑ�Ü�Ö�ß�Ú;ç,�4Ðgâ	Ï Ömà$Õ4Ï�ßlÛ�Ö%à�Ñ�Ü�Ö�ß�ÚBà�Ô�ë Ñ
Ø�Ð�Î	Ø�Î à$Ó�Ö%ÞgÔ Ö%àpÑ�Ï�Ú Ð�Ö%àuÑ�Ü�Ö�ß�ÚBàuÔ�ë Î	ß�Útã�Î	Ð�×�Ó�Ò�Ö�ß�Út×�Î	ß�à$Õ Û�Ó�Ð�Ó�Ö
×�Î	Ò1Ò�Ö9ß Î	ßpÐ�Ö;ú�Ö�Ú�Ñ�è�Ô ÖFÎ	ÏsÑ�×�×�Ö�Ø�Ú�Ñ�è�Ô Ö	ç2Í.Ñ�Ð8×�Î	ß�à$Ó�â	Ï Ö�ß�ÚBÞwÑ�Ï
Ø�Õ Ð�Ö/Û�Ö%àw×�Ñ%à
ÞN×�Ö�Ú Ú�Ö1à$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ß�à$Ö�Ð�Ñ/×�Î	ß ã�Õ Ð;Ò�Ó�Ö1à�Ï ×�×�Ö%à
à$Õ á Ö�Ò�Ö�ß�Ú
Ø�Ñ�Ðx×�Ý Ñ�×�Ï�ß�Û�Ö%àtÑ�Ü�Ö�ß�ÚBà+çZù�Ô1Ö�ßzÐ�Ó%à�Ï Ô Ú�Öuâ	Ï7ë Ö�Ô Ô ÖvÖ%à�ÚL×�Ý Î�Õ)à$Õ Ö
×�Î	Ò1Ò�Öcà$Î�Ô Ï�Ú�Õ Î	ßLÑ�Ï/Ø�Ð�Î	è�Ô 4�Ò�Ö	ç

4. Premiers résultats expérimentaux du 

modèle -/.10�243�57698 07:�2<;7.1= 2>:@?A.�B�C98 :D:�=E573�2>F GHF :�2I8HJ :9GHGH:9K�=LF 57F =L3DB�:NM
O 2>. O 2>F 3�=L3NMP3�;7.1;7K939:NM O 2>39K939B�:�?!?A:�;�=&QR;7.10SM�6�57.1;SM�:9GHGH:9K�= 073
B�6�;SMT0�; O 2>:�?AF :�2U=L:�? O MVB�:NMU=L:NMW=&M F ;7B�3 O :�;7B�6�?!?A:�;�=XB�:
8HJ 6 O�O 8 F K96�=LF .1;4BYJ .12>F Z�F ;7:�[]\�^ _S`N^ a O .10�2�M�F ?!078 :�2A:�=b=L:NMW=L:�2�8 :NM
K9.1? O .12c=L:�?A:�;�=&Md2>39:98eMfB�:NMf6�Z�:�;�=&Mf6�57:9KgK9:h?A.�B�C98 :iB�:
GH.12c?A6�=LF .1;�B�:�K9.�698 F =LF .1;SMkj
-/.10�2l3�57698 07:�2b0�;E=L:98 O 2>.1=L.�K9.�8 :NQ/.1;m6�;7698 nSM�:�M�:NM�2>3NMW078 =L6�=&Ml:�;
2>:�=L:�;76�;�= O 8 0SM�F :�0�2�MoGH69K�=L:�0�2�MRpq8 :r;7.1?!s�2>:tBYJ :�;SM�:�?!sS8 :NM
39K�u76�;�Z�3NMV:�;�= 2>:v8 :NM 6�Z�:�;�=&MwQE8 :x;7.1?!s�2>:vBYJ :�;SM�:�?!sS8 :NM B�:
K9.�698 F =LF .1;SM43�57698 0739:NM4:�=m8 6DB10�2>39:DB�:NMX;73�Z�.�K9F 6�=LF .1;SMkj)-/.10�2
3�57698 07:�2R8 :NM O :�2>GH.12c?A6�;7K9:NMRB�:y;7.1= 2>: O 2>.1=L.�K9.�8 :NQ7;7.10SMR8HJ 6�57.1;SM
=L:NMW=L3zMW0�2 0�;{;7.1?!s�2>:fBYJ 6�Z�:�;�=&MV576�2>F 6�;�=4:�=48 :NM 2>3NMW078 =L6�=&M
.1s�=L:�;�0SM]M�.1;�=S2>3NMW0�?A3NM|B�6�;SM|8 :NM|GHF Z10�2>:NM|}7Q7~�Q��!:�=]����j



