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corrected variable
model prediction
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observation
1st adaptation
2nd adaptation

t

Y(t)

�P^FnBx$#;�%�;j)wMbka�f�`m^Fj$gibkrBgible|bk_6`)f�`m^ ]D_�]Ds�qDfDg)^Ff�`z^F]h_MfDc�a�bl`zwM];[Belx&�;blq�bdgdfDc@`mgifD\)bIjI`)]Dg)^Fbde�[;^4��bkg|^4_Mn	^4_¿`mwMbgdbIemr�bIjl`z^Fq�b#qLfhc4vMb@]Ds&`mwMb(jl]�e)`{sFvB_MjI`m^F]D_�fDgdb([;^FemrBcFfDo�bI[Px



� � � ��� ������� 		����
�� �
��
���� � ����� ����
 	�� � 
 � � � � �

� cF]YjlfDcBr�bkgi`mvBg)pMf�`z^F]l_
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����������������������������������������
���������������������������������������

jdvBg)gibk_6`

���

�����
 �!
" #
$ %

^4_B�BvMbd_MjlbI[�fhgiblf

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����������������������������������������
���������������������������������������

��&
�P^FnBx('BxÉyPfD_Mn�bd_B`{c4^4_MbIfDg{a�]Y[Bbkc&�&f�[Bq�bljI`m^F]D_µfh_M[�[;^4�MvMem^F]D_�]DsPr�bkgi`mvBg|pMf�`z^F]l_Me

�����
 �!
" #
$ % fhgiblf

]hs�rP]�e)ez^4pBcFb}]Dg|^Fnh^4_
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����������������������������������������
���������������������������������������

jdvBg)gibk_6`

���

�cF]YjlfDcM[;^4��bkgibk_MjIb

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����������������������������������������
���������������������������������������

��&
�P^FnBx()BxÅZ@[D\)]D^4_6`�a�];[Bbdc&�&f�[Bq�bljI`m^F]D_�fD_M[�[;^4�.vMez^F]D_�]DsP^4_B�BvMbd_Mjlb

¥P¬�®D¸D°I¨QÁ{¬Y¥"¨u©�®I¬Y¸hªI¨Q§M©�á�¹
ºd©à¸�¯B®I¬�§B³1«�§&¥P¬�­XªI¼&©�¨u©�´�ÀX¥&¯BªD¯¿¯�°I¬�¼&®l¬Y¥�ªI§"§M²&ªl¨u«�¨Qã�¬�ªI¶�¬�«�§&¥P¬�­X¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©&®'ªl¶&¬�«�»

®I¬�­u±.¬�®Y¹�Ò�²&ªl¨Q«�¨QãY¯Bªl¨Q§M©�¨Q®�²{¬�°d³)§M°I«�¬Y¥�¯B©{¯B­Q§M´.§M¼&®l­u·£ªI§ ¥&¯�ªL¯'¯B®l®I¨Q«�¨Q­z¯Bªl¨Q§M©@À�Á&¼&ª$ªI¶&¬'¸D§M©PªI°l§M­
±M¯B°l¨z¯BÁ&­Q¬�®�¯B°l¬�²{¯B°L¯�«�¬�ªl¬�°I®�¨Q©�ªI¶&¬'¼&©�¥�¬�°I­Q·P¨Q©&´ ¬;ÆM¼{¯BªI¨Q§.©&®'Ëz³|§.°1¬+*�¯�«�²&­Q¬�©�¼�«�¬�°l¨7¸�¯B­#¥P¨9Ï¢¼P»
®I¨Q§.©¿§.°µ¸h§M¼&²&­Q¨Q©&´�»k¸D§.©&®IªD¯B©PªI®DÎ'Õ4Ä&¸l¶&°-,§.ªI¬�°NÍY×M×.á&æ/.#§.¼&¨Q®�ÍY×M×�ÍDÙI¹
ºd©�ªl¶&¬�¸D§.©�ªl¬0*&ª�§B³�¨Q©P±M¬�°l®I¬�«�§&¥P¬�­u¨Q©&´�¨Qª'¨Q®'¼&®I¬D³)¼&­�ªI§"­u§P§.ÃÔ¯�ª�¯�«�§&¥P¬�­X§B³�¯�²&¶P·�®l¨z¸�¯B­

