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

% ����&���'��(�)�+*�*����

,�-/./021�354�673589-
:<;=-/>�?@;=4�./A2B�05C�A9-/D9EF05C+G�A5B�./H=A2IJ4735G�K�./G�B�LM?@;=L�GNC



�

�������	��

���	�����������������������	�����	����� ���� 
! � �����	�#"	��������$&%��'����(��)���+*)��
����������,%��	���������'��*
-����	����.
�/(��)�/(
���,0�$
���	��$��21��)$�(��'3	�'��4��'5)�,����6�3	�������7�8�:9	9';)<>=@?������
A7�	�����	$&���,�������	���/(��,���	��.
��4��)��������$:%��������	$B���
C �����	�8�)�,��(��	A7���'3	�'���'*)����6�3	�������,�8�&9	9'D <>=@? �����
A7�	�����	$+E



��������� 	
��� 
 �������������

�����������! #"�$�"�%'&'%'(*)�� +
, E ,  ���'A7��$
�������,��(����
�����,��������$����'A24������ E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E.-

, E , E , -��)��������� E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E.-
, E , E � �#����4�� E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E./
, E , E 021&���������,���	��������3	�,��������$��,�/����4�� E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E.3
, E , E 4  ��������3	��� E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E.5
, E , E -  3	��$��'A7��$
��� E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E.6
, E , E /21&���������,���,�����	4��)4���������� E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E ,!7
, E , E 321&���������,���,�����	4��)4����������2��������$B��$����'A24����98�$���E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E ,:,
, E , E 5 ���)�����	���������������'�<;������	4��)4����������2��$�� = �
��A7�?>A@B8�$��DC E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E ,:,
, E , E 6 .
�������,�FE ��3	��$��'A7��$
��� E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E ,'�

, E � 1&���������,���2�����	4��)4����������,��$�� = �
��A7�,��������$��2���	�����������HG E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 0
, E 0JI����	4��)4����������������	$����������	$�$���������� E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 4

, E 0�E ,LK $
�/���
�����������	$ E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 4
, E 0�E �2K $���������$����)$����2���,������M&��3	��$��'A7��$
��� E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 4
, E 0�E 0 .


����6'A7�2���
A7���������FE ��3	��$��'A7��$
���'E#N
�
��A2�����7�����������	4��)4����������,���	�/�)���������9= �
�PO

A2�����,���2%��'
	����E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , -
, E 4RQ���$��'���)����������������������3)�	���8�)4��������)���'�)���	�8����� E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , /

, E 4�E , 1��	���8�)4����2�)���'�)���	�8���,�����������S> 3 E ��E ��E C E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , /
, E 4�E � � �	� ���2�����	4��)4����������,�FE ��$��,3 E ��E ��E�E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , /
, E 4�E 02N
�	$��������	$&���7�������	�����������	$ �FE ��$��,3 E ��E ��E�E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 3

, E - 1��	���8�)4��������)���'�)���	�8���������������������������'��6������BE,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 5
, E -�E ,LT �U8�$��������	$ E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 5
, E -�E � � �	� ���2�����	4��)4����������,�FE ��$��,3 E ��E ��E	�������'��6���� E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 5
, E -�E 02N
�	$��������	$&�FE ��$��,3 E ��E ��E	�������'��6���� E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E , 6
, E -�E 4  M
�'A7�����������,���	�����������'��6���������������������� E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E �:7
, E -�E -2N
�	$��������	$&���7�������	�����������	$ �FE ��$��,3 E ��E ��E)�������'��6���� E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E �	�
, E -�E /  �����'���)$����,A �)��(��'A �)���WV
���	*�A7�
A7��$
����E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E � 0
, E -�E 3 ���	�������,���,3 E ��E ��E	�������'��6������ E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E � 4
, E -�E 5 ���)3)�	���8�)$������������
�UX ������$
�����,���
�������8�)�����	$ ����$��'�)�8��� E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E � 3
, E -�E 6 K $����
�)�������,���7%�����$��'
�A7�YO��+�/(���4������/(���3 E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E � 5
, E -�E ,!7 N
�	$��������	$����	��$��'���)�/��������� E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E � 6

, E / 1��	���8�)4��������)���'�)���	�8���������������������)4����	����A7��$
�����	$
����$
������> ��E �	E C E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�0 7
, E /�E ,LT �U8�$��������	$ E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�0 7
, E /�E �  �����'���)$����	*
3)�	���8�)$���� E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�0:/
, E /�E 0 ���	�������,���,3 E ��E ��E
�)4����	����A7��$
�����	$
����$
����� E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�0:/

0



4 ���������
	�����
��������������

, E /�E 4 N
�	$��������	$����'�	���)�����'���������WV
����� E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�4 �
, E 3 .
�������2���,3)�	���8�)4��������)���'�)���	�8����� E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�4 0

, E 3�E ,LK $
�/���
�����������	$?O���(����
��6'A7������1&�	��3����UO��+�)���8�)��� E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�4 0
, E 3�E � ���	$
3	�'���	��$�������$B���	�#O���(����
��6'A7��������$
�/���)�����8A7����� E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�4 3

���H$�&�����&� F����! $��!%'$�(*%' #"�� $&%
� E , I��������8A7��$��)�8��� ;#1&���������������'�)�������������2�+�)�
���)$��	� E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�4 6
� E �  V
���)�����	$ �FE  �����'�PO��+�)�
���)$��	� E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�- ,

� E � E ,LK $
�/���
�����������	$ E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�- ,
� E � E � N
�
��A2���8�)�����	$ �	��$��'���)���,���&�����	4���6'A7� E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�- �
� E � E 0 ���)�����	���������������'���:E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�-:0
� E � E 4 1��	���8�)�����	$������	$
�/���)��$
����� E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�-:-
� E � E -  M
�/���'A7����������4���� E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�-:3
� E � E /21&���'�)$��WV
���2���8�)�����WV
���,���'��������$��������2���7A7�	��$������,�)�������	$�� E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�-:3

(*),+#��$�(*%' #"��?$-��.
 F) �!%/!#) ���H��$��!(*%'� &'&'��� +#%
0�E ,10 �FE ����� O>���<V
�FE ��$��  T I32 E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�-:6
0�E � Q���$��'���)���������������������  T I E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/:0
0�E 0  T I ����$��'�)�8��������� , ?�4 �
������� E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/ 4
0�E 4 ���8�)����� 8��'�)�����	$&�����  T I ����$��'�)�8��������� ��576 �
�������	*-87���
�UX ������$
�������	$����/�)$
��� E,E,E,E2E,E�/:3
0�E - ���	$����������	$����)��M?=>���	$
����6'���������������	4���6'A7�9��4�����$&���	���:��E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/:3
0�E /  V
���)�����	$ �������	$������&E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/:6
0�E 3  V
���)�����	$ ���2��� ; �������	$ E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/:6

0�E 3�E ,  V
���)�����	$ ���,��� ; �������	$:�������AE ��$����'A24����2���,�8�7�����	�����<G E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�/:6
0�E 3�E �  V
���)�����	$ ���,��� ; �������	$ �'3	������$&���'��A7�����	������� E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�3:0
0�E 3�E 0 .
�	���������	$&�����'A7��$
�/�)�8��� >D= �	$��������	$ ���HQ,������$#C����2�AE �	���'���)�������@���2��� ; �������	$ E2E,E�3:-
0�E 3�E 4 .
�	���������	$ = �	$����	A7��$
�/�)�������,�AE �	���'���)�����������,��� ; �������	$ E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�3:3
0�E 3�E -  V
���)�����	$ ���,��� ; �������	$:����� G�<&= E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�3:5

0�E 5  V
���)�����	$ ���2��� ; �������	$B��������$&���
A �)��$��,�����)���8�)� 4��
��$�� E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�5 7
0�E 6 .
�	���������	$ = �	$����	A7��$
�/�)�������2�AE �	���'���)�������@����>����8A7(��	���@?,���)$�� G�A E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�5:-
0�E ,!7  �����)���9= �	$��������	$�$���� E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E,E2E,E,E,E2E,E�5:3



���������
	���
 �

� ��� � ��� ������� � �������

����� ������� ��!#"%$'&���"%(���)�*%+��,&���$-��!�$.���0/�����$
132413241 576%898�:.;4<
= )?> "�%'(*%' #"