0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

2 3 4 5 6
nombre d'agents

te
m

ps
 (

m
s)

��� �����	��

�����1\������������D_����
��`N^ � �L^ �1_ ����_!� \�����_ _��#"%$1\��
�'& �(�
��_!� �*)#��\�^ �1_!�+���-,/.�021
3|6gGHF Z10�2>:g} ?A.1;�= 2>:g8 :NMfB10�2>39:NMfB�:NMd;73�Z�.�K9F 6�=LF .1;SMf:�;
?AF 8 8 FeM�:9K9.1;7B�:NM�6�57:9K�0�;�;7.1?!s�2>:EBYJ 6�Z�:�;�=&M)576�2>F 6�;�=�B�:547698
6�Z�:�;�=&Mkj:3|64K9.10�2csS:4:NMW=�K�2>.�FeMwM�6�;�=L:NQyK9:7;107F ?A.1;�= 2>:7;107:I8 :
=L:�? O MDB�:d;73�Z�.�K9F 6�=LF .1;g:NMW= O 8 0SM@Z12>6�;7B=<&?A69FeM>;107F 2>:NMW=L:
2>69FeM�.1;�;76�sS8 :	?/;1076�;7BU.1;T6m0�;4;7.1?!s�2>: BYJ 6�Z�:�;�=&M�F ? O .12c=L6�;�=cj
@ :9K9F�:NMW=�B#A@6�0 ;7.1?!s�2>:IF ? O .12c=L6�;�=AB�: O 2>. O .7M�F =LF .1;SM�;10 J F 8
O :�0�=7n�6�57.�F 2	j

0

500

1000

1500

2000

2500

2 3 4 5 6
nombre d'agents.

no
m

br
e 

d'
en

se
m

bl
es

.

��� �����	�CBD��E%�#"%$1\��C�'& ��_ ����"%$�FG���H��_ )#�JI����KFG��\J�H�����
_����
��`N^ � �L^ �1_ �L�2)#�9`:��_!_��#"%$1\��M�'& �(�
��_!� �*)#��\�^ �1_!�+���-,/.�021
3|6 GHF Z10�2>:m~ F 8 8 0SMW= 2>:E8 :�;7.1?!s�2>:EBYJ :�;SM�:�?!sS8 :NM�B�:EK9.�698 F =LF .1;SM
:�;�57.�n73NMR6�57:9Ky0�;�;7.1?!s�2>:)BYJ 6�Z�:�;�=&M�576�2>F 6�;�="B�:N4O6P8�6�Z�:�;�=&Mkj
-/6�2@:�Q7:�? O 8 :NQ O .10�2R4 6�Z�:�;�=&MD6�57:9KS4{=UT9K�u7:NM@.1;i6S4S�
:�;SM�:�?!sS8 :NM,B�: K9.�698 F =LF .1;SMwQ7:�= O .10�2WV�6�Z�:�;�=&M�6�57:9KMVA=UT9K�u7:NM�.1;
6HVS}#4 :�;SM�:�?!sS8 :NM :�;�57.�n73NM MW0�2 8 :NMX8!Y 8/�o:�;SM�:�?!sS8 :NM
O .7MwM�F sS8 :NMkjZ3|: ;7.1?!s�2>: B�: ?A:NMwM�6�Z�:NMt:�;�57.�n73NMr576�2>F :
GH.12c=L:�?A:�;�=":�;�GH.1;7K�=LF .1;�B�:NM O 2>39GH3�2>:�;7K9:NMRF ;7K9.1? O 6�=LF sS8 :NM,:�;�= 2>:
8 :NM|6�Z�:�;�=&Mkj