®I·P®lªI¬�« ¯B®(¯$«�¯B²&²�¨u©�´21 §�³�¯Ü±M¬Y¸hªI§M°}§B³¢¸h§M©PªI°l§M­M±M¯�°I¨z¯BÁ�­u¬�®43 §M©PªI§�¯Ü±M¬Y¸hªI§M°}§B³�²�°I¬Y¥P¨z¸Dªl¨Q§M©&®
5 ¹�Ç�¶&¬ ¯�¨u« ¨Q®�ªl§�¨Q©P³|¬�°�¨Q©P³|§M°l«¿¯�ªI¨Q§M©�¯�Á�§.¼&ª�ªl¶&¬V¸h§M©PªI°l§M­X±M¯B°l¨7¯�Á&­Q¬�®63 ³|°l§M« ªI¶&¬N«�§&¥P¬�­
²&°l¬Y¥P¨z¸DªI¨Q§.© 5 ¹7.#¨Q©&¬;¯B°I¨QãY¯�ªI¨Q§M©È§�³	ªl¶&¬�«�§&¥P¬�­'¯B°I§.¼&©�¥Å¯ä´M¨Q±M¬�©É²{§M¨Q©Pª83:9�¥P¬D½�©&¬�®*ªI¶&¬
ªL¯�©&´M¬�©�ª£­u¨Q©&¬;¯B°�«�§�¥�¬�­dÀ#Â�¶&¨z¸l¶ß¨u®£°I¬�²&°l¬�®I¬�©�ªl¬Y¥�ÁP·�ªl¶&¬8;P¯M¸D§.Á&¨z¯B©ß«¿¯�ªI°l¨<*>=£Ë?3:9YÎ'§�³�ªI¶&¬
«¿¯�²&²&¨Q©&´@1�¹�Ç�¶�¬�ªD¯B©&´.¬�©Pª1­Q¨Q©&¬Y¯�°1«�§&¥P¬�­{«¿¯B²�®�±M¯B°l¨7¯�ªI¨Q§M©�®1§�³(ªI¶�¬	¸h§M©PªI°l§M­#±M¯B°l¨z¯BÁ&­Q¬�®6A(3
§M©Pªl§¿±M¯�°I¨z¯Bªl¨Q§M©&®�§B³1ªl¶&¬�«�§&¥P¬�­X²&°l¬Y¥P¨z¸Dªl¨u§.©BA 5 ¹NÇ�¶&¬�¯M¥�¦D§M¨Q©Pª�«�§�¥�¬�­@¨Q®�°l¬�²&°I¬�®I¬�©PªI¬;¥�ÁP·
ªI¶�¬�¯M¥�¦D§M¨Q©Pª2=DC�Ë?3 9 Î�§�³(ªI¶�¬�;�¯.¸D§MÁ�¨7¯�©@¹Xºdª�«�¯B²&®�¨Q©�ªl¶&¬'°I¬�±.¬�°I®l¬ ¥P¨Q°I¬Y¸hªI¨Q§M©�¯B©�¥�¸D§M«�²&¼&ªI¬�®
ªI¶�¬ ¨Q©/E�¼�¬�©�¸D¬N§B³�ªI¶�¬V¸D§.©PªI°I§.­X±M¯B°I¨z¯�Á&­Q¬�®�§M©�¯¾´M¨Q±M¬�©Ô¯�©&§M«�¯B­Q·�§B³�ªl¶&¬ «�§&¥P¬�­@²�°I¬Y¥P¨z¸Dªl¨Q§M©@¹
¤ «�§.°I¬'¥P¬�ªL¯�¨Q­u¬;¥�¨Q©PªI°l§&¥P¼�¸Dªl¨u§.©�ªl§�¯M¥�¦D§.¨Q©�ª$«�§&¥P¬�­u®$¨Q®1´.¨Q±M¬�©�¨Q©�®l¬Y¸DªI¨Q§.©�á&¹
ÄP¬�©&®l¨QªI¨Q±P¨uªd·�¯B©�¯�­u·P®l¨u®'¨Q®�¯B©&§.ªI¶&¬�°V¯�²&²&­Q¨z¸�¯Bªl¨u§.©*§B³�¯M¥�¦D§M¨Q©Pª'«�§&¥P¬�­Q® Õ4Ñ�¯.¸D¼�¸�¸D¨'ÍY×.Ø&ÍhÙk¹N¤