@%ACBED�FHGJI7KLIJMLKLNPOLQRKTS9U�IVI.ACD4K�WYX[Z9\]Q�^ KLIJMLKLNPOLQRK�_?K�M9`.aCb�D[B[K�M�_?K]F9cYd.^ K�M�DEe�fTe�_CBEb�K�g
hjikWYX[Z9\�l�mnh,o'Z

p KLNPaCb�qLG
K�M

r Z'ikWYX[Z9\
r-s ikWYX[Z9\
r-t ikZvu%m ���2����$��	�������	$7w t]x iyWYX[Z9\

z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb
.
�  ��������$&��$����'A24����98�$��  9| X t#}L~T�T�T�
~�tY� \��)���
���#���?���  '| $&���#���?���YW >  C |]� �

 M
�'A7�����
.
�	�����AE ��$����'A24����  9|�� t#} * t A * tY�L�
�)���
���YW >  C |�� s * � t#}�� * � t A � * � tY�T� * � t#} * t A � * � t#} * tY�C� * � t A * tY�C� * � t#} * t A * tY�T�?�
�������?���YW >  C | 5

.
�	���  ��$B��$����'A24����	*
0 ����% ������M ���	�������������  *
�	$&���������)���
�������U8�$��8�<;
r h]�<;
���2���
A7�����'A7��$
�/�)�8�������,0 ���)$��  

r h��V��;��AE ��$����	$&���20 �������7%

r h��V��;��AE ��$
���'�������������	$ ���20 �������7%

r h]�?��u,w t iVZ9� t ikh ��� tj�iV� x u-h��k�Y�<;
�8� ��� ; �'����$����2���,0 �������2%

r h��k�vu�XEh]�?�Y\3��X[�Y�Ch]\<;
�8� ��� ; �'����$����2��
�A7���/���WV
�������,0 �������2%

-



/ ���������7���������
�����	����
������������7�
���

A

B

E

Différence entre A et B

A

B
E

A ∆ B

1324132�� ���������
= )?> "�%'(*%' #"

@%ACBED F'GJI7KLIJMLKLNPOLQRK]qLG
KLQRd�ACI.qLG
K#KLD�� GJIyMLACG?M�e�KLIJMLKLNPOLQRK�_?K9W��[F��	��� K�M�D�GJI.K��TaCN�BEQEQRK#_?K
`.aCb�D[B[K�M�_?K#F��?S
U�I7_CBEDYqLG
K�� K�M�D9GJI.K�D[b�B[OLG ��ACG"! e�aCQ #%$TOLb�K���M�GJb]F'M�BYg

& S#F,a�`?`.aCb�D[B[KLI
DYf��' SYhji	� u%m h]��i(�) S"*%ACGJD4K�b,+LGJI
B[ACI�-9I
B[KPACGkBEI.-9I
B[KP_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRK�_3^ +LQ�+LNPKLI
DEM]_?K�� K�M�DYGJI +LQ�+LNPKLI
D9_?K��
XEh�/[\0/21�3
h�/�i	�

4 aCQRACb�M"5/21�3 h�/ i	�
 M
�'A7�������

 M
�'A7�����������,�/����4����������  '|���6 }T~ 6 A ~ 6 �T� E
r W >  C
r � s *  �
r � s *  * ��6 }�� * ��6 A ~ 6 �T�?� ;��/����4��&��$��	��$��������,���	� ��6 }��

7 �! #�� �U%'(*%' #"
@.B�� K�M�DYGJI.K�D[b�B[OLGVaCQRACb�M

8vs i	�8 *%ACGJD4K�BEI
D4KLb�MLK�dLD[B[ACI�-9I
B[K�ACGVBEI.-9I
B[K�_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRK�_3^ +LQ�+LNPKLI
DEM�_?K�� K�M�D9GJI9+LQ�+LNPKLI
D9_?K��7SXEh�/[\0/21�3
h�/ i	�

4 aCQRACb�M":/21�3 h�/�i	�
.
�	���  ��$&��$����'A24����,����� ��$��2�/����4��&�����  *��)���
���H>  * � C@�������)���������kK�M[`.a?d�K]NPK�M�GJb�a?OLQRK

 M
�'A7�������
.
�	���  ��$B��$����'A24����<V
���������	$�V
���	E
r W >  C���������$��,�/����4��&���  E



���2��� ������
 ���9����	�� �
����
������
	����3���,�-��
 ������� 3

r � s *  � ��������$��,�/����4��+E��<E �������8� �������������������	*��������7���������	$
����$
�������)$������	�������������,�)���/�����'E
r .
�	����0 ��$������	�����������  >EhjikWYX[Z9\ C�E)0����
��� � s�~ Z ~ h ~ h � � ��������$����/����4��+*	�:E �������8�2�������������������
�/����4��&���	$
����$��)$
��07*
�:E �������8� �/����4��&��$��	��$������������	��0 E
r .
�	��� Q ��$ ���	��� O>��$����'A24����B���VW >  C�*#�	$ �)�����������:�/����4��&��$��	��$��������,���	� Q �AE ��$
���'�������������	$ ���
���	���������������/����4����H> �����  C����	$
����$��)$
� Q����:E �������8�7�������������������,�/����4�� V
���+���	$
������$�$��HQ7E

z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb�M
��E ��$����'A24����,���������	��� O>��$����'A24����������HG � ��4������	���UO�A7���������)4������'*:= �
��A7����$��,�/����4��&����� G E
.
�	����$
�  9| G * Q �8�?=>�	A7�������2���7���	�����������	��3	�'�����'E�Q $FE ���������)����$��2�/����4��B�����YG E
�+� �/����4��

��$��	��$������������	��Q �������)������������D[b�B[OLGyO�ACb,+LQ{B[KLI
I.K�������G */���@$��	�������<>'G�C�E�� ���@�����'A7��$
���@�����<>'GHC
���	$
���)������������4��
����������$������<G E
�+�	���&�����&���	��� O>��$����'A24������&����������� > ��$
���'��3)�)�������&�	��3	�'�����'*�= �'��A7���'*����'A7� O>�	��3	�'�����'*�E8E8E8*@����$��	�������	$+*

��$����'A24����2��$ 8�$��+����$��
A24����)4����,���,����$��	�������	$��UC����	$
��������4��
����������$��'E

tribu des Boréliens

tribu des 
sous-ensembles 
Lebesgue-mesurables

β(R)

1324132�� �0:.<����?:v8�	3<���
���� :�<���� ��
9:�
��������
.
�	����>  * � C@��$&�������)���2A7���������)4����	E

= )?> "�%'(*%' #"
U�I�a�`?`.KLQEQRK]NPK�M�GJb�K�`.ATM�BED[B��CK�M�GJb(�[F9c � �PGJI.K �TACI.dLD[B[ACI�� _�+2-9I
B[K�M�GJb��kcYf��CaCQRKLGJb�M�_?aCIJM��� ~���� � c���+Lb�B -YaCI
DYg

& S]N(� s �����' S���ACGJb�D4ACGJD4K��TaCN�BEQEQRK
-9I
B[KPACGVBEI.-9I
B[Ky_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRK�XEh�/[\0/21�3]_3^ +LQ�+LNPKLI
DEM�_?K�QRayD[b�B[OLG �n_?KLG��kf
_?KLG��y_CBRM! TACBEI
DEM�c�ACI7akg

�#"%$/21�3 h�/�&-u(' /21�3 ��XEh�/[\
.
�	����h,i	� �)���
���#����$��
A24�������XEh]\ >D8�$����	�2$��	$#C+�������)���������]NPK�M�GJb�K#_?K�) ���@�����/�����������9>  * �B* � C

�������)���������kK�M[`.a?d�K]NPK�M�GJb,+�E



5 ���������7���������
�����	����
������������7�
���
� ��� ���!�  F� ��� "������#������� (*%'� &'(��*���
>'G * �<>'G�C C#��������$&�������)���,A7���������)4����	E�.
�	���	�&��$��9= �	$��������	$&�����������	*����U8�$����,����� G $��	$&�����'���	�����/�)$
���	*
�������	$
����$
���'87�����	��������$B���	�������	��$
����� 6 i G�>�

� ����	� � ��X 6���� \�u���X 6 \ C7 �! #�� �U%'(*%' #"