3|6)GHF Z10�2>:)�A?A.1;�= 2>:)8 :y;7.1?!s�2>: BYJ :�;SM�:�?!sS8 :NM,3�57698 073NM,:�=/K9:9K9F
O :�2c?A:�= B�: ?A:NMW0�2>:�2 8HJ :9GHGHF K969K9F =L3 B�: 8HJ u7:�0�2>FeMW=LF ;107: B�:
2>:9K�u7:�2>K�u7:yB10�?A:9F 8 8 :�0�2|Z12>.10 O :1j![SFY8 6�?A3�= u7.�B�:yB�:bsS6NM�:\<WM�6�;SM
0�=LF 8 FeM�6�=LF .1; B10 ?A:9F 8 8 :�0�2 Z12>.10 O :	? 3�=L69F =h:�? O 8 .�n739:NQ O 6�2
:�Q7:�? O 8 : O .10�27Vh6�Z�:�;�=&MT:�=�Vf=UT9K�u7:NMwQ�8 : O 2>:�?AF :�246�Z�:�;�=
3�57698 07:�2>69F =|M�F ? O 8 :�?A:�;�= 8 :NML8!Y 8/�y:�;SM�:�?!sS8 :NM O .7MwM�F sS8 :NMR:�="8 :NM
:�;�57:�2c2>69F =RK98 6NMwM�3NM)6�0XMW07F 576�;�=&QW;107F�8 :NM)3�57698 07:�2>69F =-6�M�.1; =L.10�2
] 0SM^;10 J 6�0EB�:�2c;7F :�2:;107F"K�u7.�FeM�F 2>69F ="0�;7:AM�.�8 0�=LF .1;SQ :�=|B10PK9.10 O 8 :
;7.1?!s�2>: BYJ :�;SM�:�?!sS8 :NM 3�57698 073NM 576 6�0�Z1?A:�;�=L:�2
K9.1;SM�F B�3�2>6�sS8 :�?A:�;�=z:�=zB�3 O 6NMwM�:�2>69F =z8 :NMX8!Y 8/�o:�;SM�:�?!sS8 :NM
O .7MwM�F sS8 :NMwQ K9:_;107F); J :NMW= O 6NMm8 :4K96NMmB�6�;SMm8 64GHF Z10�2>:I�`;107F
?A.1;�= 2>:U0�;x;7.1?!s�2>:TB�:RY ��V�8x:�;SM�:�?!sS8 :NM�3�57698 073NM O .10�2�V
6�Z�:�;�=&M|:�=�V!=UT9K�u7:NMkj

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

2 3 4 5 6
nombre d'agents

no
m

br
e 

d'
en

se
m

bl
es

��� �����	�bac��E%�#"%$1\��b�'& ��_ ����"%$�FG���C��)#� F �!���dFG��\J�C�����
_����
��`N^ � �L^ �1_ �L�2)#�9`:��_!_��#"%$1\��M�'& �(�
��_!� �*)#��\�^ �1_!�+���-,/.�021
3|6A2>:NMW= 2c07K�= 0�2>6�=LF .1; B�n�;76�?AF ;107:�B�:�K9.�698 F =LF .1;SMy6 O .10�2bs�0�=�B�:
B�.1;�;7:�2�0�;I2>3NMW078 =L6�= 6�0SMwM�FyM�6�=LFeM�GH69FeM�6�;�=%;107:m8 : O 2>.1=L.�K9.�8 :mB�:
sS6NM�:NQU?A69FeM B�: GH6�e9.1; O 8 0SMf2>6 O F B�: K96�2z.1; 0�=LF 8 FeM�: B�:
8HJ F ;7GH.12c?A6�=LF .1;t=LF 2>39: B�: 8 6o;73�Z�.�K9F 6�=LF .1; O 2>39K939B�:�;�=L: :�;
O 2>:�;76�;�=l8 6mM�.�8 0�=LF .1; O 2>39K939B�:�;�=L:EK9.1?!?A:�;7.10�57:98 8 : M�F = 076�=LF .1;
B�:E2>39GH3�2>:�;7K9:1jf3|:P2>3NMW078 =L6�=b;7:mM�:�2>6 O 6NMA.1sS8 F Z�6�=L.�F 2>:�?A:�;�=\<c:�=
?hg�?A: O 2>.1sS6�sS8 :�?A:�;�= O 6NMi?m8 :4?hg�?A:j;107: M�FA8 : O 2>.1=L.�K9.�8 :
F ;7F =LF 698 3�=L69F =X6 O�O 8 F ;1073NQ�?A69FeM 8 :x2>3NMW078 =L6�=X:NMW= =L.10 ] .10�2�M40�;
. O =LF ?!0�? B�:R-/6�2>:�=L.�j
k ; 3�= 07B�F : 8HJ :9GHGH:�=�B�: 8HJ 6 ] .10�=�B�:D;7.10�57:96�0 Q 6�Z�:�;�=&Mj6x8 6
M�F = 076�=LF .1; O 2>39K939B�:�;�=L:�:�;)=L:�2c?A:�B�:�B10�2>39:�B�:R;73�Z�.�K9F 6�=LF .1;Yj
3|6 GHF Z10�2>:I��� ?A.1;�= 2>:9;10 J :�;<6 ] .10�=L6�;�= O 2>.�Z12>:NMwM�F 57:�?A:�;�=,0�;
6�Z�:�;�=-6�K9:�0 Q B�3 ] 6�:�Q7FeMW=L6�;�=&My:�=�:�;mGH69FeM�6�;�=|0�;7:�?AFeM�:/6 ] .10�2�Q
.1;E.1s�=LF :�;�="0�;7:AM�.�8 0�=LF .1;E:�;�0�;�=L:�? O M,?A.�F ;SM O 6�2�2>6 O�O .12c= 6�0
K96NM .#l .1;m6 O�O 8 F ;107:�8 : O 2>.1=L.�K9.�8 :�F ;7F =LF 698�<cK1j 61j BmM�6�;SM�0�=LF 8 FeM�:�2
8 6X2>:NMW= 2c07K�= 0�2>6�=LF .1;VB�n�;76�?AF ;107:	?wj,-/6�2P:�Q7:�? O 8 :<8 6<B10�2>39:<B�:
;73�Z�.�K9F 6�=LF .1; O .10�2Lm�6�Z�:�;�=&Mb:NMW="B�:P��8S~1}/���1?�MRB�6�;SMR8 6)GHF Z10�2>:
�!=L6�;�=,B�FeM%;107:�B�6�;SMy8 6�GHF Z10�2>: ��� 8 6�B10�2>39:�:NMW=�B�:��#4�8����1?�M
O .10�2 8 :R?hg�?A:R;7.1?!s�2>:�BYJ 6�Z�:�;�=&M|:�=YB�:R=UT9K�u7:NMkj