ªL¯�©&´M¬�©�ª�­Q¨u©�¬Y¯B°�«�§&¥P¬�­�¸�¯�©ÛÁ{¬*¼&®l¬Y¥ÚªI§É¯�©�¯B­Q·Pã�¬*ªl¶&¬�¨u«�²�¯M¸hª §�³ ®I«�¯B­Q­µ¥�¨u®lªI¼&°lÁ�¯B©{¸D¬�®Y¹
Ì�§M°�¨Q©&®IªD¯B©�¸h¬MÀ@¸D§.©&®I¨z¥P¬�°'¯�ªD¯B©&´.¬�©Pª�­Q¨Q©&¬Y¯B°�«�§&¥P¬�­#§B³�ªl¶&¬V¯.¥P±M¬;¸DªI¨Q§M©"§B³�ªI¬�«�²�¬�°L¯Bªl¼&°I¬�®�ÁP·
¶&§.°I¨Qã�§M©PªD¯B­1¸D¼�°I°I¬�©�ªl®Y¹�º)³�ªI¶�¬�ªI¬�«�²{¬�°L¯�ªI¼&°l¬¿¯Bª£§M©&¬�²�§.¨u©Pª'¨Q®V¸l¶�¯�©&´M¬;¥#ÀXªI¶&¨Q® ¯�©&§M«�¯B­Q·�¨Q®
ªI°D¯B©&®l²�§.°Iªl¬Y¥È¥P§BÂ�©&®Iªl°I¬Y¯�« ¯�©�¥�Á&°l§�¯M¥�¬�©&¬Y¥�ÁP·�¥P¨9Ï¢¼�®I¨Q§M©ÚËiÌ}¨Q´�¹GFMÎ�¹ ºd©È¸D§M©PªI°D¯B®lªYÀ$ªI¶&¬
¯M¥�¦D§M¨Q©Pª «�§&¥P¬�­�¸�¯�©ÉÁ{¬*¼&®l¬Y¥ÚªI§�¯B©{¯B­Q·Pã�¬�ªI¶&¬*§.°I¨Q´M¨Q©�§B³ ¯B©P·É¯�©&§M«�¯B­Q·M¹�¤�®�®l¶&§BÂ�©Å¨Q©
Ì}¨Q´M¼&°l¬DH{À&¯ ¥�¨FÏ#¬�°l¬�©�¸D¬�¯Bª�§.©&¬'­u§&¸�¯�ªI¨Q§M©�¸�¯B©�Á{¬�¸�¯B¼&®l¬Y¥�ÁP·�²�°I§M²{¯B´�¯�ªI¨Q§M©�§�³�¯�©Ô¯�©&§M«�¯B­Q·
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³|°l§M« ¼�²&®Iªl°I¬Y¯�«�¹NÇ�¶&¬�°l¬�ÁP·�ÀX¥P¼&¬�ªl§¿ªl¶&¬�¬DÏ#¬Y¸DªN§B³�¥P¨9Ï¢¼�®I¨Q§M©@ÀtªI¶&¬�²{§M®l®I¨QÁ&­Q¬�§M°l¨u´.¨Q©*§B³�ªI¶&¬
¯B©�§M«¿¯�­Q·�¨Q®�­u§&¸�¯�ªI¬Y¥�¨Q©*¯�Á�°I§�¯.¥P¬�°'¯B°I¬;¯&¹
ºd©�§M°D¥P¬�°�ªI§	³|§M°l¬Y¸�¯B®lª�ªI¶&¬�ªI¨Q«�¬�¥�¬�±M¬�­Q§.²&«�¬�©Pª�§�³(¯'®I·P®lªI¬�«�ÀP¨uª�¨u®$¼&®l¬D³|¼&­#ªl§�ÃP©&§BÂÈÂ�¶&¨z¸I¶