� Q9K �CBRM�D4KPGJI.KPNPK�M�GJb�KyGJI
B[qLG
Ky_�+2-9I
B[KPM�GJbPQRakD[b�B[OLG�O�ACb,+LQ{B[KLI
I.K�� �DG��PD4KLQEQRKPqLG
K#`.ACGJbPD4ACGJD
BEI
D4KLb �CaCQEQRK#MLKLN�BRe�ACG �CKLb�D9O�ACb�I +���� ~�� ���
� � � �"! �	� ��� �kACI�aCBEDYg��X#�$� ~�� �E\�u���X � \&%'��X
�J\
z�^ K�M�D9QRaPNPK�M�GJb�K�_?K�� ��4������	���UO�.
���������)(����PI.ACD�+�K��"*,+VaTM�MLATdLB�+�K�f��TS

7 �! #�� �U%'(*%' #"��
& S��"*,+
X#��� ~-� � \�u���X �$. \/%'��X
�J\' S��"*,+
X � � ~-� � \�u���X �$. \/%'��X
� . \) S��"*,+
X � � ~-� �E\�u���X � \&%���X
� . \0 S��"*,+
X4w�� x \ u���X
�J\/%'��X
� . \

.
�&�B���������������	$
����$
���,��$1� �)���
�����"*,+
X4w�� x \ �u � E
z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb

.
�	��� �8� = �	$��������	$2��>'M�C | M *@�8� A7���������&���:�+. �)�����
������� 8:��������� = �	$��������	$ ����� �8� A7���������&���
� ��4������	���	*�$��	�������43 5�6/E�43 5�6LX4w�� x \ u ��43 5�6LX#��� ~-� �E\�u �43 5�6TX � � ~�� � \�u �43 5�6LX � � ~-� �E\�u �43 5�6TX#��� ~-� � \�u � %'�

z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb
.
�	�����8��= �	$��������	$4��X 6 \�u87 9���� 6:9 �� ��� 6 ! � E
�+�7A7���������,�)�����
��������8;�&�������)�����������yNPK�M�GJb�K�_?K	<]BEb�a?d����	$�����$
�/������82�AE �
�����	��$��,����$��	�������"=�E
.
�	���  ��$B�����'A7��$
�������<>'GHC �)�)���
�����"=�X[Z9\�u 7 9����  ���	$
������$
���AE �
�����	��$��

� ����$��	$
1324132)> ?�8��?: � � :.<
= )?> "�%'(*%' #"

U�I'a�`?`.KLQEQRK	+4`%b�KLG �CKkGJI.KVK ��` +Lb�B[KLI.d�KPM�G?MLd�K4`%D[B[OLQRKV_3^ @LD[b�Kyb,+4` +LD�+�Kk_?aCIJMV_?K�MVd�ACI._CBED[B[ACIJMVa
`%b�B[ACb�B B[_?KLI
D[B[qLG
K�M�KLD9_?ACI
DYQ�^ BRM�M�G
K�K�M�D�MLACGJN�BRMLKPaCG4A
aTMLaCb�_?SB K#b,+�M�GJQ{D4aCD9_3^ GJI.K +4`%b�KLG �CK]K�M�D�BEN�`%b,+ �TBRM�B[OLQRK�c3NPaCBRM]a�`?`.aCb�D[B[KLI
D9f�GJI7KLIJMLKLNPOLQRK]OLB[KLIV_�+LD4KLb�e
N�BEI +�g Q�^ KLIJMLKLNPOLQRK�_?K�D4ACG?M�QRK�M]b,+�M�GJQ{D4aCDEM9`.ATM�M�B[OLQRK�M�cYa�`?`.KLQ�+,�������)���9= �	$����	A7��$
�/�)������$��	���<@�S



���2��� ������
 ���9����	�� �
����
������
	����3���,�-��
 ������� 6
 M
�'A7�������

, E�� } �	$&�8�)$����,��$&��� > $��	$ �������!C������	$&���	$�������6'���,���,$��
A24������	4�����$
�+E@ } u,w
9 ~ � ~��
~��.~��J~��?x u � � 9 ~�� � �
� E�� A �	$:�8�)$����7������MB�����'* ��$ ���	���	�2���,��$:3	�'��� ���	$:$��	���kX 6 ~�	 \���� �����������/�)�,�'3	��� 6 ��� $��
A24����

�!X �/(��,���������2���2���	���	������
 ���2$��
A24������!X �/(��,���������2���,3	�'���'E
@ A u,w
X 6 ~�	 \���9 � 6 �
����
 9 �
	 �
�Jx u � � 9 ~�� � � A E

1324132�� ? ��� 
9:��H: 
 
?<
= )?> "�%'(*%' #"

FYD4aCI
D�_?ACI
I +]GJI.K +4`%b�KLG �CK��'KLD3MLACI7K�M[`.a?d�K��TACI._?aCNPKLI
D4aCQ�@#c�ACIVa�`?`.KLQEQRK�+ ��+LI.KLNPKLI
D�aTM�MLATe
dLB�+�f�� ��ACG7D4ACGJD9M�BEN�`%QRKLNPKLI
D�+ ��+LI.KLNPKLI
D �yGJI �TaCBED�_?ACI
D#ACIP`.KLGJD�_CBEb�K�c%`.ACGJbPd�A
a?qLG
K�b,+�M�GJQ{D4aCD
_?K]Q�^ +4`%b�KLG �CK�c M
^ BEQ K�M�D9b,+�aCQ{BRM +�ACGkI.ACI.S
T � =>�����	$7�	��$��'���)���	*'�	$7������$
��� 8�����$7��3	��$��'A7��$
���'3	�����������	��� O>��$����'A24��������������������/�)���#���	���#���*V
�����

���#���������'�)�������	E

 M
�'A7�������

, E�� } ;��	$ �8�)$����2��$&���,$��	$&�������2�����	$&���	$�������6'���,���2$��
A24������	4�����$
�+E@ } u,w
9 ~ � ~��
~��.~��J~��?x u � � 9 ~�� � �
��3	��$��'A7��$
��0�;����	$ �	4�������$
����$&$��
A24��������)�8�7�

h-u,w � ~��.~��Jx
� E�� A ;��	$ �8�)$����2������M ������$��	$&���������������	$&���	$�������6'���,���,���	�������2���,$��
A24��������	4�����$
�+E@ A u � � 9 ~�� � � A E

��3	��$��'A7��$
��0�;����8�7���
A A7��������$
��A7�'���	� =>�)�����/���	��� �
��3	��$��'A7��$
�Yh�� | �����,�����
��������������$
��A7�'���	������� � �

hHu-h � u,w
X�9 ~ � \ ~ X � ~ 9T\ x
� ��E ��$����'A24����H@ ��������$B��3	��$��'A7��$
���)���������2��3	��$��'A7��$
�����'���/�)��$+E

 M
�'A7�����
I#�	����� } �'3	���<@ } u � � 9 ~�� � �#�	$B� ;
�AE ��3	��$��'A7��$
�����	$ �	4�������$
����$&��$
�����'�7���������AE ��3	��$��'A7��$
�����'���/�)��$+E

� �+�7���	��������3
����� s ��������$&��3	��$��'A7��$
���)���������2��3	��$��'A7��$
���8A7���	������4����	E

 M
�'A7�����
I#�	����� } �'3	���<@ } u � � 9 ~�� � �#�	$B� ;
�AE ��3	��$��'A7��$
�����	$ �	4�������$
����$S3-���������AE ��3	��$��'A7��$
���8A7���	������4����	E



,!7 ���������7���������
�����	����
������������7�
���
� .
�	�����'iS@,E�� �,����$��	�������	$7w�� x ��������$&��3	��$��'A7��$
���)���������2��3	��$��'A7��$
�������'A7��$
�/�)�8���	E
� .
�
0 �����#��$7��3	��$��'A7��$
�#�)���
��� h]�+�����#�AE ��3	��$��'A7��$
�+���	$
�/���)�8���	E'.
�
0 �����#�AE ��3	��$��'A7��$
�����	$2�	4�������$
�

��$B$��
A24��������)�8�7�,�)���
���Yh � �������AE ��3	��$��'A7��$
�����	$ �	4�������$
����$&$��
A24������8A7���)�8�7�	E
� .
�3h,o'� �)���
����0 ��$
�/������$��,%�E�� �
��� V
����0 ���������'�)�������	*�% �AE �������)������� E
� h��k� �������AE ��3	��$��'A7��$
�'��0 �	�B%,�	E

� h��k� �������AE ��3	��$��'A7��$
�'��0 ����%,�	E

� .
�3h��k��u s �)���
������������3	��$��'A7��$
����0 ����% ���	$
����������BEI.d�ACN�`.aCD[B[OLQRK�M/E

1324132�� �0:.<����?:��9:v8���	��96����4;���
 �
.
�	����$
� �:���9@,E
	�$:�23
� V
���,��������3	��$��'A7��$
�������	$
�������������'A7��$
�������]WYXA@�\�E
	�$&�/(��'���/(��'8 �)���/����4����'����$��,���'���/�)��$��9�������	4��)4����������:�,�)��M ��3	��$��'A7��$
�����)�����
�������,8��@E

p KLNPaCb�qLG
K
.
�F@ ����� 8�$��+�	� ��$ 8�$��#����$��
A24����)4����	*	�AE ��$����'A24������ ��������3	��$��'A7��$
��� V
���,�AE �	$&3)�7�����������'�

���	�������	$����/�����8������$B��$����'A24����,�����	4��)4����������2�����YWYXA@�\���$&��$
�����'��E
.
�F@ $FE ������$��#8�$�� *�$�� ��$ 8�$��#����$��
A24����)4����	*	���+���,�/���	��3	�YV
���	*����	�������������)�����	$���A �)��(��'A �!O

���WV
�����'*	�AE ��$����'A24����
� ��������3	��$��'A7��$
���@�����������������������������'A7��$
����$������������)$��9WYXA@�\�E�	�$ �8A7���	���
V
����� �)����QRa�M�D[b�G
dLD[GJb�K�_?K�D[b�B[OLG �����Y@,E

 M
�'A7�����
.
�F@ | G *	�)���
�����ju#�]X'G�\

= )?> "�%'(*%' #"
B K]d�ACGL`%QRK �'@#c���� �TACb�N"+�_?K]Q�^ KLIJMLKLNPOLQRK��TACI._?aCNPKLI
D4aCQ�@�KLD9_?K]QRa�D[b�B[OLG�� _?K�M�+ ��+LI.KLNPKLI
DEM�TACb�NPK]GJI:�������)���,�����	4��)4��������/�)4����JS

= )?> "�%'(*%' #"
@%ACBED�XA@#c���\#GJIVK�M[`.a?d�K `%b�A?O�a?OLBEQ{BRMLa?OLQRKTS%U�Ika�`?`.KLQEQRK�NPK�M�GJb�K]_?K�`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+���ACGPM�BEN�`%QRKLNPKLI
D

`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+��]M�GJb�XA@#c���\]GJI.K�NPK�M�GJb�KY`.ATM�BED[B��CK �4I.ACD�+�K?I
�?S
I�K�M�D]_?ACI.dPGJI.Kya�`?`%Q{B[d�aCD[B[ACI�qLGJB�aTM�MLATdLB[KyfkD4ACGJD�+ ��+LI.KLNPKLI
D�0 _?K�� GJI�I.ACNPOLb�K I9> 0<C�c

a�`?`.KLQ�+9`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+]_?K�)]c9KLDYqLGJB MLaCD[BRM��TaCBEDYaCG��ka �CB[ACNPK�M�M�GJB��CaCI
DEMPg& S��.hji�� � ��� XEh]\ � 9' S � XA@�\�u 9) S�XEh�/[\0/21�3#K�M�D9GJI7KLIJMLKLNPOLQRK
-9I
BYACGkBEI.-9I
B9_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRK�_3^ +LQ�+LNPKLI
DEM]_?K��Pc ' f ' BEI.d�ACN�`.aCD[B[OLQRK�M�Rh�/.�yh���u s�� ��� �u����?S
� "%$/21�3 h�/�&-u(' /21�3 � XEh�/[\



���2��� ������
 ���9����	�� �
����
������
	����3���,�-��
 ������� ,:,

B K]D[b�B `%QRKLDYXA@ ~ � ~ � \]K�M�DYa�`?`.KLQ�+,�������)���,�����	4��)4����������JS
7 �! #�� �U%'(*%' #"��
& S � X s \�u �' S � XEh]��\�u 9 % � XEh]\) S#@.B%hjo'��aCQRACb�M � X[�Y�Ch]\�u � X[�Y\&% � XEh]\0 S � XEh��k�Y\ � � XEh��k�Y\�u � XEh]\ � � X[�Y\
� S � XEh } �yh A � �R�R� �kh � \ ��� XEh } \ � � XEh A \ �R�R� � XEh � \

p KLNPaCb�qLG
K�M

r .
�+0 ����% ���	$
�������)(��	��$
�����)���
���9I9>Ehv�V� C | I9> 0<C��<I9> % C
r 	�$B�)�����������7��3	��$��'A7��$
� V
���)��� O>�8A7���	������4����2��$B��3	��$��'A7��$
��0 ����� V
���HI9> 0<C | 7 E
r�� $&��3	��$��'A7��$
� V
���)��� O>�8A7���	������4����7$FE ���������)� = �
�����'A7��$
�����
�)��8 s E
r 	�$B�)�����������7��3	��$��'A7��$
� V
���)��� O>���'���/�)��$&��$&��3	��$��'A7��$
��0 �����FV
���HI9> 0<C | , E

1324132�� �0:.<����?:��9:v8���	��96����4;���
 ��<���� ��
j: 
9<C:�� �9;4:	� 
��
.
�	���?@0unX�� }T~T�T�T�.~ � � \2��$ ��$����'A24���� 8�$�� E@�+�	�����&A7��������� ���&�����	4��)4���������� ����� >A@,*3WYXA@�\�\,�����

���	�P=>�)�����'A7��$
� �������'��A7��$����:���	� �8� ���	$�$����:������
 /yu � X4w t / x \ ���	��� �yu 9 �R� � �'3	���

 / 9 � ���
��/�� } 
 /3u 9	E

 M
�'A7�����
.
�	����� �AE ����������3	��;����8�)$����'���FE ��$&���,$��	$&�*V
��������4����:�	E
	�$B� ;�@'u � � 9 ~�� � �#�����ju-WYXA@�\�E
	�$&$��	��� � X4w�� x \�u�
��)E
 } u 9T�	D�
 A u 9T�	D�
 � u 9T�	D

��#u � �	D�
��Yu � �	D�
���u � �	D
.
�	����0 ;����	4�����$��8����$B$��
A24��������)�8�7�	E
	�$B� � XEh]\�u�
 A � 
�� � 
���u �

D
E

1324132�� �y6%<V896�� 
���� �9;��4: � �Y8���	��96����4;���
 �9��
���! 	�� �H:#"%$&� 
��('
.
��
 /%u 9

) u
9

���?���S@ ���	�����9i � � 9 ~�� � �>*��)���
�����B�������8�7�����	4��)4����������2��$�� = �
��A7�	E
	�$B� ; � XEh]\�u ���?���yh���?��� @ u ��*,+ 1.- � X4w��
/ x \����	�������	������3	��$��'A7��$
�YhjikWYXA@�\�E

0����������'�)�����	$�;#I����	4���6'A7�������,�)$�$���3	�'���/�)�8�����
.
�	����$
�Y1 ���'�����	$�$�������$&����������$����	E
	�$:�/(��'���/(��2�8� �����	4��)4����������7���	���9V
���7������MB���'�����	$�$����,�)����$
�,�������,�)$�$���3	�'���/�)�8���2��� A�/'A7�(��	����E
.
�1032 � � � �)���
��� �54 u 9	E
	�$&���������	���'���7���	$��<V
��� � � 0 �
� � � E



,'� ���������7���������
�����	����
������������7�
���
.
�	����>A@,* � * I C7��$ �������)���B�����	4��)4���������� �'3	���S@ u w
X 6 }T~T�T�T�
~ 6 � \
� 6 /ki � � 9 ~�� � � � � x ���

�,u-WYXA@�\�E
I ;�A7�������������2�����	4��)4����������,��$�� = �
��A7�	E
.
�	��� �54 �8� �����	4��)4����������B���B�AE ��3	��$��'A7��$
� 0 | ��������M ���'�����	$�$���� ���	��A7������� 1 ���'�����	$�$����
����������$
���������	$
��$����������7A�/'A7�/(��	�������2�AE �)$�$����:�	E
K � �����������������8A7�����,�FE �����������'���AE ��3	��$��'A7��$
��% ;&���������)$�$���3	�'���/�)�8�����������91 ���'�����	$�$��������
A24���$
�
���	���������&(��	��������� ; �'����$
��� �	E
	�$B� �)���
���Yh��k��u @ ����h��k��u s �FE ��� I9> 0<C | , O I9> % C�E
� X[�Y\�u ���?���V����?��� @ �'3	���]���?���S@'u � � � � ���#���?���V��u � � ���X � � � % ) \ � E
0���$���� � � u 9�% � � ���v�R�R��� X � � � % ) � 9T\

� � � �
E

C � ,!7 , - �	� � 0 0 � 0:- 4 ,
� � 7 E 7:7 0 7 E ,'�L7 E � - 7 E 4 5 7 E - ,R7 E 3:- 7 E 5 ,R7 E 6 7
	�$B���'A �	� V
���9V
��� � � ����3
����$
����$ = �'���������,8 7 E -,��6��9V
��� ) 9'� � E

1324132�� 	�����
?:���
 ����� 
9:��H:�
 
?<
.
�	��� >A@,* � * I C���$:�������)���2�����	4��)4����������	*+���	$��������'���	$�����$��7���������7�FE ��3	��$��'A7��$
���#h � ~ h }L~T�R�R� > �����UO

A7��$
����������C�E
! � $# � F%'(*%/! %'(*)

@.B9XEh � \�K�M�D9GJI.K�M�GJBED4K�_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEM�_?K��Pc ' f ' BEI.d�ACN�`.aCD[B[OLQRK�M#aCQRACb�M�g
� "�$ � h � &Hu(' � XEh � \

z9KLD[D4K9`%b�A�`%b�B�+LD�+�K�M�DYa�`?`.KLQ�+]QRa ! e�a?_?_CBED[B��TBED�+TS
= )?> "�%'(*%' #"

& S]QRa�M�GJBED4K�XEh � \ � 1
�'K�M�D�_CBED4K�dLb�ACBRM�MLaCI
D4K�M�B9g.h � o�h � < } � � i��' S]QRa�M�GJBED4K�K�M�D�_CBED4K�_�+�dLb�ACBRM�MLaCI
D4K]M�B3h � < } o�h � � � i��
7 �! #�� �U%'(*%' #"
& S#@.B9XEh � \ � 1
�'K�M�D9GJI.K]M�GJBED4KPdLb�ACBRM�MLaCI
D4K�_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEM�aCQRACb�M 

� �� � ��� � XEh � \�u � X�5� 1
� h � \' S#@.B9XEh � \ � 1
�'K�M�D9GJI.K]M�GJBED4KP_�+�dLb�ACBRM�MLaCI
D4K�_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEM]aCQRACb�M 

� �� � ��� � XEh � \�u � X�:� 1
� h � \

T �'A7�	$����/���)�����	$
.
�	���9XEh � \ � 1
�,��$������������@�'���	�����/�)$
���	E/.
�	���+�8�����������]X[� � \ � 1
�7�'3	����� � u-h � ��� � � i���= ~ � � u h � �Ch � . } E



��� � � 
 ���������
	�� ����
������������7�
��� �,����
���
 � ������� �,� �#��������� 	���G , 0

� ���#� � ���	$
��������M 82������M&��$����
A7���)����4������'E

� " $� 1
� h � &-u � " $� 1
� � � &-u
���'
� � � � X[� � \

��$ 8�$ ��
� � � � X[� � \�u � XEh � \�E  $&���)���/�)$
��87�8�7���8A7�����2�	$B�)���
��� ����

� � � � X[� � \�u 

� �� � ��� � XEh � \
 M
�'A7�����
	�$ �8�)$�������$ ������$����U8�$��8A7��$
�'E 0 ����� �������8�2�����	4��)4���������������$������)���	4�����$��8���FE �)���)� ���	�����������
$&�����'A7���'�����8�)$����'���&2

h � ;���3	��$��'A7��$
����$��,���)���	4�����$��8���FE �)���)�&���	������������$&�����'A7���'�����8�)$����'��� �
� XEh � \�u $
4&���,������������X	� }L~T�T�T�.~ � � \&$��,���	$
����$��)$
�����)���FE �)�

$
4&���,������������X	� }L~T�T�T�.~ � � \ u � �
� �

��E ��3	��$��'A7��$
����$��/(/�	A �)�����	4�����$��8���FE �)� ������� :
� 1
��
 h � E

�+�2���������kXEh � \ � 1
�B�����������'���	�����/�)$
�������	$��,�	$&���������)�������WV
���'���8�7�����	���	���������	$&��� O>�����������'E

� �� � ��� � XEh � \�u 

� �� � ��� " �
�
& � u �

� C �/(/�	A �)�����	4�����$��8���FE �)� �����������	$��,��$B��3	��$��'A7��$
� V
���)��� O>�8A7���	������4����	E

����� 
 ��$���*%��&�����*%)�/���/�+���+�"%����!�+��T)�*%� �,$���*���!�������*."%+��j&����
I����	4���6'A7�

.
�,�	$ �/(��	�������&��$ $��
A24����:�)� (��)�/�	��� ��$
�/��� ?��'��� ���&��$+E 0 ��������� �����&�8� �����	4��)4���������� V
�FE ���
�)�����	��������$�$���8 ��� � � ; ~ � � � � � 2 0 ���������7�������8� �����	4��)4����������<V
���,���2$��
A24��������	�������)�����	$�$���� 2

= )?> "�%'(*%' #"
@%ACBED�@�GJI�O�ACb,+LQ{B[KLI7_?K9GPc�ACI7N�GJI
BED�@0_?K�MLakD[b�B[OLG7O�ACb,+LQ{B[KLI
I.K �]XA@�\PKLDYACIvd�ACIJM�B[_�$Lb�K�QRa

NPK�M�GJb�Ky_?K B KTO�K�M0#?G
K��43 5�6�M�GJb �'@#c��]XA@�\�\TS @.B � ! �43 5�6TXA@�\�! ��� c]ACI�a�`?`.KLQEQRKPNPK�M�GJb�Ky_?K`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+#GJI
B �TACb�NPK�M�GJb"�'@#c �]XA@�\�\�QRaPNPK�M�GJb�K�_?K�`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+]_�+2-9I
B[K�`.ACGJb�D4ACGJD3h�i �]XA@�\
`.aCb�g

� XEh]\�u �43 5�6LXEh]\�43 5�6LXA@�\B ^ K ��`%b�K�M�M�B[ACI���d�A
ACBRM�BEb�aCG"A
aTMLaCb�_PGJIVI.ACNPOLb�K�_?aCIJM9@��9M�B #?I
B -YK�qLG
K]Q�^ ACIVGJD[BEQ{BRMLK]QRK]D[b�B `%QRKLD
XA@ ~ �]XA@�\�c NPK�M�GJb�K�_?K9`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+]GJI
B �TACb�NPK��?S

-������	$������,�)�&�����	4���6'A7�

0 �'�)�����	��������$
� ��8 ��� � � ; ~ � � � � � �'3	��� � XEh]\�u � � � �
9
u � � � �

0 �'�)�����	��������$
� ���)��M&���)�����	$�$��������'3	��� � XEh]\�u �43 5�6LX ��� ~ 9��J����\�43 5�6LXA@�\ u �



, 4 ���������7���������
�����	����
������������7�
���
����� ��*%)�/���/�+���+�"%��$�� )�!�&�+�"%+�)�!�!���������$
132���241 � 
 
���	 ��� � 
�� 	 


���	$��������'���	$��2��$ ��� $��	$ �������B�'3	��� �����H=>�)�����2���)�8�����2���	���
�������2��$ 4��8�)$�� ���2�����H=>�)�����2�8A7���)�8�����
���	���
�������#��$,$��	�8��E 	�$�(��������@�����������+�	$2�	4����'��3	�#�������	��$HV
�����:E �����+$��	�8��E 0 ���������������#�)���
���+�8�������	4��)4����������
�FE �	4�����$��8����$&����$�V�2
hHu,w �Jx *T��u,w
9 ~��
~��Jx * @'u � � 9 ~�� � ��*��ju-WYXA@�\�E!I:A7���������@���������	4��)4�������������$�� = �
��A7������� >A@,*LWYXA@�\ C
� XEh�� �Y\<;&�������	4��)4����������2���,0 �/�)�/(��)$
��%,�	E

� XEh,�v�Y\ku 9

�
��� � X[�Y\yu 9

� ���	������$����
��� � XEh�� �Y\ u � XEh��k�Y\
� X[�Y\ u 9

�
E T E ��� �8� ���U8�$��������	$

������3)�)$
���	E

= )?> "�%'(*%' #"
@%ACBED �'@#c��Pc����VGJI�K�M[`.a?d�K#`%b�A?O�a?OLBEQ{BRM +TS @%ACBEDY��i��nGJI + ��+LI.KLNPKLI
D#_?K#`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+�I.ACI

I
GJQEQRKTS
FYD4aCI
D _?ACI
I +]GJI	+ ��+LI.KLNPKLI
D
hji��Pc3QRaY`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+Y_?K ��)HMLa?d�A
aCI
D	� �9K�M�D QRK�I.ACNPOLb�K#g
� XEh�� �Y\�u � XEhv�V�Y\� X[�Y\


�� )  #��
����
@%ACBED��'@#c �Pc ���yGJI7K�M[`.a?d�KY`%b�A?O�a?OLBEQ{BRM +]KLD �-i�� D4KLQ qLG
K � X[�Y\ 2 � c9aCQRACb�M�Q�^ a�`?`%Q{B[d�aCD[B[ACIkg

� %�� G
h�� %�� � XEh�� �Y\K�M�D GJI.K]NPK�M�GJb�K]_?K9`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+9M�GJb �'@#c ���Tc9a�`?`.KLQ�+�K `%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+]d�ACI._CBED[B[ACI
I.KLQEQRK�b�KLQRaCD[B��CK]f��#S

132���2�� � 
����.8�: 
��96%
 �
: �9:��9: ��� ����� 
9:��H: 
 
?<
= )?> "�%'(*%' #"
<�KLG��"+ ��+LI.KLNPKLI
DEM�)0KLD��HMLACI
D�_CBEDEM]BEI._�+4`.KLI._?aCI
DEM]M�B � XEh��V�Y\�u � XEh]\�� � X[�Y\
@%ACB[KLI
D9D[b�ACBRM + ��+LI.KLNPKLI
DEM�)]c��,KLD�z cYBEQ M#MLACI
D9N�GJD[G
KLQEQRKLNPKLI
D9BEI._�+4`.KLI._?aCI
DEM]M�B
e � XEh��k�Y\9u � XEh]\	� � X[�Y\e � XEh��k��\�u � XEh]\�� � X[��\
e � X[�7�k��\9u � X[�Y\	� � X[��\
e � XEh��k���k��\�u � XEh]\�� � X[�Y\�� � X[��\
.
�#�	$:�7��$��WV
���'A7��$
�������,�/���	���������'A7��6'���������	$����������	$��'*��	$B�����<V
���2��������3	��$��'A7��$
�������	$
��������M 8

������M&��$���������$����)$
���'E

 M
�'A7�����
	�$:�8�)$����7������M:�����?; ��$ ���	���	�2���,�AE �)���/���24������+* �	$ �&�)���
���<@,u � � 9 ~�� � � A * � ujWYXA@�\����HI
��$�� = �
��A7�	E



�����%� ����
������������7�
��� ��
��,	��7���,
����,��������� , -

.
�	����$
���������/���	������3	��$��'A7��$
���<;
0 �����,���2���	���	�,�	A76�$��,��$&$
��A7�'���7���)�8�7�	E
% �����,���,4������:�	A76�$��,��$&$
��A7�'���7���)�8�7�	E
� ���8�7���
A A7��������$
��A7�'���	�����������)�8���:�	E

� XEh]\�u � X[�Y\�u � X[��\ u 9
�

� XEhv�V�Y\�u � XEh��V��\�u � X[�7�k��\�u 9

�

� XEhv�V�7�V��\�u 9

�
�u " 9

�
& � E

132���2�� 	��9< 
����H:���	 �H89;4:�
���
 ����� 
9:��H:�
 
?<J2�� 	�� � �9;4: �9:.<'8���	��96����4;�
 �.<�
�	%
?6%;4:.<�:�

! 	�� � �9;4: �9:	�k6
� :.<

= )?> "�%'(*%' #"
@%ACBED9w���
T���yu 9 ~ � ~T�R�R� x GJI.K��TaCN�BEQEQRK�-9I
B[KPACGVBEI.-9I
B[Ky_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRK�_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEM�_?KLG��kf_?KLG��yBEI.d�ACN�`.aCD[B[OLQRK�M�D4KLQEQRKPqLG
K 5


 1
� ��
�u @�S�� I.KPD4KLQEQRK��TaCN�BEQEQRKPK�M�D#a�`?`.KLQ�+�K]M��TM�D�$LNPKyd�ACN�`%QRKLD_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEMLS
7 �! #�� �U%'(*%' #"

@%ACBED�w���
C���,u 9 ~ � ~T�R�R�{x GJI-M��TM�D�$LNPKvd�ACN�`%QRKLD�_3^ + ��+LI.KLNPKLI
DEM�c�D4ACG?M�_?Ky`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+kI.ACII
GJQEQRKTS )]QRACb�M�cYACI7ayg
�.hji�� ~�� XEh]\�u('



� X���
T\ � XEh�� ��
T\

z9KLD[D4K
�TACb�N�GJQRK�K�M�DY_CBED4K � �TACb�N�GJQRK�_?K�MY`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+�M�D4ACD4aCQRK�M ��S
@.B9_?KY`%Q{G?M � XEh]\ 2 � cYACI7akg

��� ~
� X���
�� h]\�u � X���
T\ � XEh�� ��
T\
�
� �
X����L\ � XEh�� ����\

z9KLD[D4K
�TACb�N�GJQRK�K�M�DY_CBED4K � �TACb�N�GJQRK�_?K��#a��?K�M ��S
0����������'�)�����	$B���2�8�H= �
��A2���������2%��'
	���

	�$:���8��� �)�:(��)�/�	���B��$ ��$�����3
����� �FE ��$��7���	�����8�)�����	$ ���:��$ (��
A A7�7�����79 � � �����2A �)�8�)���	E
	�$&���������	���,�FE ��$&�������9;����,������������� 8 �)4����2���	������$��,���'�����	$�$��2A �)�8�)�������)$��96:6�� �������'�)�'*
���
7 * , � ���������'�����	$�$������/�)��$�����> $��	$&A �)�8�)�����UC��	$
����$&�����������	������� =�E

.��)�/(��)$
�HV
��� �8�:���'�)�������	$ ��� �AE ��$�����3
����� �)� �������2�����7���	��������3	�	*�V
���������&�����7�8�B�����	4��)4����������
V
�FE ��� ���	���������������'A7��$
��A �)�8�)����2

.
�	�����AE ����������3	�  � 	�$&���8���2�)�&(��)�/�	��� ��$&��$�����3
�����:���)$����8�7���	�����8�)�����	$��	E
� } ;����AE ��$�����3
�����:������A �)�8�)���:�	E
� A ;����AE ��$�����3
�����:$FE ���������)��A �)�8�)���:�	E
� A u�� � } ���	$���w�� }L~ � A x = �
��A7����$&��

����6'A7�����
A7���������FE ��3	��$��'A7��$
���'E



, / ���������7���������
�����	����
������������7�
���
0�;&���AE ��$�����3
�����:���8���2�)�&(��)�/�	��� ����������$
���,��$��2���'�)�������	$ ���	��������3	�7�)� ������� �	E
	�$&�/(��'���/(�� � X�� } � h]\�E

	�$,�/�)��� ����( 8 V
��� � X�� } \�u 9 � . � * � X�� A \�u � � D	D	D	D�* � XEh�� � } \�u � � D	D����FV
��� � XEh�� � A \ku � � ��� 9
�FE ��� ;

� X�� } � h]\�u � X�� } \ � XEh�� � } \
� X�� } \ � XEh�� � } \ � � X�� A \ � XEh�� � A \�� � � � D

� �9=>�)���YV
��� � X�� } � h]\����	��� =>�)��4����2�����)3
����$
����� =>�)���YV
���,�8� A �)�8�)�����2���������	���	E

����� �j��!���* ����+�"%��$�$���*H����$�� ��*%+ ��/�����$ �������Y"%)�+�*%��$
132)>�241 �P6����46��9;4:v6%; �.6 
�	����?:9� �.:.;4;4:#"���2E6 22�
2�'

	�$ ���	$�������6'������$�������������3	���&�����AE �������)���������	4��)4����������,�)�����
�����H>A@ ~ � ~ � C�E�0�������$
�����	$ ; � $���3 E ��E ��E
$FE ���������)����$�����3)�	���8�)4����:�	*	�:E ��������$ $��
A24����YV
������������$��&���&�����������/�)�������AE ����������3	��;	�:E ���������	$�����$��
= �	$��������	$ 873)�)���������������������������B�����������/�)�'E

= )?> "�%'(*%' #"
@%ACBED#XA@ ~ � ~ � \�GJI�K�M[`.a?d�K�`%b�A?O�a?OLBEQ{BRM +TS9U�Iva�`?`.KLQEQRK �CSEa?SRbLS�M�GJbPXA@ ~ � ~ � \�GJI.Kka�`?`%Q{B[d�aCD[B[ACI

� _?K9@�_?aCIJMYG ��+Lb�B -YaCI
DYg
�%�Hi��]X'G�\ ~ � . } X[�Y\9u,w��'iS@�� � X �Y\9iV� x i��

p KLNPaCb�qLG
K
��E ��$����'A24���� � . } X[�Y\�u,w��'iS@�� � X �Y\YiV� x ���������	��3	��$
��$��	����w � iV� x E

132)>�2�� 	�	��
�9:v8���	��96����4;���
 � ��
2��
9: ��2E6 22�
2
.
�	����! ��$��,3 E ��E ��E	������XA@ ~ � ~ � \�*	�)���
�����%�-i��]X'G�\ ~ � . } X[�Y\Yi�� E

�+�7�����	4��)4�������������� � . } X[�Y\����������	$�$��������	� � X � . } X[�Y\�\�E
���������������	4��)4��������������,�����'�������	4��)4����������9V
���
! ���	�������)$���%,�������	$&�8�7$��	��� � X4w � iV� x \�E
7 �! #�� �U%'(*%' #"

@%ACBED � GJI.K �CSEa?SRbLS _�+2-9I
B[K]M�GJb"�'@ ~ � ~ � �?S )]QRACb�M]Q�^ a�`?`%Q{B[d�aCD[B[ACIVg
��
 g �]X'G�\ % � � � ~ 9��� � % � ��
 X[�Y\�u � X � . } X[�Y\�\

K�M�D9GJI.K�NPK�M�GJb�K�_?KY`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+�M�GJb�X'G ~ �]X'G#\�\TS
�+�&A7��������� ��
 �����,�)����������� ���	�+���,�����	4��)4����������,���2�8�73 E ��E ��E	!7E 	�$:�����2�)��������V
���7! �������,�8� ���	�

���2�����	4��)4���������� ��
 E

 M
�'A7�����
	�$ ���	$�������6'�����AE ����������3	� � A ���U8�$����2�)� ���	���)�
���)��(�� , E , E 4,������$ �������)���������	4��)4����������?>A@ ~ � ~ � C
�'3	���<@�u � � 9 ~�� � � A *
�ju-WYXA@�\����9I �������8� A7���������,���,�����	4��)4����������2��$�� = �
��A7�	E



��� � �����������������7�
��������� �����������������������3����� ����
�������� , 3

.
�	����! �AE �)���������'�)�����	$B���U8�$����2���	�<;
!�; @ � G

���� � X �Y\ | $��
A24��������9= �	���YV
�FE �	$ �	4�������$
����$B�)� V
���)$�� � ���2���'�)�������

! ��������$��23 E ��E ��E)�����H>A@ ~ � ~ � C@��� � XA@�\�u,w � ~ 9 ~ � x E 	�$B� �)���
���<;
��
 X4w � x \ u � X � . } X4w � x \�\ u � � � � �
��
 X4w
9 x \ u � X � . } X4w
9 x \�\ u 9 � � � �
��
 X4w � x \ u � X � . } X4w � x \�\ u 9T� � �

132)>�2�� � 	 
 � 
�� 	 
 �9: � �.896�� 
���
�� 	 
 ��
2��
9: ��2E6 22�
2
= )?> "�%'(*%' #"

@%ACBED9XA@ ~ � ~ � \�GJI7K�M[`.a?d�K�`%b�A?O�a?OLBEQ{BRM +]KLD � GJI.K �CSEa?SRbLS3_�+2-9I
B[K]M�GJb]d�KLD9K�M[`.a?d�KTS U�IVa�`?`.KLQEQRK�TACI.dLD[B[ACI7_?K�b,+4`.aCb�D[BED[B[ACIV_?K���QRa �TACI.dLD[B[ACI�� 
 _�+2-9I
B[KY`.aCb�g
� 
 g G � � � ~ 9��6 ��	� 
 X 6 \ u ��
 X#��% �-~ 6 �[\u � X � . } X#��% �-~ 6 �[\�\u � X4w��'iS@�� � X �Y\9i���% �-~ 6 � x \

7 �! #�� �U%'(*%' #"��
& S�� 6 i G ~ � � � 
 X 6 \ � 9JS' S
� 
 K�M�DYGJI.K��TACI.dLD[B[ACI�dLb�ACBRM�MLaCI
D4K�_?K���S) S�� 6 i GPc�� 
 K�M�DYd�ACI
D[BEI
G
K�fk_Cb�ACBED4K�KLDYa?_CNPKLD9GJI.K�Q{BEN�BED4K�f #JaCG
d�A
KTS0 S
��
���� � . � � 
 X 6 \�u � KLD���
���� � < � � 
 X 6 \�u 9JS

p KLNPaCb�qLG
K
� 6 i G ~ � 
 X 6 \&%�� 
 X 6 . \�u�� 
 X 6 < \/%�� 
 X 6 . \�u ��
 X4w 6 x \ u ��
 X4w 6 x \�E

7 �! #�� �U%'(*%' #"
��ACGJb#D4ACGJD4K��TACI.dLD[B[ACI�� 
 ��+Lb�B -YaCI
D9QRK�M�`%b�A�`%b�B�+LD�+�M & f 0 dLBED�+�K�M]dLBRe�_?K�M�M�G?M�c9BEQ3K �CBRM�D4K]GJI.K�KLDGJI.K�MLKLGJQRKYNPK�M�GJb�KY_?K%`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+ ��
 M�GJbYX'G ~ �]X'G#\�\ ��+Lb�B -YaCI
DC`.ACGJb9D4ACGJD3d�ACGL`%QRK9X
� ~�� \7i�G�A ~ � ! � g

��
 X#�
� ~�� �[\3u�� 
 X � \&%�� 
 X
�J\
��
 K�M�D9QRaPNPK�M�GJb�K�_?K B KTO�K�M0#?G
K�e4@.D[B[KLQ{D  TK�M]aTM�MLATdLB�+�K�f�� 
 S<�ACI.d�_?KLG�� �CSEa?SRbLS a��?aCI
DYN @LNPK
�TACI.dLD[B[ACI7_?K�b,+4`.aCb�D[BED[B[ACI7ACI
D9N @LNPK�QRACB�_?KY`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+TS

7 �! #�� �U%'(*%' #"
@%ACB[KLI
D
� GJI.K��CSEa?SRbLS{c ��
 MLa7QRACB�_?K]`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+�c�� 
 MLa �TACI.dLD[B[ACI�_?Kyb,+4`.aCb�D[BED[B[ACI.S )]QRACb�M�c`.ACGJb]D4ACGJDYd�ACGL`%QRK�X
� ~�� \9i G�A ~ � ! � cYACI7ayg



, 5 ���������7���������
�����	����
������������7�
���
��
 X#��% �-~ ���[\ u � 
 X
�J\
��
 X#��% �-~ � � \ u � 
 X
� . \�u�� 
 X
�J\
��
 X � � ~ � � � \ u 9 %�� 
 X
�J\
��
 X#�
� ~ � � � \ u 9 %�� 
 X
� < \�u 9 %�� 
 X
�J\
��
 X#�
� ~�� �[\ � � 
 X � \&%�� 
 X
�J\

����� ����*%+ ��/�����$ �������Y"%)�+�*%��$�*%����������$�&�+�$�� *�� "%��$
132�� 241 � ��� 
���
�� 	 

� $��@3 E ��E ��E�!7*/���U8�$�����������>A@ ~ � ~ � C�*������+�������@�������'��6����@���	�AE ��$����'A24����@�8A �)�	� � XA@�\�u,w � X �Y\�� ��i @ x

����� 8�$��+�	�&��$ 8�$��+����$��
A24����)4����	E
z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb

.
� � XA@�\������ 8�$�� *��8�73 E ��E ��E	�������'��6����,! �������������2���8A7����� E

7 �! #�� �U%'(*%' #"
@%ACBED ��� @ � G GJI.Kka�`?`%Q{B[d�aCD[B[ACI�_3^ KLIJMLKLNPOLQRKPBENPa #JK � XA@�\]u w 6 
T����i	� x ��
 K�M�D#GJIMLACG?M�e�KLIJMLKLNPOLQRKk_?K ���Tc�-9I
B#ACG�BEI.-9I
B]_�+LI.ACNPOLb�a?OLQRKTS )]QRACb�M�c � K�M�D#GJI.K��CSEa?SRbLSY_CBRMLdLb,$LD4K�M�B#KLD