0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

2 3 4 5 6
nombre d'agents.

te
m

ps
(m

s)
.

��� �����	�����S�K���1\����7����� _����
��`N^ � �L^ �1_ � �2)#�9` ��_V_��#"%$1\��
�'& �(�
��_!� � )#��\�^ �1_!�H��� , . 0��d�2)#�9` \������ \��7`	� �1\�� �L^ �1_
�JI�_��#"!^ �!�!��1

5 .  C on c lu s i on   

�)6�;SMdK9:�=V6�2c=LF K98 :NQ�;7.10SMv6�57.1;SM O 2>. O .7M�3z0�; ;7.10�57:96�0
?A.�B�C98 : B�:yGH.12c?A6�=LF .1;�B�:yK9.�698 F =LF .1;SM|?!078 =LF �H6�Z�:�;�=cj @ :�?A.�B�C98 :
3�=L:�;7B 8 6 ?A3�= u7.�B�: O 2>. O .7M�39:XF ;7F =LF 698 :�?A:�;�=!B�6�;SM
	 4���j�
 ; 8 :
B�3�57:98 . O�O 6�;�=&Q];7.10SMA6�57.1;SM O 2>:�?AF C�2>:�?A:�;�=lK�u7:�2>K�u73�6 O 698 8 F :�2
K9:�2c=L69F ;7:NM,F ;SMW07GHGHFeM�6�;7K9:NM,B10A?A.�B�C98 : O 2>39K939B�:�;�=�	 4���j�-/6�2c?AFY8 :NM
O 2>.1sS8 C�?A:NMh= 2>69F =L3NMiB�6�;SMiK9: ;7.10�57:96�0r?A.�B�C98 :)p><���?h8 :
O 2>.1=L.�K9.�8 :E; J :�Q7F Z�:m6�07K�0�;4.12>B12>: O .10�2�8 :NMA6�Z�:�;�=&MAB�6�;SMA8 :�0�2
O 6�2c=LF K9F O 6�=LF .1;V6�0U?A39K96�;7FeMW?A:XB�:XGH.12c?A6�=LF .1; B�:XK9.�698 F =LF .1;SM��
< 4!?<8HJ 3�;107F =L3D:NMW=E2>:NM O :9K�=L39:DB�6�;SM4K9:V?A.�B�C98 : O 07FeM^;107:D8 :NM
6�Z�:�;�=&M�M�.1;�= .1sS8 F Z�3NM�B�:mGH69F 2>:E=L.10�2h6E=L.10�2AB�:NM�K9.1;7K9:NMwM�F .1;SM
O .10�2�M�:�2>6 O�O 2>.�K�u7:�2]B�:NM,M�.�8 0�=LF .1;SM�69K9K9: O =L6�sS8 :NM O 6�2 =L.10SM��!< m ?
6�07K�0�;7:v.1sS8 F Z�6�=LF .1;hB�:vK9.1;7GHF 6�;7K9:v:�;�= 2>:v8 :NMT6�Z�:�;�=&M4; J :NMW=
F ? O .7M�39:1j
�)6�;SM�8 6 MW07F =L:EB�:EK9:�= 2>6�5769F 8eQ";7.10SM!K9.1? O =L.1;SM O .10�2�MW07F 5�2>:

8HJ 3�57698 076�=LF .1;�B�:yK9:�?A.�B�C98 :lB�6�;SM]K9:lK969B12>:lB�:,[]\�^ _S`N^ a ;107F�:NMW=
8 � 6�2>K�u73�= n O :�B�� 0�;7:�6 O�O 8 F K96�=LF .1;)2>39:98 8 :�:�=YB�F GHGHF K9F 8 :1j

R é f é r en c es   	���� @���� ������� QY-|j Q��! #" � "�$7Q'[ j Q�- � "�% � "�Q'[ j'&(& �*)�078 =LF �+�yZ�:�;�=
)<:�= u7.�BDGH.12-, .12c?AF ;�ZD6�;7B.�ln�;76�?AF K0/b:NMW= 2c07K�= 0�2>F ;�Z@.�G
-/6�2>:�=L. k O =LF ?A698 @ .�698 F =LF .1;SM�JHJeQ2131�451�67�-8�_!�G�k\	_�� �L^ �1_�� F
9��7^ _!�!:-�1_(;#�k\���_S`�� �1_
1:���G�1_��#"P� �#�<1 �
��_!� ���1_��
4 ��F �L^ =
�(�
��_!��6�I����G��"\��Q�>�.�8 .�Z1;76NQ�?H=L698 nSQ�@w078 nSQ ����}#V��k���S~ ��Q24S���#4 j

	 4�� @���� ������� Q�-|j Q<�! #" � "�$7Q5[ j Q!- � "�% � "�Q [ j�A & )�078 =LF �+�yZ�:�;�=
)<.�B�:98eM�GH.12\[S:96�2>K�u7F ;�Z�-/6�2>:�=L. k O =LF ?A698�[S.�8 0�=LF .1;SMR=L.�= u7:
- 2>.1sS8 :�? .�G @ .�698 F =LF .1;SM�JHJeQ2B�:�1�8C�93/n7.1;SQ5@w078 nSQX��m��k��}7Q
4S���#4 j

	Gm��f- ��D $�E � Q.FAj @ .10�2�M{B�� 
]K9.1;7.1?AF : -/.�8 F =LF ;107:1jG�y2>.7H�Q
I :�;7:�576N[�JyF =KHN:�2>8 6�;7B7Q �9~1��8�j

	 V��=[ � "�L�M ����NPO j Q@j Q`3 ��D % � "SRAj Q��T"�L�$ D %�% � "S)Uj Q
[#M�$7M ��D�UWVYX Z\[�]�^�_!`ba3Xdc�e�f�g h i+h e�jWk�i lnm#o�i m7lqp
r!p�j#p�lqf�i+h e�jts!h i uwvxe�lzyCi0c�f{yzp|r}m#f�lqf�j7i+p�p{y~Z2�����+� �7� �{� �7�
�z� �K��� �+� ��� � ����Z������T���������7���������+�����

�+�7� k#^��7^']���U�V�Z3�������3 ¡k�X�¢£��� ¤�¥�¦�§¨��¥��ª©���§¬«<�­� �K¥����7�+� ¥ �

® � �2����� � ��¯�¥��7�+� �+� ¥ �ª° ¥��¬±²�7�+� ¥ ��³ �����+� �7� �{� �7� �z� �K��� �+� ��� � ���
���'�T�����������­��´ � �+�����

� ´ � k#µ�]�¶�·7¸ ��¹�Z�º<X Z�º!»#¹�¸ ¹��#Z­k�X�¼�ºw½¿¾7j#f�À2h o�f�gTÁ�¾7lqf�À2h Â�f�g
c�e�e�lqÂ�h j#f�i+h e�j k�i lnm#o�i m7lqp Ã(e�l [¨lqf�o�Ä#h j�Å Æ­f�o�hKyCi
½²e�o�m7À2p�j7iÇy2e�jÈi u#p-vxp�É#Ê�Z �nË ¯�� �C³TÌ ¥��¬«�§¬¤�¥qÍ�ZT�ÏÎ�f�Å�p{y~Z
�������7Ð

�KÑ���Ò ����Ó��7��Ô²rYX Z�Õ�µ��+a���µ�µ{��^�Ö�k#��×�^���]��'Ø�^�¹�¸7º<X�c�e�f�g h i+h e�j
a�e�lnÀ2f�i+h e�jÙf�À2e�j�ÅÚk�i lqe�j�ÅÛº¿m7i+e�j#e�À2e�m�yÜf�j#ÂÝvxp�f�Ä
Æ­f�i+h e�j#f�g�º!Å�p�j7iÇy ³ ¢5�3��¢5�<ÞÈß à�á�á�â7Z�º¿j7j#p�o�¾�Z������'�


