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ÎM5<�µÏÌÎ Í ��Ô Í:Í 4Ì6¶4J7#6¶>�687 0 ��Ê·����437ÝÎ Í ��Ô ÍYÍ 4V� È 6·��Ê·�:Ø

ô 4�5<�µÏ ÍYÈ+Ù�Í 
'× Í ��� 0�ÈµÍ 68�Q�)Ï Í � È ��7 Í Ö�5�øaÎ Í ��Ô ÍYÍ 4n�)Ò Í:Í 7n�<437}�=ËYË 0�È �=ËA
 Ù 4�5�Ô�4¹�=�Q*+6¶���µ�:ù
,Q��ÔÄÖ��)Ï Í ×Z�=��� ÍYÈ � 2 5�> ÍY2lÍ 4��&5#ËYË 03È � Ó �)Ï Í Ê Í �µ���=ËYË 0�È �<� Í �)Ï Í ß34J�<ÊoÏ3�<4J7ÝÒM5=�)6Û�µ6¶5=4 Ó �<4J7
>�68Ë Í > Í:È �µ��Ø
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ú

ä.Ç8ä.ÇRû&ü�é�ý�ð¼èMþ{ÿ'íJñ�é�ë�íMþ
*35 È1Í > Í 4k�µÏ Í �)6 2 Ò�Ê Í ���1�µ�=� Ù � Ó � 0 Ë�ÏÌ�=��ÒM5�6·4=�)ÖH�µ5<Ö³ÒJ5=6¶4�� ÈµÍ �=Ë�Ï�6¶4 Én2 5�> Í:2lÍ 4��µ� Ó �)Ï Í:È)Í � ÈµÍ
2 ��4�
PÒM5=�µ�)6¶Î�Ê Í Ò3���µÏ3�!�)Ï3�<�'�µÏ Í Ï3�<4J7ÀËA5 0 Ê87 2 5�> Í �<Ê·5�4 É �<437 2 �<4�
PÒJ5��)�)6·Î�Ê Í > Í Ê¶5#ËY6Û��

Ò È 5�ß3Ê Í �'×E5 È 6¶���)5Ì×E5�Ê·Ê·5�Ô{Ø�-´> Í 4y6¶×�ÎM5<�µÏÅ�)Ï Í Ò3�<�)Ï^�<437y�µÏ Í > Í Ê¶5#ËA6¶��
PÒ È 5<ß3Ê Í Ï3��> Í Î ÍYÍ 4
7 Í � Í:È)2 6·4 Í 7 Ó �µÏ Í 6·4�> Í:È � Í{Ù 6¶4 Í:2 ���)68ËY�!Ò È 5�Î�Ê ÍY2 2lÍ ��43���µÏ3���!�)Ï Í:È)Í � ÈµÍ}2 �<4�
PËA5 2 Î�6·43��Ö
�µ6¶5=43�l5<× ÷ 5�6·4��µ�Á��4 É Ê Í �n�)ÏJ���ÝËY��4T�=Ë�Ï�6 Í > Í �)Ï ÍPÈµÍ:Õ�0 6 ÈµÍ 7¼� È � ÷�Í ËA�)5 È 
�Ø / 5�Ô Í > ÍYÈ�Ó 4�5<�¿��Ê¶Ê
� È � ÷�Í ËA�)5 È 6 Í �&5 È � Í �µ�15�× ÷ 5�6·4=�'�<4 É Ê Í �1� ÈµÍ{Í:Õ�0 ��ÊHØ3�	5<�)5 È Ò�Ê8�<4�436¶4 É ËY�<4ÌÎ Í �µÏ�5 0�É Ï��15<×´���
�µÏ Í Ò È 5#Ë Í �µ�f5<×�� Í Ê Í Ë��µ6¶4 É 5=4 Í �)5�Ê 0 �)6·5�4n× È 5 2 �µÏ Í � Í&2 ��4�
¹ÒM5=�µ��6·Î�6·Ê¶6¶�)6 Í �+�µÏ3���´68�´ËA5=43�)6·��� Í 4=�
Ô�6¶�)ÏV�µÏ Í{É 5��<Êo5<×+�)Ï Í ����� Ù Ø

"&Ï36·�1Ë:�<4VÎ Í ×E5 È)2n0 Ê8��� Í 7k�=�1�<4V5�Ò��)6 2 ��ÊqËA5=4�� È 5�Ê�Ò È 5�Î�Ê ÍY2ÌÓ Ô�Ï Í:È)Í �µÏ Í � È � ÷�Í Ë��µ5 È 
Á6·�
Ò È 5#7 0 Ë Í 7VÎ�
k�<���µ�=Ë�Ï�6·4 É �ÁËA5������µ5¿��5 2aÍ Ë�ÏJ� È ��Ë�� ÍYÈ 6·���)68Ë!5<×+�)Ï Í}2 5�> ÍY2lÍ 4�� Ó � 0 Ë�ÏP�����)Ï Í
ÏJ�<437l> Í Ê·5�ËY6Û��
¹5 È´Í 4 ÍYÈµÉ 
 ÍAÑ Ò Í 437 Í 7l6¶4l�µÏ Í12¹0 �)ËYÊ Í � Ó ��437n�)Ï Í 4¿� Í Ê Í Ë��µ6¶4 É ËA5�4�� È 5=Ê���6 É 43��Ê·�
�µ5 2 5�> Í �)Ï Í � Èµ2 6·4Ý� 0 Ë�ÏÝ�}Ô&��
n�=�´�µ5 2 6¶436 2 68� Í ��5 2lÍ × 0 43ËA�)6·5�4¿5�×��)Ï�68�&ËA5=���:Ø�"q5nÔ�Ï�68Ë�Ï
�=��Ò Í ËA�µ�&5�×Q�µÏ Í{2 5�> ÍY2lÍ 4=�&Ô Í ���µ��6 É 4V�aËY5=���17 Í � ÍYÈµ2 6·4 Í ��Ô�Ï�68Ë�ÏÝ� È � ÷�Í Ë��µ5 È 
Á6·��×E5�Ê·Ê¶5�Ô Í 7�Ø
( 03È�É 5��<Ê#�µÏ Í 4ÝÎ Í ËA5 2lÍ ���)5n� Í Ê Í Ë��´�µÏ Í �=��Ò Í ËA��5<×o�)Ï Í;2 5�> Í:2aÍ 4���5�4ÁÔ�Ï�68Ë�Ïl�)5n�<Ò�Ò�Ê·
n�)Ï Í
ËY5=���&× 0 43Ë��µ6¶5=4P��5a�)ÏJ���1Ô Í Ë:�<Ò#� 0�ÈµÍ �µÏ Í{ÈµÍ:Õ�0 6 È)Í 7¿× Í ��� 03È)Í �&5<×QÏ 0�2 ��4 2 5�> ÍY2lÍ 4��:Ø

�±5����q× 0 43Ë��µ6¶5=43� Ó 5 È 5�Ò��)6 2 68�µ���)6·5�4}Ë È 6¶� Í:È 68� Ó ×E5 Èq2 5#7 Í Ê¶Ê·6¶4 É Ê·6 2 Î 2 5�> ÍY2lÍ 4=���.�<4J7{Ï3�<4J7
� È � ÷�Í ËA�)5 È 6 Í �n×Z�<Ê·Ê16·4=�µ5¼5�4 Í 5�×!��Ô�5¼ËY�<� ÍYÉ 5 È 6 Í �nÖ Ù 6¶4 Í:2 ���)68ËÌ5 È 7�
�4J� 2 6·ËP�)5�Ê 0 �µ6¶5=43�YØ���4
Ù 6·4 ÍY2 �<�)68Ë¿��5=Ê 0 �)6·5�43���µÏ Í ËY5=���}× 0 43ËA�)6·5�4¼68�}Î3�=� Í 7 0 ÒJ5=4^�)Ï ÍÝÉ�Í 5 2lÍ � È 68Ël5 È �µ6 2lÍ Ö³Î3�=� Í 7
Ò È 5=Ò Í:È �µ6 Í ��5<×��)Ï Í¿2 5��)6·5�4 Ó ��437y�)Ï Í ���µ�<� Í 5�×±�µÏ Í Ê·6 2 Î^ËY5 0 Ê87ÅÎ ÍÝÈ)Í Ò È)Í � Í 4�� Í 7 Ó ×E5 È{ÍAÑ Ö
� 2 Ò�Ê Í=Ó 6·4P� ÍYÈµ2 �;5<× ÷ 5=6¶4��!��4 É Ê Í �;5 È �µÏ Í ��� È � Í �)6·��4ÌÒJ5���6¶�)6·5�4	5�×f�)Ï Í Ï3�<437.ØJ��4À7�
�4J� 2 6·Ë
�)5�Ê 0 �µ6¶5=43�f�)Ï Í ËA5�����× 0 4JË��)6·5�4Á68�´ÎJ��� Í 7a5�4a�)Ï Í 7#
�43� 2 68ËY��5�×o�)Ï Í � È)2 �<437n�µÏ Í ���µ��� Í ËA5 0 Ê87
Î Í'È)Í Ò È)Í � Í 4�� Í 7 Ó ×E5 È�ÍAÑ � 2 Ò3Ê Í=Ó 6·4Á� Í:È)2 �±5<× ÷ 5=6¶4��±�)5 È�Õ�0�Í ��5 È ×E5 È Ë Í ����ËA�)6·4 É 5=4Á�)Ï Í Ï3��437�Ø
- Ñ � 2 Ò�Ê Í ��5<×fËA5����&× 0 43ËA�)6·5�43��× È 5 2 Í �=Ë�ÏVË:��� Í:É 5 È 
Á� ÈµÍ�É 6·> Í 4k6·4V�)Ï Í 4 ÍYÑ ��� Í ËA�)6·5�4.Ø