MLKLGJQRKLNPKLI
D M�B ���ki�� ~ � . } X4w 6 
 x \Yi��kS
p KLNPaCb�qLG
K

.
� @ ����� 8�$�� �	� ��$ 8�$�� ����$��
A24����)4����	*
�)���
�������	�������)���������'�)�����	$ ! ���H@ ���)$�� G ��������$���3 E ��E ��E
�������'��6����	E

132�� 2�� 	�	��
�9:v8���	��96����4;���
 � ��
2��
9: ��2E6 22�
2����4<.� ����
?:
= )?> "�%'(*%' #"
B ayQRACB9_?K�`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+ ��
 _3^ GJI.K �CSEa?SRbLS�_CBRMLdLb,$LD4K�_3^ KLIJMLKLNPOLQRK�BENPa #JK � XA@�\9u�w 6 
T���Vi
� xK�M�DY_�+2-9I
B[KY`.aCb]QRay_?ACI
I +�K����ki�� _?K�QRa#`%b�A?O�a?OLBEQ{BED�+]_?K�Q�^ + ��+LI.KLNPKLI
D � . } X4w 6 
 x \�g

� 
 X4w 6 
 x \�u � X � . } X4w 6 
 x \�\
� ACD4aCD[B[ACI
T �)$������	�������8�7���������	*����	�������8A7����� 8��'���AE ���'�����������	*
�	$&$��	���'���?;

��
 X4w 6 
 x \�u � X � u 6 
C\
p KLNPaCb�qLG
K
� 
 1�� ��
 X4w 6 
 x \�u 9��'�	���AE ��$����'A24����,��������3	��$��'A7��$
��� � . } X 6 
T\ = �
��A7����$B��

����6'A7�����
A7�������
�FE ��3	��$��'A7��$
���'E



�����%� �����������������3����� ����
�������� ��������������	���������������� , 6

7 �! #�� �U%'(*%' #"
@%ACBED �-i��]X'G�\TS
U�I7ayaCQRACb�M�g

��
 X[�Y\�u '

 1���� ��� 1�� ��
 X4w 6 
 x \

FYI7K	�]KLD9g
� . } X[�Y\�u w��'iS@�� � X �Y\Yi�� xu 5 
 1���� ��� 1�� w��-iS@�� � X �Y\ u 6 
 x GJI
B[ACI�_CBRM! TACBEI
D4Ku 5 
 1���� ��� 1�� � . } X4w 6 
 x \

_3^ A�


� X � . } X[�Y\�\�u � 
 1���� ��� 1�� � X � . } X4w 6 
 x \�\
KLD%`.aCb#M�GJBED4K

��
 X[�Y\�u � 
 1���� ��� 1�� ��
 X4w 6 
 x \
 M
�'A7�����
	�$2���	$�������6'�����AE ����������3	� � A V
���
���	$�����������8��8�)$����'�+������M,�����#$��	$2���������'E	.
�	��� >A@ ~ � ~ � C��AE �������)���
�����	4��)4������������)�����
�����	E�	�$7�9@'u � � 9 ~�� � � A * �ju-WYXA@�\+����IB�8��A7�������������������	4��)4�������������$�� = �
��A7�	E
	�$&���	$�������6'���,���2$��
A24�����! �FE �)���	4�����$
�������
�������&�8�)$����'��E 	�$B� ;

��
 X � \ u � X � u � \9u � �
� �

��
 X�9T\ u � X � u 9T\�u 9 �
� �

��
 X � \�u � X � u � \�u 9

� �
�+�������	4��)4��������������	��� V
���@! ���	��� ���)�8� ����� ��
 X[�Y\�u � 
 1���� ��� 1�� ��
 X 6 
T\+�'3	����� u w � � ~ ��i�� x E

	�$B� �)���
��� ��
 X[�Y\�u 9 �
9�
 E

132�� 2�� � 	 
 � 
�� 	 
 ��
2��
9:���2E6 22�
2����4<.� ����
?:
.
�	����! ��$��73 E ��E ��E
�������'��6����	* � XA@�\Yu�w 6 
T���7i
� x ����� ��$��H= �	$��������	$B���HG ���)$��9G ���U8�$���� ��$

���	�������	��$
����� � XA@�\����	�9;
��X � \ � @ %�� G

� � %�����X � X �Y\�\
7 �! #�� �U%'(*%' #"

� u���X 6 \�K�M�D9GJI.K �CSEa?SRbLS�_CBRMLdLb,$LD4K�a �CK�d � XA@�\�u,w���X 6 
T\����yi�� x S <�KY`%Q{G?M�g
� 	 i � XA@�\ ~���� X 	 \ u '


 1���� ������������� ��
 X 6 
T\



�:7 ���������7���������
�����	����
������������7�
���
 M
�'A7�����

.
�	����! ��$��23 E ��E ��E	�������'��6����,���8A7�����	E � XA@�\�u,w�% � ~ %,9 ~ � ~ 9 x �'3	����;
� X � u % � \9u � X � u %,9T\9u � X � u � \�u � X � u 9T\�u 9T� �

.
�	��� � u ��A ��$��,3 E ��E ��E�	�$:�7�)���
��� � XA@�\�u,w � ~ 9 ~��
x �'3	���?;
� X � u � \�u 9T� � � X � u 9T\�u 9T� � � X � u � \�u 9T� �

132�� 2)> ? �9:��H89;4:.< �9:�; 	��4<����4<.� ����
?:.<(�9<��9:.;4;4:.<
�� #% "�%/"� ���%'$�&'�

	�$ �)����������� 3 E ��E ��E�4���$��
A7�8�)��� ��� ���	���	A76��/���PI&���]` > � i � = ~ 
vi ��� ~ 9��DC,��$�� 3 E ��E ��E��������'��6����
���8A7����� ! V
�����������&������$������:�����&3)�)��������� � 7 * , * �T�L� * $ � > � E �	E � XA@�\Vu � ��� ~�� � �'C ��� ���	$
� �8� ���	�,���
�����	4��)4����������2���������	$�$����,���	�9;

���ki � � � ~�� � � ~���
 X4w�� x \�uH� 
� 
 
 X�9 % 
.\ � . 

�+�7���	�+4���$��
A7�8�)���2���
�����������	$��&�)� �'�)���FE ��$&���8���)�	�,�'3	���,���'A7�����	E

z9aTMY`.aCb�D[B[dLGJQ{B[KLb �4I � & �
	�$ �������)���
��� V
����! ��������$���3 E ��E ��E)���2%��'��$��	������� E���E ����������3	� �:���,%��'��$��	������� �������'�	���)�����'���������
���	� @�u,w�� }T~ � A x �'3	����� } �8�7�����	4��)4����������2�FE �'3	�	�8�@��$B���/(����,����� A �8�7�����	4��)4����������,�FE �'3	�	�8����$
��������6��'E
	�$B� � X4w�� }Lx \�u 9�% 
&��� � X4w�� A x \�u�
+E����
A A7� � X4w�� }Lx \�u � ��� � X4w�� A x \�u 9	*
�	$
� ;

� X � u � \�u � X � } \�u 9 % 
 � X � u 9T\�u � X � A \�u�


�� #%� F� 7  #%A�*�U #"
	�$ �)�����������,3 E ��E ��E'���9I#�	�������	$7�������	���	A76��/����� 2 � ��$���3 E ��E ��E'�������'��6�����! V
����������$�� ������3)�)���������

w � ~ 9 ~T�T�L��x �������	$
���8� ���	� ���2�����	4��)4����������,���������	$�$����,���	�9;
���ki�� ~�� X � u��
\�u � .�� � 
� �

� � (* #��� � ��� &'$�&' #% "�%/"� ���%'$�&'�
���	$��������'���	$����8�7���8A7����� � � � � *,
 � � �������,�����
������� � 
yu�� ��$��,���	$����/�)$
�������	��������3	�	E�0����
���'*

� X � u��
\9u � 
� 
 
 X�9 % 
.\ � . 

u � X � % 9T\ �T�T� X � %	� � 9T\

� �

 
 X�9�%	
.\ � . 




�����%� �����������������3����� ����
�������� ��������������	���������������� ��,

2 4 6 8 10 12

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Points noirs : loi binomiale avec n = 10 et p = 0.37
Cercle blancs : loi de Poisson avec lamda = 3.7
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Points noirs : loi binomiale avec n = 100 et p = 0.037
Cercle blancs : loi de Poisson avec lamda = 3.7
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