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Ó�ç Ï9ÖbÏhë$ÎaÏ=ÐEÑ`Í�Ù Ö�î�í¢Ò Ï=Ü�Ï9ô7Ù Ñ�ë$ÌCÏ=ÒEÓ^×�Ô�Ò ð¡Óbç ÏgÍ�Ù Ó � Í6Ü¦Ø9Í0Î�ÎbÏ9Ö�ëTÍ0Ò ðvÑ�Ò$ÕøÓbÍ�Ó�çQÏgÖbØ=ÎaÔ�ë$ë Ñ�Ò$ÕøÍ�è"Í0î`ð
Ï9ô;Ù$Ñ�ë$ÌCÏ9Ò;Ó^Ú
# ç Ï[Ò Ï=ÞEÓhÖ�ÓbÏ=ë�Ñ`ÖCÓbÍ�ÌCÍEð$Ï=îZÓ�çQÏ4ð$Ï=ëGÏ=Ò ð$Ï9Ò Ø9Ï[ìGÏ=ÓjÜlÏ9Ï9Ò�Ó�ç Ï � Í6Ü Í�è�ÓbÍ�ÓaÔ�îZÑ�ÒEÐ7Ï9Ö�Ó�ÌhÏ=ÒEÓ I Ô�Ò ð
Ó�ç ÏtÍ6Ð7Ï=ÎaÔ�î�îOÖ�ÓbÍ;Øaï4Í�è�Ï�ÞvÑ`ÖpÓ�Ñ`Ò$ÕgÏ9ô;Ù$Ñ�ë ÌCÏ=ÒEÓ^Ú$�¢ÏtØ^Ô�Ò4æ ÎbÖ�Ózð$Ï=æ Ò Ï Ki = (KN i + KO i)

Ó�ç ÏrÓbÍ�Ó�Ô�î
Ø^Ô�ëQÔ�Ø9Ñ�Ójí¡Í�èZÑ�Ò Ö�ÓaÔ�î�î,Ï9ð¡ì$Ù$Î�Ò$Ñ`Ò$Õ�Ï^ô7Ù Ñ�ë$ÌCÏ=ÒEÓ	ÜfÑ�Ó�ç¡èmÙ Ï=îlÍ�ë$Ó�Ñ`Í0Ò i ×�Ô�ÒQð K Ó�ç ÏhÓbÍ�ÓaÔ�îqØ^Ô�ëQÔ�Ø=Ñ�Ókí¢Í�è
Ñ�Ò Ö�ÓaÔ�î�î`Ï9ð[ì$Ù$Î�Ò Ñ�Ò$ÕCÏ9ô;Ù$Ñ`ë$ÌCÏ=ÒEÓ ó K =

∑

i Ki
Ú

òlÓfÓ�Ñ`ÌCÏ t ×vÓ�çQÏ�Í6Ð7Ï=ÎaÔ�î�îMØ^Ô�ëQÔ�Ø9Ñ�Ójí�Í�è�ÖbØ=ÎaÔ�ë ëTÏ^ð[Ï9ô;Ù$Ñ�ë$ÌhÏ=ÒEÓfÑ`Ö ó

DO =
∑

i

DO i =
∑

i

KO i

Ti

2

Ú ß
%7ä

& Ï=Ó^ñ ÖCØ^Ô�î�î ED Ó�ç Ï4Í6Ð7Ï=Î�Ô�î�î"ð$Ï=ÌgÔ�Ò ð�è�Í�ÎCÓ�ç Ï4Ó�ç$ÎbÏ9Ï�èmÙ Ï=î,ÖhÔ�ÓCÓbÑ�ÌCÏ t ×qÜfç$Ñ`Øaç�Ñ`ÖgÔ�Ò Ï�Þ$Í�Õ7Ï9Ò Í�Ù Ö
ëQÔ�ÎaÔ�ÌhÏ=ÓbÏ=ÎOÑ�ÒtÓ�ç Ñ`ÖMÌCÍEð$Ï=îYÚ�'qÍ�ÌCÌCÍ�Ò�Ö�Ï9Ò Ö�ÏqÖ�Ù$Õ0Õ7Ï9Ö�ÓbÖMÓ�çQÔ�ÓMÑ�ÒEÐ7Ï9Ö�Ó�ÌCÏ9Ò;ÓOÑ�ÒtÒQÏ=Ü�Ï9ô;Ù$Ñ�ë ÌCÏ=ÒEÓOÖ�ç Í�Ù î`ð
ìTÏ�ÎbÏ=î}Ô�ÓbÏ9ð�Ñ�Ò�Ö�Í�ÌhÏgÜfÔ^í¡ÓbÍøÓ�ç Ï[Í�ì ÖbÏ=Î�Ð7Ï^ð�ðvÑ,Ö�Ø=ÎaÏ=ëQÔ�Ò Ø9í¡ìTÏ9ÓjÜlÏ9Ï=Ò�ð$Ï=ÌgÔ�Ò ð�Ô�Ò ð�Ó�ç Ï�Ñ�Ò Ö�ÓaÔ�î�î,Ï9ð
Ø^Ô�ëQÔ�Ø9Ñ�Ójí�Í�è�Ï�ÞvÑ`Ö�Ó�Ñ�Ò$Õ�Ï9ô;Ù$Ñ�ë ÌCÏ=ÒEÓ^ÚzòzÖ"Ó�ç$Ñ`Ö�Ô�ð�åpÙ Ö�Ó�ÌCÏ=ÒEÓzÑ`Ö"ÙQÖpÙQÔ�î�î�í[Ò Í0Ó"Ñ`Ò ÖpÓ�Ô�Ò;Ó�Ô�Ò Ï9Í�ÙQÖ9×GÝ�Í9ÞvÒ Ï9Ö
ßpà^á0â7ã7äCÑ�ÒEÓ�ÎbÍEðvÙ Ø^Ï9Ö�Ó�ç ÏøëQÔ�ÎaÔ�ÌhÏ=ÓbÏ=Î TI ×"Ó�ç ÏøÓ�Ñ�ÌCÏøÓbÍ Ô0ð�åkÙQÖpÓ[Ñ�ÒEÐ7Ï9Ö�Ó�ÌCÏ=ÒEÓbÖ�Ó�çTÔ�Ó)(*�+���,��ü���û��-�.�/ ��ÿ�ù=ú0���zû��213�����������2����ú4�*5������6��û��7�vý�ú��,�8�:9aú.;$ú499û��mþ<�
��ÿ�ú�ü8�:�8=4�.>����?�3���@�����Cú3�?��A�(	òfØ9Ø9Í0ÎbðvÑ�Ò$Õ7î�í7×
Ó�ç Ï	ÓbÍ�Ó�Ô�î(Ñ�ÒEÐ7Ï9Ö�Ó�ÌCÏ=ÒEÓ�çQÔ0ÖzÓbÍgìGÏ	ÌCÍEð$Ï9î`Ï9ð�Ô�ÖrÔ�ÒøÑ�Ò Ø9ÎbÏ^Ô�Ö�Ñ�Ò$ÕgèmÙ$Ò Ø=ÓbÑ`Í�Ò�Í�è E D −K

TI
ÚtöYÒ¢Ô0ð$ðvÑ�Ó�Ñ`Í0ÒV×

Ñ�Ò;Ð;Ï9Ö�Ó�ÌCÏ=ÒEÓ�çQÔ�Ö�ÓbÍ�ìTÏøØ^Í�Ò$Ò Ï9Ø9ÓbÏ9ð ÓbÍ�Ó�ç Ï�ÓbÍ0ÓaÔ�î�Ö�Ø9ÎaÔ�ë$ë$Ñ`Ò$Õ Í�è	Í�î,ð Ï9ô7Ù Ñ�ë$ÌCÏ=ÒEÓ DO ÓaÍ Ô�î�î`Í6Ü
Ô�ÎaÏ=Õ7Ï=Ò Ï9ÎaÔ�Ó�Ñ`Í�Ò Í�è�Ó�ç Ï4ÖpÓaÍ;Øaï�Í�èrÏ9ô7Ù Ñ�ë$ÌCÏ9Ò;Ó^Ú # Í�ÌCÍEð$Ï=îZÓ�ç Ï9ÖbÏ[Ñ�Ò;ÓaÏ=ÎaÔ�Ø=ÓbÑ`Í�Ò Ö^×qÝ�Í9ÞvÒ Ï^Ö�ßpà^á0â;ã0ä
ëTÍ7ÖpÓ�Ù î,Ô�ÓbÏ9ÖrÓ�ç Ï.èmÍ0î�î`Í^ÜZÑ�Ò$Õ[è�Í�Î�Ì	Ù$î,Ô[Ó�çQÔ�Ó	ð$Ï�æ Ò Ï^Ö�Óbç Ï.ÓbÍ�Ó�Ô�î�Ñ�ÒEÐ7Ï9Ö�Ó�ÌCÏ=ÒEÓ	Ô0ÖtÔ�è}Ù$ÒQØ=Ó�Ñ`Í�Ò�Í�èfÓ�ç Ï9ÖbÏ
ëQÔ�ÎaÔ�ÌhÏ=ÓbÏ=ÎbÖ ó

I = DO .f

(

ED − K

TI.DO

)

× ßjã0ä

 



B$C2D�E8D f F�G6HJIF D�K�D�B F�G DLK�M3N+O F N+P2M3P G"Q PN2K�O F M3NROSC H O$C H�G O8C2D Q M3TUT�MVB F NW�D�X I E8D G8GSF M3NZY

f(x) = x + 1 F[Q x ≥ 0 \

f(x) = ea.x F[Q x < 0 \
]
^4_

B$C2D�E8D a F�G�H N2M3N`
N2D�W H O FUa D I?H E H0b D�O8D�EdcfegD@K H NhM�i G D�E a D�OSC H O \jF[Q OSC2DkO8M3O H T$lD b�H Nml ED F�GD�n�P H ToO.MJOSCmD F N G O H T�T�D�lpK H0ImH K F O,q K
] OSC H O F�G�\ ED = K

_ \ OSC2D F N a D G O b D�N+O$B F TUToi-DrT H ESW4DLD�N2M3P2W�CO8MsK�M b�I D�N G.H O8D Q M3EtOSCmD G K�E H0II D�lkD�n�P FUIb D�N�O DO
]
f(0) = 1

_ cju Q ED > K \4F N a D G O b D�N+O G K H P G D
H N2D�O�E F�G D F NhOSCmD G O8M�K.v�M QwF N G O H TUT�DdlhD�n�P FUIb D�N+O ] f(x) > 1 F[Q x > 0

_ cxu Q ED < K \tG M b D
I M G*F O FUa D F N a D G O b D�N+O a�H TUPmD G K H N@i-DyM3iO H3F N2D�loc�zwMVB{D a D�E \|GSF N2KdD I < DO \ OSC2D�q�B F TUToK H P G D H NmD�Ol|E8M I}F NpOSCmD F N G O H TUT�D�lpK H3ImH K F O~q ] f(x) < 1 F[Q x < 0

_ c{u,NpOSC2DsK H3G D ED < K \ O8C2DLK.C2M G D�N Q PNmK�`O F M3N H T GSI D�K F[� K H O F M3NRl FU� D�E G"G T F W4C�OST�q Q E8M b OSC2D HV� N2DrM3N2DyP G Ddl F N@O8C2DyM3E F W F N H T b M+lD�T ]�� MdX|N2D Gd\�d� ^4� \o� W2c�� _ c��$C F�G K8C H NW4D F�G W4P F lD�l:i�qfOSCmD�lD GSF E8D�O8M FUb�I T�D b D�N+O H E8M3iP G O Q M3E b PT H O F M3NgO8MD�X|OSE8D b DkK�M�N2l F O F M�N�O8D G O F NW ]
� T FUa3H\ ���4��� _ c}e F OSC H N H0� N2D GSI DdK F[� K H O F M3N \�Hpa D�ESqgT H ESW4Dkl|E.M I
F NflD bkH N2l ED K�M3PT�lpE8D G PTUO F N H NmD�W H O FUa D F N a D G O b D�N+O a�H TUPmD \ O8C H O F�Gd\ OSC2D I E8D b�H OSPE8D G K�E H3I `
IF NWLM Q�� N2D�B � D�n�P FUIb D�N+O ] D GSI DdK F�H TUTUq7OSC2M G D"B F OSC�OSC2D b M G O�lD GSF E H iT�D Q P2D�T2M I O F M3N _ c���MyE8D b D�l|qOSC F�Gd\�H NJD�X I M3N2D�N+O F�H T GSI D�K F[� K H O F M3N F�G�FUb�I T�D b D�N+O8D�lsO8M F N G P2E8D H N2M3N|`
N2D�W H O FUa D F N a D G O b D�N+O a�H TUPmD�c
� N2DyO8C2D�NRC H3G O.M�lD�O8D�E b�F N2DrOSC2DrK H3ImH K F O~qkPO F T F��VH O F M3NpO8M H TUT�MdB�OSC2D b M�lD�ToO8MJOSE H K8v@D�XM3W�D�N2M3P GD�N2D�ESW4qflD b�H N2l F NgK H3G D�M Q T H ESW4D�l2MdB�N�B H E8l a3H E F�H O F M3N G ] K�M b�ImH E.D�l<O8M@O8M�O H T G K�E H0II2F NW DO

_ c� H0ImH K F O,qkP2O F T FU�VH O F M3N U F�G$GSFUb�I TUq@lD � N2Ddl H3G Y

U =
ED

K
c ] � _

z6D�E8D \ K H0I?H K F O~q7PO F T FU�VH O F M3N F�GtH3G8G P b D�l�N2M3O�O8Mri?D Q P2D�T G*I D�K F[� K H3G OSC2D G.H0b D�K H0ImH K F O,q7PO F T FU�VH O F M3N
� W�PE8D F�G$I M G*F O.D�l Q M3E$OSCmDyOSCE.D�D Q P2D�T G Y

∀i, Ui = U c ] � � _

� G6H E8D G PTUO \ O8C2D GSFUb PT H O8D�lplD bkH N2l Q M3E Q P2D�T i \ l2D�N2M3O8D�l D̂i \F�G Y

D̂i = UiKi = ED
Ki

K
c ] �4� _

� M3N+OSE H ESqfO8M � MdX|N2D G ] �V� ^4� \ �d��� � _ \ B{D�lM@N2M3O b M+lD�T F N G O H T�T�D�l I T H N+O G B F OSC b PT�O F ` � E F NWRK H `
ImH i F T F O,q�OSC H O \+F NROSC2D G C2M�ESO*`
ESPN \H E8D H iT�DwO.M G B F O8K.C Q E8M b M3N2D Q P2D�ToO8M H N2M�OSC2D�E H N2lki H K8v H W H3F N
F NgE8D GSI M3N G D�O8M I E F K�D GSF W�N H T G cku,NgOSC F�Grb M�l2D�T \jH TUT�OSC2D F N G O H TUT�D�lxD�n4P FUIb D�N+O F�G OSC+P GsG P II M G D�lO8MJi-D F N|�mD�X F i2T�DyB F OSCpE8D GSI DdK�O$O.M Q P2D�T�K.C2M F K�D�ct�"C2DLlD�K F�G*F M�NRO8M H i H N2lM3NpOSC F�G$ImH ESO6M Q OSC2DLM3E F W3`
F N H T b M�l2D�T�B H3G W�P F l2D�l}i+q b�H ESv�D�OyM3i G D�E a3H O F M3N G OSC H O G PW�W4D G O H�I C H3G D�`,M�POyM Q�Q P2D�T G B F O.K8C F NWK H0ImH i F T F O~q F N F N2l|P G OSE F�H T I T H N�O GJHVQ O.D�EsOSCmD �d� ^ � G c<��O8D�ESN ] �4��� � \ �4��� � _ I E8M a+F lD GJH N F N Q M3E b D�ll F�G K�P G8G*F M�N@M�NkO8C2DyK H P G D G M Q OSC F�G{I C H3G D�`,M3PO"i H�G D�l@M3N@OSC2DyD�X|OSE H `,K�M G O H N2l F N2K�M3N a D�N F D�N2K�D H3G8G M0`K F�H O8Ddl@B F OSCpOSC2D b�H3F N�O.D�N H N2KdDrM Q�HJb PTUO F ` � E F NW�K H0I?H i F T F O~q \mH Nml@O8C2D I E8M3W�E8D GSGSFUa DrO F W4C�O.D�N F NW�M QD b�F�G8GSF M3NRT F�b�F O G M3NRO8C2DyiP2ESN F NW�M Q�Q M G8GSF T Q P2D�T G c
��M G P b�bkH E FU� D \ OSC2D b M+lD�T ] D�n�P H O F M3N G ] � _ ` ] ��� _S_ K�M3E8E8D GSI M3Nml G O8M HkG q G O.D b M Q N2M3N|`
T F N2D H ELl F[Q `
Q D�E.D�N�O F�H T�D�n4P H O F M3N G cr�"CmD H3G8G M�K F�H O8D�l F N F O F�H TjK�M�N2l F O F M�N G B F TUTji-D7lD�O H0F T�D�l F N<OSC2D7N2D�X|O G D�K�O F M�NZc� D�K H P G DwM Q�F O G K�M b�I T�D�X F O,q \ OSC F�G"G q G O8D b C H3G O8Msi?D G*FUb PT H O8D�l�B F O8CkN�P b D�E F K H T?O8D�K.CN F n�P2D G ]�� P|`T�D�Ed� G$b D�OSC2M+l _ c

�
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h A�N*A�Y-A h M1A3D i%j F e k�l1k m j�n e l j i e o�p j F e

q Q�D F-j o1e i�i+r m j m1e o j F e o�m j p1e
s A�P k j F e i1r3F m j�n e n�j k1e o�t j t1e

u-J�A3N-vZE h M1A3D n�F*j i e n m F+i m j�n e l�m j�n e p�o j r e
q Q�D t j F e n k F�F l j t1e p�t j r e k r%j i e
s A�P i%j r e t�o n i%j l1e m j�n e o F*j p1e

s E�JLW�A3N�O h M1A3D nwi�j i e l�m�m�k m j m1e n�j o1e o�t j�n e
q Q�D n k j m1e k�k�l�m m j�n e k�l j t1e r p j�n e
s A�P p j k1e n k i m m j l1e k j i e o r%j k1e

x�T�A3D�O h M1A3D o j i e l�t i l j o1e n p j r e r o j F e
q Q�D o j o1e t�p i n�j�n e k j m1e o r%j m1e
s A�P p j o1e o�k F l j k1e n�j o1e o F*j o1e

y�A3z*A3N h M1A3D i%j F e n{r m�m m j t1e m j�n e o�o j m1e
q Q�D l j i e nwi�i l k j p1e m j p1e o�p j t1e
s A�P p j t1e F m1m i%j r e F-j l1e o�m j m1e

|_M�J�EwA h M1A3D k�k j F e r t n r�j p1e p j p1e t i�j t1e
q Q�D t j k1e o�k r n�j o1e n k j r e t i�j l1e
s A�P p�l j k1e9} r k n n�j i e l n1j l1e p r%j k1e

~_| h M1A3D k n1j F e o i m k j p1e k F*j o1e r k j i e
q Q�D r�j t1e p�o1l m j i e n k j o1e t�p j p1e
s A�P p j m1e o n p n�j l1e nwi�j r e t�k j o1e

~Gb�\ h M1A3D t j l1e l r t�l n�j p1e l j F e o i�j m1e
q Q�D nwi�j l1e p i%n o i%j i e l j l1e o n1j k1e
s A�P F-j m1e p�m�p�p l j m1e m j m1e o r%j m1e
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Ì.Í�Î�Ï�Ð7ÑaÒ�ÓLÔ�Ò�Õ×Ö�Ø*Ö3Ù�ÓLÒ/Ö3ÐKÏwÚ1Û-Ò�Ð�Ò�Ü�ÙLÒ�Û-ÌÝÌ.Í�Î�ÏZÐKÍ3Þ�ÓLÔ-Ï�Õ*Ö3ÓLÛ�Ù�Ö3Ð7ß+Ö�àGÌ�Ö3ÙLá1Ï�Ó�àZâ.ãaÕ�Þ,Í�Ù�ÓLÛ�Õ*Ö3Ó�ÏZÐ�ä1åÖ�Ð�Ð
ÓLÔ-ÏZà�Ï�Ì9Í+Î�ÏZÐ�à�æ,ç�â ÞLâ9ÓLÔ-Ï.Ò�Õ�ÓLÙ�Í�Î%Û-ç�ÓLÒ/Í�Õ�è_Ù�ÏwÚ1Û-Ò�Ù�Ï�ÓLÔ*Ï�Þ	Í�ÙLÌ9Ö3Ð�à)Ø!ÏZç�Ò�é*çwÖ3ÓLÒ�Í�ÕÊÍ3Þ ÖªàLÒ�Õ�ß1Ð�Ï�ê�ÏZÚ+Û*Ö3ÓLÒ/Í�Õ
Þ�Û-Õ-ç�ÓLÒ�Í�ÕcÍ3ÞKÓ�Ô-Ï:Î�Ï�Ì�Ö3Õ-Î¯Þ	Í�Ù_Õ�Ö3ÓLÛ�Ù�Ö�ÐUß+Ö�àwâXë�Õ«Ó�Ô�Ò�àXàLÏZçZÓLÒ�Í�Õ<å�ÓLÔ-Ò�à_àLä%à)Ó�Ï�Ì¾Î%ä�Õ*Ö3Ì.Ò�çZà)ê�Ü*Ö�à�ÏZÎ]Ù�ÏZØ%ê
Ù�ÏZà�Ï�Õ�Ó�Ö3ÓLÒ�Í�Õ¯Ò�àRØ�Û�ÓRÓ�Í�Ñ�Í�ÙLá�Ó�Í�çwÍ�Õ-àLÓLÙLÛ-ç�Ó à)Û*ç�Ô«Ö�à)Ò�Õ�ß�Ð�Ï�ê�ÏZÚ1Û�Ö3ÓLÒ�Í�Õ]Î�Ï�Ì9Ö�Õ-Î�Þ,Û�Õ-ç�Ó�Ò�Í�Õ<â
ì ÏZÙ�ÏwÖ{Þ,Ó�Ï�Ùwå1Ó�Ô-ÏRÙ�Ï�Þ,ÏZÙ�Ï�Õ-çZÏaä1ÏwÖ3Ù5Ò�à�Ö�à�àLÛ�Ì.ÏZÎ.Ó�Í�Ü�Ï t0 = 2008 Ö3Õ-Î.Ñ�ÏRÞ	Í+ç�Û*à5Í�Õ.Ó�Ô-Ï�Þ,Û�ÓLÛ-Ù�Ï Ö�Õ�Õ+Û�Ö3ÐçZÍ�Õ-àLÛ�Ì�Ø-ÓLÒ�Í�ÕªÍ3ÞUÖ'ß�Ò�í1Ï�Õ�Þ,Û-Ï�Ð�å�Ò�Õ§Í�Õ*Ï_Í3ÞÓLÔ-ÏXçZÍ�Û�Õ�ÓLÙLÒ�ÏZà�Ð�Ò/à)Ó�ÏwÎ§Ö3Ü!Í{í1Ï�å�Ò�Õ�ä1ÏwÖ�Ù t > 2008 âBî*Í�Ù�Ó�Ô-Ïà�Ö�á1Ï_Í3ÞUç�Ð/Ö3ÙLÒ�Ó�ä1å�Ñ�ÏXÎ�Ï�Ó�Ö3Ò�Ð�ÓLÔ-Ï_çwÖ�à�Ï_Í3ÞÕ*Ö3Ó�Û�Ù�Ö3Ð�ß+Ö�à�çZÍ�Õ*à)Û-Ì�Ø�ÓLÒ�Í�Õ�Ò�Õ¯ï�Ö3Õ�Ö�Î-Ö�Ü-Û�Ó�ÓLÔ�Ò�àRÖ3Ø�Ø-Ù�Í1Ö�ç�Ô
Ò�à_ß1Ï�Õ-Ï�Ù�Ö�Ð7Ö3Õ-ÎÉçwÖ3Õ«Ü!Ï'Û*àLÏwÎ]Ó�Í9Ì9Í+Î-Ï�ÐUÓLÔ-Ï:Ò�Õ-Î%Û*à)ÓLÙLÒ�Ö3ÐBÎ�Ï�Ì�Ö3Õ-ÎÉÍ3Þ�Ö�Õ+ä¯Ó�Ñ�Í�Í�ÓLÔ-ÏZÙ Þ,Û-Ï�Ð�à_Ò�ÕcÖ�Õ+ä
çZÍ�Û�Õ�ÓLÙLä+â5ë�Õ«Ö�Î-Î%Ò�ÓLÒ�Í�Õå�Ñ�Ï'Ö�à�à)Û�Ì9ÏGÓLÔ-Ï'Öwí�Ö3Ò�Ð/Ö3Ü-Ò�Ð�Ò�Ó�ä§Í�ÞKÖ3Õ«Ï�ð%Í�ß1Ï�Õ-Í�Û*àaà�çZÏ�Õ*Ö�ÙLÒ�Í�ÓLÔ*Ö�Ó Î�Ï�Ó�Ö�Ò�Ð�àRÓ�Ô-Ï
Ï�í1Í�Ð�Û-ÓLÒ�Í�Õ�Í3Þ Þ,Û�ÓLÛ�Ù�Ï Ó�Í�Ó�Ö3Ð-é*Õ*Ö3Ð�Ï�Õ*Ï�ÙLß�ä.çZÍ�Õ-àLÛ�Ì.Ø�ÓLÒ�Í�ÕªÖ3Õ-Î.Ü!Í�ÓLÔ�çwÍ1Ö3Ð!Ö3Õ*Î9Í�Ò�Ð�Î�Í�Ì.ÏZàLÓLÒ�çaØ�Ù�Ò�çZÏZà5Ò�Õ
Ö3Õ�ä.Þ,Û�ÓLÛ-Ù�ÏXä1Ï{Ö3Ù t > 2008 â

ñ7ò�ó ôöõ7÷Kø*ù�ú�ûKüýûKø�þBÿ��ø������	�]÷Kø�
�� û5÷
 Í]Ü!Ï�ß�Ò�ÕÊÑaÒ�ÓLÔ<åUÑ�Ï�Þ	Í�ç�Û-à:Í�ÕÊÓ�Ô-Ï�é-Ù�à)Ó'Þ�Û�Ó�Û�Ù�Ï.ä+ÏwÖ3Ù§æ�Ó�Ô*Ö3Ó'Ò�àwå t0 + 1 = 2009 è�Ö�Õ-ÎÊÎ�ÏZÓ�Ö3Ò�Ð5Ó�Ô-ÏçZÍ�Õ-àLÓLÙLÛ-çZÓLÒ�Í�ÕªÍ�ÞBÖ:àLÒ�Õ-ß�Ð�Ï�ê�ÏZÚ+Û*Ö3Ó�Ò�Í�ÕªÎ�ÏZÌ9Ö3Õ-Î9Þ,Û�Õ*ç�ÓLÒ�Í�Õ�Þ	Í�ÙRÓLÔ*Ö3Ó�ä1Ï{Ö3Ùwâ  Í�Î�Í�à�Í�å-Ö:à�Ï�ÙLÒ�ÏZàRÍ3ÞBà)Ò�Ì�ê
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çNî~æ7Ã ä Á�íí ß á ß ÂEï`í ß Â�Ã�ì�ã�Ã�í ë Ãtâ�Ã9ð�à2ã�â�ñ å ¿Nâ�Ã�íEÂ�Ã8à2íEð�Ã�ã�íbÃ9ðXæ7Ã9â�â�Ã9âc¿
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î�çlà2ÂEÀ'Ã�Âbí ë à2ãs¿
í å
åjë4ß ÂEíjñ;ÂEÁ�ã è8ß Á�ã�í�Ã�Â ä à%ÂEí é�� ã�î å Á�â�â�Ã�ãeÂE¿ å Ã`¿
ãeí ë Ã ä ÂE¿ è Ã ß2Þ à|À�¿ � Ã�ã Þ Á�Ã9ç è à%ãzóbØ�È9Í;È�Ñ�Îl×
	 Ô Ñ�Î���Ì6×�ó
ë à � Ã Þ à2Â`Â�Ã8à è#ë ¿
ã�Àeã�Ã�À6à2í�¿ � Ã è9ß ã å Ã�6Á�Ã9ã è Ã å�ß ã æ ß í ë í ë Ã � ß ç
Á�ð�Ã å`ß%Þ�Þ Á�Ã�çWâ�Ã9ð�à2ã�â�Ã9â â?Á�ÂE¿Nã�À
à è íEÁ4à%ç�à2ã�â Þ Á�íEÁ�Â�ÃWíE¿
ð�Ã ä Ã�ÂE¿ ß â å8é��hß ã è Ã�ÂEã�¿
ã�À�í ë Ã å Á ä�ä ç
î6ñ å ¿Nâ�Ã�ó åEß ð`Ã ä Â ß À�Â�Ã å�åhë à å æ/Ã8Ã�ãcð�à�â�Ãà å à è9ß Á ä çNÃ ß2Þ Â�Ã è Ã�ã�íQ¿
ð ä Ã9Â Þ Ã è í è9ß ð ä Ã9íE¿
íE¿ ß ãeð ß â�Ã�ç åQä Â ß%ä7ß�å Ã�à|â�î6ã/à2ð^¿ è í�Â�Ã8à2íEð�Ã�ã6í ß2Þ í ë Ã
å Á ä�ä ç
î6ñ å ¿Nâ�Ã õ�� ¿ å Ãsà2ã�âvþ ß æ�æ å ó û�ü'ü������ À�À�¿
ã�À~Ã�í^à2ç é ó û�ü?ö8ü'ù�é�� ãví ë Ã è9ß ã�íEÂ#à2ÂEî6ó�í ë Ãcâ?î�ã4à2ð`¿ èà%â��jÁ å íEð`Ã�ã�í ß2Þ � ß ç
Á�ð`Ã å â�Ã�ðcà2ã�â�Ã8âFí ßcä ÂE¿ è Ã åtë à å ó7í ßsß Á�Âtï�ã ß árçNÃ9â?À6Ã�ó/ã4Ã � Ã�Âtæ7Ã9Ã�ã~í#à2ï6Ã�ã~¿
ã�í ß
è9ß ã å ¿Nâ�Ã�Â�à2íE¿ ß ã|ár¿
í ë ¿
ãZà2ã|¿
ð ä Ã�Â Þ Ã è í è9ß ð ä Ã�í�¿
íE¿ ß ã|ð ß â�Ã�ç ß2Þ í ë Ãtã4à2íEÁ�Â�à2ç7À6à å ¿
ã�â?Á å íEÂEî é�� ã|ð ß�å í
è à å Ã å ó?â�Ã�ð�à2ã�âsæ7Ã ë à � ¿ ß Á�Âr¿ årå ¿
ð ä çN¿�ì4Ã9âsí ß à2ãFà��`ã�Ã�â�Ã9ð�à2ã�â Þ Á�ã è íE¿ ß ã|â�Ã ä ¿ è íE¿Nã�À�à2ãs¿Nã å í�à2ã6í�àoñã�Ã ß Á å Â#Ã�çlà2íE¿ ß ã åEë ¿ ä æ7Ã�í�ábÃ9Ã�ã è Á�ÂEÂ�Ã�ã�í ä ÂE¿ è Ã å à%ã�â � ß ç
Á�ð`Ã å â�Ã�ð�à2ã4â�Ã9â`ár¿
í ë�ß Á�íhà%ã6î-Â�Ã Þ Ã�Â#Ã�ã è ÃVí ß
ä à å í ä ÂE¿ è Ã å8éqê Á è#ë à å í#à%í�Ã�ð`Ã�ã�í ß æ � ¿ ß Á å ç
î è à%ç
ç åbÞ!ß Â åEß ð`Ãt¿
ã � Ã å íE¿
À�à2íE¿ ß ã é

�����  "!�#�$&%�'�(�)+*-,�./,�0�$1#�$&2435(6#67
úhî è9ß ã å íEÂEÁ è íE¿ ß ãzó?í ë Ã å î å í#Ã�ð â?î�ã4à%ð^¿ è9å à ä�ä Â ß à è#ësä Â#Ã å Ã9ã6í�Ã8â|à2æ ß � Ã�¿ årè9ß%ë Ã�Â�Ã�ã�íbár¿Ní ë í ë Ã Þ à è íí ë à2í8ó.Ø�È�Í+È�Ñ�ÎN×8	 Ô Ñ�Î���Ì6×�ó4í ë Ã ß�è9è Á�ÂEÂ�Ã�ã è Ã ß2Þ à^çlà%ÂEÀ'ÃQÀ6à åVä ÂE¿ è ÃQÂE¿ å Ã�à2ítà^À�¿ � Ã�ã Þ Á�íEÁ�Â#ÃQíE¿
ð`Ã t′

áV¿
ç
ç
Â�Ã å Á�ç
í�¿
ã�à`ç ß áhÃ9Âtâ�Ã�ðcà2ã�â Þ�ß Â�í ë à2í Þ Á�Ã�ç.â�Á�ÂE¿
ã�Àsí ë Ã å Á�æ å Ã�6Á�Ã�ã�í ä Ã�ÂE¿ ß â å8é
� ãTí ë ¿ åtå Á�æ å Ã è íE¿ ß ãzóáhÃ`à2¿
ð à2í ä Á�íEíE¿Nã�Àsí ë ¿ å ð ß â�Ã�çxí ß á ß ÂEïTí ßsåEä Ã è ¿ Þ î~à å ¿
ã�À'çNÃ�ñ+Ã�6Á4à2íE¿ ß ãkâ�Ã�ð�à2ã�â Þ Á�ã è íE¿ ß ã~í ë à2í

ö8÷



9;:�<>=-?A@CB�D8D-?A9FEG:IH>JLKM:�NPOQ9R:SH�TU?AD-=-NVBWKX=;Y�Z\[I]^BW_�OQKa`8Ob=CEdcX`eB
@CBW<^[S@-=8EA[;`f:gNhBW=-OQ9W?AiQ[S?ADj:�KM:�ibJ�DUOQD
[�kl:
im:�@-_LB8KX?>NI]MBW@n[�kdDUObNI?>i�:�=CB�HVHABWNh:�K&HV[S?>=C9;[SNVB�D�E&:SD�_�?AOQH>B�HP?&D�OQKV=-EABo9�[SKAD-=-@-?A9�=-OQ[SKh[Sk5D-?A9FE
:GH�JXK&:�NVOQ9hD-<^B�9WOqp&9�:�=-OQ[SKdYrZeE&BWKdc�:GKL?ANVBW@-OQ9�:�inBtsA:�NV<>iQBVOQDIHABW=F:�ObiQB;Hu=C[rObibib?AD-=-@F:�=FBV=-EABh<MB�@Uk�[�@Uv
Nh:�KA9;B�Dj[�k�=-EAB
<>@F[S<M[/D-B;H�D-<MB;9WOqp&9;:�=COQ[SKdY

wdxQy^x�z {d|�}�~\������|m�M�l���R�\�/�l|��l�����d�r�I�/�1�;���u}�~\�m��|m�>�A��|��>�;�r�;���L�L|m���/�>��|��M�
� [�`Rc>`nB
k�[X9W?&D8[�K�=-EABRH>BWNh:SKAH�k�[S@8KM:�=-?>@F:�id_L:SDo:�=o:�_�Ob�/B�Kak�?>=-?>@CB�=-ObNVB�<MB�@-OQ[LH t Y��uBg:SDCDU?>NhB=-E&:�=
:�KrBts>[S_/B�KA[S?AD-ibJ�H>BtpAK&B�HGDC9�BWK&:S@-OQ[P_�OQ�/B�D;c�k�[S@oB;:�9CEr=-ObNVBR<MBW@COQ[LH t′ ≤ t cA=-EABg[;�/B�@F:�ibilB�KABW@-_�JH>BWNh:SKAH ED(t′) :�KAH�=-EAB�<>@-OQ9;B�D�[�kn=-E&BI=�`e[�:�ib=FBW@-K&:�=COb�/Bgk�?AB�iQD F Pc o al(t

′) :�KAH F Po il(t
′) YP��?>@:�<><>@C[L:S9CEr9;:�KG]MBRH>B�9�[SNV<M[/D-B�H�ObKX=C[�=-EA@CB�B�D-?A9�9�B;D-D-Ob�/BRDU=CB�<AD�Y

� Yj��im:�@-_LBhKX?>NI]MB�@�  �;¡ c ¡�¡�¡/¢ [�k�D-9;BWK&:�@-Om[�DIE&:;�/Bh]^B�BWK£_/BWKABW@t:�=CB�H�k�[S@�=-EABhk�?>=C?>@CBh<A@-OQ9�B�D�[�k
K&:�=C?>@F:�ie_L:�DP:S=V:�KXJuk�?>=C?>@CB�=-ObNhB t′ `8OQ=-E t′ < t Y�¤�BW@CB�:�k�=FBW@;c J OQDI?&D-B�H£=C[�H>B�KA[S=CB�=CEAB
DCBW=g[�k8DC9�BWK&:�@COQ[�D;YV¥�k j OQD�?ADCB�H�=C[�ObKAH>BWs�=-EABP_/BWK&BW@F:�=CB;H�DC9�BWKM:�@-OQ[�D;c\:a_L:SDR<>@-OQ9�BVDC9�BWK&:S@-OQ[9;:�K�=CEL?&DR]^BV`8@-OQ=-=CBWK£:SD (pj

t′)t′< t
:��/B�9W=F[S@g`8Ob=-E t − 1 9�[SNV<M[�KABWKX=CD;Y�¦A@C[SN§:�<A@F:S9W=-OQ9�:�i

<^BW@CD-<MB;9W=-Ob�/B�c�=CEAB�DCB�k�?>=C?>@CB
<>@-OQ9;B�DeE&:;�/B
]^B�BWK�@F:SKAH>[SNVibJh_/B�KABW@F:�=CB;HG:SD-D-?>NVObK>_P=-E&:�=ek�?>=-?A@CB
_L:SDo<>@-Om9�B�D
:�@CBRO�Y O�Y H5Y8@F:SKAH>[SN¨�S:S@-Om:�]>iQB;Dj=-EM:�=jk�[SibiQ[�`©:�K�?>K>Oqk�[S@-NªH�OQD-=-@-Ob]>?A=-OQ[SK�[�Kr=-EABROQK�v
=CBW@-��:�i [0, 7 00]«�¬ =C[LB/Y\ZeEAB;D-Bj:SD-D-?>NV<>=-OQ[SKAD�:�ibim[;`1?AD�=C[
Bts�<>iQ[S@FB8:oim:�@C_/BeH>[SN�:�ObKP[�kM<^[�DCDUOb]AiQBk�?>=-?>@CB�<>@-OQ9�BRD-9�B�K&:�@-OQ[/D-�Y

® YjZeEAB�Kdc�`eB
<>@C[�<M[�DCB
=F[V:�K&:�ibJX¯;B/cXk�[�@jB;:S9FEGDC9�BWK&:�@COQ[ j c�=-EAB
OQKADU=t:�KL=t:�KAB�[S?&De@CB�im:�=-OQ[SK&DUEAOb<�]^Btv=�`nB;BWKh=-E&Bo9W?A@-@CBWKX=6<>@COQ9�Bo[SkdK&:�=-?>@F:Si&_L:SD pt
:�K&H q

j
t
=-EABo�/[Sib?>NhBo[�kdKM:�=-?>@F:�iM_L:SDnH>B�Nh:�KAHAB�H

:�=�=CObNVB t YVZl[GH>[�DC[>cd=-EABP9W?A@-@CBWKX=�<>@COQ9�B pt
OQD��S:�@COQB�H�DC[G:�D
=C[�_/BWKAB�@F:�=CBP]LJ�D-ObNI?>im:�=-OQ[�Kdc

k�[S@gB;:S9FE�D-9;BWK&:�@-Om[ j c�:�HA:�=F:�DCBW=g[�k �;¡�¡�¡ [S]&D-B�@-�S:S=-OQ[SKADg[�ke=CEABP�/[Sib?>NhBVH>BWNh:SKAH>B�H5Y�°oK�vD-?>@-<>@-OQD-ObK>_/ibJ/cd=-EAB�DCBP[�]ADCBW@-��:�=-OQ[SKADRD-?>_/_/B�D-=CB�H�=CEAB�<A@CB�DCBWKA9�BV[�kj:aHA[;`jKL`8:�@CHuD-iQ[S<>ObK>_&c6±�²^±
D-E&:�<^B�H£@CBWim:S=-OQ[SK1]^BW=�`eB�BWK1=-EABa<A@-OQ9�B pt

:SKAH q
j
t
Y4²L?A9FE4:�D-=F:�=CBWNhBWKX=P9�:�ibiQB�H³k�[S@�k�?>@-=-E&BW@

ObKX�/B�D-=-Ob_L:S=-OQ[SKAD;Y
´ Yjµ6:�9CE�[Sk�=-EAB�DCBgHA:�=t:PDCBW=CDoE&:SDoObKr=-?>@-Kr]^B�BWKr?&D-B�HG=F[�p&=o=-EAB�k�[SibiQ[�`8ObK>_�±;²Lv¶DUEM:�<^B�Hd±RD-<MB;9WOqv
p&9;:S=-OQ[SKdYj��D
:P@CB�D-?>ib=;c&`eBRE&:;�/BgB�D-=-ObN�:�=CB�H5cAk�[�@�B;:S9FE�DC9�BWK&:�@COQ[ j cA=-E&BR<&:�@F:SNVBW=CBW@FD β

j
t
c δj

t
c

γ
j
t
:�KAH pc

j
t
 �:�9�9�[S@CH>ObK>_P=C[VB�·L?&:�=-OQ[SK³  �;´/¢C¢t¸

q̂
j
t (pt) = β

j
t + δ

j
t .

(

1 − =F:�K>E (

γ
j
t .(pt − pc

j
t )

)) Y   ��¹/¢
¦A[�@8B;:�9CE�<&:�@t:�NVBW=CB�@;cX`eB�9;:�K�_L:�=CEABW@8=-EAB
�S:Sib?AB�D (βj

t )j∈J
c (δj

t )j∈J
c (γj

t )j∈J
:�K&H (pc

j
t )j∈J[S]>=t:�ObKAB�Hhk�[�@n=-EAB���:�@-OQ[S?&DeD-9�B�K&:�@-OQ[�D j :SKAHa:SK&:�ibJX¯;Bo=CEABWOb@8H�OQD-=-@-Ob]>?>=COQ[SK&:�i^<>@C[S<^BW@-=COQB�D;Y�Zl`e[ObKX=CBW@CB�D-=-ObKA_hpAKAH>ObK>_/D
BWNVBW@C_/B�HGk�@C[SNª=-E>OQD�:�K&:�ibJ�D-OQD;Y�¦\OQ@CDU=CibJ/cM=-EABa±�H�OQD-<MBW@FDUOQ[�Kl±ScMNVB;:�DU?>@FB�H

BWOb=-E&BW@gObK£:�]&D-[SiQ?>=CBV=CBW@CNVDa �`8Ob=-E�=CEABhDF:�NP<>iQBhD-=F:SKAHA:�@CH�HABW�XOm:�=-OQ[SK ¢ [S@gObK�@CB�im:�=-Ob�/Bh=CBW@-NVD
 �`8OQ=-Eu=-EABV9�[XBtºh9WOmBWKL=g[�k8�S:S@-Om:�=-OQ[�K ¢ `e:�DRBts�=-@CBWNhBWibJ�im[;`»k�[S@R=-EABVDCBW@-OQB�D (δj

t )j∈J
c (γj

t )j∈J:�KAH (pc
j
t )j∈J

YV�89�9;[S@CH�ObKA_�ibJ/cd=-EABP��:�ib?AB;DR[�ke=-EAB;D-BP=-E>@CB;B�<&:S@F:�NVBW=FBW@CDg:�@FB�KA[�=�ObK>¼A?ABWKA9;B�H
]XJa<A@CBW�XOQ[S?ADo_L:SDo<>@-OQ9�B;D�Y�²XB�9;[SKAH�ibJ/cM[SKr=CEABg9�[SKX=-@F:S@-J/cA=CEABR��:�ib?AB�D (βj

t )j∈J
:�@CBRObKX=-ObN�:�=CBWibJ

9�[SKAKAB�9W=CB�H�`jOb=-E�=-EA[�DCBP[�kn<A@CBW�XOQ[S?AD�_L:SD
<>@COQ9�B�D;Y�½�[S@CB�[��/BW@;c5`eBPDUJ�D-=CBWNh:S=-OQ9;:�ibiQJ�[S]ADCBW@-�LB�H
=-E&:S=;cn`8Ob=-E4=�`n[�D-9;BWK&:�@-Om[�D j1

:�KAH j2
=-E&:S=�:�@CBrD-?A9CE4=-E&:�= p

j1
t′ ≤ p

j2
t′
k�[S@�:�iQi t′ < t c8:

¾C¿�ÀtÁ�Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç Â�È�Á�ÀWÅ�ÉtÅ�Ê Ç Ê Ã�Æ�Ê Ë�ÌeÀ�Í�ÂUÇ ÃeÎ�Æ�Æ�Â-ÍVÀtÏhÐ�Ê Ã�Æ�ÀFÁ�Ê ËCÉFÇ^Æ�Ê ÌeÂ�Ã�Â�Á¶Ê ÂUÃUÑ^Ê Ï�ËUÇ Ä�Í�Ê Ï�ÒIÉtÇ Æ�Â�Á¶Ï�ÉFÆ�Ê ÓtÂ�Í;Ê Ã�Æ�Á�Ê Å�Ä�Æ�Ê ÀtÏ�ÃÉFÏSÍ
ÉFÄ�Æ�À;ËUÀFÁ�Á�Â-Ç ÉCÆ�Ê ÀtÏLÑSÐ�ÉCÓtÂ6ÉFÇ Ã�À8Å�ÂUÂUÏ
ËUÀWÏ�Ã�Ê Í�Â�Á�Â-Í/ÔdÕ\Ê ÓtÂUÏ
Æ�ÐSÉFÆdÆ�Ð�Â�ÀWÅ;Æ¶ÉtÊ Ï�Â-ÍoÁ�ÂUÃ�Ä�Ç Æ�ÃlÍ�Ê Í�Ï�ÀtÆ\Í�Ê Ö/Â�Ál× Á�ÀWÌ£Æ�Ð�ÀtÃ�ÂÍ;ÂUÆ�ÉtÊ Ç Â-ÍoÐ�Â�Á�ÂtÑ�Ø5Â�ÐSÉCÓtÂ�Í�ÂUËUÊ Í�Â-ÍoÆ�ÀeÌ8ÉtÊ Ï�Æ¶ÉFÊ ÏoÆ�Ð�Â-Ã�Â�Á�ÀtÄ�ÒWÐ
ÉFÃ�Ã�Ä�ÌeÈ;Æ�Ê ÀtÏ�ÃUÔ

®�¡



Ù�ÚSÛVÜ&Ý�Þ-ßQàCÚSáâÚ�ãIä-åAæ�ç�Ý�èbéAæ�à β
j1
t
Ý�á&ê β

j2
t
Ü>ÞCÚ�çXßQê>æ�ê β

j1
t ≥ β

j2
t ë ∀t′ < t ìîí å>ßQàaèmÝ�ä-äFæWÞÚSïAàCæWÞ-ç�Ý�ä-ßmÚSáRßQàlÙ�Ú�åAæWÞCæWáXädðjßbä-ågä-åAæ�ßbáXäCæWÞCÜ>ÞCæWäFÝSä-ßQÚSágñ�ßbç/æWáRã�ÚSÞ β

j
t
ßbágä-åAæ�ÜAÞCæWçXßQÚSéAàlà-é>ïAàCæ�ÙWä-ßQÚ�á ëò�ómô�ó ë ÝuÜ&ÝSÞFÝ�ÛVæWäFæWÞ�ä-å&Ý�äaÙ;Ý�Ü>äCé>ÞCæ�àhäCåAæ£õWÙWèmÝ;ö5õGæW÷^æ�Ù�äaÝ�à-àCÚXÙWßmÝ�äCæ�ê4ðjßbä-å+Ü&ÝSà-ä�ßbáLçLæ�àUäCÛVæWáXäê>æ�Ù�ßQàUßQÚ�áAà ì

í å>ßQà�ä-å>ÞCæ�æWø¶àUäFæWÜhÝ�Ü>Ü>ÞCÚLÝSÙCåPå&Ý�à�ï^æ�æWáPÞCæWÜAèbßQÙ;Ý�äCæ;êgã�ÚSÞ�àCæWç/æWÞFÝSè>ä-ßbÛVæeåAÚSÞ-ßQù;ÚSáAà t ú ßbáPä-å&ænÞtÝ�á>ñ/æ t0+2Ý�áAê t0 + 3 0 ö/æ;Ý�ÞFàFû ë ã�ÚSÞ8ç�Ý�Þ-ßmÚSéAàjÙ�ÚSéAáLä-ÞCßQæ�à ë ç�Ý�Þ-ßQÚ�éAàoÝ�èbäCæ�Þ-á&Ý�ä-ßbçLæ�àCÙ�æWá&ÝSÞ-ßQÚ�àeã�ÚSÞjïMÚ�ä-å�äCåAæ�Ú�ç/æWÞtÝ�èbèæWáAæWÞ-ñ/ö�êAæWÛhÝ�áAê³Ý�áAê�äCåAæPÜ>Þ-ßQÙ;æ�àgÚ�ãeäCåAæPä�ðnÚ�Ý�èbäCæWÞCá&Ý�ä-ßbç/æPã�éAæ�èQà ú Ù�Ú/Ý�ènÝSáAêuÚSßbè�û ì�ü é>Þgæ�ÛPÜ>ßbÞ-ßQÙ�Ý�èý áAê�ßbáAñ/à�à-ö�àUäCæ�ÛhÝ�ä-ßQÙ�Ý�èbèböGÙ;ÚSá ý Þ-Ûhæ�êrä-åAæRã�ÝSÙWä�ä-åMÝ�ä;þPÿ ò � ä-åAægÜ&ÝSÞFÝ�ÛVæWäFæWÞCà δ
j
t ë γj

t
Ý�áAê pc

j
t
ê>Úhá&ÚSä

ê>æWÜ^æWáAêGÚSá�ÜAÞCæWçXßQÚSéAà8ñLÝ�à8Ü>Þ-ßQÙ�æ�à ë ð8åAæWÞCæ�ÝSàVÿ òmò � β
j
t
æ��XåAßbï>ßbäCàoÝPÙWèQæ;Ý�Þoê>æWÜ^æWáAêAæWáAÙ�æRÚSá�ÜMÝSàUäjç�Ý�èbéAæ�à

Ú�ãnä-åAæIáMÝ�ä-é>ÞFÝSè�ñLÝSà
Ü>Þ-ßmÙ�æ�à ì�� ÞFÚSÛªä-å&æ�à-æ�ßbáXç/æ�à-ä-ßbñLÝ�äCßQÚSáAà ë ßbägÝ�Ü>Ü^æ;Ý�ÞCà
ä-å&ÝSä;þoä-å&æIßbáAê>æ�� j Ù;ÝSá�ï^æê�ÞCÚSÜ>Ü^æ�êhÚ�áhä-åAæjÜ&Ý�ÞFÝSÛVæWäCæ�ÞCà δt ë γt
Ý�á&ê pc t ë Ý�áAêVäCå&Ý�ä β

j
t
Ù;Ý�áhï^æjçLßQæ�ðnæ;ê�ÝSà�ä-å&æjçSÝSèbéAæjäFÝ��/æ�áhïLö

βt
Ý�ÛIé>èbä-ßbç�Ý�Þ-ßmÝSäCænã�é>áAÙWä-ßmÚSáVÚ�ã^Ü&ÝSà-ä�ñLÝSà�Ü>Þ-ßmÙ�æ�à�æWçSÝSèbé&Ý�äCæ;êVÝ�ä�ä-åAæ8Ü&Ý�Þ-ä-ßmÙWé>èmÝ�Þ�Ü^ÚSßbáXä (pj

t′)t′< t ë ò�ó�ô;ó ë þ

q̂
j
t (pt) = βt

(

(pj
t′)t′< t

)

+ δt. (1 − äFÝ�á>å (γt.(pt − pc t))) ì ú	��
 û
� á1ÝSê>ê�ßQä-ßQÚSá ë ÚSáAæVÛ�Ý�öuð8ßQà-å�äCÚ�æWèmÝ�ï^ÚSÞFÝSäCæhÚSá³ä-åAæhÜ&Ý�ä-å>ø¶ê>æWÜ^æWáAê>æ�áAÙWö�ä-å&ÝSägßQà�Ý�äIðeÚSÞ��ã�ÚSÞgäCåAæÜ&Ý�ÞFÝ�ÛhæWäCæWÞ βt ì�� à�äCå>ßQà�ÜMÝ�ÞFÝ�ÛhæWäCæWÞ
ÞCæ��Mæ�ÙWäCà
ä-åAæIÞ-ßQñ�ßQê�ßbä�ö�Ý�à-àCÚXÙWßmÝ�äCæ;ê�ð8ßbä-å�ÜMÝSàUä�êAæ�ÙWßQà-ßQÚSáAà ë ßbä
ßQàäCæWÛPÜAä-ßbá>ñVäCÚPÞFæWèmÝ�äCæ�ßbäoäCÚ q

j
t−1

ä-åAæRç/ÚSèbé>Ûhæ�àjêAæWÛhÝ�á&ê>æ�êrÝ�äjä-ßQÛVæ t − 1 ßbárä-åAæRàCÙ�æWá&Ý�ÞCßQÚ j ú ÛVÚXêXøé>èQÚaàCÚSÛVæPÝSñ�ßbá>ñ��Sà-ÙWÞtÝ�Ü>Ü>ßbáAñ�Ú�ã6ßQáAàUätÝ�èbèQæ�ê�æ��/éAßbÜ>ÛVæWáXätû ìgí å&æ�à-æ�èmÝ�ä-äCæWÞ�ç/ÚSèbé>Ûhæ�à
Ù�Ý�á ë ßbá�ä-éAÞ-á ë ï^æÝ�Ü>Ü>ÞCÚ���ßbÛhÝ�äFæ�êaïXö�ä-åAæVõ��^õ
à-å&Ý�Ü^æ�ê�ã�é>á&ÙWä-ßQÚSá q̂
j
t−1

æWç�Ý�èbéMÝ�äCæ�êGÝSä8ä-åAæ�Ü&Ý�Þ-ä-ßQÙ�é>èmÝ�Þ8ÜAÞ-ßQÙ�æ p
j
t−1

þ

q̂
j
t−1(p

j
t−1) = β

j
t−1 + δt−1.

(

1 − ätÝ�á>å (

γt−1.(p
j
t−1 − pc t−1)

)) ì ú���� û
� æ�ÞCæ ë ä-åAæeÚ;ç/æ�ÞFÝ�èbèXçLÚSèbé>ÛVæ q̂

j
t−1(p

j
t−1)

Ù;Ý�áVÝ�èQàCÚoï^ænê>æ;Ù�ÚSÛPÜ^Ú�àCæ�êIßbáLäFÚ>þdä-åAÚ�àCæ6Ü>ÞFæ�ÙWßQàCæWèbögê>æ�Ù�ßQê>æ�êPÝ�ä
êAÝ�äCæ t−1 ë Ý�á&ê�ä-å&Ú�àCæ8æWá&Ù;Ý�ÜAà-é>èmÝ�äFæ�êPð8ßbä-å>ßbáVä-å&æeäCæ�Þ-Û β

j
t−1

ä-åMÝ�ä�ÞCæ��&æ�ÙWäFà�æ;Ý�Þ-èbßmæWÞ�êAæ�ÙWßQà-ßQÚSáAà ì�í å>ßQàèmÝ�ä-äCæWÞ
äFæWÞ-Û Ù;Ý�á�ßbá�ä-éAÞ-á�ïMæIÞCæ�èmÝ�äCæ�ê ë ÛhÚLê�éAèQÚaà-Ú�ÛVæPÝ�ñ�ßbáAñ���àCÙWÞFÝ�Ü>ÜAßbá>ñ�Ú�ã6ßbá&àUätÝ�èbèQæ�ê�æ��Lé>ßbÜAÛVæWáXä ëäCÚ q
j
t−2 ë ÝIç/Ú�èbé>ÛVæ�ä-å&Ý�äjÙ�Ý�á�ï^æRÝ�ÜAÜ>ÞCÚ��XßbÛ�Ý�äCæ�ê�ïLö q̂

j
t−2(p

j
t−2)

Ý�áAêGà-ÚVÚSá ìbìbì
� æ�Ù;Ý�éAàCæIÚ�ã�ä-åAßQàoáAæ�à-äCæ�ê�àCÙFåAæWÛVæ ë ÚSáAæIÙ�ÚSéAèQêGðjßQà-åräFÚVÛhÚLêAæWèläCåAæRã�é>á&ÙWä-ßQÚSá βt

(

(pj
t′)t′< t

)

ë ñ�ßbçLæWáßbá ú	��
 û ë ð8ßbäCå4Ý�á4ÝSê>ê�ßQä-ßbç/æ�à-Ü^æ�ÙWß ý Ù;ÝSä-ßQÚSá1ä-åMÝ�äVæ���Ü>èbßQÙWßbäCèbö�ä-ÞtÝSÙ���àPä-åAæ�Ù�ÚSáXä-Þ-ßQï>é>ä-ßQÚ�áAàPÚ�ã�æ;Ý�Þ-èbßmæWÞçLßQáLäFÝSñ/æ�à;þ

βt

(

(pj
t′)t′< t

)

= β0,t +
∑

t′< t

ht′→t

(

δt′ .
(

1 − äFÝ�áAå (

γt′,t.(p
j
t′ − pc t′,t)

)))

ë ú���� û

ð8åAæWÞCæ β0,t
ê>æWá&ÚSäCæ�à�äCåAæ�Ù�ÚSáXä-Þ-ßbï>éAä-ßQÚSá�Ú�ã6ïAé>Þ-áAæWÞFà�ßbá>ßbäCßmÝ�èbèbörÜ>ÞCæ�àCæWáXä�ÝSä
ä-ßbÛVæ t0 ë Ý�áAê ht′→t

ßQàRÝ
ã�éAáAÙWä-ßQÚSá1ä-å&Ý�äPÛVÚXê>æWèQà�äCåAæ�Ý�ñ/ßbá>ñ�ÚSãoïAé>Þ-á>ßbáAñuÝ�ÜAÜ>èbßmÝ�áAÙ;æ�à�ßbáAà-äFÝ�èbèQæ;ê1Ý�äVêAÝ�äCæ t′ ì�� Ý�ä-å&æWÞ�ä-åMÝ�áàUÜ^æ�ÙWßbã�öXßbá>ñaäCåAæ�àCæPÝ�ñ�ßbáAñaÜ>ÞCÚXÙ�æ�àCàCæ�à ë ðnæPÙ�ÚSáAà-ßQê>æWÞ�ä-å&Ý�ä
äCåAæPÝ�ñ�ßQá>ñ�ã�é>áAÙWä-ßQÚ�á�ÚSá>èbö�Ý�èQäCæWÞCà
ä-åAæPÝSÛ�øÜ>èbßbä-éAêAæ
Ü&Ý�ÞtÝ�ÛVæWäCæ�ÞCà δt′

àCÚ�ä-åMÝ�äjæ��Lé&Ý�ä-ßmÚSá ú���� ûnÙ;Ý�áGïMæ�ÞCæWð8ÞCßbä-äCæWá�ÝSàeã�ÚSèbèmÚ;ðoà�þ

βt

(

(pj
t′)t′< t

)

= β0,t +
∑

t′< t

δt′,t.
(

1 − äFÝ�á>å (

γt′,t.(p
j
t′ − pc t′,t)

)) ì ú���� û

� �



!#"%$'&�(*)+�"-,/.1032�4�5'6-7 8�9:+'";&<+=9:";6%6�>?(@&�03$ A'2�4B(�C="%$�)+'(D.1036%6-0�9E"%$�FG,(�&�)";03$H8�+'036;C�,/.�032I7J+�5�F#(D$�5�4K>?(�20�.ILM0�,,"%>�6;(ON3736%5'(�,E0�.
(pj

t′)t′< t
8 9J(O&�7�$PC 2�03LQ)+'(O,�&�(�$M7�2";0R";$'C�(�S

j
8'7�$'CT9:2"%)�(�U

∀(pt′)t′< t, βt ((pt′)t′< t) = β0,t +
∑

t′< t

δt′,t.
(

1 −
)<73$�+ (

γt′,t.(pt′ − pc t′,t)
)) V W�X�Y�Z

[ .'9J(@C�(�$'03)�(
δt,t = δt

8�>?03)+K(�\#5]73)";03$', W�X^X#Z 7�$'C W	_�`�Z ,	5'F^F�(�,)a)�0b4B0�C�(�6#)�+'(*N�0^6%5�4B(�,cC�(�4d7�$'C'(�C7�)EC'73)�(
t
)+]73$�e ,J)<0R)+'(f.1036%6-0�9E"%$�Fg4K5�6%)�"%N3732"-7�>�6;(=,	L?(�&�"%A]&�7�)";0^$HU

q̂t ((pt′)t′≤t) = β0,t +
∑

t′≤t

δt′,t.
(

1 −
)<7�$'+ (

γt′,t.(pt′ − pc t′,t)
)) 8 W�X3h�Z

9:+'(�2�(
β0,t

8
(δt′,t)t′≤t

8
(γt′,t)t′≤t

73$'C
(pc t′,t)t′≤t

7�2�(K5�$'e#$]0�9E$iL]7�2<734B(�)�(�2�,f)�0j>?(RC�(�)<(�24g"%$](�C$#5'4B(�2";&�7�6%6%k V

lHm;n?m-n oGp�q�rtsvu q�rtwMxyu'xaz|{*}#~���w]~�svu'xa��}
� (j&�7�$�$]0�9�&�6-7�2"�.1k�)+](j&�7�6%"%>�2�7�)";03$�L�2<0#&�(�C 5�2�(d5],(�C�)<0TA])K)+'(�7�L�L'2�0�S "%4j7�)";03$�,L?(�&�"�A](�C�"%$(�\#5]7�)";03$ W�X3h�Z�VR� ,f"%$v,	5'>',�(�&�)";03$ h'V;_ 8/9�(R$'(�(�Ci)�0TC�(�A'$'(B7�C ";,)<7�$]&�(R>M(�)�9J(�(�$�)+](R,"%4K5�6-7�)<(�CC�(�4d73$'C�.15�$'&�)�";03$

q(t)
7�$'CR)+'(�)+](�032�(�)"-&�7�6%6%k�L�2�0^LM0�,(�Cg03$'(

q̂(t)
Vc� (�)I5',I2�(���9:2"%)�(J)+'(@.15�$'&�)";03$',9:+�"%6;(f,+'0�9:"%$'FR)+'(G4j7�"%$�N^7�2"-7�>'6;(�,�U

q(t, (pt′)t′≤t)
7�$'C

q̂(t, (pt′)t′≤t)
V [ ):";,JC "%�d&�5�6%):)�0RC�(�A'$](O7C ";,)<7�$'&�(�>M(�&�7�5',�(�0�.*)+'(=4K5�6;)"%N^7�2"-7�>�6-(K73,LM(�&�)G0�.*)+'(O.15�$'&�)";03$',�8])+'(=N^7�2"-7�>'6;(�,b>M(�"%$�F

(pt′)t′≤t7�$'C
t
V*� +'(�2�(�.1032<(^8 9J(OC�(�A'$'(f)+](f)"%4d(���C�(�L?(�$'C�"%$�FB(�2�2�032b73,J.�036%6;0�9E,�U

er r o r (t) =
6;"%4

n−→∞
1

n

n
∑

j= 1

|q(t, (pj
t′)t′≤t) − q̂(t, (pj

t′)t′≤t)|

q(t, (pj
t′)t′≤t)

W�X���Z
9:+'(�2�(B)+'(gN^7�2"t7�>�6;(�,

p
j
1, p

j
2... p

j
t

7�2�(B2<7�$'C�0^4g6%k�,(�6;(�&�)�(�Cv>M(�)�9J(�(�$
0
7�$]C��3�^������)�0�( W 5�$'"�.1032�4C ";,)2"%>�5')";03$ Z 8I.�032g7�6;6

j ∈ N
V�� +]73$�e�,K)<0P)+](j,)2�03$�Fi6-7�9�03.b6-7�2F�(j$�5�4�>?(�2<,�8D9J(de�$'0�9�)+M7�)

1
n

∑n
j= 1

|q(t,(pj

t′
)t′≤t)−q̂(t,(pj

t′
)t′≤t)|

q(t,(pj

t′
)t′≤t)

&�03$�N�(�2F�(�,J9E+'(�$
n −→ ∞

V
� (�2�(j73F#7�"%$H8D035�2K4B(�)+]0#C�4g"%$�";4g"%��(�,�)�+'( W )"%4B(���C'(�L?(�$'C "%$'F Z (�2�2�032�,�"%$�032�C'(�2�)�0�(�,)"%4d73)�(B)�+'(L]7�2<7�4d(�)�(�2�,

β0,t
8
δt′,t

8
γt′,t

7�$'C
pc t′,t

V [ $�)+](K.�036%6;0�9:"%$'F'8H9�(g2�(�L?032)K7�$v"%6%6%5',)2<7�)�";03$�03>�)<7�"%$](�C.10^2T�:7�$]73C]7 8:"%$�k�(�732 X � _�Y V�� +'(Q.�036%6;0�9:"%$'F�,&�(�$]7�2";0�+M73,d>?(�(�$�5],(�CHU�&�0^$',	)�7�$�)d.t5'(�6bL'2";&�(�,
F Pc o al � _��^� ����)�0�(^8

F Po il � _ � Y �O�^��)�0#(E7�$'CB7G&�03$],	)<73$#)*0�N#(�2<7�6%6'(�$'(�2F�k�C'(�4d7�$]C
ED � Y �G�P)�0�( V� 73>�6;( � F^"%N#(�,R)�+'(�N3736%5'(�,B0�.G)�+'(�L]7�2<734B(�)�(�2�,

β0,2013
8
γt′,2013

8
pc t′,2013

7�$]C
δt′,2013

.10^2
t′ ∈

{2009 ...2013 }
V

� 73>�6;( � U��bL�)";4d7�6/L]732<7�4B(�)�(�2�,�8]�J7�$M73C'7 8 ";$'C 5',)2"-736H,(�&�)�032�8�$]7�)5�2�7�6/F#73,�8 k#(�7�2 X � _�Y)"%4d(
(t′)

X ��� ` X � _ � X � _^_ X � _�X X � _�Y
δt′,2013

W e#)�0�( Z �^`�� � _�_ �^X�� ��Y^� �3h^h
γt′,2013

W �^��)�0�( −1
Z � V ��� h#Y � V �^� h#Y � V �^� h#Y � V �^� h#Y � V �^� h#Y

pc t′,2013

W ����)�0�( Z Y^��X Y^��X Y^��X Y��^X Y��^X

X^X



β0,2013 �t #¡<¢#£�¤ ¥^¦ §^§ 104

¨J© £R£�ªª�¢3ªf«�£�¬''®��¯�°B£�ª±-²�³�´%´%µQ±;¶G·�£�ªµP¶	°j³�´%´¹¸ ∀t, er r o r (t) ≤ 10−7 ¦ ¨J© ±;¶G±;¶O³d·3³3´%±;®'³�¡±;¢^i¢�º¡ © £g¯'¶�£B¢�ºJ¡ © £Rº1¯�'²�¡±;¢3]³�´Dº�¢3ª°¼»�ª<¢�·�±;®�£�®i±%�£�½�¯M³�¡±;¢3���¾�¿ ¤b¡<¢�°j³�¡ © £�°d³�¡±;²�³�´%´%µi®'£�¶²�ª±%À?£R¡ © £®�£�°d³3'®jº1¯�'²�¡�±;¢3H¦
¨J© £B'£�«Á»M³�ª<³�°d£�¡�£�ª β0,t ®�£�²�ª�£�³3¶£�¶O«E±%¡ © ¡�±%°B£^¦�Â¹]®�£�£�®/ÃHº�¢3ª°K¯�´-³���¾�¿�¤f±%'® ±;²�³�¡�£�¶=¡ © ³3¡ β0,t ±;¶¡ © £Tª<£�¶	±-® ¯]³�´G®�£�°d³�]®Ä±%|µ�£�³�ª t Ã�« © £��³3´%´E¡ © £Q»�ª�£�·�±;¢3¯]¶B]³�¡¯�ª<³3´EÅ#³3¶B»�ª�±;²�£�¶j³�ª�£Q·�£�ªµ © ±%Å © ¦¨J© ±;¶@ª�£�¶±;® ¯]³�´M²�¢^'¶	¯'°g»�¡±;¢^B±-¶@£�Æ »?£�²�¡�£�®B¡�¢�®�£�²�ª�£�³3¶�£E«:±%¡ © ¡±;°B£E±�º/'¢=±%�·�£�¶¡°d£�#¡<¶�³�ª�£E°d³^®�£E±%]³�¡¯�ª�³�´aÅ#³^¶K�1« © ±;² © ±;¶b¡ © £�²�³3¶�£�« © £��¡ © £=M³�¡¯�ª<³3´aÅ#³3¶b»�ª�±;²�£�¶f³�ª�£ © ±%Å © ÃM²�¢3'¶±;®�£�ª±%'Åj£�½#¯]³�¡±-¢3��¾�¤¤�¦
Ç ¡:³=¬�Æ�£�®d¡±;°B£ t Ã�¡ © £b»M³�ª<³�°B£�¡�£�ª δt′,t ±%'²�ª�£�³3¶�£�¶�«:±%¡ © t′ Ã�« © ±;² © ±;¶�±%�¡¯�±;¡±%·�£^¸I¡ © £G²�¢3'¶¯�°g»�¡±-¢3®�£�»?£�'®�£�'²�£K¢3PM³�¡¯�ª<³3´aÅ#³^¶b»�ª±;²�£�±%�µ�£�³�ª t′ ±;¶b´;£�¶�¶f³�'®P´;£�¶�¶b±%°g»?¢3ª�¡<³��¡b±%�¡ © £=º1¯�¡¯�ª�£^¦GÂ�º*¡ © £Å^´;¢3À]³3´H®�£�°j³�'®�ª�£�°d³�±%'¶E²�¢3'¶¡<³��¡E¢�·�£�ª:¡±;°B£^Ã ¡ © £f»]³�ª�³�°B£�¡�£�ª�¶ δt′,t À?£ © ³�·�£O´%±% �£f¡ © £Gº�¢3´%´;¢�«:±%�Å]¸

δt′,t = δ0κ
t−t′

« © £�ª�£ δ0 ³�'® κ ³�ª�£b²�¢3'¶¡<³��¡�¶�¦cÈv£Jº�¢3¯�]®B¢3¯�¡@¡ © ³�¡*¡ © £:'£�«|»]³�ª<³3°B£�¡�£�ª κ ±;¶*ª�¢3¯'Å © ´%µR¡ © £b¶�³3°B£º1¢^ªb³�´%´/¡ © £O²�¢3¯'#¡�ª±;£�¶:«J£O¶¡¯'® ±;£�®H¸ κ = 0.9 5 ¦
¨J© £�ª�£P³�ª�£T°d³��µÄ³3® ·^³��¡<³�Å#£�¶g¡�¢i¯]¶	±%'Åv¢3¯'ªg°B¢�®�£�´E¡�¢i°j³� �£P³i®�£�°d³�'®�º1¢^ª�£�²�³3¶¡�¦yÉc±%ª�¶¡�Ã@«J£¡<³� �£�±%�¡�¢T³3²�²�¢3¯��¡G¡ © £�±%'£�ª�¡±-³B»�ª�£�¶£��¡G±%�£�'£�ªÅ^µP²�¢^'¶	¯'°g»�¡±;¢^HÃM« © ±;² © ±;¶f® ¯'£�¡<¢�³�´%´c¡ © £�»]³3¶¡±%#·#£�¶¡°B£��¡�¶f±%v²�¢�³�´¹ÃH¢3±%´@³�'®i]³�¡¯'ª<³�´IÅ�³3¶�¦gÊ £�²�¢3'®HÃ?¡ © £R®�£�°j³�'®�ºt¯''²�¡±;¢3v£�¶¡±%°d³3¡�£�®�º1¢3ªOÅ#³3¶]³�¡¯�ª�³�´%´%µQ®�£�»M£�]®�¶G¢3�¡ © £K¢3¡ © £�ªEº1¯'£�´c»�ª±;²�£�¶�¦ ¨:© ¯'¶�Ã?³d²�¢3°B»M£�¡�±%¡±;¢3�À?£�¡�«J£�£�Qº1¯'£�´;¶�Ã]¡ © ³3�  ¶b¡�¢¡ © £b¶	¯'À'¶¡±%¡¯�¡±;¢^j³^¶	»?£�²�¡�Ã�³�»�»?£�³�ª<¶*±%d¡ © £b®�£�°d³3'®gºt¯�]²�¡±;¢3H¦DÉc±%]³�´%´%µ#Ã�¡ © ±-¶*¡�£�² © �±;½#¯'£E¡<³� �£�¶*±%�¡�¢²�¢3'¶±;®�£�ª�³�¡±;¢3d¡ © £E±%�¡�£�ª�¡�£�°g»?¢3ª<³�´M®�£�»M£�]®�£�'²�£EÀ?£�¡Ë«J£�£�j²�¢3'¶¯�°g»'¡±;¢3�³�'®B»�ª±-²�£�¶�¦IÂ¹]®�£�£�®/Ã�ºt¯]£�´»�ª±;²�£�¶E±%Pµ�£�³�ª t «E±%´%´a±% Ì'¯'£�]²�£=¡ © £�®�£�°d³3'®Q±%Qºt¯�¡�¯�ª�£=µ�£�³�ª�¶ t′ ≥ t ¦EÍbÀ�·�±;¢3¯'¶´%µ�Ã'±�º*¡ © £=]³�¡¯'ª<³�´Å#³3¶@»�ª±;²�£E±;¶ © ±%Å © ±;�¾^Î ¥�Î�Ã^º�¢3ª@±%'¶¡<³�]²�£^Ã#²�¢3°g»]³3ª�£�®B¡�¢=¡ © £b¢3¡ © £�ª*º1¯'£�´-¶�Ã�º1£�«|±%�·�£�¶¡°B£��¡�¶@«:±%´%´]À?£°d³3®�£G±;�¡ © ³�¡�º1¯'£�´H³3'®j¡ © £f²�¢3ªª�£�¶»?¢3'® ±%'Åg®�£�°d³3'®j«:±%´%´/¡ © £�ª�£�º�¢3ª�£GÀ?£G´;¢�«Ï±%T¡ © £bº1¯�¡¯�ª�£Gµ#£�³�ª�¶�¦Â¹ Ç À]³3®]³�£�¡B³3´¹¦Ð��¾^Î ¥�Î#¤�Ã*±%¡g±;¶g¶ © ¢�«:Ä¡ © ³3¡R¡ © ±;¶Kº1¯�'²�¡�±;¢3]³�´Jº�¢3ª°Ñ²�³3�À?£�¯'¶�£�®�º�¢3ªgÀ�¯�±%´;® ±;�Å±%°g»?£�ª	º�£�²�¡E²�¢3°g»?£�¡±%¡�±;¢3T°B¢�®�£�´;¶E¢�ºcM³�¡¯�ª<³3´/Å#³3¶:°d³3ª �£�¡�¶�¦
Â¹¡ © ³^¶GÀ?£�£��¶¡<³�¡�£�®�À?£�º�¢3ª�£K¡ © ³�¡f¡ © £g³3®�® ±;²�¡�±;¢3i»]³�ª<³3°B£�¡�£�ª β0 ®�£�²�ª<£�³3¶�£�¶G«:±;¡ © ¡±%°B£^¦=Éc±%Å�¯�ª�£gÒ¶ © ¢�«E¶:¡ © £O£�·�¢^´%¯�¡±;¢3P¢�º β0 ÀM£�¡�«J£�£��¾^Î^Î^ÓB³�'®Q¾�Î^¾^Ô ¦
¨J© £b®�£�²�ª�£�³3¶�£b¢�º β0 ±;¶@½#¯]³3¶±M£�Æ »?¢3'£��¡±-³�´�¦cÈv£b²�³3d#¯'°B£�ª±;²�³3´%´%µB£�¶	¡�±%°d³�¡�£E¡ © £:º�¢3´%´;¢�«:±%�ÅK®'£�»M£� Õ®�£�'²�£�¸ β0,t = Ke−(t−2009 )/τ ¦ ¨J© £�·3³�´;¯'£�¶G¢�º*¡ © £K²�¢3'¶¡<³��¡�¶ K ³�'® τ ±%�¡ © £K²�³3¶�£=«J£�¶¡¯'® ±-£�®�¹ÖJ³�M³3®'³�¤B³3ª�£ K = 1.8 3 .104  #¡<¢#£i³�'® τ = 19 µ�£�³3ª�¶�Ã:« © ±;² © ±;¶dª�¢^¯�Å © ´%µÄ¡ © £Q±%�·�£�¶¡°B£��¡�¶®�£�»�ª�£�²�±-³�¡±;¢^T¡±%°d£Gº�³^²�¡�¢3ª Tnatu r al g as ¦
× Ø�ÙEÚKÛIÜ�ÝRÞ]ß<ÙEÚ
¨J© £b£�Æ ¡�£��¡@¡�¢=« © ±;² © ³�´%¡<£�ª]³�¡±;·�£:ºt¯]£�´;¶@²�³3d¶¯�À]¶	¡±%¡�¯�¡�£:º�¢3ª@]³�¡¯�ª�³�´]Å#³3¶*±%d¡ © £E±%'® ¯'¶¡ª±-³3´]¶�£�²�¡<¢3ª±;¶K³��±;¶¶¯'£d¢�ºE¶¯�À'¶¡<³��¡±-³�´@±%�¡�£�ª�£�¶¡=¡<¢TÀ?¢3¡ © £�'£�ª�Å^µi»?¢3´%±;²�µv³�M³�´%µ ¶	¡�¶K³3'®v²�¢3ª»?¢3ª<³�¡�£B»�´-³3�'£�ª�¶³�´%±% �£^¦RÂ�¡ © ³3¶Oª�£�²�£��¡´%µ�ÀM£�£��¯�'®�£�ª�´%±%'£�®i¡ © ³3¡f°d¢^¶¡O¢3º�¡ © £R´-³�ª�Å�£�Õ�¶�²�³�´;£Rª�£�»�ª�£�¶�£��¡<³�¡±;¢3]¶O¢�º�¡ © £]³�¡¯�ª�³�´/Å#³^¶J±%]® ¯'¶¡ªµ�£�°KÀ?£�®Q³Kª�¯'® ±%°B£�#¡�³�ªµjª�£�»�ª�£�¶£��¡<³�¡�±;¢3Q¢3ºc¡ © £O®�£�°j³�'®T¶±;®�£�¦

¾^Ô



8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

18 000

20 000

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

t

�0 (ktoe)

àcá%â^ã�ä�å�æ çèHé�êRê�ë3ì3í î ï1ð�ì3ñ�ì	ò
β0

ì3ë^ê�ó=ï1ðtôdê�õKöD÷3ñM÷�ø�÷�ù*ðtñ]ø^î#ú�ï1ó�ð1÷^í?ú�ê�û�ï¹ì3ó<ù*ñM÷^ï1î�ó�÷3í]ü#÷�ú�õ

ýaþ�ä�å�ÿBå���������á	��
��Pä�å��á	�	á	��å����å�ä��	á-þ���þ������]å���������å�ÿ���������ÿBá	���KÿBþ���å����'ä�þ��?þ���å��� ���!�þ�"��'å��
#%$�& æ('()�á	�*��ã+�*��þ-,Jþ3ä�./��þ��������0��1�å2�tã]å������'þ^á	��å��gá0�3���'åTá0�4��ã4�%��äá5�����å�����þ3ä�6|ý7��á	�gÿdþ8�'å��Eå�ÿ:9
�+�����á01�å��;���'ågä�þ��-ågþ��7��äá	��å��Oá0�/���<���0��1�á0��âQá0����å�ä%�1ã'å��=�ã+ 4���á0�ã4�á;þ��4�>���4�������4�ã�ä�å��;���'å*��������ÿBá	�
����?	ã4���ÿBå����=þ��@��å�ÿA���4�-��þTä�å��5���á0�å:�tã]å��B��äá5��å��Oã4�á0��âC���á0���D��â^á0�'âE���äã4���ã�ä�å�6*FG�á0��âE�����D�Tþ��å�á%â�����þ��H���'åJIJK�L�MN��þ3ã+���äá;å����1þ3ä����'å��Må�äá;þ�� $�& '3æO9QP�R�R�æ�
8,Jå@��þ3ã+�4�A������������á	�@ÿdþ8�'å��<�������D���á	�%9
�S������þ3äá0�0�Bä�å��4�%á	������åG���������������<å�ä��4�Jþ��H�1ã'å��H��þ��4�ã�ÿT�4�á;þ��U6Dý7�'å��å��?å�ä%��þ3äÿ����4��å���ÿA��.�å����'åbÿdþ8�'å��
���/���+�?å����%á0�'âV�<þ#þ�����þQåW"4��ÿgá	�'å:�tã'å����ã+ 4���á0�ã4�á;þ����?þ����	á0 'á0�%á0�á;å��=á0�vá0�4� ã4���äá5���*å��]å�äâ��-�'å�ÿA�����H6
X �:ä�å��ã+�0�O
4�>�5��äâ#åJ�#ã'ÿY ?å�äEþ��Z�á%ÿKã+�5����á;þ��4�@�����åJ ?å�å��E��þ��4� ã4���<å��2,:á0���V���'å;�3á%ÿ[��þ:��ä<þ��?þ��åY���
���4���+�<å��-�á0��â(�;åW9�å�\#ã����á-þ��]���?å���á_^������á;þ��-�1þ3ä`���'åT��å�ÿA�����a��þ3äG�1ã'å��b6Kà�ä<þ3ÿc���'å���åKá0���å����á%â8����á;þ��4��
á0�;���+�?å���ä��J�������;���	ÿdþ#þ����U
Ud89e�%�<���?å��H
<�tã+�����á;þ��]�����C ?åKã4��å��C��þjä�å���ä�å��å����J���'åKá0�4���D�����D���'å�þ3ã4�ä�å�������á;þ��Pþ��Z�tã'å��f��å�ÿA���4�E��þ*��äá	��å�67ge�-���+� á0��á;þ��U
4����á	�G���+��ä�þ(�����a��ä�þO�á	��å��h���'å=á0��â�ä�å�� á;å������h�]å��W9å�������ä��V��þ2�����+�ã'ä�åY���'å:��������ÿgá	�Ká0��i'ã'å��4��åKþ��=���������1ã'å��j�'äá	��å��fþ��]��ã�ää�å����J��þ��4�ã�ÿT�+�á-þ��C�;å�#å��b6
X �PåW"���å��4��å���ÿKã+�0�á0���äák�� +�;å`���?å���á_^<�����á;þ��E�����@����ã4�@ ?å�å��E��å�äá0�å��a���4�V�ã4����å����Q�1ã+�0�0����å��%��å��H6
ý7��á	�������Må�ä���å�ÿdþ��4���äD����å������]å@�?þ���å����á5���Mþ��H���������%������å�ÿl���8�<��ÿgá	���%9b ����å��gÿBå����'þ��:��þ3ä=��å�ä�á0#á	��â
��å�ÿA���4�-��ã�ä��å��;���4�C���#ã4�Oþ�m/å�ä��;�A�'ä�þ3ÿgá	�á0��âa���+��ä�þ8�����]��þA�1ã�ä����]å�äOå��+�<���4��å>���'åKä�å��;å��������åRþ��åW" á	�%��á0��âT�5�3äâ�åW9e�������;åOÿBþ���å��	�Eþ��Z���'å`�����ã�äW���/â8���:á0��� ã4���ä��(6

npoBq�oZrHoBs>tZoBu

v0$Ww X  ����4��
�gD60
�x�äá5���O
Oy:60
�z`�� �ä�á;å��b
�d{60
�!-������þ��b
�I:60
�P�R $ R�6 X zfå��'å�äD���%á01�å��Y|J������9%L�þ3ã'ä��'þ��j!�þ8�'å��
�1þ^äJ���'åT|bþ^ä�����9b}�å��%�<å�ä��]K*ã�ä�þ��?å�����|G���ã�äD����z`���fÿA��ä�.�å����G,Eá0������à�ã'å��=d#ã+ 4���á0��ã+�á;þ���MfåW9ÿA���4�jà�ã4�4���á;þ��açcý@�'åJz`��!C!CK�d*!�þ8��å��b68~*ä�þ8��å�å�� á0��â8��þ��H���'åGP��(����K*ã�ä�þ��?å����EL�þ�����å�ä�å�����åþ��CIG�Må�äW���á;þ��<���U�bå��åO��ä��D�U
+�Há	�% ?þ��U6

v P w X  ����4�YgW60
�!-������þ��UI>60
+P�R $($ 6+d�å���ã'äá0�Q�Bþ��j�ã+�+�+�0�����4�jä�å��D��á0�{��þ3ÿT�?å��á0�á-þ��já0�����'åJKDã�ä�þ��MåO���â8���:ÿA��ä�.�å���6�d þ3ÿBåfÿdþ8�'å��_9b ����å��Tá0�4�á%â�������6+KB�]å�äâ��2~Iþ��%á	���(
�à'þ^ä����4��þ^ÿgá0��â46

P��



� �O�>�@�����5�����+�T�0�f�����������a�+�0���0�+�5�`���������@�S���������0�	�4�����	���a���������%�D�����+�8�<���T�	���h�Q���<�Y�������0�>�+�5�����5���
�*���+���	���+���+�����{�����a (���4�������U����¡G�<���D�����	���<���U¢������O�����D£V¤8¥E¦%�O§W�4¨(�O©Q�(ª��

� ¤��>�7���������H��� «:�	�H¢@� ¬%(�������H®7� ¯>� �/�0�H°G��±+±4���H�J� ®7�0�U¥(²�²�¤4�{³f�D�����	�+´2�0�-��£��:�+�Oµ@�4�����������¶�B�+�D��©
�{������´8���=�A����(����·��Y�%�����������%�	�(�G���0�0´8���{���0�����+�+���8����£f��³7£4�G���4����´(�* 8���+���<���H¥�¨�¦S�8§�ªO¤�©D��²(¥��

� ¨O�T¸=£+�b��¹T� ¸G�0��ºh�4���D���0�b��»¼�  4�0��¢h���0��������½:� �/�0�+¥�²�²�����½G�������*�	�������U��£4�G¾G¹N�������+�W���<´8���=�	�4���4�%©
�����{·G¿8���������À���������T�	�����A�8�4���0�0�+´E���4�a�5���+´�©b�������c���4����´��E�{���0�	���a�������0�����	���{³f����£+�����	��´��	�O���
®4���D�����������0�+´����4�a¿��8���k���j¸=£<���+´(�Yª�ÁV¦S�(§��4�����O©%��¨(ª��

� ÁO�T¸����4���	���	�4���=³`�  ��0�=�a���+�8�O��³;� ½:�0��������¤��Z³7£��2¾G���2���JÂU�0�4�����TÂf��´��0�*�C�8�+���	�>�Ã���T½G�������*�	�
Ä �4�+�+�h½J���A���4�C¿8���%�����*���4³7£4�;¢h�����	��µN���B�������4���T�	���h���4�a¿8�W�����	�����	����Á�ÁV¦b�(§W��¤8��¤�©b¤�¤8�+�

� ª��>½`�����	�+�����f�<ÅZ� Ä �0�U¿8�������A���U�{ 4� ½:�0�{¢@�	�D£������4�����f�H«:� ÅZ�	�j���(��²��<¯ÆÅZ���������5���+�Ç�0�_�S�>�������	�Y�A�8�4���
�Ã���@��£4�;¾>� ¿<�+µ@�0��£a�����+��´(�������4�@�D����£4�4���	��´(�(�4�WÈ��+�	���D�����	���U�+���������8�����(�������E�+���A�����H�<¿8���%�����
½G�8�<���T�	���@¢������	��µNÁE¦%�O§W��Á�ÁO©Q�����

� �O�>�B´�´(�0�+´4�+¢Y� «:�0��«`��±+���	���b��¿<� ¯>�0�4¥�²�²�Á+�+�ZÈ4���T�0�4�0�+´T�A����(���@�{��µ7���@�0�V��£��`�B�+�����<�O���V�������4�D���
´8���@�A����(�����+���4����´(�2Åj���0�	���V��¤a¦��Oª�§W�4¥8ª�Á�¥O©Q¥8ª�ª����

� �O�>�B´�´(�0�+´4�U¢Y� «:�0�U°G���0É8�U®7�0�j«`��±+���	���b�j¿{� ¯Y�	�f¥�²���²+�H³7£4�:»������	��«`���;�C�8�+���b·`¯Æ�>�+�0���_©b�{�����	���
�T�_È+���Ê�����*�+�	���*���8�W�����0�Q�3�*���+���G�S���2��£4�C´��	��±����J�������4�D���J´8����������(���������4����´��Ë��¨Ê¦%�O²(§W�
¤8²���Á�©b¤8²�¥��+�

�0��²O�>®j�	�+�4�������Ì³;� ¿<�`���(�(ª��@®�������±<����Ê�����T�+�	�WÈ��0�Q�Ë�0�Í�0������´(�D�������Ì���0�0�A�����W©e�������4���>�Ë�*���+���	���
½J���������D���*³@£4�����	��¿��+±+�T�0�������¼���Ê��£��Î¯h�0�k�����ÏÅZ�Y¿8�	�(���l¿���£4�����*���2�-������´8���*�������`�-���%©
������£��4��������� Ä �4�����0���+�D�`���B³j����£4�4���	��´��8��¸7���>±+���	��´(���4�a¯>�

�0���W�>®4���D�H��¯Y�0�{�O���(ª��4¿8���%�����Ð½G�������*�	���@���4����£4�J�B�5���������	�JÅZ�Oµ���� Ä �4���4�������(�4¿8���������[½G�8�<���T�	���
¢h�����	��µÑ���V¦��O§W�4¨(ªO©Q��¨��

�0��¥O�>®+�4�����B�/� ¯>�0�h���(ª�ª��Z³7£4�2½J���A���4���S���T�B�4����´����0�Ò¸7���������5���Î�-���8�+�S�������+���0�4´4�j 8���+�������7���
�������4���*�������	����¨V¦%��§W�4����©D����Á��

�0���O�T«J���	���>±{��{�+¢;�0��«=¬����	���8�0{�+���0�+¢h�������4����£+�b�+¹T� ���0�H�����(¨��+�ZÓH�������h���j�0�	±<���W���0�0É��0�4´:��£4�J�������4�D���
´8���@�A����(���@�0�E»������������a�B�4�����{���+³7£��`�B������´��2 (���+�������b�U��ÁV¦%��§W�4��¨O©W�������

�0��¤��T«J���	���>±{��{�<¢;�	�<°G�8���e�<�/�0��ÔG�	���0�	���< ��0�j���(�(ª��<ºG�����+�D���j´8���G�A����(�����J���4�C���������W����������ºG������£�©
°G���0�5���4�U�+¯��*���������4���E�

�0��¨O�>°G���0É(�<®7�0�{°��0������£+£<���4�����U�H¸J� Ô:�0�<¹`���T�Ã�������H¸J�0�{¥�²�²(����¯Æ�%���D������´(�	�;�A�8�4���Z���=�B�4�����{�����C´8���
�%�4�+�+�0�]¦b«J¯`¿��]¡G½;§W�4�B�4����´��2�������4���T�	��������²V¦S�(§���ª�Á�ÁO©�ª������

�0��ÁO�>°G���4����Õ���¯>�0��¥(²���²��8���+�����{������ºJ�����+�W���H«`�����8½J���A���4�H�+¿8�+�4�+�0�*���4�AÅB���5���0�+´4��¡hÈ��S����� Ä �4�����_©
���+���J�Ã�����B�4����´��E¿8���4�+�	������¡hÈ��Ã�����V¾��+�0�8�������0�e�2Å����������<¡hÈ��Ã���D�H�

�0�Oª�� Ä ���������������	���<���8�B�4����´��J¯�´(���4���8��¥�²+��²����O»������5�`��������´��G±<���5���4������� Ä ��¯�»������	�;�B������´��;¿8�W�����	�%©
���	�������4�E�@���5������������¡G�7¸�½;Ö Ä ��¯>�+ÅB�����	���

�0���O� Ä ���������������	���<���U���4����´��2¯�´(�������(�4¥�²+��²�±U�+���4����´��2ÅB���	���������4�V³Z�OÈ+������¡G�7¸�½;Ö Ä ��¯>�+ÅB�����	���
�0���O�> (����(�Oµ;�8ÅZ� Â��0�8�a�	��£+��0�U�8®7� ¿<�0�����8ª�ª��(���	���������	�h¾����0�0�	�e�T®4�4���H¸=£4���	���h�7��£<�����	���=�0�*��£4�h¾��+�0�D���

¿8�D��������� Ä ���������<�����	���<���U�=�����4���*�	�`¢����8�5��µÆ���E¦S�(§W��ª����O©%ª��(Á��
� ¥�²O�>ÂH�	�����8»¼�0�8°G��±+±������J� ®7�0��¥�²�²����8®4�+���+�������8���0�+���	�������H��£4�h�0�	±<���W���0�	�����A�B�4�����{�����A´8���=�A����8����·

¿8�0�>�+�5�����	���V�����%�+�	���@µ@�0��£a�T���������T�5�J�*���+���b�4�B�4����´��V���V¦eª�§W�4������©D��²�²�¤��

¥�¨



× Ø�ÙWÚ>Û-Ü�Ý�Ý�Þ�ßbà(á>â0à�ãjäDå8æ4ç+è�éeÛaê0ç+è4à(ë<â	à�Ø�ì+Ù�ì�â�í�Þ�Þ�î{ï�ðDÜ�ñ�ê	Þ�ç:Ü�òAÞ�ç+è�ß0ê	ó8æ4ï�ô�ï�õ;ç�Ü�ñ�æ+ðDÜ�ß8è�Ü�ÝfÝ�æ+î+î4ß0ê	ï�ð�Ý�ö
÷ Ý@ðDÜ�ñ�ê	Þ�ç�Ü�ß	ê0øOÜ�ñ�ê	Þ�çVñ�å4ï;Ý�Þ�ß5ï`Þ�ù�ú�ï�ä�ñ�ê0û(ïOüEýBç�ï�ð�è�þ2ý�ä�Þ�ç4Þ�òTê5ä�Ý�ÿ�Ø�������à���ÿ�ÿ�é��	��
�â

× Ø�ØOÚ>Û-Ü�ñ�å+ê	ï�Ý�ï�çUà��=â0à�hÞ�ß5Ü�ç4õHà��Tâ0àUã7å�Þ�ç4Ý�ñDÜ�õHà��Tâ0à�Ù�����
�âHã7å4ïTýBæ+ðDÞ�î{ï�Ü�ç]ç4ï�ñ���Þ�ð��aè8Ü�Ý`òAÜ�ð��8ï�ñ�ö
� ï�è�ð�ï�ï�Ý>Þ	�hò�Ü�ð��(ï�ñ>î{Þ���ï�ð>Þ�ç�ñ�å4ï�Ý�ï�ß	ß0ê0ç+è-Ý�ê	õ+ï�àZê0çUö��JÞ�ß	Þ�òYù{ï��{à�;â0à��GÞ8ï�ßbàZÛ/â0à��Gê	Ý%ß0ê5ï� �â
�Ãý�õ4Ý�â ��à"!JÜ�ñ�æ+ðDÜ�ß#�`Ü�ÝhÛ-Ü�ð��(ï�ñ�Ý�Ü�ç�õaí�Þ�ç�ñ�ðDÜ�ä�ñ�Ý�â"!GÞ�ð�ñ�å�é���Þ�ß0ß5Ü�ç4õHà�$hòAÝ%ñDï�ð�õ4Ü�òaâ

× Ø�ÿOÚ>ÛCÞ�ð�ï�ä�ð�Þ%�kñ�à& �â � â '¼â0à7Ø�ì(ì(
�â�ë8ñ�ðDÜ�ñ�ï�è�ê	äVÛCÞ�õ+ï�ß	ß0ê0ç+è/Ü�ç4õ*)�æ4Ý%ê	ç4ï�Ý�Ý � þ8ç<Ü�òTê	ä�Ý�â+ (Þ�å+ç*'Ëê0ß	ï�þ
Ü�ç4õCë�Þ�ç4Ý�à�í=å4ê	ä�å�ï�Ý%ñDï�ð�â

× Ø	��Ú>ÛCÞ-,�ç4ï�Ý�àjýhâ0à�Ù��(�(
�âUã7å�ï*õ�þ�ç�Ü�ò*ê	ä�ÝYÞ	� ÷ ç�ñ�ï�ð.�Ãæ4ï�ß@ë8æ+ù4Ý�ñ�ê0ñ�æ+ñ�ê	Þ�ç�ê0ç�ñ�å4ï2áGý�í � éeýBæ4ð�Þ�î{ï ÷ ç�é
õ�æ4Ý�ñ�ð�ê5Ü�ßhë�ï�ä�ñ�Þ�ðOàfê0çfö/�JÞ�ß	Þ�ò>ù<ï-�<à�;â	à#�GÞ�ï�ßbàZÛ/â0à0�Gê	Ý�ß0ê	ï� �â&�Ãý�õ4Ý�â ��à#!JÜ�ñ�æ4ðDÜ�ß1�`Ü�Ý>ÛCÜ�ð��(ï�ñ�Ý
Ü�ç4õCí�Þ�ç�ñ�ðDÜ�ä�ñDÝ�â�!�Þ�ð�ñ�å�é2�GÞ�ß0ß5Ü�ç4õHà"$�ò*Ý�ñ�ï�ð�õ�Ü�òEâ

× Ø�3OÚ>ÛCÞ-,�ç4ï�Ý�à�ý�â0àhÙ�����ì+â ÷ ç�ñ�ï�ð.�Ãæ4ï�ß@Ý�æ+ù4Ý�ñ�ê0ñ�æ+ñ�ê	Þ�ç ê0çÒáJý�í � éeýBæ+ðDÞ�î<ïOÜ�çÎï�ß	ï�ä�ñ�ð�ê	ä�ê0ñQþ�î4ð�Þ�õ�æ4ä�ñ�ê	Þ�çUâ
ë8þ�Ý%ñDï�ò � þ�ç�Ü�ò*ê	ä�Ý4hï�û�ê	ï��65��%Ù���à7����é�5(3�â

× Ø�5OÚ8!JÜ�ê0ß0ßbà0;â 97â0à=Ù���
�
�âHÛ-Ü�ç�Ü�è�ê0ç+èEñ�å4ïTý�ç4ï�ð�è�þ-ãUðWÜ�ç4Ý�ê0ñ�ê	Þ�çUö:$[ë8þ�Ý�ñ�ï�ò � þ�ç�Ü�òTê	ä�Ý>ë�ï�Ü�ð�äDå;�SÞ�ð
$�ß0ñ�ï�ð�ç�Ü�ñ�ê0û(ï�Ý@ñ�Þ�á�ê0ßfÜ�ç�õ<�`Ü�Ý�â")@Ü�ß0ß0ê	ç+è(ï�ð4=�æ+ù+ß0ê5Ý%å+ê	ç+è�í�Þ�òTî�Ü�ç�þ(à�í@Ü�ò>ù+ð�ê	õ+è(ï�à+Û>$>â

× Ø(
�Ú8!JÜ�ê0ß0ßbà?;â 97â0à:Ù��(��Ø�â1$ Ý%þ�Ý�ñ�ï�ò õ�þ�ç�Ü�ò*ê	ä�Ý2òAÞ�õ+ï�ß?�ÃÞ�ðVç�Ü�ñ�ê	Þ�ç�Ü�ß;ï�ç4ï�ð�è�þÒî{Þ�ß0ê5ä�þÒî4ß5Ü�ç+ç+ê0ç4è4â
ë8þ�Ý%ñDï�ò � þ�ç�Ü�ò*ê	ä�Ý4hï�û�ê	ï��6���%Ù���àHÙWéDÙ��+â

× Ø��OÚ8!JÜ�ê0ß0ßbà�Yâ 97â0à�)7ï�ß5Ü�ç+è(ï�ð�à�ë{â0à��Jß0ê0ç4è(ï�ð�à�$>â0à�=Zï�ñDï�ð�Ý�ï�çUà8ý�â0à�Ù����(Ø�â($�ç�Ü�ç<Ü�ß0þ�Ý%ê	Ý=Þ%�{ñ�å�ïhä�Þ(Ý%ñ�ïA@{ï�äWé
ñ�ê0û(ï�ç�ï�Ý�ÝGÞ	�+B`ë2ï�ç4ï�ð�è�þVî<Þ�ß	ê	ä�ê	ï�ÝhñDÞTò*ê0ñ�ê0è8Ü�ñ�ï;è�ß5Þ�ù�Ü�ß0�@Ü�ð�òTê0ç4è4â<ë�þ�Ý�ñ�ï�ò � þ�ç�Ü�ò*ê	ä�ÝC�ï�û8ê5ï��
���SØ��WàHÙ�Ù�ÙWéWÙ�Ø���â

× Ø��OÚTá�ß5Ü�þ8Ü�àEDTâ0à � þ8ç4ï�ð�à ÷ â0àjØ�ì�ì�3+âHÛCÞ�õ+ï�ß0ß0ê	ç+è��ÃÞ�ðF=ZÞ�ß0ê	ä�þ;$GÝ�Ý�ï�Ý�Ý�ò*ï�ç�ñ;ê0ç�ñ�å4ïG!JÜ�ñ�æ+ðWÜ�ßH�JÜ�Ý ÷ ç�é
õ�æ4Ý�ñ�ð�þ(â4ã7å4ïI 8Þ�æ+ð�ç<Ü�ßUÞ	�Zñ�å4ï>á�î{ï�ðDÜ�ñ�ê	Þ�ç�Ü�ß��ï�Ý�ï�Ü�ð�äDåCë�Þ8ä�ê5ï�ñeþ8à�3�5���Ù�ì(�WàHÙ(Ù�Ø�ØOéDÙ(Ù�ÿ�Ù�â

× ÿ�ìOÚTá�ß0ê0û�Ü�àJ;â0à<Ø�ì�ì�ÿ+â4ÛCÞ8õ4ï�ßfä�Ü�ß0ê0ù+ðDÜ�ñ�ê5Þ�çCÜ�ÝGÜTñ�ï�Ý�ñ�ê0ç+èAÝ�ñ�ðDÜ�ñ�ï�è�þK�SÞ�ð�Ý�þ�Ý�ñ�ï�òÇõ�þ�ç�Ü�ò*ê	ä�Ýhò*Þ�õ+ï�ß	Ý�â
ýBæ+ðDÞ�î{ï�Ü�çL 8Þ�æ+ð�ç�Ü�ßUÞ	�=á�î{ï�ðDÜ�ñ�ê	Þ�ç�Ü�ß0hï�Ý�ï�Ü�ðDä�åUàUÙ�3�ÙG�bÿ(�Wà�3�3(ØOé�3�5���â

× ÿ�ÙWÚ8=Bê0ç�õ�þ�äM�{à+;â ë<â0àhÙ��(
%�+âjã@å4ïEë8ñ�ð�æ�ä�ñ�æ+ð�ï2Þ	�N'�Þ�ð�ß5õ/ý�ç4ï�ð�è�þ � ï�ò�Ü�ç4õHâZÛ/â ÷ â ã`â�=BðDï�Ý�Ý�à�í7Ü�ò:é
ù+ð�ê	õ�è8ï�à+Û>$>â

× ÿ�ØOÚ8=ZÞ�ç+ø�Þ4à�;â0à � þ8ç�ï�ð�à ÷ â0à�$�ðDÜ�ç+è8Þ+à<ë<â0àJ�fÜ�ð�Ý�ï�çUà�ýhâ Yâ0à�Ø�ì+Ù�Ù�â��ï�è�æ+ß5Ü�ñ�ê	Þ�çCÜ�ç4õaõ+ï�û(ï�ß	Þ�î+ò*ï�ç�ñ�Þ	�
ñ�å4ïI$�ð�è8ï�ç8ñ�ê0ç4ï�Ü�çEè8Ü�Ý@òAÜ�ðM�(ï�ñ�â+ý�ç4ï�ð�è(þK=ZÞ�ß0ê	ä�þVÿ����bÿ(�WàHÙ�ì�
�ìOéDÙ�ì(
���â

× ÿ�ÿOÚ/O�æ4õ�ðWÜ�ñ%é2B�ß0ß5Ü�åfà#�>â0àBë�ï�Þ�ç+è4à�)Jâ ë<â0àBØ�ì�ÙOì�â0��Þ��Ññ�Þaõ+ÞaÝ�ñ�ð�æ�ä�ñ�æ+ðDÜ�ß�û�Ü�ß0ê5õ�ê0ñeþ�Þ	�GÜVÝ�þ�Ý�ñ�ï�ò õ�þ8é
ç�Ü�òTê5ä�Ý�ñQþ8î{ïJÝ�ê0ò>æ+ß5Ü�ñ�ê	Þ�ç�òAÞ8õ4ï�ßböZã@å4ïJä�Ü�Ý�ïGÞ%�ZÜ�çVï�ç4ï�ð�è�þ*î{Þ�ß0ê	ä�þ*ò*Þ�õ+ï�ßbâ�ý�ç4ï�ð�è�þK=ZÞ�ß0ê	ä�þ2ÿ��
�P3(�Wà�Ø�Ø�Ù�5OéQØ(Ø�Ø	�4â

× ÿ	��Ú8hï�ç�Þ�æ�éeÛ-Ü�ê	Ý�ÝDÜ�ç�ñ�àF=Zâ	àAÙ��(����â ÷ ç8ñDï�ð.�Ãæ4ï�ß:ä�Þ�ò*î{ï�ñ�ê0ñ�ê	Þ�çpê0çpñ�å�ï�ê0ç4õ�æ�Ý%ñ�ð�ê5Ü�ß:Ý�ï�ä�ñ�Þ�ð]Þ	��Ý�ï�û8ï�ç
áGý7í � ä�Þ�æ4ç8ñ�ð�ê	ï�Ý�â+ýBç�ï�ð�è�þQ=ZÞ�ß0ê	ä�þ2Ø�
Q�SØ(�WàJ���OéDÙ�ÙOì�â

× ÿ�3OÚTë8ò*ï�ï�ð�Ý�à�DTâ0à�Ø�ì�ì(��â%�`Ü�Ýfò*Þ�õ+ï�ß	ÝZÜ�ç�õ;ñ�å+ðDï�ï=õ�êSR�ä�æ+ß0ñZÞ�ù�ú�ï�ä�ñ�ê0û(ï�Ý�â�ý�í@á?hý � ê	Ý�ä�æ4Ý�Ý%ê	Þ�çYî�Ü�î{ï�ð�Ý
Ø�ì�ì���T�Ù�ÿ�â"�fÞ�æ+û�Ü�ê0ç�éeß5ÜOé2!Gï�æ+û(ï(â

× ÿ�5OÚTë8ñ�ï�ð�ò�Ü�çUàU 4â � â0àjÙ����+Ù�â�ã7å4ïYý�ç4ï�ð�è(þVãfðDÜ�ç�Ý%ê0ñ�ê	Þ�ç-Ü�ç4õañ�å4ïYý=ä�Þ�ç4Þ�ò>þ{öH$Æë�þ�Ý�ñ�ï�ò � þ8ç�Ü�òTê	ä�Ý
$�î+î+ð�Þ(Ü�äDåUâ � Þ�ä�ñ�Þ�ðDÜ�ßUã@å4ï�Ý�ê	ÝGë8æ+ù4òTê0ñ�ñ�ï�õVñ�ÞTñ�å4ï:$�ßS�Ãð�ï�õL=Zâ�ë�ß	Þ(Ü�ç-ë�äDå4Þ�Þ�ßUÞ%�BÛ-Ü�ç�Ü�è(ï�òAï�ç�ñ�â
Û-Ü�Ý�ÝDÜ�äDå�æ4Ý�ï�ñ�ñ�Ý ÷ ç�Ý%ñ�ê	ñ�æ+ñ�ï`Þ%�Zãjï�äDå+ç4Þ�ß	Þ�è�þ(à<í7Ü�ò>ù+ð�ê	õ+è(ï�à+Û>$>â

× ÿ(
�ÚTë8ñ�ï�ð�ò�Ü�çUàU �â � â0àjÙ����	�4âU$�î+î+ð�Þ�î4ð�ê5Ü�ñ�ï>Ý�æ+òTòAÜ�ð�þEÝ�ñDÜ�ñ�ê	Ý�ñ�ê	ä�ÝC�ÃÞ�ðJï�û�Ü�ß0æ�Ü�ñ�ê0ç+è�ñ�å4ïYå+ê	Ý�ñ�Þ�ð�ê5ä�Ü�ßfô4ñ
Þ	�BÝ%þ�Ý�ñ�ï�ò�õ�þ8ç<Ü�òTê	ä�Ý@òAÞ8õ4ï�ß	Ý�â � þ8ç<Ü�òTê	äOÜ2Ù�ì��V'Òê	ç8ñ�ï�ðA�Wà�3�Ù�é�5�5�â

Ø�5



W X�Y�Z/[�\M]�^�_K`	a�b�c�d efdgb�h�i�i�i"d�j&k�l�mga�]�l�l+eNn�aJ`	_Gmpo-l�q�[�n�l�\M]�_�l+rHs"mga�t�mga�uF`	aJv/w>x�v"]�ygmga�u?zPx%^&`:{&x�_f|
} yp]A~Q��x�^�ypvEd"�2^��1mpaLw>o��N^�`��H|2�Cmgygy�b"jHx(l.\Mx�a�d

W X���Z/[�\M]�^�a0b�c�dgbEh�i(i(��dU��l?rHs�]�^M]f���C`	\�m�x%aJ`	yp]FzVx%^?\�s�]/{Hx%a�\Mmga�k�mga"uQ��mga"tL\Mx��Nmgy���^�x�v"k�o�\?�+^�mpo-]-l
mga�{&x%a�\�mgaJ]�a�\A`	y?��k�^Mx } ]�`	a��0x%a"u%|2r#]�^�_��?`�l�{&x�a�\�^A`%o�\MlA���4~�zVx�^Mv���aJl.\�mp\�k"\M]LzPx%^Q�+a�]�^�u�n
[�\�k�v"mp]-l4�?�����7dJ�4~�zPx%^MvEd

W ��i�Z/[�\M]�^�a0b(cJdgb�h(i�i��7d�{&x%a�\�mga�]-a�\A`	y��+k"^Mx } ]�`%aG�0x%a"u%|�r0]�^M_��I`�l&{&x%a�\�^�`%o-\Ml-q0mpl&`N\M^�`	a�l�mg\�mpx%aK`��1`-n
z�^�x%_�x%mgy } ^Mx�v7k�o�\.|�ypmga"t(]-v } ^�mpo�mga�uFmga�]���mg\�`	��yp]N`	a�vGmp_/_/mgaJ]�a�\��L�C~�zPx%^MvK��a�l�\�mg\Mk"\M]1zPx%^&��aJ]�^�u�n
[�\�k�v"mp]-l4�?��X%��dJ�4~�zPx%^MvEd

W ���AZ8rHmg^Mx�yp]�b7c�dgb�����Y�Y7d7rHs�]?rHs�]�x%^�n�x	z#�2a�v"k�l.\M^�m�`	y0�C^�u�`%a"mg �`	\�m�x%a�d7w<��r���^�]-l�l�b�{H`	_8�"^Mmpv7u(]�b7w>�8d
W ��h�Z8¡C^�u�`7b0�fdpb��¢`	yp\M]�^Ml�b0{Ndpb�h�i�i(X7d�eNn�aJ`	_Gmpo8\�^�`%a�l�ypx%uL`	aJv>ygmgaJ]�`	^?y�x%u�mg\?_�x�v"]�ypl�q?`�zP`%o-\Mx%^Iv�]A|

_�`	a�v<`	aJ`	ypn�l�mpl4x	z�mga�\M]�^.zVk�]�y�l�k"�Jl.\�mg\Mk"\�mpx%aLmgaL¡I[�mgaJv7k�l�\�^�m�`	y0]�a�]�^�u�nQv"]-_�`	a�v�d"��aJ]�^�u�nQ�+o�x	|
a�x%_/m�o-lCh�£�¤.��¥�bE�A|�h7�(d