ä.Ç��qÇPòÃý�ñfý�ðyêQð���ç=ë��¼èJñ��TòÃý�ñfý�ðyêQð
	+íJë��=ê+ç
ô 4 ÍAÑ � 2 Ò�Ê Í 5<×}� Ù 6·4 ÍY2 ���µ6·ËÀ��5=Ê 0 �µ6¶5=4K�)5^�)Ï Í 5�Ò#�µ6 2 ��Ê;ËA5=4=� È 5=Ê1Ò È 5�Î�Ê ÍY2 ×E5 È Ï 0�2 ��4
2 5�> ÍY2lÍ 4���6·�!�)Ï Ía2 6·4�6 2¹0�2 ÷�ÍYÈµÙP2 5#7 Í ÊHØ��³�{Ï3�=�'Î Í:Í 4^� 0�É=É�Í ��� Í 7P�µÏ3���}� 2 5�5��)Ï�4 Í �µ�!5�×
2 5�> ÍY2lÍ 4��{ËA5 0 Ê·7yÎ Í ��4 ÍYÑ Ò3Ê¶68ËA6¶� É 5=��Êf5<×��µÏ Í ��
#��� Í:2 Ø
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"&Ï ÍÁ2aÍ ��� 0�ÈµÍ 5<×&� 2 5�5<�µÏ�4 Í �)�

Ë�Ï35=� Í 4	Î�
	*+Ê·�=��ÏÅ�<437 / 5 É �<4ÀÔ��=�1�µÏ Í â ÷�ÍYÈµÙ â{5<×�� 2 5�> Í:2lÍ 4�� Ó 7 Í ßJ4 Í 7y���!�)Ï Í � Õ=0 � ÈµÍ
5�×!�µÏ Í 7 ÍYÈ 6·>��<�)6·> Í 5<×!�)Ï Í ��� È � Í �)6·��4RÏ3��437 ��Ë:Ë Í Ê ÍYÈ ���µ6¶5=4.Ø�"&Ï Í 6 ÈÁÈµÍ � 0 ÊÛ���Á��Ï35�Ô � É 5�5#7
2 �<�µË�ÏVÎ Í ��Ô Í:Í 4k�)Ï Í Ò ÈµÍ 7�6·ËA� Í 7V�<4J7k�=Ë�� 0 �<Êo� È � ÷�Í Ë��µ5 È 6 Í �YØ�"&Ï�68��� 0�É=É�Í �������µÏ3�����µÏ ÍYÈµÍ 6·���
Ù 6·4 ÍY2 �<�)68Ë È)Í Ò ÈµÍ � Í 4��µ�<�)6·5�4Ý5�× 2 5�> ÍY2lÍ 4��1���!Ï�6 É Ï ÍYÈ Ê Í > Í Ê8�&5<×f�µÏ Í}2 5<�µ5 È �)
���� Í:2 ØM��5 2aÍ
× Í ��� 0�È)Í ��5<×��)Ï ÍÁ2lÍ ��� 0�È)Í 7 2 5�> ÍY2lÍ 4��µ��Ï35�Ô Í > ÍYÈ�Ó � 0 Ë�Ï¼�=�{�V�)Ê·6 É Ï=�}�=��
 2l2lÍ � È 
	6·4Å�)Ï Í
> Í Ê·5#ËA6¶��
¿Ò È 5<ß3Ê Í�Ó Ô ÍYÈµÍ 435<�;ËY��Ò#� 03È)Í 7ÝÎ�
Á�µÏ Í{2 5�7 Í Ê�Ø

��4lËA5=4�� È �����Q�µ5!�µÏ Í Ò 0�ÈµÍ Ê·
 Ù 6·4 ÍY2 ���µ6·Ë 2 6·4�6 2n0�2ã÷�Í:È)Ù¹2 5#7 Í Ê Ó � 2 5#7 Í Ê#Ô��=�fÒ È 5=ÒJ5�� Í 7
�µÏ3��� 0 � Í 7{�17#
�43� 2 68Ëf5�Î ÷�Í Ë��µ6¶> Í × 0 43ËA�)6·5�4.Ø

12
%14�5 Í �Q��ÊHØ�� ÈµÉ�0�Í 71�µÏ3���+Ô�Ï�6¶Ê Í �µÏ Í´2 6¶436 2n0�2

÷�Í:È)Ù�2 5#7 Í Ê�� 0 ËYË Í �µ��× 0 Ê·Ê·
�Ë:�<Ò#� 0�ÈµÍ 7'�)Ï Í Î Í Ï3��>�6·5 0�È 5<× ÈµÍ �=Ë�Ï�6¶4 É�2 5�> ÍY2lÍ 4���� Ó 6Û�f6·� 0 4�Ê·6 Ù�Í Ê·

�µÏ3��� 2 5�> ÍY2lÍ 4����}� ÈµÍ 7 Í � ÍYÈµ2 6¶4 Í 7¼6·437 Í Ò Í 4J7 Í 4��)Ê·
Å5<×17#
�43� 2 68Ë Õ�0 �<4��µ6Û�µ6 Í �}5<×&�µÏ Í � Èµ2
� 0 Ë�ÏK���nÊ Í 4 É �µÏ Ó Ê¶5���7 Ó �)5 ÈµÕ�0�Í 5 ÈaÍAÑ � ÍYÈ 43�<Ê±×E5 È Ë Í Øf"&Ï Í � 0 �)Ï�5 È �a7 Í ß34 Í 7K�<4R5�Î ÷�Í Ë��)6·> Í
× 0 43Ë��µ6¶5=4¼�)Ï3�<� 2 6¶436 2 68� Í 7^�)Ï Í Ë�Ï3�<4 É=Í 6¶4C�)Ï Í �µ5 È�Õ�0�Í ���¹�)Ï Í{÷ 5=6¶4����YØ+"&Ï Í Ï3��437^Ò3�<�)Ï3�
Ò È)Í 7#6·ËA� Í 7ÌÎ�
V�µÏ Í}2 5#7 Í Ê+Ô Í:È)Í 6·4À�=ËYËA5 È 73�<43Ë Í Ô�6¶�)Ï	�)Ï�5�� Í Ò È)Í 7#6·ËA� Í 7ÌÎ�
k�)Ï Í¹2 6¶436 2n0�2
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÷�Í:È)ÙK2 5#7 Í Ê!6¶4���4Ä� ÈµÍ �¼ËAÊ·5=� Í �)5T�<437 6·4Ä× È 5�4��¿5<×��)Ï Í ÎM5�7�
�Ø��#6 É 4�6ÛßMËY�<4��k7�6Ûø ÍYÈµÍ 43Ë Í �
Ô ÍYÈµÍ Ò È)Í 7#6·ËA� Í 7¿Ï�5�Ô Í > ÍYÈ 6·4V� È)Í ���´× 0�È �µÏ ÍYÈ 5 0 �&��437Á�µ5¹�µÏ Í �)687 Í 5�×��)Ï Í ÎM5#7#
 Ó Ô�Ï Í:È)Í �)Ï Í
7�
�4J� 2 6·Ë:��5<×±�)Ï Í � Èµ2 7#6¶ø Í:È × È 5 2 �)Ï35=� Í 6·4y× È 5=4=��5<×±�)Ï Í ÎM5#7#
�Ø�- Ñ Ò ÍYÈ 6 2aÍ 4��µ�<Ê ÈµÍ � 0 Ê¶�µ�
Ô ÍYÈµÍ 5=Î#�µ��6¶4 Í 7l×E5 È Ï 0�2 �<4k� Èµ2 � È � ÷�Í ËA�)5 È 6 Í �´5�×.�)Ï Í!2 5�> Í:2lÍ 4��µ��Ô�Ï ÍYÈµÍ �µÏ Í ��Ô�5 2 5#7 Í Ê·�
7�6Ûø ÍYÈµÍ 7T6¶4K�µÏ Í 6 È Ò ÈµÍ 7#68Ë��µ6¶5=43�YØ�"&Ï Í � ÍÌÈµÍ � 0 Ê¶�µ�l��Ï35�Ô Í 7RËAÊ Í � È Ê·
^�)ÏJ���l�)Ï Í �)Ï3�<Ò Í 5<×!�)Ï Í
ÏJ�<437PÒJ���)ÏÀÔ��=�;7 Í Ò Í 437 Í 4��'5�4P�µÏ Í � È)Í �l5<×��)Ï Í Ô�5 ÈµÙ ��Ò3�=Ë Í Ô�Ï Í:È)Í �µÏ Ía2 5�> ÍY2lÍ 4��;Ô&���
Ò ÍYÈ ×E5 Èµ2lÍ 7 Ó �=�&Ò ÈµÍ 7#68Ë�� Í 7VÎ�
Á�)Ï Í{2 6·4�6 2¹0�2 �)5 È�Õ�0�Í Ö�Ë�Ï3��4 É�Í!2 5#7 Í ÊHØ

ä.Ç��QÇPòÃý�ñfý�ðyêQð���èJë�ý�èJñ���ç����+ý���ñ´èMþ����oçYü.ç=ñ��oç�ñ�é¹ñ�íJý�ì�ç
ö Í �)Ò�6¶� Í Ò È 5�7 0 ËA6·4 É Ï 0�2 ��4#Ö�Ê·6 Ù�Í¹2 5�> ÍY2lÍ 4��µ� Ó ÎM5<�µÏ	�µÏ Ín2 6·4�6 2¹0�2¾÷�Í:È)Ù ��437 2 6¶436 2n0�2
�µ5 È�Õ�0�Í Ö�Ë�Ï3�<4 É�Í�2 5#7 Í Ê8��Ï3��> Í �}4 0�2 Î ÍYÈ 5<×QÒ È 5=Î�Ê ÍY2 �YØ�"&Ï Í Ë È 6Û� ÍYÈ 6·� 0 � Í 7Á6·4¿�µÏ�5=� Í!2 5#7�Ö
Í Ê·��7#5{4�5<�±6¶43ËYÊ 0 7 Í �<4Á��Ë:Ë 0�È ��ËY
¹ËA5=43��� È �<6·4=�f×E5 È �)Ï Í;2 5�> ÍY2lÍ 4���Ø���4¿ËA5 2l2 5�4aÔ�6¶�)Ï 2 �<4�

5��)Ï Í:È 5�Ò��)6 2 68�µ���)6·5�4ÄË È 6¶� Í:È 68� 0 � Í 7T�)5 ÍYÑ Ò�Ê·��6¶4 Ï 0�2 �<4 2 5�> ÍY2lÍ 4��µ� Ó �)Ï Í 
 �<Ê8��5^Ê8��Ë Ù �
Ò È 6·43ËA6·Ò�Ê Í 7 ÍAÑ Ò�Ê8�<43�<�)6·5�4V���±�)5aÔ�Ï�
Á�)Ï Í�2 5<�µ5 È �)
���� Í:2 Í >=5�Ê·> Í 7Á�)5 2 6¶4�6 2 6·� Í �)Ï Í � Í Ò3� È Ö
�µ6·Ë 0 Ê8� È �=��Ò Í ËA�µ�;5<× 2 5�> ÍY2lÍ 4=� Ó 5<�µÏ ÍYÈ �)Ï3��4Ì�)Ï3�<�;�µÏ Í 
VÎJ5��)Ï	Ò È)Í 7#6·ËA�1�)Ï Í¹É�Í 4 ÍYÈ �<ÊQ��Ï3��Ò Í
5�×+Ï 0�2 ��4 ÈµÍ �=Ë�Ï�6¶4 Én2 5�> Í:2lÍ 4��µ�:Ø

/ � ÈµÈ 68�Á�<4J7 �y5=Ê¶Ò ÍYÈ �
13
Ê·5�5 Ù�Í 7K�<�¿�)Ï Í ËA5=43��� È ��6¶4����Á5�4 2 5�> Í:2lÍ 4��Á�)Ï3�<�ÝÏ�6·437 Í:È)Í 7

�µÏ Í ��Ë�Ï�6 Í > ÍY2lÍ 4��¿5<×¹�C�µ� È)É=Í � É 5=�<Ê�Ø±"&Ï Í 
Ä� 03É�É�Í ��� Í 7K�µÏ3���k�)Ï Í ËA5=43��� È ��6¶4��ÝÔ�6¶�)Ïã�)Ï Í
Î36 É=É�Í ���f6 2 Ò3�=Ë��fÔ±5 0 Ê·7¹Î Í �µÏ Í&Í ø Í Ë��f5<×M4 ÍY03È ��Ê=4�5=6·� Í 5�4}�µÏ Í ��Ë:Ë 0�È ��ËY
!5�×3�)Ï Í�2 5�> ÍY2lÍ 4��:Ø
� 6·5�Ê·5 É 6·Ë:�<Ê´4�5=6·� Í 68�¹�)6 É 43�<Ê¶Ö�7 Í Ò Í 437 Í 4�� ÓQ2aÍ �<4�6·4 É �µÏ3���n�)Ï Í �����<4373� È 7¼7 Í >�68���)6·5�4¼5�×&�)Ï Í
435�68� Í 68�±Ê¶6·4 Í � È Ê·
aÒ È 5=ÒJ5 È �µ6¶5=43�<Ê��)5}�µÏ Í ��Î3�)5�Ê 0 � Í >���Ê 0�Í 5<×��µÏ Í �)6 É 43�<ÊJ5�4ÁÔ�Ï�68Ë�Ï¿6¶��5#Ë:Ë 0�È �YØ
�³��68�fÒ ÈµÍ � Í 4��+6·4l�<Ê·Ê�4 ÍY0�È �<Ê#�)
���� Í:2 �+��437nÔ±5 0 Ê·7nËY� 0 � Í 7 Í >�68���µ6¶5=43�+6¶4n�)Ï Í ÒJ���)Ïa5<×3�)Ï Í � Èµ2
× È 5 2 �)Ï Í 7 Í ��6 ÈµÍ 7¹� È � ÷�Í ËA�)5 È 
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#��� Í:2 ØJ"&Ï Í � Í ËA5=437 ÷ 5=6¶4�� Ó�È)Í Ò ÈµÍ � Í 4��)6·4 É �)Ï Í{Í Ê¶ÎM5�Ô Ó ËA5=4�4 Í Ë�� Í 7k�)Ï Í
��Ô�5�Ê¶6·4 Ù �:Ø�"&Ï Í ×E5 È Ô&� È 7n��437a6¶4�> Í:È � Í�Ù 6·4 Í:2 �<�)68ËY�f×E5 È � 0 Ë�Ïl� È 5�ÎM5<�´� È)2 Ô ÍYÈµÍ ËY��Ê·Ë 0 Ê·�<� Í 7
0 ��6·4 É �n���µ��437�� È 7 2lÍ �)Ï�5#7�Ø

24
�	��4�
l��� 0 7#6 Í �&Ï3��> Í!0 � Í 7Ý� 2 �<4�6·Ò 0 Ê8�<4J7 0�2 �µ5 ÈµÍ ��� È 6·ËA�&�

Ò ÍYÈ �)5�4	�µ5 2 5�> Í �µÏ Í 6 È � Èµ2 6¶4^�VÒ�Ê8�<4 Í=Ó Ò È 5�>�687#6·4 É 7��<�µ�Ý×E5 È ËY5 2 Ò3� È 68��5=4	Î Í ��Ô Í:Í 4À�)Ï Í
2 5�> ÍY2lÍ 4���5<×Q�)Ï Í{2 5#7 Í ÊQ�<437V��ËA� 0 ��Ê�Ï 032 ��4 2 5�> ÍY2lÍ 4���Ø
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�JØ¶�=Ø¶�=Ø^no'-,.'-�qpq�-_r"@� C �#&('-,.' *0/ &s,4&rB!no7 C '8�#�utv7.&r,4� * ] C
"&Ï Í B * C ] "E�#'-� ? ' * ���>1 * &:�@,4"xw S(,%B."E,4' * ]>"E�8$4SU1�,.' / "ÀÞHö!,zy'$;à'5�Ò#�µ6 2 ��Ê´ËA5�4�� È 5=Êf�)
#��� ÍY2 Ô&���
�=7��<Ò�� Í 7V�µ5¿Ò ÍYÈ ×E5 Èµ2 �)6 É 43�<Ê¶Ö³7 Í Ò Í 437 Í 4��;4�5�68� Í Î3��� Í 7PËY5�4�� È 5�Ê�Ø���4�6¶�)68�<Ê·Ê¶
 Ó �µÏ Í ���µ�<� Í × Í:Í 7�Ö
ÎJ��Ë Ù Ô&�����=�)� 0�2lÍ 7Ý�)5ÁÎ Í 4�5�68� Í Ê Í �µ�YØ�"&Ï Í{È 5�ÎM5<�1� È)2 Ô&��� 2 5#7 Í Ê¶Ê Í 7Ì�����Á7�6·�µË ÈµÍ � Í �µ6 2lÍ
�)
#��� ÍY2 Ô�6¶�)ÏÌ4�5=6·� Í ��7�7 Í 7k�)5a�)Ï Í ËA5�4�� È 5=ÊJ� ÍYÈµ2 �

st+1 = Ast + B (ut + nt)
Þ���à

Ô�Ï ÍYÈµÍ
st

Ô&���´�)Ï Í ������� Í 5<×��µÏ Í �)
#��� ÍY2 �<437
ut

Ô&���f�µÏ Í 4 Í:0�È �<ÊoËA5�4�� È 5=Ê3��6 É 4J�<Ê�Ø<{ ��437}|
Ô ÍYÈµÍ ß Ñ�Í 7 2 �<� È 6·Ë Í �+7 Í �µË È 6¶Î36¶4 É �)Ï Í 7#
�43� 2 6·Ë:�q5�×3�)Ï Í �)
#��� ÍY2 Ø�"&Ï Í � ÍYÈµ2

nt

ÈµÍ Ò ÈµÍ � Í 4�� Í 7
~ � 0 �µ��68�<4ÌÔ�Ï�6¶� Í 435�68� Í Ô�6¶�)Ï2b ÍYÈ 5 2lÍ �<4P��437Ì>�� È 6·��43Ë Í

k u2
t

Ó Ô�Ï36·Ë�ÏP6·43Ë ÈµÍ �=� Í 7VÔ�6Û�µÏÌ�)Ï Í
2 � É 4�6¶� 0 7 Í 5<×q�µÏ Í ËA5=4�� È 5�Ê���6 É 4J�<Ê�Ø

�#6¶43Ë Í �)Ï Í �)Ï Í 5 È 
¹68� ÍYÑ Ò È)Í �)� Í 7n6¶4l� ÍYÈµ2 �´5<× 2 5�>�6¶4 É �µÏ Í ÏJ�<437n�)5n�}7 Í �)6 È)Í 7nÒM5=�)6¶�)6·5�4 Ó
6·4¹�17 Í �)6 ÈµÍ 7��µ6 2lÍ �<437�Ô�6¶�)Ï¹�!7 Í �)6 È)Í 7{��ËYË 0�È ��ËA
 Ó �)Ï Í ���µ��� Í´ÈµÍ Ò ÈµÍ � Í 4��µ�<�)6·5�4�Ô&���qË�Ï35=� Í 4��)5
Î Í �µÏ Í ÒM5=�)6Û�µ6¶5=4Á5<×o�)Ï Í1Í 437 Í ø Í Ë��µ5 È 5�×o�)Ï Í1È 5�ÎM5<��� Èµ2 �<4J7l6Û���´> Í Ê¶5#ËY6Û��
 Ó ÎJ5��)Ï 2lÍ ��� 0�È)Í 7
�<���)6 2lÍ 'HØ

st =
[

xt, ẋt, vart, 1
]′ Þ���à

Ô�Ï ÍYÈµÍ
xt

Ô&���&�µÏ Í ÒM5=�)6¶�)6·5�4	5�×+�µÏ Í¹Í 437 Í ø Í Ë��)5 È 5=4	�Ý�)6¶4 É Ê Í � Ñ 6·� Ó
ẋt

Ô��=���)Ï Í > Í Ê¶5#ËY6Û��

��Ê¶5=4 É �)ÏJ���'� Ñ 6·�1��437�G.,."3�QÔ&�����)Ï Í ÒJ5���6¶�)6·5�43��Êq>�� È 68�<43Ë Í Ø

13
"&Ï Í ×E5 0�È �)ÏP� ÍYÈµ2ÌÓ â���â Ó Ô&���

0 � Í 7	6·4	�)Ï Í 5=Ò#�)6 2 �<ÊfËA5�4�� È 5=Ê.× 0 43ËA�)6·5�4À�)5 Í 43ËY5�7 Í �)Ï Í ÒM5=�)6Û�µ6¶5=43�<Ê ÍYÈµÈ 5 È ØJ"&Ï Í 7#6·�µË ÈµÍ � Í Ö
�µ6 2lÍ 7#
�43� 2 6·Ë:�&5<×+�)Ï Í �)
#��� ÍY2 Ô ÍYÈµÍ
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�

xt+1 = xt + ẋt∆t
ÞH�=à

ẋt+1 = ẋt + ut∆t
ÞZ��à

"&Ï Í � Í 7�
�4J� 2 6·Ë:�&Ô Í:È)Í Ò 0 �16¶4��)5a�µÏ Í{2 ��� È 6 Ñ ×E5 Èµ2 5�×Q- Õ ØqÞ���à Ó � Í ���)6·4 É { �<4J7�| �=�

A =









1 ∆t 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1









, B =









0

∆t

0

0









"&Ï Í ÒM5=�)6¶�)6·5�43��Ê�>�� È 68�<43Ë Í Ô&���n�µ� Ù�Í 4C× È 5 2 �)Ï Í ß È ��� Í Ê Í:2lÍ 4��Á5<×;�µÏ Í 7#68� É 5=43�<Ê�5<×;�)Ï Í
ËY5�>�� È 6·��43Ë Í 5<×o�µÏ Í ���µ��� Í 7#68��� È 6·Î 0 �µ6¶5=4 Ó Ë:�<Ê8Ë 0 Ê8��� Í 7Á� Í Ò3� È �<� Í Ê·
�Ø<"&Ï Í ������� Í�È)Í Ò È)Í � Í 4��µ���µ6¶5=4
��437K�)Ï Í 7#68�)Ë È)Í � Í Ö��)6 2lÍ 7#
�43� 2 68ËY�ÝÔ Í:È)Í ��73�<Ò#� Í 7K× È 5 2 �µÏ Í � 0 Ò�Ò�Ê ÍY2lÍ 4=��� È 
R4�5�� Í �Á�)5
"Q5#7#5 È 5�>Á�<437=k=5 È 7��<4 Ó Ô�Ï�68Ë�ÏV6¶43ËYÊ 0 7 Í 7Ì�l� Í ËA5=437�Ö³5 È 7 ÍYÈ�2 5�7 Í Ê�5<× 2¹0 �µËAÊ Í ×E5 È Ë Í ���=Ë��µ6¶4 É
5=4P�)Ï Í Ï3��437�Øo"&Ï Í � Í Ô ÍYÈµÍ}È)Í:2 5�> Í 7P�)6·43Ë Í �µÏ ÍaÈ 5=ÎJ5��!� Èµ2 Ô&���!ËA5=43��� È)0 Ë�� Í 7 0 �)6¶4 É � Í:È Ö
>=5 2 5<�µ5 È �´7 È 6¶> Í 4¿Î�
Á�}ÒM5=�)6¶�)6·5�43��ÊM�)6 É 43�<Ê È �<�)Ï Í:È �µÏ3�<4Ý�)5 È�Õ�0�Í�Ó �<4J7¿ËA5=4=� È 5=Ê¶Ê·6·4 É �)Ï Í � Èµ2
�µ5 É�Í 4 ÍYÈ ��� Í �)Ï ÍkÈ)Í�Õ�0 6 ÈµÍ 7y� È � ÷�Í Ë��µ5 È 6 Í �}ËA5 0 Ê87^Î Í �=Ë�Ï�6 Í > Í 7ÅÔ�6Û�µÏ�5 0 �n�µ� Ù 6·4 É �µÏ ÍÝÍYÑ � È �
×E5 È Ë Í �{6·4��)5	�=ËYËA5 0 4��:Ø � 
 ÍYÑ � Í 4J7#6¶4 É �)Ï Í ���µ�<� ÍÁÈµÍ Ò ÈµÍ � Í 4������)6·5�4Å6·4C�P� 0 6¶�µ��Î�Ê Í Ô���
 Ó �)Ï Í
��Ê É 5 È 6Û�µÏ 2 Ô�5 0 Ê87yÎ Í¿Í�Õ�0 �<Ê·Ê¶
y�<Ò�Ò�Ê·68ËY�<Î3Ê Í �)5	��4¼� Èµ2 ËA5=4=� È 5=Ê¶Ê Í 7yÎ�
	�µ5 È�Õ=03Ía2 5��)5 È �'5 È
� È �µ6ÛßMËA68�<Ê 2¹0 �)ËYÊ Í �YØ

�JØ¶�=Ø ��Ø�� / C '���SU&r]#' *0/ &
"&Ï Í ö!,zy'$ 7 Í ßJ4 Í �!�¿ËA5�����× 0 4JË��)6·5�4�� Ó 6¶4 2 �<� È 6 Ñ ×E5 Èµ2VÓ Ô�Ï�68Ë�ÏPÏ3����Î ÍYÍ 4À��73�<Ò#� Í 7k×E5 È
�µÏ Í{2 6¶436 2n0�2 >�� È 68�<43Ë Í'2 5#7 Í ÊH�

J =

T−1
∑

t=0

(s′tQst + u′

tRut + s′T QT sT + s′NQNsN )
Þ���à

Ô�Ï ÍYÈµÍ
Q
68�!�)Ï Í ���µ�<� Í ËA5=��� 2lÍ ��� 03È 6·4 É ���µ�<� Í 7 Í >�68���µ6¶5=4 Ó

QT

68�!�)Ï Í ß343��Ê�������� Í ËA5����{���
�µÏ Í¹Í 437P5�×+�µÏ Í¹2 5�> ÍY2lÍ 4�� Ó

QN

68�1�µÏ Í ���µ�<� Í ËY5=���;7 0�È 6¶4 É �ÁÒM5=����Ö 2 5�> ÍY2lÍ 4��1Ò ÍYÈ 6¶5#7P5�×
Ê Í 4 É �)Ï�f Ó ��437Jp 68���µÏ Í 6·4�Ò 0 �'ËA5=��� 2lÍ �=� 03È 6·4 É 6¶43Ò 0 �'�)6�b Í ØM"&Ï Í ö',�y'$ÃÒ È 5�Î3Ê Í:2 68���)5
ßJ437P�µÏ Í � Í ��5<×�ËY5�4�� È 5�Ê+��6 É 4J�<Ê8� {

u
lqr
0 , . . . , u

lqr
T−1

} �)ÏJ��� 2 6·4�6 2 68� Í �!�)Ï�68��ËA5����!× 0 43Ë��µ6¶5=4.Ø
"&Ï Í >���Ê 03Í �&5<×+�)Ï Í ×E5 0�È�2 �<� È 6·Ë Í �

Q
Ó p

QT

�<437
QN

Ô ÍYÈµÍ Ë�Ï�5=� Í 4V6·4Ì�=ËYËY5 È 7��<43Ë Í Ô�6¶�)Ï
�µÏ Í�2 6·4�6 2¹0�2 >�� È 6·��43Ë Í�2 5#7 Í ÊHØ���6·43Ë Í �µÏ Í ��6 2 5<×#�µÏ Í´2 5#7 Í Ê�68���)5 2 6·4�6 2 6·� Í �µÏ Í >�� È 68�<43Ë Í
6·4k�)Ï Í Ï3�<4J7¿ÒM5=�)6Û�µ6¶5=4k7 0�È 6·4 É �µÏ Í ÒJ5����)Ö 2 5�> ÍY2lÍ 4��±Ò ÍYÈ 6·5�7 Ó 435aËY5�43��� È �<6·4��µ�±Ô Í:È)Í Ò�Ê·�=Ë Í 7
5=4Á�)Ï Í ���µ�<� Í × È 5 2 �µÏ Í ����� È �±5<× 2 5�> ÍY2lÍ 4����µ5}�µÏ Í ���µ� È ��5<×.�µÏ Í ÒJ5����)Ö 2 5�> Í:2lÍ 4���Ò ÍYÈ 6¶5#7�Ø
"&Ï36·� 2lÍ �<4��&�)Ï3�<���)Ï Í ���µ�<� Í ËA5����

Q
Ô��=�`b Í:È 5n×E5 È �µÏ Í 7 0�È ���µ6¶5=4k5�×Q�µÏ Í{2 5�> Í:2aÍ 4��:Ø�"&Ï Í

ÒM5=����Ö 2 5�> Í:2aÍ 4��±ËA5����
QN

68�±7 Í ß34 Í 7Á× È 5 2 �)Ï Í;Í 4J7¿5<×��µÏ Í;2 5�> ÍY2lÍ 4��±�<���)6 2lÍ '������q�
�µ5'�)Ï Í�Í 437a5<×3�µÏ Í ÒM5=����Ö 2 5�> ÍY2lÍ 4��fÒ Í:È 6·5#7n�<���)6 2lÍ '�������f Ó �<437nÒ Í 43��Ê¶68� Í ��7 Í >�68���µ6¶5=4
× È 5 2 �)Ï Í �µ� È)É=Í �1ÒM5=�)6Û�µ6¶5=4	���;Ô Í Ê¶Ê+��� Í 43� 0�È 6·4 É �µÏ3���!�)Ï Í > Í Ê·5#ËA6¶��
¿� Í 437��;�)5>b ÍYÈ 5¿���;�)Ï Í
Í 437V5<×Q�)Ï Í{2 5�> Í:2lÍ 4��:Ø�"&Ï Í ËY5=���&× 0 43Ë��µ6¶5=4��	�µÏ ÍYÈµÍ ×E5 È)Í Î Í ËA5 2aÍ �Y�
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áR�

Jmv =

T+N−1
∑

t=0

(

R.u2
t

)

+
(

(x∗
− xT )

2
+ (w.ẋT )

2
+ (varT )

2
)

+

T+N−1
∑

t=T+1

(

(w.ẋt)
2
+ (vart)

2
)

ÞH�=à
Ô�Ï ÍYÈµÍ f 6·���µÏ Í Ê Í 4 É �µÏk5�×q�)Ï Í ÒM5=����Ö 2 5�> Í:2aÍ 4��±Ò ÍYÈ 6¶5#7 Ó

x∗
6·���µÏ Í 7 Í �)6 ÈµÍ 7 Í 437kÒM5=�)6Û�µ6¶5=4

5�×&�)Ï Ík2 5�> ÍY2lÍ 4��¹��437�� 68�¹�P�µËY��Ê¶6·4 É ×Z�=Ë��)5 È ×E5 È �)Ï Í > Í Ê·5#ËA6¶��
�Ø+"&Ï Í ��� Èµ0 Ë�� 0�È)Í 5�×&�)Ï Í
ßJ43�<Ê.���µ�<� Í ËA5=���&6·�&�<Ê8�)5a�=7��<Ò#� Í 7¿× È 5 2 "q5#7#5 È 5�>l�<437=k=5 È 7��<4 Ó � É �<6·4¿Ô�6¶�)Ï�5 0 �&�)Ï Í � Í:È)2 �
ÈµÍ Ê8���µ6¶4 É �)5Á�µÏ Í � Í ËA5=437�Ö³5 È 7 ÍYÈ&2n0 �)ËYÊ Í¹2 5#7 Í ÊHØM"&Ï Í ß È ���;� ÍYÈµ2 6¶4P- Õ Ø+ÞZ�=à�Ò Í 43�<Ê·6·� Í ���)Ï Í
�)6�b Í 5<×3�µÏ Í ËA5=4=� È 5=Ê��)6 É 43��Ê·� Ó Ô�Ï�6·Ë�Ïa4 Í:Í 7 Í 7{�)5�Î Í&Ù�Í Ò���� 2 �<Ê·Ê��)5'6¶43Ë È)Í ��� Í �µÏ Í ��Ë:Ë 0�È ��ËY
'5�×
�µÏ Í{2 5�> Í:2aÍ 4��&6·4V�)Ï Í Ò È)Í � Í 43Ë Í 5<×f��6 É 4J�<Ê¶Ö³7 Í Ò Í 437 Í 4=��4�5=6·� Í Ø�"&Ï Í � Í ËA5�4J7¿� ÍYÈµ2 Í 4J� 0�ÈµÍ �
�µÏ3���k�)Ï Í ������� ÍÀ2 5�> Í �l�µ5�Ô�� È 73�a�)Ï Í 7 Í �)6 ÈµÍ 7 Í 437ÄÒM5=�)6Û�µ6¶5=4ã���¿�µÏ Í ËA5 È)ÈµÍ ËA�Á�)6 2lÍ �<4J7
Î ÍYÉ 6¶4J���µ5¹Ò Í 43��Ê¶68� Í �µÏ Í > Í Ê·5#ËA6¶��
l��437Á>�� È 68�<43Ë Í �����)Ï36·�±�)6 2lÍ Ø#"&Ï Í �)Ï�6 È 7Á� Í:È)2 ËY5�4��)6·4 0�Í �
�µ5kÒ Í 4J�<Ê·6·� Í �µÏ Í > Í Ê·5#ËA6¶��
Ì��437	>�� È 68�<43Ë Í 7 0�È 6·4 É �µÏ Í ÒJ5����)Ö 2 5�> Í:2lÍ 4��1�)6 2lÍ�Ó ×E5 È ËA6·4 É �)Ï Í
> Í Ê·5#ËA6¶��
Á�)5�b Í:È 5Á��437 2 6·4�6 2 68�)6¶4 É �µÏ Í ÒM5=�)6Û�µ6¶5=43�<Ê�>�� È 68�<43Ë Í Ø

"&Ï Í ������� Í�ÈµÍ Ò ÈµÍ � Í 4��µ�<�)6·5�4{�<4J7{ËA5=���q× 0 43Ë��µ6¶5=43�QË�Ï35=� Í 4 0 Ò{�µ51�)Ï36·�QÒJ5=6¶4��+Ô Í:È)Í � 0 6¶�µ��Î�Ê Í
×E5 È �Á��6·4 É Ê Í ��� È �<6 É Ï���ÒM5�6·4���Ö��)5�Ö�ÒM5�6·4�� ÈµÍ �=Ë�Ï�6·4 Él2 5�> ÍY2lÍ 4���Ø / 5�Ô Í > Í:È:Ó Ï 0�2 �<43��Ë:�<4P�<Ê8�)5
2 5�> Í �)Ï È 5 03É ÏP5<�µÏ ÍYÈ ÒJ5=6¶4����;Ô�Ï Í 4 ÈµÍ ��Ë�Ï36¶4 É �µ5�Ô�� È 73�1�l�µ� È)É=Í � Ó ×E5 È 6¶4J�����<43Ë Í Ô�Ï Í 4	Ô Í
4 ÍYÍ 7n�µ5 ÈµÍ �=Ë�Ïa� È 5 0 437n�<4l5�Î3���µ�=ËAÊ Í Ø�"&Ï Í �)6¶4 É Ê Í ��� ÈµÉ�Í �fÒM5�6·4������ È)0 Ë�� 03È)Í 7 Í �)Ë È 6·Î Í 7n�)5'×Z� È
68� Í ���)6¶Ê·
 ÍYÑ � Í 4J��6·Î�Ê Í �)5;��Ê¶Ê·5�ÔÅ�&4 0�2 Î Í:È 5<×#5��)Ï Í:È ÒJ5=6¶4������)5;Î Í 6·43ËYÊ 0 7 Í 7�6·4��)Ï Í � È � ÷�Í ËA�)5 È 
�Ø
"&Ï Í ËY5=���f× 0 43Ë��µ6¶5=4nÔ&���f� 2aÍ 437 Í 7}�µ5'6·43ËYÊ 0 7 Í �)Ï Í ÒM5=�)6Û�µ6¶5=43�f5<×J�)Ï Í 4 Í Ë Í �µ�µ� È 
{>�68��Ö³ÒM5�6·4=���YØ
"&Ï Í �)� 2aÍ 687 Í �aËY5 0 Ê87Ì�<Ê8��5lÎ Í{0 � Í 7k�)5¿�)Ò Í ËA6¶×E
k�a��� ÈµÉ�Í ��> Í Ê·5�ËY6Û��
¿×E5 È �)Ï Í >�6·�<Ö�ÒM5�6·4��µ��5 È
×E5 È �)Ï Í ��� ÈµÉ�Í �&ÒM5=�)6¶�)6·5�4V6Û×+�)Ï Í{É 5=��ÊM5�×Q�µÏ Í{2 5�> Í:2aÍ 4���Ô&���&4�5��1�Á�������)6·5�4J� È 
ÁÒJ5=6¶4��:Ø

��4PËY5�4�� È �����&�)5l�)Ï Í �µ� È)É=Í ��ÒJ5���6¶�)6·5�4 Ó Ô�Ï�68Ë�ÏVÎ�
V7 Í ß3436Û�µ6¶5=4P5�Ë:Ë 0�È �������µÏ Í}Í 437V5<×+�)Ï Í
2 5�> ÍY2lÍ 4�� Ó�Í ��Ë�ÏÅ>�6·�<Ö�ÒM5�6·4��{ËY5�43�)68��� Í 7y5<×&ÎJ5��)ÏÅ�)Ï Í 7 Í �)6 ÈµÍ 7yÒJ5���6¶�)6·5�4¼��437	�µÏ Í �)6 2lÍ ���
Ô�Ï36·Ë�ÏV�)Ï Í � È � ÷�Í ËA�)5 È 
Á�)Ï�5 0 Ê87VÒ3���µ�±�)Ï È 5 03É Ïk�)Ï3�<�1ÒJ5���6¶�)6·5�4.Ø

Jvia = Jmv +

m
∑

i=1

(

(x∗

i − xti
)
2
) Þ8�<à

Ô�Ï ÍYÈµÍ � Ô&�����)Ï Í 4 0�2 Î Í:È 5<×Q>�68��Ö³ÒJ5=6¶4���� Ó
x∗

i

Ô&���±�)Ï Í 7 Í ��6 ÈµÍ 7¿ÒM5=�)6¶�)6·5�4¿×E5 È >�68��Ö³ÒM5�6·4=� *�Ó
��437

xti

Ô��=�!�)Ï Í ���µ��� Í >���Ê 03Í �<�{�)Ï Í �µ6 2lÍ �)Ò Í ËA6¶ß Í 7yÎ�
	>�6·�<Ö�ÒM5�6·4�� * ØQ"q5VÒ 0 �{�µÏ�6·�}6¶4��)5
�kËA5=4�> Í 4�6 Í 4�� 2 �<� È 6 Ñ ×E5 Èµ2ÌÓ ��4 ÍAÑ � È �Àâ���â�Ô&���;�=7�7 Í 7Ì�)5Ý�)Ï Í ������� ÍnÈ)Í Ò ÈµÍ � Í 4��µ�<�)6·5�4V×E5 È
Í ��Ë�Ï¿>�68��Ö³ÒJ5=6¶4�� Ó 6·4Á�)Ï Í �µ� 2lÍ Ô&��
n�=�´×E5 È �µÏ Í ��� ÈµÉ�Í �±ÒJ5���6¶�)6·5�4.Ø���43��� Í ��7l5�×.�)Ï Í ������� Í ËA5����
� Î Í 6·4 É b ÍYÈ 5{×E5 È �µÏ Í Ô�Ï35�Ê Í 5�×��)Ï Í�2 5�> Í:2aÍ 4��±Ò ÍYÈ 6¶5#7 Ó � �<� Í ��Ë�ÏÁ�µ6 2lÍ

ti
��Ò Í ËY6Ûß Í 7¿Î�


>�68��Ö³ÒJ5=6¶4�� * 6·43ËAÊ 0 7 Í 7Á�µÏ Í 7 Í ��6 ÈµÍ 7ÁÒM5=�)6Û�µ6¶5=4
x∗

i

Ø � ���&�<Ê·ÊJ5��)Ï Í:È �µ6 2lÍ � ÈµÍY2 �<6·4 Í 7Á����b ÍYÈ 53Ø

�JØ¶�=Ø �3Ø>�rW(�}� / &('D" / 1:{g1 $ / " * '�WU�
"&Ï Í ö!,zy'$Â�<Ê É 5 È 6¶�)Ï 2 ËA5=43�)6·���µ��5�×��lÒ ÈµÍ Ö³Ò È 5#Ë Í �µ��6·4 É ��� Í Ò	Ô�Ï ÍYÈµÍ �)Ï Í âAËA5����)ÖH�µ5<Ö É 5oâ Ó(��Ó
�<� Í �=Ë�ÏÀ�µ6 2lÍ ��� Í ÒÅÔ&���{Ë:�<Ê8Ë 0 Ê8��� Í 7 Ó ����� È �)6·4 É Ô�6Û�µÏ^�)Ï Í ËY5=���¹���{�)Ï Í 7 Í �)6 ÈµÍ 7 Í 437^������� Í
��437aÔ±5 È)Ù 6·4 É ÎJ��Ë Ù �µ5!�µÏ Í 6·4�6Û�µ6·��Ê3���µ��� Í Ø�"&Ï Í âYËA5����)ÖH�µ5<Ö É 5Mâ�× È 5 2 �)Ï Í Ë 0�ÈµÈ)Í 4��f���µ�<� Í 68�+�)Ï Í
2 6·4�6 2¹0�2 ËY5=���±6·43Ë 0�ÈµÈµÍ 7l�µ5 ÈµÍ �=Ë�Ïl�)Ï Í Ë 0�ÈµÈµÍ 4������µ�<� Í �=7�7 Í 7Á�)5¹�)Ï Í'2 6¶436 2n0�2 âAËY5=����Ö��)5<Ö
É 5Mâ;× È 5 2 �µÏ Í 4 ÍYÑ �'������� Í Ø � �����)6 2lÍ ���i"��i ÞE6�Ø Í Ø��µÏ Í}Í 437V5<×+�)Ï Í ÒM5=����Ö 2 5�> Í:2aÍ 4��
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á�á

Ò ÍYÈ 6·5�7Jà&6·�!��6 2 Ò�Ê·
Ý�µÏ Í ß34J�<ÊQ���µ�<� Í ËY5=���}ØM"&Ï Í 4 Ó ×E5 È1Í > ÍYÈ 
¿�µ6 2lÍ ��� Í ÒPÎ3�=Ë Ù �)5>b ÍYÈ 5 Ó �)Ï Í
>���Ê 0�Í 5�× � 6·��Ë:�<Ê8Ë 0 Ê8��� Í 7V��Ë:ËA5 È 7#6·4 É �)5l- Õ ØqÞ0��à�Ø

PT+N = Qf

Pt−1 = Qt + (A′PtA) −
(

A′PtB (R + B′PtB)
−1

B′PtA
) Þ��=à

"&Ï36·�ÝÒ È 5#Ë Í �µ�¿68�ÝËY��Ê¶Ê Í 7Ä$16·Ë:ËY���µ6 ÈµÍ Ë 0�È �)6·5�4Ä�<437K��� Ù=Í �ÁÒ�Ê8��Ë Í Î Í ×E5 ÈµÍ �µÏ Í ���µ� È �Ý5�×��)Ï Í
2 5�> ÍY2lÍ 4��:Ø#�ÄÏ Í 4V�)Ï Í¹2 5�> ÍY2lÍ 4��&Î Í:É 6·43�&�µÏ Í >��<Ê 0�Í 5<×+�)Ï Í 5=Ò#�)6 2 6·�)6·4 É ������� Í × Í:Í 7#ÎJ��Ë Ù
É �<6·4

Kt

6·�ÝËY�<Ê8Ë 0 Ê·�<� Í 7R5�4�Ê·6·4 Í ×E5 ÈÁÍ ��Ë�ÏC�µ6 2lÍ ��� Í ÒT× È 5 2 'h��� �)5V'h������f ? � Ó
�=ËYËY5 È 7#6¶4 É �µ5

Kt = − (R + B′Pt+1B)
−1

B′Pt+1A
Þ� =à

"&Ï36·��68���)Ï Í 4 0 � Í 7V6¶4V� 0�È 4k�)5¿Ë:�<Ê8Ë 0 Ê8��� Í �µÏ Í ö',�y'$ÃËA5=4=� È 5=Ê���6 É 43��Ê

u
lqr
t = Ktst

Þ��:=à
* È 5 2 �µÏ�6·�Ý�)Ï Í � 2 Ò�Ê·6Û� 0 7 Í 5�×��)Ï Í �)6 É 43��Ê;7 Í Ò Í 4J7 Í 4��Ý4�5=6·� Í 68�ÝËY��Ê·Ë 0 Ê8��� Í 7 ���¿�¼>���Ê 0�Í
7 È ��Ô�4¼× È 5 2 �y4�5 Èµ2 �<Ê�7#6·��� È 6·Î 0 �)6·5�4TÔ�6Û�µÏ¡b ÍYÈ 5 2lÍ ��4T�<4J7¼>�� È 6·��43Ë Í

k (ulqr
t )2

Ó Ô�Ï Í:È)Í
F 6·�}�ÌÒ È 5=ÒJ5 È �µ6¶5=43�<Ê·6Û��
yËA5�4J�����<4��:Ø."&Ï Í ËY�<Ê8Ë 0 Ê·�<� Í 7Å4�5=6·� Í �)6 É 43�<Ê�68�{�µÏ Í 4C�=7�7 Í 7y�µ5Ì�)Ï Í
ËY5�4�� È 5�Ê��)6 É 43�<Ê.��437Ý�)Ï Í 4�5=6·�)
Ý�)6 É 43�<Ê�68� 0 � Í 7V6·4k�µÏ Í ���µ��� Í�0 ÒM73��� Í - Õ ØQÞ���àAØ

"&Ï Í ������� ÍÁÈµÍ Ò È)Í � Í 4=�����µ6¶5=4 É 6¶> Í 4^�<ÎM5�> Í�Ó ��437^�<Ê·Ê�5��)Ï Í:È{Í:Õ�0 ���µ6¶5=43�{6·4Å�)Ï�68�¹� Í ËA�)6·5�4 Ó
� È)Í ��Ï�5�Ô�4 ×E5 ÈÝ2 5�> Í:2lÍ 4��¿6¶4ã�)Ï Í�¢ Ö�� Ñ 68�Á5�43Ê¶
=Ø&��6·43Ë Í �)Ï�68� 2 5#7 Í Ê!68�V�<Ò�Ò È 5 Ñ 6 2 �<�)6·4 É
�ÀÊ¶6·4 Í � È �)
#��� ÍY2 5<× Í�Õ�0 ���µ6¶5=43� Ó+ÍAÑ � Í 43�)6¶5=4¼�)5À�)Ï Í 7<Ö�� Ñ 68�n�)6 2 Ò�Ê·
^6¶4�>=5�Ê·> Í �n��7�7�6¶4 É �)Ï Í
ÈµÍ:Õ�0 6 ÈµÍ 7À� ÍYÈµ2 ���)5V�µÏ Í ���µ��� ÍlÈ)Í Ò È)Í � Í 4��µ���µ6¶5=4 Ó 7#
�43� 2 68ËY�}��437^ËA5�����× 0 43ËA�)6·5�4 2 ��� È 68Ë Í � Ó
��437 ÍAÑ � Í 437#6·4 É �)Ï Í 7�6 2lÍ 4J��6·5�43��Ê¶6¶��
C5�×���Ê¶Ê�5��)Ï Í:ÈÁ2 �<� È 6·Ë Í �Á��Ò�Ò È 5�Ò È 6·�<� Í Ê¶
=Øf"&Ï Í ������� Í
ÈµÍ Ò È)Í � Í 4=�����µ6¶5=4n×E5 È ��Ô�5¹7 Í:É�ÈµÍYÍ �´5<×�× ÈµÍYÍ 7#5 2 68� É 6¶> Í 4¿Î�
a- Õ ØoÞ�����à�Ø ô �±Î Í ×E5 ÈµÍ�Ó �)Ï Í â���â<ù �
6·4V�)Ï Í ���µ�<� Í�ÈµÍ Ò ÈµÍ � Í 4��µ�<�)6·5�4 Í 43ËY5�7 Í ×E5 È ÒJ5���6¶�)6·5�4J�<Ê.��Ë:Ë 0�È ��ËY
�Ø

st =
[

xt, yt, ẋt, ẏt, 1, 1
]′ Þ�����à

ô ×�� Í:È �)Ï Í ������� Í Ï3�=7CÎ ÍYÍ 4 0 Òo7��<� Í 7 Ó ��4R6·4�> ÍYÈ � ÍÝÙ 6¶4 ÍY2 ���µ6·Ë:�a��Ê É 5 È 6Û�µÏ 2 Ô��=� 0 � Í 7¼�)5
Ë:�<Ê8Ë 0 Ê8��� Í �)Ï Í.÷ 5�6·4=�+�<4 É Ê Í � È)Í�Õ=0 6 ÈµÍ 7!�)5;ÒJ5���6¶�)6·5�4'�)Ï Í´È 5=ÎJ5��q� Èµ2 �=ËYËA5 È 7�6¶4 É �µ5&�)Ï Í Ë 0�ÈµÈ)Í 4��
���µ�<� Í Ø:"&Ï Í � Í ��4 É Ê Í ��Ô ÍYÈµÍf0 � Í 7{7#6 È)Í Ë��µÊ¶
;�)51Ò�Ê·5<�q�)Ï Í �)6 2¹0 Ê8���µ6¶5=4 ÈµÍ � 0 Ê¶�µ�:ØY"&Ï Í�÷ 5=6¶4��Q��4 É Ê Í �
Ô ÍYÈµÍ �)Ï Í 4 2 �<Ò�Ò Í 7V5�4V�µ5¿� Í:È >=5 2 5<�µ5 È ÒJ5���6¶�)6·5�4ÌËA5 2a2 ��437��&�µÏ3���1Ô ÍYÈµÍ � Í 4=���µ5¿�l� Í:È >=5
ËY5�4�� È 5�ÊoÎM5=� È 7Ý�)5 2 5�> Í �)Ï Í{È 5=ÎJ5���� È)2 Ø

�JØ¶�=Ø �JØ>�(, CRFJ£ _r' * � *�¤ ,4' *0/ & * &�'�W(� � "@� C �#&r]3� /Ra n * $�&r,41 ? B��-_Y�#&rB%� &o'`& /.* C �>¥#� £ � n%¦
ô ÒM5�Ô Í:È × 0 ÊM× Í ��� 03È)Í 5<× 0 �)6·4 É ��4Ý5�Ò��)6 2 ��Ê�ËA5�4�� È 5=ÊJ�µË�Ï ÍY2lÍ �)5¹6 2 Ò�Ê ÍY2lÍ 4��&�)Ï Í'2 6¶436 2n0�2
>�� È 68�<43Ë ÍÁ2 5�7 Í Ê´68�{�µÏ Í �<Î36¶Ê·6Û��
À�)5À�)Ò Í ËA6¶×E
 2 5�> ÍY2lÍ 4�����6¶4^� ÍYÈµ2 �}5<�)Ï ÍYÈ �µÏ3�<4 ÈµÍ �=Ë�Ï�6¶4 É
�µ5¼�<4 ÍAÑ ��ËA�Á� Í �Á5�×'ËA5�5 È 7#6·43�<� Í �a6·4R�µÏ Í Ô±5 È)Ù �)Ò3��Ë Í Ø

