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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by HAL-UNICE

https://core.ac.uk/display/52781033?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-00858280


���������������	��A�BC��D�����E���EF���BF���A�D���A��C��D���D����D������������F�

�����D�����FC�A�F��A�BC���������CD���A���������A�D���A��EF���BF�����CF���D

� ��!����CF��"���D���

������B��A�����D���D�������F���D�����D���E����CF����D#

��A��D�$�����F���

���������		AB���C�D��E��F��F�B�A����
��������������������

���F�� �D!��"�F�B�A���D��� ���# ����$�E%�E �&
'(��E��)AE� ��� D�E�&�*(���&��F�B�A�&�+���%�

%���F�����A�FF��C

��%A�� �	�������EC������
,� D�DED������%-��%-��.AE�����/!F��A..�	��D&���,���0����,��1

2���E��3�����$���B��D&�02�(2�4A��#�����5

&����A�'����F�D

�������6A  ����CE��F��F�B�A����
��������������������

���F�� �D!��"�F�B�A���D��� ���# ����$�E%�E �&
'(��E��)AE� ��� D�E�&�*(���&��F�B�A�&�+���%�

�B��A���

7-� �.�.���.�� ��D ���	�D-A��DA��F��E�D�� D-���A8E D��  �A����%AA.���D��B����5�8���D��� .A�D� # D�	
8� ���A���B��D �9D�5� �����%����D :����� �	E��D���E ��B���D)ABA������# ��B��� �D�A����(� %�����A �A�
 �	E��D�A� �A�������B��A�� #�D-�D�%�.A.E��D�A� �9%����D :�����A��F���AE � .�%����D;A�< �A�B���=�D�A� &
;� ��  �  � D-� �  �� �D�F�D# �A� �� � D��� .A�D�D�A� �	A��� �;��.�A.A ��� �1E� �	��� �A86�%D�F� � � � DA ���D�%D
�A8E D��  �D-�� -A�� ������A;�%A���BE��D�A� ����� # D�	�����%���%#� �7-� ��� ���%-� ���� �DA�D;A�	���
�� E�D > � 9�: � D-��� ��5� D ����A.D�	�� �8����%� �8�D;���� D-�����?E��%#�A�� # D�	��D���D�A� �9�E	8�� �A�
%����D �B�����D�A� :�����D-��DAD����E	8���A��%����D ���FA�F������ �	E��D�A� &�9��:�DA� A	���5D���&�D-�
��D;A�<�DA.A�AB�%��� D�E%DE���.��# ����A����B��B�8����A������D��� .A�D�����%���%#�

(��C��

��D���D�%���.�! ��D��E���	!D-A���.AE��!F��E�������A8E D�  ���"E�� ��F�%�����D��� .A�D����5�8���	A�!�� !
���	E�D���B��D��D� �	E�!� E�����.��D���A�	����D�ABA���AE �����# A� ���� �� �8���D!��E�	A�@���B�A%��B
��(� %!����A ���� �	E��D�A�&�%-�%E���"�E5���D!B���D�����!���D� �?E��D�D! ����.A.E��D�A�� #�D-!D�?E��9�� 
%����D :&�%A	8��!� �B�?E�D����A�	� ��"A�B��� �D�A�� .�D�����D-!A��?E� ��AD���A86�%D���� D�����!F!������ 
 �E�� �����A8E D�  ���E����B��� ?E�� ���� # D@	��.�ED�CD���%A� ��!�!�%A		������%�%��AE��A���D��"�������
.�E ��E� �����%�D�E� &��AE �	A�D�A� �?E"����5� D��E����D�A�A.D�	�����D��������!?E��%���D����?E��D�D!���
%����D � B � %�!��� ��AE ��5.��?EA� ��E  � ���� �?E���� �	� E�� � �� � �A�	� ��� � �! ��E5 � �AED��� � ����E��%�
�"����%�%�D!��E�	A�@���

)� ��A��

�



�B��D�4� ����A���E����5�8���D��� .A�DE��A8E D��  E�	A�����F��E�D�A�E� �� �D�F�D#�����# � 

������F��

�# D@	���E�D���B��DE�D��� .A�D����5�8��E��A8E D�  �E�!F��E�D�A�����	A�@��E�����# ����� �� �8���D!

*#�+D�A��C����D

7-� �.�A.A �D�A����	 ��D��������B���	�D-A��DA��  �  �D-�����5�8���D��� .A�D��A8E D��  �E ��B�����..�A�%-
����D���DA�	A����F�����D�A������F�����%�D�A�����D���-�F��B�B�F�������;�������D�A� �A��D-���5.���	��D���
%A�D�5D&�;�� -������D����D-���..��%�D�A��������5�8���D��� .A�D�	A������B�����D-���.�AF������ �D�A���� E�D �
��%�E���B� D�D� D�%�������# � �

*#*#�,F���BF���A�D���A��

+��5�8���D#�� ���%A�%�.D�;����#���F��A.������%A	.��5� # D�	� %���%������A.���D�A������ ���%-�94����ED
������&����F:��,D�-� �	��#���%�D �������5�8���D��� .A�D�� ���.E8��%�A��.��F�D��D��� .A�D�D�A�� ��F�%�&�;-A �
 %-��E�� ������AED� �%���F��#��%%A����B�DA��		����D��%����D����� �9�� D�5&����':��+��5�8���D#���.��� 
A��D-��<����A�� ��F�%��A.���D��B>�����BE����������%D�F�D���;�D-��D���� D��� ��B���%����D&�E.�DA�������D�A�
�� .A� �F��D�5� �;-�%-��������D-��� ��AED� �A��D-����#& ��%%A����B�DA�����A	��� ��F�D�A� � ������5�8��
D��� .A�D�	E D�8���8���DA����.D�DA���������D�9�:����� �A��	A8���D#&�9��:���������D�D#.� �A�� .�D������D;A�<
%A���BE��D�A� &�9���:�D�%-�A�AB�%������������%����%A� D����D �A��%����D �����%������ ��7-�����5� D�������
 �F���� � D#.� �A�����5�8�� � D��� .A�D� �+A�� �� D��%�& �/�	������ .A� �F��7��� .A�D �9/�7:�9�� D�5�G
HA  ����&����':&���� .�D��A��D-����%�.�%�D#�DA����.D�DA���F��#��B�	A8���D#���	���&�����A�B���=���8#��
-�B-���F����ED-A��D#�9D-��"	���B�	��D�%��D���A��	A8���D#":�;-�%-�A.D�	�=� �F�-�%����AED� ��%%A����B�DA
��������D�%��D������1����	A�������F��E�����F��&�F�-�%�� �%���8�-�F�����%A�A.���D�A��A��%A	.�D�D�A����
A�����DA� �D� �#�D-��	A8���D#����� ��+A���5�	.��&�D-� �<����A�� ��F�%��� �A8 ��F����������%�&����D-��%�D#�A�
/�<��&�8#���������D�D�5��%A�.A��D��8A��� ����� A	���A��%A�.A��D�� ��F�%� �9D�5� �I%����A J:�9KA����&
����E����F��A�G�KA�E8&����':�

*#-#�(�BC��D�����D������F���D������� �

�A8E D��  �� ���	�D-A�A�AB�%���.E�.A �����%�E��A������ D�	�DA��� �%A� �������� ��A8E D�;-���9�:��D�%��
A��#�8������%D���8#������B�� �D�A����DD�����F��D�A� &�A��8#�9��:�����DD���?E��D�D#�A�����B����F��D�A� ���A	�D-�
D-�A��D�%�����;�A��DA�D-���5.�����%�����D���� D��8ED�A��93A�B�����������0*2E�3�	.���������&��0*�:��,��D-�
%� � �A� � D��� .A�D�D�A�& � D-� �	��� � D-� �  # D�	�%�� � ��	��� �  D�8�� ���� �����%���D �;-�� � A	� � "AED����"
��	����A%%E�����D��� .A�D�%���8��%A� �������� ��A8E D�;-����D��� E�� ���BAA��?E���D#�A�� ��F�%�&�8#
�� � D��B � DA �	A8���D# � ��	��� � ��E%DE�D�A�& � �� � ���� � D�	��� L� � .�A.A � � DA � �5D��� � D-� � ������D�A� � DA
D��� .A�D�D�A��	A����F�����D�A���,��D-� �.��D�%E����%� �&��D�8�%A	� �.A  �8���DA�DE��� A	��%��D�����;-���
AD-�� ���	���� D�8�������DA���BE���AED� A	��D-�� -A�� �AF���;-�%-�D-��D��� .A�D�����%���%#����� ��7-� 
.�A%�  �� �A�D���E ���DA��  �  �D-�� �� �D�F�D#�A��D-�� # D�	�DA��� �E.D�A��9/��=���&��0*�E�)�88!��������
�00�E �ME�����E ��� ������ ���(:�� +�A	�D-� ��5.�A��D�A� �A� �	A��� �.���	�D�� � 9�E	8�� �A� � ���?E��%#�A�
B�����D�� �%����D :& �;��%���.�AF����� �B�������=�� � DE�#�A�� D-�� # D�	� �� �D�F�D#:� �L��� D�	�D� �D-�

�



����E��%��A��<�#�.���	�D�� �A��D-�� # D�	�����%���%#&������������D-��%A���D�A� ��A��B�DD��B��������%���D
F��DE���D��� .A�D� # D�	��

*#.#�����F���F������D��D����A�E������D

�A����F�����D�A������F�����%�D�A��9$G$:�� -AE���D�<������  ��D����.��%�����%A	.��5� # D�	�	A�����B
94A		��&����0:��$G$���D��� �DA��� E��>�9�:�D-��	A���������8���D#& �9��:�D�ED-�A�� %���D���%�-#.AD-� � 
�  E	����E���B�D-��	A�����B�.�A%�  �����9���:�	A������.�� ��D�D�F���  � ��%%A����B�DA�D-��%A	.��5
 # D�	� DE������$G$�� ���<�#�.�A%�  �DA�B�F��%A������%��DA���	A����9���B��D&�����:����F��D-���  &�D-� 
� �A�D������E%���DA�D-�� �	.�� D�.�A%�  >�����;��5.���	��D �����%-A ��������..�����DA���.�A�E%����
����D�������#��	�%�����DA�.�A	AD��D-��	A�����,D�� �B�������#��E��DA�D-����%<�A����D���5D��%D�����A	�D-�
%A	.��5� # D�	� �,������D�A�& �$G$�� � D�	��%A� E	��B��������� � A	��D�%-��%�� � <��� & � A	�D�	� 
E��F����8����A��	A����� ��

$�����D�A������$�����%�D�A������.���A�	����E���B�D-��	A�����B�.�A%�  ��+�� D&�F�����%�D�A��%-�%< �A�
.�AF� � D-�D � D-� � 	A��� � %A	.��� �  %���D� D � 	A�����B �  .�%���%�D�A� � 94�A%���& � ���*:� � /E� � DA � D-�
%A	.��5�D#�A��D-�� DE����� # D�	 �����D-����E�.����%D�8���8�-�F�A���D���	�%�A %A.�%���F��&��D� ��	 
-A.���  �DA�B�F����.�AA���� E���B�D-��%A���%D��  �A����	A�����/� .�D��D-� � D�D�	��D& �D-��F�����D�A�
��D��� �DA�����# ��D-��	A���&�DA��5.�����%���D�DA��� E���D-�D��D�B�F� ����� .A� ��DA�D-�� %���D���%�?E� D�A�
9��DD#&����0:��7-����A��&�	��#��5.���	��D �	E D�8���A���DA��5.�A���D-��	A����.���	�D�� ��

�B��D�4� ����A��� �9�4�:�� ����������.A;���E���..�A�%-��A��	A�����B�	A8���D#� # D�	 �9��� D�����
���&�����:��4#�����D��#��B��B��D �8�-�F�A�&��D����8�� �DA� �	E��D��F���AE ����5�8���D��� .A�D &�DA�	A��DA�
����DA�����# ����B�A8��� ��F�%���E�%D�A���B��,D�8�%A	� �D-���.A  �8��&�E ��B� �	E��D�A� &�DA��%%E��D��#
�A��A;���A�B�D-��	A8���D#� # D�	&��%%A����B�DA��� �D�A��.��D����D� D�D� D�%���.���	�D�� �9)�		AB���&
����:��7-��%-���%D��� D�% �A��D-��%A	.��5� # D�	�����D-�� %���D���%������D-� ��5.�A��D�A�>����E����B
A�������.�A%�  ����� �F�����.���	�D���F��E� �������5����%%A����B�DA��� D��%D��  E	.D�A� ��7-�D�� �D-�
;�#�;��.�A%����

*#/#�+��C���D�����F���D�����D��E���EF���BF��&(0

,��AE��F��DE���/�7��5.���	��D &�D��� .A�D�����%���%#�8� � �A�� �F�����%A	.A���D �DA�8���  �  ��>�9�:
�FA�ED�A��A��%����D �?E��D�D#&�9��:��A�����D;A�<�����9���:� .�D������ D��8ED�A��A��E�8���.��%� �A����D��� D�
���# � B�A�%A	.ED�D�A� � ��BA��D-	 � ��� �	�D-A� � �A� �  �	E��D��B � ��� � A.D�	�=��B �/�7 � -�F� � 8���
.�AF��������D-����D���DE���� �	��D�A������� �F�����.�.�� �9K����5 �������� ����&����'&��-�F���� �������
���*:��,��AE��%� �&�D-����� ��A�A.D�	�=�D�A��<����������;��.�A.A ��DA��A%E �A��%AA.���D��B��B��D 
8�-�F�A��DA��  �  �-A;��A8E D�%���8�������5�8���D��� .A�D��7-��%�&�;���..�#�$G$�	�D-A��DA��F��E�D�
D-���A8E D��  �A����D-�A��D�%������� �	E��D���D��� .A�D��7-��	A����-� �8�����	.��	��D������� �	E��D��
E ��B � D-� ���D)ABA ��E�D���B��D ��# D�	 � 9���: � 9��B��: � 9+��8��& � �00F�E �7� E� �G�L���� <#& � ���(�E
�	8����� G��-��& �����:�� L��.���A�	�� �	��#�  �	E��D�A� & ��%%A����B � DA �� �  ���� �A� �F��DE�� � %����D
?E��D�D�� &� �F������A�����D;A�<�.�DD��� ������� E�D�8��� �D�A�� D�D� D�%�������%�DA� �A������%���%#�9��B�
2���:�

2



+�BE����>�7-��.��D�A�	�A�� �	E��D�A�

-#����F������D����1�F������D��D����A�E������D��D�EF���BF���A�D���A�����CF����D

-#*#�������F�E�A����CF���D��EF���BF���A�D���A�

7A��� %��8������DA��5.�����-A;�D-��	A����A.���D� &�;����� D�.�A.A ��DA�E ��D-�� D�������1//�.�ADA%A�
9K��		�������&�����E�K��		��D����&�����:�

-#*#*#�2CA����

+�A	���N�,������9ON��.��D� �	.������� -A�DO:�	A���&�;��-�F����F��A.�������B��D�4� ����A����9�4�:
��.�A�E%��B���	����D��� .A�D� # D�	� �7-��	����A86�%D�F��A��D-� ��4��� �DA��F��E�D��D-���8���D#�A�
%AA.���D��B�D�5� �DA��� .A���DA��� .A�D���AE ������A��A�B���=�����	���� ����A��	A8���D#��7-�AEB-AED
-E����� � �	E��D�A� &�;��;��D�DA� �5-�8�D ������F��E�D��D��� .A�D�D�A�� D��D�B�� ��+A��D-�D&�;��D� D�D-�
����%���%#�A��D-��F��DE���D��� .A�D� ��F�%��B&�E ��B� D�D� D�%���%�E� �����F� E�������# � �A�� .�D����.�DD��� �

(



/E��DA�AE��D-�A��D�%���A86�%D�F� &�D-��N,���A����D���	A�����B��..�A�%-&�����D-���E	8���A�� �	E��D�A�
;��-�F��DA��A&�;��%-A ��D-����D�ABA�9L���� <#�G�����&����2:����	�;A�<�DA��� �B��������F��A.�AE�
	A����8�%�E �>�9�:��D�� ��� �	.���;�#�DA���F��A.���N,����B��D�8� ���	A���E�9��:� ������B��%A		E��D#
E ���D-� �.��D��A�	E�9���:��D�%���8��E ���8#� %���D���%�;-A�-�F���� -A�D��5.�����%�����%A	.ED��� %���%� E
9�F:���D�ABA�%A�D��� ����DE�� �DA��EDA	�=��	A�����5.�A��D�A�&�D-��8�-�F�A�� .�%��DAA�8A5�

-#*#-#�3D������4���������A��BF����D�����F��

� �;��%��� ������D-��%��  ����B��	�9��B���:&�;���� D��BE� -�D;A� .�%�� �A������F��E�� >�%����D �����D�5� �
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�E��D�B�A�E	F�7-����� ��A�����%D���D���%D�A��8�D;����%����D �����D�5� &�8ED�%����D �����D�5� ���D���%D�;-��
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 �	E��D�A���7�5� �	AF������A	�#�A��D-���A�����D;A�<&��5%�.D�;-���A���A��	A��� DA. �����D�BB���
��	�D���A�EF� +A����%-� �	E��D�A�&�;���5.A�D�����D��8� ����A	���D�ABA��7-��R�% F����� �%A�D��� �D-�
F��E� �A��D�5��F����8�� �����D-��F��E� �A����%-�����%�DA����%A������A�������D���D�A� �

-#*#5#�+D����F�6����D

L������������(� %�����A �A�� �	E��D�A���+A������D-�� �	E��D�A� &��.���	�D�� �����.��F�AE �#���5��&� E%-
� �D-���E	8���A��D�5� �92:&�D-��	�5�	E	�%�.�%�D#�A��D�5� �9���%����D :&�D-���E	8���A�� DA. �9���:����
D-���E	8���A��	��<�D �92:���A	��.���	�D�� �%���F��#> ��E	8������� ����?E��%#�A��%����D �B�����D��
�E���B�D-�� �	E��D�A�&� .�D������ D��8ED�A��A�� DA. �����	��<�D ��7-�� %�����A �����.��%� ��#��� %��8�����
D-��D-����.��D�A��D-��.�.���

-#*#7#�+D�C������

4�%�E ��;��E �� %�����A ���� �	E��D��B&�D-����� ��A���.ED����D-� �	A���& �A���� .���	�D�� ��A��AD�F��#
�E���B�D-�� �	E��D�A������D-��	A����� �%A	.��D��#��� �D�8��A�����%-� �	E��D�A��

-#*#8#�&����F�9�������6����D��A�������

,��D-� ��� D� �%D�A�&�;���5.�����D-��D;A�	�6A��A.D�	�=�D�A��.�A%�  � �A��D-��	A�����7;A���BA��D-	 
�� .�%D�F��#��������-A;�D�5� �����%����D �%-AA �� DA. �DA�	AF��A��D-����D;A�<�

*



7�5� �.�A%�  

��D)ABA�%A�� �5.����D�A�

DA�%-A�5��A�E��%AA.���D�A��
���S
������������ ���	.D#T��� D� D�D�A� �F����B�A� ��� D��D
��������S
������������D�����A�E���%DE��
���������� �D��A�E���%DE����A�E�� E�F��D
���������� �D��A�E�� E�F��D�A���A��S���<����B-8A� U�A������A�E���%DE��
����������;-����S�A�E�� E�F��D�V���U
����������S
������������ �D��A�E�� E�F��D�A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE��
����������U
������������D�� ��A�E�� E�F��D�
����������� <��A�E���%DE���
����������S�� <����<�;�D-�� �S� �D�D�����%�8�ED�9D�����%�8�ED�W��:�UU
��������U
��������S
������������D�����A�E���%DE��
���������� �D��� D� D�D�A� �F����B�A� ��� D��D� A�D�8#�SS�� D��%��	# ���U�A��T��
X�S�� D��%��	# ���U�A��T�U��� D� D�D�A� �F����B�A� ��� D��D
������������D� D�D�A������  ��F������ D��� D� D�D�A� �F����B�A� ��� D��D
���������� �D��A�E���%DE����A�E�� E�F��D
���������� �D��A�E�� E�F��D�	���A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE���
S�� D��%�� D�D�A������  ��F��U
������������D����	�5�A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE���S�� D��%��
 D�D�A������  ��F��U
����������;-����S�A�E�� E�F��D�V���U
����������S
������������ �D��A�E�� E�F��D�A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE��
����������U
��������������A�E�� E�F��D�V� D�D�A������  ��F��������� D���D�A��	��%-��
D�5� �V���S� �D��� D� D�D�A� �F����B�A� ��� D��D���	AF���D�	����� D� D�D�A� �
F����B�A� ��� D��DU
������������D�� ��A�E�� E�F��D�
����������� <��A�E���%DE���
����������S�� <����<�;�D-�� �S� �D�D�����%�8�ED�9D�����%�8�ED�W��:�UU
��������U
���U
���S
������D�����A�E���%DE��
������D��� D��� D���D�A��	��%-��D�5� �
���� �D��A�E���%DE����A�E�� E�F��D�
���� �D��A�E�� E�F��D�	���A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE���
S�� D��%���� DU
������D�� ��A�E�� E�F��D
����;-����S�A�E�� E�F��D�V���U
��������S �D��A�E�� E�F��D�A���A��S���<����B-8A� U�A���A�E���%DE��U
����� <��A�E���%DE���
������S�� <����<�;�D-�� �S� �D�D�����%�8�ED�9D�����%�8�ED�W��:�UU
��U�
�� �D��8��A�E� �.�  � �9�8��A�E� �.�  � �W��:
�� �D��D�D�2
���

�7��7

,��D-��D�5��� ��	.D#������A� DA.�� �D�BB��&�D-�
D�5������A	�#�%-AA � ������6A����B� DA.��7-� 
 DA.�� ���%�  ����#���������D���A	�D-��.��F�AE 
D��F������ DA.�

1D-��;� ��D-��D�5��%-AA � �D-������� D�D�BB��
 DA.�

,��D-��D�5��� �������#�%���#��B�%����D &��D�%-AA � 
D-������� D� DA.�A��D-��	��<�D�

��/

�����D �.�A%�  

0



�A�����D�ABA �5.����D�A�

DA�%-A�5�F����B�A� � D�D�A� �	��%-� ��
��� <�F����B�A� ��
��S����
���������� D���D�A��	��%-��V��
�����S
� � � � � �D��� D���D�A��	��%-��	�5�A���A�� D�D�A� �;�D-�S�	��%-�T�V���U
S�.AD��D����8�ED�Y�9�� D��%��	# ���:�U
� � � � � �D��� D���D�A���A�E��	�5�A���A�� D�D�A� �;�D-�S�� D��%��	# ����X
�� D��%��	��%-���	�5 � ��� �	��%-�T � V � �U � S � .AD��D����8�ED � Y � 9�� D��%�
	# ���:�U
���������� D��%���� D���D�A���A�E��Z��� D��%���� D���D�A��	��%-�
��������S� �D��� D���D�A���A�E���� D���D�A��	��%-��U
�����U
��U��
���

�7��7

�����D � %-AA � � D-� � 	��<�D � A� � D-� �  DA. � D-�D
	�5�	�=� �D-����D�A�>�.AD��D����A���DD��%D�F�D#�Y
�� D��%��

,��D-�� DA.�� �	A����� D��D�D-���D-��	��<�D&�D-�
%����D�����%D�#����%-� �D-��	��<�D�

��/

-#-#�,F���B�F�� ��D��A�BC��D�����E��	���A�D���A����A�����

7-�� ��F�%��;�� �	E��D��%���8��%A� �������� ����5�8����A��D;A���� A� ��+�� D&�D�5� ���F���.��� ���%D
�AED� ��7-�#��A��AD�-�F����#�%AB��D�F��8�-�F�A�����%A���#&�D-�#��A��AD�-�F����#����A�	�D�A���8AED�D-�
%����D��A%�D�A�&��5%�.D�;-����� DA.�� �D�BB����7-�#����D-���-�F�����A�	�D�A���8AED�D-���E	8���A��%����D 
B�����D����E���B�D-�� �	E��D�A��A��;��D��B��D�D-�� D�D�A���7-�D�� �;-#�D-�#� # D�	�D�%���#������DA�%-�%<
D-��	A8���D#���	����8#�����A	�#�D��F�����B���A	� DA.�DA� DA.���A&�D-�� # D�	�� � ����A�B���=�������;�
����#=� ��D �.���A�	��%���D���B�A8�����F��� �,D �� � �	���� �DA�D-��D�5� �����D��5� D��B����	��#�%AE�D��� 
94��=��&�����B�����:�����;A�<��B&��A��	��#�A��D-�	&�A��D-����A;��

��.��D�A��D-��D�5������%���%#�� ��E��DA�D-����%�.�8���D#�DA�%A		E��%�D��E ��B�D�B ���D��D�%��D���� DA. &
���A�	�D�A� � ;-�%- � � � D-�� �  E�D�� � DA � D-� � ����D� � ��AD-�� � .��D � A� � D-� � ����%���%# � �� E�D � ��A	 � D-�
�DD��%D�F���  �A��D-��	A D�B�A;��B�	��<�D �;-����D-��%����D �;��D�DA�BA��L-���� �%����D� .�D����A��B�� 
A�D������������A	���%-�AD-�� &�	A D�A��D�	��D-������ D���D�A� �����%�A ����,��D-� �%� �&�D-����A; �A��D�5� 
����-�B-�#�.A����=���� 7-���A8E D��  �A�� E%-��� �	E��D�� � D��� .A�D � # D�	�� � �D � �� � �D �%�.�%�D#�DA
.�A.���#� ��F�� D-� � D����DA�#� D-�AEB-� D-� ���D;A�<�;-�D�F�� � D-��%A���D�A� � �� ��B��� �D �A� ����?E�D�
����%�DA� &��D�� �.A  �8���DA��F��E�D��D-������%���%#�F����D�A�����D-�� �	E��D���%A���BE��D�A� ��E��DA� A	�
.���	�D�� �%-��B� �

.#�2A�����F�E�A����FC����D

.#*#����D�A�����E����CF����D

7A� DE�#�D-������%���%#�A��D-��D��� .A�D� ��F�%�&�;�� �	E��D�����(� %�����A �A��AE�� # D�	�����;�
����#=���D-��F����D�A��A��D-����	����.���	�D�� �A��D-��	A���������D-��.���	�D�� �%A�%�����B�D-��D�5� 
������5���9��B��[����:� �,��.�������&�D-�����D�����E	8���A��%����D �9��A	�F�DA��F��:�����D-�����?E��%#�A�
%����D �B�����D�A� �9��A	�F�DA�F����D���D�A� :�%���F��#����D��������B���E	8���A�� �	E��D�A� &�;�� ���%D��

��



��(� %�����A �.�� ��D������D-����BE���F�DA����E%�� �	E��D�A��%A D�����DA�%AF���.���	�D������B�����D-�
8� D�;�#��1��D-��A���-���&��D�.���A�	 ��� %���8���D#�.�A%�  &�A��D-��AD-���-���&���.�AB��  �F��%-��B��A�
D�	��B���E����D#&����<���DA�D-��	A8���D#���	����A��	AF��B�.A.E��D�A�� �7A�%A	.��D��AE������# � &�;�
%AE���F��#�D-���E	8���A��F�-�%�� �8ED� E%-��5.���	��D ������AD���F��A.������D-� �.�.���

+�BE���F>���D��5�A��%����D�B�����D�A������ �	E��D�A��,/ 

7-� ��5.���	��D�� �.����� ��� �B�����%%A����B�DA�D;A�	�������DE�� >�9�:�D-��%A	.��5� # D�	�;�� DE�#
����9��:�D-��%A	.ED��B�.A;�����	�D�D�A� ��7-�����B��A�����?E��%#�����%����D ��E	8����A��A; ����AB� D�%
��;�A�D���A8 ��F����������� ��F�%� ����F��D-���  &�D-��	A�����5.�A��D�A��� ���	�D���8#�D�%-��%����  E� �
L-���D-���E	8���A���B��D � �	E��D�����%��� � �DAA�	E%-�9��AE�������:&� �	E��D�A� � �A;��A;�����
����=��� ,D�� �D-��%A� �?E��%��A��D-����D)ABA�(���F���	�D�D�A��;-�%-�� ���E ��E�����	�;A�<�DA�?E�%<�#
��F��A.�	A��� &�DA�D� D�-#.AD-� � &�����DA�%-��B��D-��	A���� D�E%DE�� ������E�� ��,�� .�D���D��A� ��AD
 E..A�D����B�� �	.�� &���D�ABA�%�.�%�D#�� � E���%���D�DA�D� D�D-��D� D���9N,��:�D��� .A�D�	A����

+E�D-��	A��&�DA�����# ��D-������E��%��A��D-�� .�D����%A���BE��D�A� �A��D-��D��� .A�D�D�A�� ��F�%�& �;�
 # D�	�D�%���#� �	E��D�����%-�%A	8���D�A��A�����?E��%#������E	8���A��%����D �9 ���D-�����<� ?E��� ���
D-����BE���(:�A���AE��D#.� �A����D;A�<�9��B���:��1��D-����� D���D;A�<&�D-��D-����	��<�D �����B�AE.��
DAB�D-�� � A	�;-��� �A�� .�%�� �7-�� �A�� ���� � A	�;-�D ���� ��A�� D-� ������ �+A� � D-� � �%A��� D� D��
��D;A�<&���	��<�D�� � �DE�D���A��D-����� � D������A��D-����D;A�<�����D-��D;A�AD-���	��<�D ������A%�D��
A��D-����B��A��D-�� .�%���5D��D��L�D-���D-��D-������D;A�<&�;��%����A%�D��D-���� .�����.A����D�� &���<�
D-���� 	��� �%�D�� � �)� D& � D-���AE�D-�%A���BE��D�A�� � �� � D-�A��D�%�� ����-�DD����D���D ���D;A�<�9���:
9��5�	%-E<&��0*':&�  -A;��B���	��<�D����D-��%��D�������D;A�	��<�D �A��D-����B� �A��D-����D;A�<
�5D��D��7-� ��� D�%� ��� �D-�A��D�%���������  ������ D�%�D-���D-��D-����AD-����5.�����%�����D;A�< �

��



+�BE����>�7-���AE�� �	E��D�����D;A�< �

.#-#�+D������A�

,��A�����DA�����#=��D-��B�A8���.���A�	��%��A��D-�� ��F�%�&�;����������D-����	��������%�DA� >
� 7-��	�D�ABAE��D����� �D-����D�A�8�D;����%����D �;-A�����F����D�D-��	��<�D�����D-��DAD����E	8���A�

%����D �B�����D����E���B�D-�� �	E��D�A��9��-�B-�F��E������%�D� ���BAA�� ��F�%������%���%#:�E

��



� 7-��B�A�E�	�	���A�E�D����� �D-��.�A.A�D�A��A��%����D �;-A�����;��D��B��D��� DA.�%A	.�����DA�D-��
DAD����E	8���A��%����D �B�����D���9���A;�F��E�� -A; ���BAA��D��� .A�D�����%���%#:�E

� 7-��D�5���BB�C�EB��D����� ���.�%D���8#�D-���� D��8ED�A��A��D-���E	8���A��.�  ��B�� ����D-��
F�-�%�� &�.�A%�  ����A��D-��;-A����D���D�A� ��,D�B�F� ���������A��D-��D�5��A%%E.��%#���D�����D�5��
%���%���#���	�5�	E	�A��D���%����D ��3�B-� D�D-�����?E��%#����D-���	.A�D��D�A%%E.��%#���D� &�
8�DD���D-�� ��F�%������%���%#�

/#�����������F��D�F �����E��	�����CF��������D�A���

+A����%-� �	E��D�� � %�����A& �;��.�A%�  ����AE� � �D �A� �.�AD � �A����.�%D��B �D-�� ��F�%��B���D� & � D-�
%����D � D�D�A� � ��D� � ��� � D-� �A%%E.��%# � ��D� � 9;�D- � � � DAD�� � A� � ��( �.�AD � 8# � ����%�DA�:� ��A	�D�	� 
 D�D� D�% �����B�D-���������� ��B���B��.-�DA����A;���%A	.��� A��A��D��� .A�D�����%���%#�8�D;����D-��(
�5.�����%�����D;A�< �

/#*#�+DEFC�D����E�EA�:C�D� ��D��DC�B�A��E��F��D�����D�A����D�

K�A8���#&�D-���� E�D �A��	A��DA��������%�DA� � -A;�D-�D�D-��D��� .A�D�	A����� �����D�F��#� �� �D�F��DA�D-�
F���AE �.���	�D�� �����D���DA�D-��%����D �B�����D�A���,������9��B��':&�D-�� ��F�%��B���D�� D�A�B�#���.��� 
A��D-�����?E��%#�����A��D-���E	8���A��%����D ����D��D����+A��D-��;-A��� �	E��D�A� &�D-���A;� D�F��E��A�
D-� �����%�DA��� ��A;���D-�����\�9 %�����A��2:&�;-���� �D-��8� D���D�����%-� �*�\�9 %�����A��0:��7-�
;A� D��� E�D �%A�%����D-�� %�����A �;�D-��5D��	��.���	�D�� &������D-�� %�����A ���D-���9�:�;�D-���F��#��A;
?E��D�D# �A��%����D � �����#�B�����D���9�A���5�	.�� �D-�� %�����A��2�;�D-�F�%����D �%���D�� ��F��#�F��
�D���D�A� :&�A��9��:�;�D-���F��#�-�B-�?E��D�D#�A��%����D ����?E��D�#�B�����D���9�A���5�	.���D-�� %�����A�(
;�D-�F��%����D �%���D����F��#�F��D���D�A� :��,��D-����� D�%� �&�D-������%���%#�� �;��<�8�%�E ��D-����� �D#�A�
%����D � � � DAA� �A;�DA����� � D-�� D�5� � �� � D�5� ���;�# �D��F�� �;�D-��D �	A D �A���A� � D;A�%����D �9D-� � � 
%A����	���8#�D�5��A%%E.��%#���D� :&�A.���D��B�� �F��#� �A;�����A��#�����;�%����D �����F��DA���D��B�D��
	��<�D��7-�� �%A���%� ��� �D-��A..A �D���7AA�	��#�%����D �����.�� ��D��D�D-�� �	��D�	������D-��D�5� ��A
�AD� E%%�������.�%<��B�E.�D-�	����&��� .�D��F��#�BAA��D�5��A%%E.��%#���D� ��,��D-� �%� �&�D-�� ��F�%�
;AE��������	A���D�5� �A�������B���%�.�%�D#�A�� ��D �.���F�-�%����7-E &�D-��8� D� ��F�%��B���D��A8D�����
��FA�F� �.���	�D�����D��	����D��F��E� �A��%����D �B�����D�A���7-�#����B����A	���\�DA�*�\�A��%����D 
����F����D���	��<�D�9�A���5�	.��&���� %�����A �0&��*&���:��7-�����5� D �����������A.D�	�����D�A����<��B
D-��D�5������D�����D-����	������ �D-��%E�F� �.�� ��D������D-����BE����� -A;&�D-� �����F��%���� A���.��� 
A��D-��<����A����D;A�< �����A��D-��F��DE�����D;A�< �;-�%-��������;��

�2



+�BE���'>��A	.��� A��A��D-�� ��F�%��B���D� ��A��F���AE ��E	8�� �A��%����D �B�����D����F��#�����
�D���D�A� 

�(



7-��%����D � D�D�A����D��� ��� ����DA�����#=�& �8�%�E ���D���.��� �A��D-���E	8���A��%����D �B�����D��
��A�B�D-�� �	E��D�A���7-��8� D��� E�D �9%A��� .A����B�DA�D-���A;� D���D�:�����A8D���������D-�� %�����A 
;-�%-����?E��D�#�B�����D����DD���B�AE. �A��%����D ��,��D-� �%� �&�D�5� �%����� ��#�%���#�	A D�A��D-��%����D �
7-��8� D���D��A8D������� ���AE���F\�9 %�����A��2:��7-��;A� D�%� �A��%����D � D�D�A����D��� ��8AF��0�\
9 %�����A��F:> � DAA�	��#�%����D �����B�����D����E���B�D-�� �	E��D�A�� �,�� E%-���%A���BE��D�A�& � D�5� 
%���AD��	.D#�D-�� D�D�A� �����;��%���%A�%�E���D-�D�D-�� # D�	�� �%A	.��D��#� �DE��D���

�8AED�D-��D�5��A%%E.��%#���D�&�;����D�%D���D-�����A�	 �A���� D��8ED�A� &�%-���%D���=���8#�D-���E	8���A�
B�����D���%����D �9��B��*:��7-����� D�A��� -A; ���%�����.��<����D-����� D�%��  �A��A%%E.��%#���D��9%�A ��DA
�\:&�A%%E����B���%-�D�	��D-��%����D���� �D#�� �DAA��A;��,��D-� �.��D�%E����%� �&�	A D�A��D�	��D�5� ����
�	.D#� �,��D-��8� D�%A���BE��D�A� &�D-�#�A��#�%���#���%����D ��,D�-�..�� �;-���D-��D�	��B���E����D#�� 
�AA ��A��;-���D-���E	8���A��%����D �� ��AD� E���%���D�9��B�� %�����A���:��3A;�F��&�D-� �� �	E��D�A� 
A8D����8�DD����� E�D ����D��	 �A�� ��F�%��B�����%����D � D�D�A����D� �

�� �%A���<����A���� D��8ED�A����-��%� �D;A�A..A �D� �.��< �9�� .�%D�F��#��D�D-���A;� D�����-�B-� D
A%%E.��%#���D� &�����8�D;����D-A �&��� �A;���%��� ��A��F��E� :��7-� �-� �A�D���8����A8 ��F����A��	��#
.��F�AE � �	E��D�A� ��,D�%A��� .A�� �DA������D��	����D������%���%#�%� ��9��B�� %�����A��(:�
+�����#& � � � D-��� ��� D��8ED�A� �  D��� ��D � D-� �A..A �D� �A� � D-� � ��� D � %� �& �;-��� � � � .��< � �� � D-� �-�B-� D
A%%E.��%#���D��� ��AD�%��8����,��D-� �%� �&�D-��%����D���� �D#�� ���D-���-�B-�����D�5� ��A��AD������DA����F�
���AD�DA�B�D���;�%����D ��L-���D-�#�����F���D��� D�D�A�&�D-�#�����%D�#������D-����F�-�%�������BA�DA�D-�
	��<�D��7-� �.�A%�  �� ���.��D����E���B�����D-�� �	E��D�A� �����E��A�DE��D��#�.�AF��� ���F��#���	�D��
�5.�A��D�A��A��D-��B�AB��.-�%��� .�%���3A;�F��&�D-� �� �	E��D��� %�����A ��A��AD�%A��� .A���DA�D-�
	A D�����%���D� ��F�%� &��E��DA�D-��B�A8��� # D�	� �DE��D�A��;��������#��5.�������

�F



+�BE���*>�7-������������D�A8 ��F��� -�.� ����D-��A%%E.�D�A����D���� D��8ED�A� �9�E	8���A���D���D�A� �� �
�?E���DA� D�D� D�%������?E��%#:

��



��AD-�����D��� D��B�A8 ��F�D�A��� �D-�� �	�����A%%E.��%#���D����� A	���� D��8ED�A� ����E D��D���8#�D-�
��BE�� � 0� � ,�����& � D-��� �  ��	 � DA � 8� � � �  .�%���% � ��D�A � 8�D;��� � D�	� � B���E����D# � 9%����D � B�����D�A�
���?E��%#:���F�����8#� %����9?E��D�D#�A��%����D :��+A���� D��%�&�����D�A�A����A����8�D;����D-� ��D;A
.���	�D�� �B�������#����E%� ���8�	A������ D��8ED�A��A���?E�F����D�A%%E.��%#���D��9��V���:��4�#A��&
;-���D-� ���D�A��� ���AE���F�A����&�D-��D��� .A�D�����%���%#����A; �F��#�BAA��B�AE.��B����D-��F�-�%�� 
9��X���:������D-��AD-���%� � �9;�D-�B�����D�A�����?E��%#�Y��E	8���A��%����D ���  �D-����:�%A��� .A���DA��
�A;�������%���%#����D��	 �A��A%%E.��%#���D��9B�������#�9��Z���:&�8�%�E ��D-��D�5� �A�D���D��F���;�D-
�F����8��� ��D ��7-� �	��� �D-������D�A��8�D;����D-���E	8���A��%����D �����D-����B�����D�A�����?E��%#�� 
����	.A�D��D�%��D���A�����������B����A.D�	��� ��F�%��%A���BE��D�A���7-� �%A�F�# ���BAA��%A��� .A����%�
8�D;����D-������D�%�.�%�D#�����D-��D��� .A�D�D�A����	���&�;-�D�F���D-����D;A�<� -�.��

+�BE���0>��A	.��� A��A��D�5��A%%E.��%#���D� ��������D���� �D-��.��<�A��D��F�� �;�D-AED���#�%����D ����D-��
D�5��9��:&����%A��� .A�� �DA���.��<�A�����?E��%#�;�D-����%����D �9���:&���Z����	��� �D-�D�D-����� �	A���
���?E��D�#��A�%����D����D-��F�-�%���D-������%����D �9����F���B�:&���X����D��� �D-��A..A �D�&���V����	��� �
D-�D�D-��D;A�.��< ����� A	�;-�D� �	������

�'



/#-#�+DEFC�D����E��	��D����A;��D��A�D���A�����D��EE����D� 

L��%���A8 ��F��D-�D�D-����D;A�<��A�	�����E��%� �D-�� ��F�%������%���%#������%��D����;�#��7-���� E�D��B
��������%� ������AD�F��#�F� �8����A��D-��D-��������� D�%���D;A�< ��7-�D���.�%D �D-���� .�D���� D�E%DE�� 
 E..A ���DA�8��D#.�%������D��	 �A��	��<�D��A%�D�A� �����DA.A�AB#� D�E%DE����7-� �	��� �D-������A	��  
A��D-��A.���D��B� # D�	�.��	�D �DA��� ��#����.D�DA���#���D;A�<�%A���BE��D�A������ .�D������ D��8ED�A��A�
%����D ���	���� � ��A��AF��& �  A	� �F����D�A� � �� � D-� �����%���%# ��E� � DA � D-� ���D;A�< �  D�E%DE�� ��..���
A8F�AE ��7-��	A D�F� �8�����������%� �%A�%����D-��9(D-:���%D����������D;A�<�9��B����:&�;-�%-����E%� �D-�
%A���%D�F�D#�DA��5.�A���D-��D����DA�#�DA� ��F�����D-��8� D�;�#&��E��DA���% � -�.���7-� ���%D����������D;A�<
� �A�D�����  �.���A�	��B�D-���D-��AD-�� &�� .�%����#���B�����B�D-�� ��F�%��B�����%����D � D�D�A����D� &���
��#�A��D-�� �	E��D���%A���BE��D�A� &� A	�D�	� �;�D-��AD�%��8�����������%� �9�8AED���\:��7-� �	��� 
D-�D�D-��DA.A�AB�%��� D�E%DE���.��# ����A����B��B�8����A������D-��%�.�%�D#�A����B�F��� ��F�%��DA�����%���D�#
A.���D���7-� ���%DA�� ��	 �DA�-�F��	A�������E��%��D-�����#�%-��B�����D-����	����A��.��%� �A����D��� D
�A%�D�A� �9%� � �A��D-��2�"����� D�%"���D;A�< :��

+�BE�����>����F�%��B���D� ��A��D-�� %�����A����9(� .�D����%A���BE��D�A� :

7-��%A	.��� A��8�D;����D-��(� .�D����%A���BE��D�A� �� ���.�%D������D-����BE������ -A; �D-�D>

• �A� � D-� � 2 � ����A	 �%A���BE��D�A� � 9��D;A�< � �& � � � ��� � 2:& � D-��� � � � ��	A D � �A � ��������%� � ��
%A�F��B��%��E��B��D�����A	��  �� �.�A8�8�#�D-���5.����D�A�E

• 4ED�D-����D;A�<�(�-� ����A;��� ��F�%��B���D����;-�%-� ��	 �	A����� D��%D��B��A���B��D �8�%�E �
�D��	.��� �D-�� -A�D� D�.�D-�����%���%#�

�*



,� � D-� � ��BE�� ���& �;��E �� D-� � ��F�%��B � ��D� � DA �%��  ��# � D-� � �	E��D�A� �A�� D-� �;-A�� ���D;A�< � � ,�
%A	.��	��D�9��BE�����:&�;��.�A%�  �D-����F��D�A��8�D;����D-��8� D�����D-��;A� D� �	E��D�A� �A��D-�
 ��F�%��B���D�&�D-��;A� D� �	E��D�A����;�# �8���B�D-��A���A��D-����D;A�<�(�

+�BE����������  ���%�D�A��A��D-�� �	E��D�A� ��%%A����B�DA�D-���F���B�� ��F�%��B���D���A��D-��(���D;A�< 
9�A���� D��%�&�����A����BE���0�8��A�B �DA�D-�� �%A���%��  �S(�E��S�A�� ��F�%��B���D�:

+�BE����������  ���%�D�A��A��D-�� �	E��D�A� ��%%A����B�DA�D-����F��D�A� �8�D;����D-��;A� D�����D-��8� D
 ��F�%��B � ��D� � A8D����� � 9�A� � �� D��%�& ���� �A� � D-� � ��BE�� �0 �8��A�B � DA � D-� �  �%A�� �%��  � S*���S �A�
��F��D�A� :

+�A	�D-� ����BE�� ����� �	E��D�A� &�;��%���B�D�����;���D��� D��B��� E�D ��+�� D�#&�D-�� �	E��D�A� �;�D-
D-���A;� D���F��D�A� ���FA�F��D;A��� D��%D�P�5D��	�Q�%� � ��,�� �DE��D��� �DE�D�A��D�5� ��A��AD� E%%���
���	���B��DAA�	��#�%����D ��L��%A�%�E���D-�D�D-� ��%��D�%��� �DE�D�A� ������AD�F������A�� DE�#��B�D-�

�0



��D;A�<�����E��%�����%A���#& ���D�E ��AD�%��D-�D���� �D-�� �	E��D�A� �;�D-�F��E�8��� ��F�%��B���D� ����
��D-���%�A ��DA���%-�AD-�� �����B�������#�8��A�B�DA�D-��	������%��  �A��D-��%��  ���%�D�A�&��5%�.D�D-�
 �	E��D�A� ��'���������9�A��D-A �&�D-����D;A�<�(�A8D��� ���;A� �� ��F�%��B���D��F��E�:��7-� �%A����	 
D-����%D�D-�D�D-����D;A�<�(�� ���  �����%���D�D-���D-��AD-�����D;A�< ��7-����#&���D��	����D�� �	E��D�A� 
8�D;��������������%��D�%���%A���D�A� �B�A8���#� -A;��	.A�D��D���F��D�A� �A�� ��F�%��B���D� �9����������B�
F����8���D#:� ��D � D-� � A..A �D�& � %����D � ��� �D# � � �  A �;��< � D-�D � D�5� � ��	��� � ��	A D � �	.D# � ��� � ��#
%AA.���D�A��8�%A	� �E ���  &�;-�D�F���D-�� �	E��D�����D;A�< ��

4#�%A	.����B�D-� ��D;A���BE�� ����������&�;��%���%A�%�E���D-�D>

• ;-�D�F���D-����D;A�<� -�.��9��B���:&���D;A�< �%���D�������A	�#�-�F�����A;�����E��%��A��D-��
 # D�	�.���A�	��%�E

• D-�����-�DD�����D;A�<��	.��� ���%��D�����B��D�8�-�F�A�>�D�5� ����%-���  ��� ��#�D-��D��B�D���
 DA. �A�� E%-�����%D����������D;A�<E

• D-� � DE�#����8�� �DA�������������B���A��A.D�	���%A���D�A� ��%%A����B�DA�D;A�.���	�D�� �
9�D���D�A�����?E��%#������E	8���A��B�����D���%����D :�DA� �	E��D��AE��	A���&�;-�%-�%A��� .A���
DA��� �D�A��%A���BE��D�A� �9 F&� �&� 0&� ��&� ��&� �*&� �0&� ��&� ��&� �'&� �*:&�����-�F��B���D�A�
8�D;����D-��D;A�.���	�D�� �	A���A����  � �	������

5#���D�FC���D��D������C����D

7-� �.�.���.�AF��� � A	��	�D-A�A�AB�%���.�A.A �D�A� ��A�����A8E D�F�����D�A��A����D��� .A�D� # D�	
	A�����,D�� ������ D� D�.�.�AB��  ����D��� .A�D�	A�����A8E D��  ��  �  	��D�E ��B��4���7-����� D��� E�D 
 ��	 �.�A	� ��B� �7-� � �A8E D��  � ����# � � � � ��E�D�E� � ��� �  -A; � D-�D � �D � � � .A  �8�� � DA � B�D � D��� .A�D
����%���%# � �	.�AF�	��D � D-��< � DA � � �  �D � A� � ;��<�# � %AB��D�F� � %A�A.���D��B � �B��D � �� � � � ����A	
�5.�A��D�A����F��A�	��D��3A;�F��&�����	.A�D��D�.��D�A��D-� �����%���%#�� ���%�E�����������;���D��	����D
.���	�D�� ��,�����&�D-���� A	�-A;��5� D ����A.D�	�����D�A��A����BAA�� ��F�%������%���%#�8�D;����D-�
F�-�%�������D�����D-��%����D�D�	�� .�%����� �D#� �7-� �A.D�	�����D�A���.��� �A��D-��D����DA�#�DA� ��F�&
�� %��8���8#��D �DA.A�AB�%�����D;A�<� D�E%DE����7-E &�D-� �.�.�� ����� �;�D-���%A	.��5�	�D-A�A�AB�%��
�  E� � %A	.A �� � A� � D-��� � ��D���%D��B � ��	�� �A� > � D-� �	B����A�A��& � D� D�� � ;�D- � ��BE��� � ��%��� � � A�
B�����D���%����D &�D-� �	C�B���A����D�E���DA��&���.�� ��D���8#�D-�����?E��%#�A��D-� ��B�����D�A� &����
D-��	C�B������B�&������=���8#�����;� .�%���%�DA.A�AB�%�����D;A�< �

,��D��	 �A��D��� .A�D�AED%A	��B�%A�D��8ED�A�&�D-� �;A�<&��F���D-�A��D�%��&� -A; �D-�D��D�� �%A�F�����D&
E ��B��� -A�D� �� �D�F�D#�����# � �.�A%�  &�DA���BE���AED� A	��D-�� -A���F��E� ����D��� .A�D�����%���%#�
7-A � � D-�� -A�� � %�� �  �B����%��D�# �F��# � �%%A����B � DA � D-� �  ��F�%� � %A���BE��D�A�� � ,D � � � ������ �?E�D�
�����%E�D�DA� D�D��;-�D-���A���AD������5�8���D��� .A�D�� �����%���D�;�D-AED�%A� ������B������D �.���	�D�� &
����DE���B�D-�	�A��D-��� �;-A���F�����D#���D��F��9 :� �,D�D�<� ����A�B�D�	��DA�.���A�	�D-� ��<��� �A�
����# � �9	��#�%����D �B�����D�������	��#� %�����A �A�� �	E��D�A�:&�8ED��D� ��	 �DA�E �������F��D�;�#
DA�D� D�D-�� # D�	��A8E D��  �����DA�%�����#� �D�D-������E��%� ���A	� A	��<�#�.���	�D�� �D-�AEB-�D-�
	A����8�-�F�AE���

��



�A���.��%� ��#&� DE�#��B�D-����������D�����%���%#���D� � -A;�D-�D� A	��%A���BE��D�A� ����?E��D�#�-�F�
BAA������%���%�� �A� �8AD- �%��D���� � 9��B� ���:� � ,� �	����� �%A���D�A� � �	E��D�A� & � �D � � � D-�� ����8��� � DA
��D��	����;-�%-�%A���BE��D�A� ����%-�D-��8� D���D� &�.�AF����B���<����A��A.D�	�����8��D#� .�%���A��D-�
D�5� �DA�A.���D���7-� � .�%��;AE���8��D-��A��� ����;-�%-�D-��.�A.A ��� ��F�%����D �D-��8� D�;�#�DA�D-�
��F��A�	��D���?E���	��D �9%����D ���	���&�	��<�D��A%�D�A� &���D;A�<� D�E%DE��:��7-� �� �AE��.A��D�A�
F��;��A��%A� ������B� D-��	A��� �F�����D�A�� �+E�D-�� � �	E��D�A� �����.���	�D�� �F����D�A� & � ��%�E���B
.�%E���� � D����DA��� � ��� ���D;A�< & �  -AE�� � ���A; �E � DA �.�AF��� � �� �AF��F��; �A� �AE� � F��DE�� � ���5�8��
D��� .A�D�8�-�F�A�&����D��	 �A������%���%#������A8E D��  �

L-���%�����	A����8��������#�F�����D��T��A� ������B�AE��%� �� DE�#&�;��%�����BE��D-�D�	A����F�����D�A�
	E D�8���A����%%A����B�DA�D-�� DE�����%A	.��5� # D�	 �����D-�� %���D���%�?E� D�A���$�����%�D�A��� �A�D��
�  �	���D�� � � � � � �A�	�� � .�AA� � A� � D-� �	A��� � 8# �E ��B �.����%�D� �;��DD�� �;�D-�� � � � �A�	�� � ��B�8���
�A�D���#�DA�	A����F�����%�D�A�&�	A����F�����D�A�� ��	 �DA�E �D-�D��5.�����%�&���D��<�A;���B��A��D-�
%A	.��5� # D�	&�%A	8�����DA� E�D�8��� D�D� D�%���%�E� � E%-�� �D-��A�� �;��.�A.A ������D-� �.�.��&����
.�A8�8�#�D-��<�# ��A���� E%%�  �E��F�����D�A��.�A%�  ��

,�D�A�E%��B��5.��D��5.�����%��A��D-���A	�������D-��F�����D�A��.�A%�  ����� �DA�������������D���%D�F�
��D����%��D-�D����F� �D-��	A�����5.�A��D�A���,��AE��%� �&��A	�����5.��D �-�F������%D�#�.��D�%�.�D������D-�
	A������B�.�A%�  ��7-��	A����-� �8����8AD-��  �  ���D-�AEB-��� �D�A��?E��D������.���	�D�� ������
 �	.���F� E���=�D�A������# � �9��<�����#��	�%�	�.:��,D����A; �E �DA����E%��D-���E	8���A�� �	E��D�A� 
��%�  ��#�DA�8��%A	.ED���;-������ E���B��� E�D�8���	A��� �����# � � ��� A��D �.��	�D � DA�<��.����A;
F�����D�A��%A D�����DA�B�F��%A������%�����D-��F�����D�A��.�A%�  &��E��DA������D���� %�.�����#�D��	�6A����B
%A	.ED��� %���D� D �����B�AB��.-�� �;-A�%AA.���D�����D-��������A��B�A	�D�% ��..�����DA�D��� .A�D�D�A�
�A� �� � �A�B� D�	�� �7-����5D �  D�. �A� � D-� � �� ���%- � � � DA �  �	E��D� � ���� ���D;A�< �����.A  �8�� � ���5�8��
D��� .A�D� ��F�%��B��A��.������B���%� �A��-��.�

7#�(�E�A�D���

�	8�����+�&��-���/�&�����&��� !�A	��A�E����	A�����A�E�����A����E�	 F��CC�AB��A�E	�C��D���	��BA�EB�	� ��

�"#�������� �������BA!�!��3��	� � %���%��.E8��>����� &�((��.�

4����ED�H���&��AE<��	���&������F�������&����F&�$��%A�A�A�!����D���	��		���E��D �EE�EB���E�&�7���D!�,��&
 !����,��A�	�D�?E���D� # D@	� ��"���A�	�D�A�&�3��	@ �)�FA� ����

4A		�����&����0&�P/!����D�A���JE��%�����	!D-A�A�AB�?E��.AE�����%A�%�.D�A�����	A�@�� �	E�D���B��D 
���.D!� �B � �� �B� D�A���� ���  AE�%� ����AEF���8�� Q� �7-@ ������A%DA��D � > � ,��A�	�D�?E�& ��A�D.������&
���0&�2���.�

4�A%����7�&�4AE?E�D�+�&�K�A�B�DD����&�����)��B���&����*& �&��E����	� ��� ��AE�����B��C��%�	�	���	
'A���&�(��E �����	A����A�E�B��B���	��,��&��)���E���'�D*	��C��E�&��E����	� ��C��A����A�����A�E&����� &
+���%��

��



�� D�5���&����'&�P)��7��� .A�D�D����/�	�����97�/:����+���%��>�����J!D�D��� ����E5�B��J��D�%�.�D�A�Q�
7-@ ������A%DA��D�>�K!AB��.-��&��F�B�A�&�����'&�(*��.�

�� D�5 ���& �HA  ���� �/�& ����'& �P)�� D��� .A�D �B � �� ���	���� �97�/:����+���%�> ��� � �J!D�D ��� � ���E5 �B
�J��D�%�.�D�A�Q���	C�B��+�C����A�E	���BA!�!	&��]���2&����'&�..��(22�(('�

���F��A���&�KA�E8���&����'&�P,��A�	���D��� .A�D>���B�A8���.�� .�%D�F�Q��,D�E	C�D��+��AB���(&�..��((F�
(F'�

�-�F�������&��� D�5��&�����������&��-�DA���#���&�HA  �����/�&����*��P�����BA��D-	��B!�!D�?E��.AE����
D��� .A�D�B������	��������%A�F��B��%�Q�&�-������E��DE��A�E���� ��.!����A/��&�..���20���F��

/A��BA � ��& � 4���DD��� � ��& � �DED=��& � 7�& � ����& � P��D � %A�A�# � A.D�	�=�D�A�Q� ����� � 0��C����A�E��

�E����A��EB������1AE��2&��*�20�

/��=���&�^�&��0*F&�P��� �D�F�D#�����# � �A��D-��A.D�	����A%�D�A��A������%���D#Q�3�����-�	��DB��(��A	�A	�AB
4��D��D���2�9�:&�..����0���(�

+��8���H�&��00F&�(�	�	�	�5��	�����A����E�	�F���D	��E��AE����A��EB��B����B�A��&�,�D�����D�A� &����� ��F���.�

K����5�7�&���D�BE� ���&�+�E����D�/�&�G�HA  �����/�&�����&�P1.D�	�=�D�A��A��A%%E.��%#���D����������������
.�A8��	 �F�������������%D�A����%A�E	��B�����D�A�Q&�0��C���D	��E ��C�D��A�E	�-�	��DB�&�$A��2*&��]��&
..��(2F��((�&�1%DA8�������&��%���%��/���%D&��2�F��F(*

K����5�7�&���D�BE� ���&�+�E����D�/�&�G�HA  �����/�&����'&�P7��� .A�D�B������	�����.A��D �B�.A��D ���
=A�� � .�E � ��� �� � ��A.A �D�A� � �� � 	!D-A�� � �"A.D�	� �D�A� � �� � DAE��!� Q�& �  !��%D�A� � �"��D�%�� � ��
��K�1"���F&�0���D����

KA�����_�&�����&�(�	��D�E	C�D�	��������A�����E�&�DA/������	� � ������D�F�������C	� ����� !�D��A������� �
 !	�D D��AE��E�A���N��73�)�����D�A� �

K��		�$�&�4��B��8���&�4� D��� ���+�&�����  �����&�K��AD�$�&�K� <��$�&�KA  ��E D����H�&�K�����7�&�N�
3���=���&�3E ��K�&�3ED-���&����H�. ���H�&�H`�B�� �����&�����AA�6�L�&��a�����4&���J���K�&���AE���&�+�
���� 8�%<���& �����A88�� ���& �����A88�� ���& ��A  	���D-���& ��aB�����& ��D�������& ��AE�  � ���& ���
�D���	�����&�$�8`���&�$�  �����&�/���B��� �/�&�����&�P�� D�������.�ADA%A���A���� %��8��B�����F��E���
8� ��������B��D�8� ���	A��� Q���B����AB����� ���AE�&�$A�E	���0*&�,  E� ����&�..����F�����

K��		�$�&�/���B��� �/�&�4��B��8���&�K� <��H�&����� 8�%<���+�&�����&�P7-��1//�.�ADA%A�>�����F��;
������� D�E.��D�Q&��B����AB����� ���AE�&�$A�E	�����&�,  E���2��(&�..���'����'�*�

3�	.���+�&��A�%-�DD����&��AE  ��E;���&��D�-���L�&��0*�& �-���	������A	�AB	F�,����CCD��B����	� ��E
AE����EB����EB�A�E	&�L���#&���;�bA�<�

��



3A�B����/�&��A D������+�&�7E<�#�H�L�&��0*2& �6E �D	��E AE��-���	���E ��%C��D���D��7����&E���	A	
9L���#������ ����.�A8�8���D#�����	�D-�	�D�%��� D�D� D�% ���;�bA�<:�

�
)�88! ���& � 7-�  � � H�+�& �L������& � �� � �& � �00�& � P��� �D�F�D# � ����# � � �� �	��� E	 � ��%���D# � �A%�D�A�
.�A8��	 Q&��C�D��A�E	�-�	��DB���209�:&�..��0���0�0�

)�		AB��� ���& �����& �PcFA�ED�A� � .�D�A�D�	.A����� ��"E�� ���  ��D� ��� � D��� .A�D � ���5�8�� �  �	E�!� ���
 	�Q&�0���D����F��D�C��E�8��DE������.���D�C���S�����B��U&��# D@	� &��A�!�� �D�A�&�K!A D�D� D�?E� &
��D�%�� � FFF& � %A� E�D! � �� � 2� � 6��F��� � ����� � ��) � > � -DD.>YY%#8��B�A���FE� �A�BY�('�� � E � /1, � >
���(���Y%#8��B�A��('��

��5�	%-E< � ��& � �0*'� � P�AED��B � �� � D-� � ���-�DD�� � �D���D � ��D;A�<� � �A		E��%�D�A� Q& �����
,D�E	�B�A�E	�A��2F&�F�2�d�F���

��� D��& �N�& ����4��	��& �+� ������& ��� �3A���& ������� ��& ����� �L����%- �����N�L���5-�E ��& �����&
P)��B�� %�����B��D�8� ���D��F�����	����A.D�	�=�D�A���..�����DA��;�D=������&���%�E���B�	A���%-A�%�Q&
.�.���.�� ��D����D�D-����D-�LA�����A������%��A��7��� .A�D�D�A���� ���%-&�)� 8A��

��DD#����/��&����0&�P$�����%�D�A������$�����D�A�Q&����H������A<A�A; <������������4��< �9���DA� :&�
+DAEBAC��	������ ��AE���E ��A�����A�EF�&�����A A	BAC�AE�D��&CCD��B�&�HA-��L���#�G��A� &�3A8A<���
�H&�..�������(0�

�
ME�����E�_�&�N�  �#�����&����D�� �/�&�7-A	� �,�&����(&�P)A%��� �D�A��A.D�	�����"E��D! ���� A������ �E�
.�# ����FA�������!F��A..�	��D�>�����# ����� �� �8���D!Q&�0���D����

���B��D�K����&�����&�P$�����%�D�A������$�����D�A��A��	A��� Q&���A%�����B �A��D-�����'�L��D���
��	E��D�A���A������%�&�,���&�����

7� E�& � ��& �L���� <#& ���& � ���(� � P��D)ABA> �� �  �	.�� � ��F��A�	��D � �A� �	A�����B � %A	.��5�D#Q& � ��>
,�D����D�A�����A������%��A���A	.��5��# D�	 ��..����d���

L���� <#&���&�G�����&�L��9���.��  :��P�����D�A�E%D�A��DA��B��D�8� ���	A�����B>��A�����B���DE���&
 A%����������B��������%A	.��5� # D�	 �;�D-���D)ABAQ����	8���B�&���>��,7����  ��

�2


	1. Introduction
	1.1. Flexible transport
	1.2. Robustness and model sensitivity
	1.3. Model validation and verification
	1.4. Issue and implementation of a flexible DRT

	2. Application od Validation and verification on flexible transport simulation
	2.1. A model for simulating flexible transport
	2.1.1. Purpose
	2.1.2. Entities, state variables and scales
	2.1.3. Agent behaviour overview
	2.1.4. Design concepts
	2.1.5. Initialization
	2.1.6. Input data
	2.1.7. Details: optimization processes

	2.2. Flexibility and robustness of the transport service

	3. Protocol for evaluation
	3.1. Scenarios of simulation
	3.2. Indicators

	4. Statistical analysis of the simulated scenarios
	4.1. Influence of frequency and number of clients generations
	4.2. Influence of the network on transportation efficiency

	5. Conclusion and discussion
	6. References