W ��X�ZF¦Nmpo�\Mx%^�b&efd �fdgb§c�`�¨E]�b&�Fd w©dgb&�N`�n(]-l�b§w©d �8dgb&h�i(i�ª7d��N`%\�k"^�`	yN�I`%l�`	a�v«�?]-x } x%ygmg\Mmpo-l�qQ¬"^�x%_
���(�%if\MxGh�i%��i7dJ{H`%_8�"^�mpv7u(]:¡4a�mg�(]�^Ml�mg\�nQ��^M]-lMl�bJ{H`	_8��^�mpv7u(]�b�¡CGd

W ���%ZF�¢`	\�t�mga�l�b4�fd {Ndgb?������h7d+r1s�]L]-o-x%aJx%_G]�\�^Mmpo<`	aJ`	ygn7l�mplGx%zI]�a�]-^�u�n®v�]�_�`	a�v�q } ]�^Ml } ]-o�\�mg��]-lGx	z
` } ^A`%o�\�mg\�mpx�a�]�^�d���a¯�+a�]�^Mu�n©e?]�_�`	a�v�qK�+��mpv�]�a�o-]L`	a�v®��~ } ]-o-\�`	\�mpx%aJl-b§�?`-�Cv"x%a�b§efd1¤V]-v�d ¥Ab
[�k"^�^�]�nQ¡4a�mg�(]�^Ml�mg\�nK�+^M]-lMlC`	a�v��4o�`%v"]-_/mpoI�+^M]-lMl4�Emg_Gmg\M]-vEq��0x%a�v�x%a�d

W ��£�ZF��x�x�v�b1¬Hd ��dgbC�?]�mga� �]�^�b1cJd {NdgbI���(�(��d§rHsJ]<�2v�]�`%lKw<x�v"]-y?`	a�v«�2\MlK¡Nl�]Lmpa�e?]��(]�ypx } mga"u¢\Ms�]
¡I[°{&ygmg_�`	\M]K{§sU`	a"u(]G�1o�\Mmpx%a¢��y�`%a�b�mga�q:j&k"a�a�b0efd �±dgb0�#`	^MlM]�a�b0�4d �:d§¤V�§v"l-d ¥Ab0��a®[�n7l�\M]�_Gl
w>x�v�]�ygygmga"u/zVx%^C��a�]-^�u�nQ��x%ygmpo�n�d"c(x�s"a���mgyp]�n�`	aJv<[�x%aJl-bU{§s"mpo�s�]-l�\M]�^�d

h(�



�������������	��
���������������	�
 

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

���  ��� ��������	��		���������%��&�������
�
���
�����'��������������
�
������	��
���		����
��	�
�������	��������	'��
�

# 1.  D. PERRUCHET, J.-P. CUEILLE  
(
������	��)��
��*��	���������
���	�'����)����
��
�����������������������	!����
+
������������

# 2.  C. BARRET, P. CHOLLET 
(������	��,�
��	'��
�����������������
��	�!�����������
-���������

# 3.  J.-P. FAVENNEC, V. PREVOT 
.���������������
���������
-�����������

# 4.  D. BABUSIAUX 
+
���	��������
�,���	�����	��		�����	������)	��������
���
������������������
-�����������

# 5.  J.-L. KARNIK 
/�	��)	����	���������	���	�	
��)�)	������������
��	�������
�����#�������0121���
3�	������

# 6.  I. CADORET, P. RENOU 
4�	�����)	����	��	������
�	�)����)��!��	�'����������)	�
�)��
�
�
��!��	��
 ����������

# 7.  I. CADORET, J.-L. KARNIK 
3
�)��	��
������������������5����������	����
	��������
��	��!���'�#������"������.
����26���
��012��1���
-������������

# 8.  J.-M. BREUIL 
4��		�
�	�����7%���	��8����	��������9�	��'�����
���
�����������
2)�
�
��!����
���������������

# 9.  A. FAUVEAU, P. CHOLLET, F. LANTZ 
(��������	�	���������	���	�����
�*���
)�
�
�)���!�������������������������
7��
���������

# 10.  P. RENOU 
3
�)��	��
����	�	��	������
�	�)����)��!��	���	���	�
��	�����87(:;��
:)������������

# 11.  E. DELAFOSSE 
3���)	��5���	�������2;	��	���!���'�)�
����
�	����
��	���������	��
-�������%�

# 12.  F. LANTZ, C. IOANNIDIS 
 ���	�	�
������#�������	
�����������	���������
���������
��
�������	��
-����������%�

# 13.  K. FAID 
 ���	�	�
������ �������
���������	��������
:)����������%�

# 14.  S. NACHET 
/��)���������
����������
�����
�������)�����
�����
�<�������	��
����	��
�����
�	��������	������	�
����
������	��
3�	����=�

# 15.  J.-L. KARNIK, R. BAKER, D. PERRUCHET 
/�	��
������	��)��
��*��	�'���0=2���=���������	�
��*	��
-����������=�

# 16.  N. ALBA-SAUNAL 
;����
�����������)�	�����)	����	��	������
����	�
�<����	�����>��)��
��	����������
���
�	��
����<�������
�������������=�

# 17.  E. DELAFOSSE 
$�	�����)���
�������������?��,��5���	�'������������
�
�������	��
�������	��<��*	��,���		
����	��
���	��
7��
�������=�

# 18.  J.P. FAVENNEC, D. BABUSIAUX* 
/8����	������������������	����@
������������ 	������
���;��
���'��
����	
�����������)���������
7��
�������=�

# 19.  S. FURLAN 
/8��
����������)
����)�
�
��!���A����)������
��
�8�,�������)��
-�������&�

# 20.  M. CADREN 
 ���	��)�
�
�)���!�������8���)����
�����
�)�������	�
��
����	��)��
����	�'��������)�������	������ ��������
������#������
+
����������&�

# 21.  J.L. KARNIK, J. MASSERON* 
/8�����������
��*	�������!���	����8����	���������)��
����
-���������B�

# 22.  J.P. FAVENNEC, D. BABUSIAUX 
/8����������8����	�����������������
-���������B�

# 23.  D. BABUSIAUX, S. YAFIL* 
.����
�	���������,�������������)��������������,����
�����������
��������
3�����B�

# 24.  D. BABUSIAUX, J. JAYLET* 
(����	�������������)�����
�������������������	�
����	��		�����	�����	������
��������)��
���C�
-�������D�



# 25.  J.P. CUEILLE, J. MASSERON* 
(
E�	������
�����
����	�)������	��
		���	�'�	�����
��
��������������	�������	��
-����������D�

# 26.  J.P. CUEILLE, E. JOURDAIN 
.)�����
�	���	��,�������)	�'������	������
��*	�
������!����������8�)��
���
������8��������)�
)����)��!����
-���������0�

# 27.  J.P. CUEILLE, E. DOS SANTOS 
 ���
����)�
����
���	���������
��)�������)���	�������)	�
�
������������*����)��
��*�����	��������	�����������
�
����������
#)���������0�

# 28.  C. BAUDOUIN, J.P. FAVENNEC 
3���	�������	�������	�������������
 ��������0�

# 29.  P. COUSSY, S. FURLAN, E. JOURDAIN, G. 
LANDRIEU, J.V. SPADARO, A. RABL 

����������8)�����
���
�)�������	��
E�	��,�����	�
��)	�A����
�����
����
�
�����'����������)	�
�)��
�
�
��!��	����)���������	��
#)���������1�

# 30.  J.P. INDJEHAGOPIAN, F. LANTZ, V. SIMON 
:����!�����	����,�	����������)���	���
��	�
�
��	��!��	����;��
����
7��
�������1

�

# 31.  A. PIERRU, A. MAURO 
 ���
�	����
������
�	�'���	�
���
�	�!���	<���
������
-�����������

# 32.  V. LEPEZ, G. MANDONNET 
$�
��*��	�����
��	��		����	��<�	�����
����	��)	����	�
������	�����)��
����
������
������
3�	������

# 33.  J. P. FAVENNEC, P. COPINSCHI 
/8�
����)��
�������� ���!�������87��	���)�����	�����,�
7��
���������

# 34.  D. BABUSIAUX 
3
�����	��
������
���	�����
����������	�����	�����	�
����)	�������*��	������*��	�)����)��!��	�'����
�)��
����
+
������������

# 35.  D. RILEY 
����;��
�
#)������%����

# 36.  D. BABUSIAUX, A. PIERRU∗∗∗∗ 
(����	�������������)�����
�������������������	�
��
?��	��8����	��		�����	�'���
�
	���
�	�
�)��
�
�
��!��	��
 �����%����F��	���������%����

# 37.  P. ALBA, O. RECH 
$���2
���)��
������	���)��	�
�	�)����)��!��	�C�
3��%����

# 38.  J.P. FAVENNEC, D. BABUSIAUX 
G�����������
���������,���������C�
����������%����

# 39.  S. JUAN, F. LANTZ 
/���	�����H�������	�������!��	����I

�	�����
�����
��)��	�
��)�
�
�)���!���'��������
��A��8����	�����
��
�
�����
+
�������%����

# 40.  A. PIERRU, D. BABUSIAUX 
(
E��������������)�����������������)�
�<����	��		������'������
������
�����!������
�<��	��������	��)��
��	��
+
�������%����

# 41.  D. BABUSIAUX 
/�	�)��		�
�	����(7%�����������������������������
��
�,�����)����	���
����	�����	�
:)�������%����

# 42.  D. BABUSIAUX 
4�)����	��
����8���	����	�)�
����
�	���	����,�
���������
:)�������%����

# 43.  P. COPINSCHI 
����)������	������	�	�����	�*����)��
��*�����������
J�
�������@���)�K��
-������%����

# 44.  V. LEPEZ 
3
�)��	��
���������	�������
���������������	�����	�
�8���	�	�*����)��
������/
��+
�����
��#������C�6���
���
�����������������
-������%����

# 45.  S. BARREAU 
"��
���
�	����	���)���������
�		�����,������'�/���	�
��	���������	�	����)��
��*��	��
-����%����

# 46.  J. P. CUEILLE 
/�	���
���	��)��
����	����%����'����	����������
	�����
��������*���L�
����������%����

# 47.  T. CAVATORTA 
/����)���	��
�����	�������)������!�������<6��
��
���
�)��������	
��������	������
�������
����	��
��
)������!������9�	��
:)�������%����

# 48.  P. ALBA, O. RECH 
(
��������
��A��8)��
���
����	�	�)���
	�)����)��!��	��
:)�������%����

# 49.  A. PIERRU* 
;,���	�
���8�����)
�*�����������)������
������
��
���)����'� �������
��A����)�
��
	���
������
E�	�
������,�����
����������
 �����%��%�

# 50.  T. CAVATORTA 
/�	��
������	��������)���	��
����	�����)	�����5�
����86��
�����
�)�����'���?��,������	!��	��
������
	��������5�������9�	��
+
�������%��%�

# 51.  J.P. CUEILLE, L. DE CASTRO PINTO COUTHINO, 
J. F. DE MIGUEL RODRÍGUEZ* 

/�	����������	��
������	��)��
��*��	����)�������	�
�)������	�'�����)��	��!��	�����)	����	��)����	��
+
�������%��%�

# 52.  J.P. FAVENNEC 
@)
�
����!�������)��
������)�������MM"��	�*����
-������%��=�

# 53.  V. RODRIGUEZ-PADILLA avec la collaboration de 
T. CAVATORTA et J.P. FAVENNEC,* 

/<
�������������<�,��
���
������������
�����
�����
�5����������3�,�!�������)���	���
��
���
���	���
-������%��=�



# 54.  T. CAVATORTA, M. SCHENCKERY 
/�	��?
�	��)��
����	����	����������)������	�'�������
��
�)���)�C�
-����%��=�

# 55.  P.R. BAUQUIS 
N����������	
����	�������
�������	�
����������%�	��
�������C�
-������%��&�

# 56.  A. PIERRU, D. BABUSIAUX 
;�����
�������
?��	��8����	��		�������������������
��������
����'��)�)���	��
������
����������
E��
�
�����
��)�)��������������
�	)!�����	�	�����
������������������
#)������%��&�

# 57.  N. BRET-ROUZAUT, M. THOM 
�����
�
������������������6�	�����$���
������������
(�����
3�	�%��B�

# 58.  A. PIERRU 
 ��
����������(7%�����		�
�	�
����
�����������������
 ����2������������	��
-����%��B�

# 59.  F. LESCAROUX 
����;�
�
����(
�	�!�����	�
��.�	����7���$����	��
3��%��D�

# 60.  F. LESCAROUX, O. RECH 
/8
���������	���	����)	������������������������	�
�8�	��������������	�'��8�����������	�����
�����
�8)!��������������
�
����	�	����8)�	�����)���������
-����%��D�

# 61.  C. I. VASQUEZ JOSSE, A. NEUMANN 
���	�������+�����@	�$��������7���$�����
.����
�	���	�2� ��;�������� ���	�	��
����������%��D�

# 62.  E. HACHE 
6������	�������	���)������	��
������	�
�)��
��*��	���������
���	���������������%��&��
-�������%��D�

# 63.  F. BERNARD, A. PRIEUR 
I�
�����������������
���
��������
��������
#��������
������
������
7��
����%��D�

# 64.  E. HACHE 
G����
�����	��
������	��)��
��*��	���������
���	����
����	���
���	�C�
-������%��0�

# 65.  A. PIERRU 
 ��
���
�����������
��
��	��	���5���/
�	��
-������%��0�

# 66.  D. BABUSIAUX, P. R. BAUQUIS 
:������
��
��$���
�����.�	����	����7���$����������	�
����������%��0�

# 67.  F. LESCAROUX 
(��
����	������������
���
����
�����	�������
�����
�
�	����	8	�	������������	�
�	��
+
�������%��0�

# 68.  D. BABUSIAUX, A. PIERRU 
��
��2��������
��2������������
	�	�
��?
������
����	�
�����������
��������
-����%��1�
�

# 69.  E. HACHE 
(
��
�����	�3����	'�+����������
�������	��
�C�
-�������%��1�

# 70.  D.BABUSIAUX, A. PIERRU 
"���	��������
?���������
�'� ������!��������	��������
#)������%����

# 71.  O. MASSOL, S. TCHUNG-MING 
����)���	��

�)�����	���	��8����	��������@+/�'�
�8����������������
���	��
���	�2����
��)�C�
#)������%����

# 72.  A. PIERRU, D.BABUSIAUX  
O����
��
������	��������
?���	��������������
���
���
�
����'�  � ���� ��

��
�� � 	�������
���������
�
�	�
����
��
#)������%����

# 73.  E. SENTENAC CHEMIN 
"	� ���� ������ ������� 
�� ����� �
�	�����
�� 	��������C�
�
��������������
�������������	�����
 �����%����

# 74.  E. HACHE 
7I 3 �'�O��	����������+���:���)����)��!���C�
����������%����

# 75.  O. MASSOL 
(
	��������
���
�������������	����	��		�
������	���'�
���������
�	������
�	�
����������%����

# 76.  F. LANTZ, E. SENTENAC CHEMIN 
 ���	����	��������	������	��������	�	����������)�
��
�
��������9�	��3
�)��	��
�������,����
��)	)��	��
����	��������
:)�������%�����

# 77.  B. CHÈZE, P. GASTINEAU, J. CHEVALLIER  
#
���	�������������������
���	�
������-��2#����
:�����������%�%B�
:)�������%�����

# 78.  V. BREMOND, E. HACHE, V. MIGNON 
:
�	�7$;(�	������,�	��	�������C� �����������
����	�����
��
3�	�%�����

# 79.  I. ABADA, O. MASSOL 
���������
��	����������������
�������
���������
;��
�����	���������
����
���2�	�����	����	��
 �����%�����

# 80.  E. HACHE, F. LANTZ 
7����������
�������'�����
�
����������	�	�
������N�"�
�������
 �����%�����

# 81.  I. ABADA, V. BRIAT, O. MASSOL 
(
�	������
��
��������������������
���
��������
����������	��	������
����	�	����������	����
����
 �����%����
�

�

�

�

�

�

                                                 
∗ une version anglaise de cet article est disponible sur 
demande 