14
� 5<�µÏR�µÏ ÍÌ2 6·4�6 2¹0�2 ÷�ÍYÈµÙ �<4J7
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á ¤

�µÏ Í}2 6·4�6 2n0�2 �)5 ÈµÕ�0�Í{2 5#7 Í Ê8� ÈµÍ:Õ�0 6 È)Í �µÏ�68� Ù 6¶4J7Ì5<×���Ò Í ËY6ÛßJË:���µ6¶5=4 Ó Î 0 �1�)Ï Í ��7�7#6¶�)6·5�4P5�×
435�68� Í ���a�<4C6·4�� ÍYÉ=È ��Ê±ÒJ� È �n5<×��µÏ Í ��
#��� ÍY2 � 2lÍ �<4J�}�µÏ3��� È)Í Ò Í ��� Í 7 2 5�> Í:2lÍ 4��µ�¹�)5À�)Ï Í
�µ� 2lÍ �µ� È)É=Í ��ËA5�5 È 7#6·43��� Í �±Ô�6¶Ê·Êo4�5<� Í 4J7Ý����Ò ÈµÍ ËY6·� Í Ê·
a�)Ï Í �µ� 2lÍ ��ÒM5<��Ø#��43��� Í �=7 Ó �µ��� Ù �&� ÈµÍ
�)Ò Í ËA6¶ß Í 7l6¶4a� Í:È)2 ��5�× 2 5�>�6·4 É �)5¹��Ë Í:È ���<6·4lÒJ5=6¶4��´Ô�6¶�)Ï¿�{Ë Í:È ���<6·4lÊ Í > Í Ê#5�×�>�� È 68�<4JË Í Ø<"&Ï36·�
É 6¶> Í ���a��� ÈµÉ�Í �1� È)Í � Ó#È ���)Ï ÍYÈ �)ÏJ�<4P�lÒ ÈµÍ ËA68� Í ÒM5�6·4�� Ó Ô�6Û�µÏ�6¶4ÌÔ�Ï�68Ë�ÏV�)Ï Í¹É 5=��Ê.ËY��4VÎ Í �µ�<687
�µ5¿Î Í ��Ë�Ï�6 Í > Í 7�Ø�"&Ï36·�;Ï3����Î ÍYÍ 4Ì×E5 Èµ2 �<Ê·6·� Í 7V���1"+��� Ù (!Ò��)6 2 6�b:�<�)6·5�4P6·4V�)Ï Í � È)Í � Í 43Ë Í 5�×
�#6 É 43�<Ê¶Ö³7 Í Ò Í 437 Í 4��Q4�5=6·� Í ÞH";(!�±��à�Ø

14
/;ÍYÈµÍ Ô Í±ÈµÍ � 0�È 4{�)5'*Q6¶�����Yù<,Q��Ô Ó Ô�Ï ÍYÈµÍ �)Ï Í±ÈµÍ:Õ�0 6 È)Í 7

�=ËYË 0�È �=ËA
P5�×±�µÏ Í¿É 5��<Ê�ÞZ� Í �nÎ�
	�)Ï Í¿ÈµÍ:Õ�0 6 ÈµÍ 7y>�� È 68�<4JË Í à'�<ø Í Ë��µ�{�)Ï Í � 2 5 0 4��}5<×��)6 2lÍ 6Û�
��� Ù=Í ���µ5¹ËA5 2 Ò�Ê Í � Í=Ó 5 È >�6·Ë Í > Í:È �µ��Ø="&Ï�6·�±68� ÍAÑ � È)Í:2aÍ Ê¶
 ÈµÍ Ê Í >��<4��´×E5 È 6 2 6¶�µ�<�)6·5�4 Ó ����Ô�6¶Ê·ÊMÎ Í
7�6·�µË 0 �µ� Í 7k6¶4V�)Ï Í 4 ÍAÑ �;� Í Ë��µ6¶5=4.Ø

�QÇ8ä.Ç}j�ðyý�éµèMé�ý�íJñ§��NJì<é)ç=ð
ô �}���µ��� Í 7¼��ÎJ5�> Í�Ó �)Ï ÍÁ2 6·4�6 2¹0�2 >�� È 6·��43Ë Íl2 5#7 Í Ê�Ï3���}��Ê ÈµÍ �=7#
	Î ÍYÍ 4¼6 2 Ò�Ê ÍY2lÍ 4�� Í 7Å6¶4
� Í > ÍYÈ �<Ê�7#6¶ø Í:È)Í 4=��×E5 È)2 �:Ø�"&Ï Í �<Ò�Ò È 5���Ë�Ï}5 0 �)Ê·6¶4 Í 7a�<ÎM5�> Í 7 È ��Ô1�Q× È 5 2 �µÏ Í � Í Ò ÈµÍ >�6¶5 0 �+6 2 Ö
Ò3Ê Í:2aÍ 4��µ���µ6¶5=43� Ó Î 0 �&68��ËA5�4J��� È)0 ËA� Í 7¿��Ò Í ËY6ÛßMËY�<Ê·Ê·
l�)5¹Î Í ÎJ5��)ÏkËY5 2 Ò 0 �����µ6¶5=43�<Ê·Ê¶
Á��� È �<6 É Ï���Ö
×E5 È Ô&� È 7C��437R� 0 6¶�µ�<Î3Ê Í ×E5 ÈlÍAÑ Ò3��437#6·4 É 6·4��)5Å�)Ï Ík2 5#7 0 Ê8� È 6 2 6¶�µ�<�)6·5�4 2 5#7 Í Ê17 Í �µË È 6·Î Í 7
Í � È Ê¶6 ÍYÈ Øo��4Å�)Ï Í 5 È 6 É 6·43�<Êf6 2 Ò�Ê Í:2lÍ 4��µ�<�)6·5�4^5<×��)Ï�68� 2 5#7 Í Ê Ó

2
�)Ï Í 6·4�> ÍYÈ � Ín2 5#7 Í Ê8� Ó 5 È Î Í Ö

ÏJ��>�6·5 03È � Ó Ô Í:È)Í Ò È 5=ÒJ5 È �µ6¶5=43�<Ê¶Ö�6·4�� Í:É�È �<Ê¶Ö³7 Í:È 6·>����µ6¶> Í ËA5=4=� È 5=Ê¶Ê ÍYÈ �'Ô�Ï�5=� ÍÁÉ ��6¶4^Ò3� È � 2lÍ � Í:È �
ËY5 0 Ê87aÎ Í ��7 ÷�0 ��� Í 7lÔ�6Û�µÏ�6·4¿Ë ÍYÈ �µ��6¶4lÊ·6 2 6¶�µ�´�)5¹Ë�Ï3��4 É�Í �µÏ Í Î Í Ï3��>�6·5 0�È Ø<"&Ï Í ×E5 È Ô&� È 7 2 5#7�Ö
Í Ê·� 0 � Í 7k�)Ï Í}2 5��)5 È ËY5 2l2 �<4373��Ò È 5�7 0 Ë Í 7ÝÎ�
¿�µÏ Í 6·4�> ÍYÈ � Í'2 5#7 Í Ê·�&�µ5ÁÒ ÈµÍ 7#68Ë����µÏ Í 4 ÍAÑ �
���µ�<� Í ØM-±��Ë�ÏÀÒ È)Í 7#6·ËA�)6·5�4Å�<Ê¶� ÍYÈµÍ 7	�)Ï Í ËA5 È)ÈµÍ �)ÒM5�437#6·4 É Î Í ÏJ��>�6·5 03È ù �!ËY5�4#ßM7 Í 43Ë Í Ê Í > Í Ê Ó 7 Í Ö
Ò Í 4J7#6¶4 É 5�4lÏ�5�ÔTËYÊ¶5�� Í Ê¶
¹6Û� 2 ����Ë�Ï Í 7n�µÏ Í 7 ÍY2 5=43��� È �<� Í 7}� È � ÷�Í Ë��µ5 È 
�Ø ô �f�)Ï Í 7 ÍY2 5�43��� È ��Ö
�µ6¶5=4	ËA5=4=�µ6¶4 0�Í 7 Ó�Í 6Û�µÏ ÍYÈ 5=4 Í Î Í Ï3��>�6·5 0�È Ô�5 0 Ê87 ÍAÑ Ï�6·Î�6¶�!ËA5=4#ßJ7 Í 43Ë Í Ê Í > Í Ê8�&×Z� È ��ÎJ5�> Í �)Ï Í
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