¨Q©&¨QªI¨z¯B­#²{¬�°lªI¼&°lÁ�¯Bªl¨u§.©&®�¯�«�²&­Q¨9³|·N«�§.®Iª$°L¯B²�¨7¥�­u·�Õ �ß¬�Á&®Iªl¬�°�¯B©{¥���§.²&ÃP¨u©�®�ÍY×M× HBÙI¹�¤ ²{¬�°lªI¼&°k»
Á�¯�ªI¨Q§M© A(3 ¨Q«�²&­Q¨Q¬�®�ªl¶&¬'­z¯B°I´.¬�®Iª�²{§M®l®I¨QÁ&­Q¬'²�¬�°IªI¼�°IÁ�¯�ªI¨Q§M©>A 5 ¨9³(¨Qª1²{§M¨Q©PªI®�¨Q©�ªI¶&¬�¥P¨Q°I¬;¸DªI¨Q§M©
¯B®l®I§&¸D¨z¯Bªl¬Y¥ÚÂ�¨uªl¶ÅªI¶�¬�¥P§M«�¨Q©�¯B©PªN¬�¨Q´M¬�©P±M¬;¸DªI§.°¿§�³ ªI¶�¬*§M²{¬�°L¯�ªI§.° = C�=N¹ Ç�¶�¬à¥P§.«�¨Q©�¯�©�ª
¬�¨Q´M¬�©�±.¬Y¸Dªl§M°I®'¯B°l¬	¸�¯B­Q­Q¬Y¥�®I¨Q©&´M¼�­7¯�°1±.¬Y¸Dªl§M°I®�§M°�ªl¶&¬�«�§.®Iª�¼�©&®IªD¯BÁ&­Q¬�«�§�¥�¬�®Y¹
¤�²&²�­u¨z¸�¯�ªI¨Q§M©�® ¥P¬�®D¸D°I¨QÁ{¬Y¥È¯BÁ{§B±M¬�§MÁP±P¨Q§M¼&®l­Q·�°l¬YÆ.¼&¨Q°I¬¿¯"©P¼&«�¬�°I¨z¸�¯B­$¸D§&¥P¬�§�³�ªI¶�¬�«�§&¥P¬�­

¯B©{¥ß¨QªI®�¯.¥�¦D§M¨Q©PªY¹äÇ�¶&¬*ÆM¼�¬�®Iªl¨u§.©È¨u®N¶&§BÂ ²�°L¯M¸hªI¨z¸�¯B­'¸D§&¥P¨Q©&´�§B³	¯.¥�¦D§.¨u©Pª�«�§&¥P¬�­Q®V¸�¯B©ÈÁ�¬
¥P§.©&¬M¹
ÄP¼&²&²{§M®l¬�Â$¬�Â�¯B©Pª$ªI§N®I¨Q«�¼&­z¯Bªl¬µ¯N¥P·P©�¯B«�¨z¸�¯B­P®I·P®lªI¬�« ©P¼&«�¬�°l¨z¸�¯B­Q­Q·�¹{Ç�¶&¬'¥P¬�±.¬�­Q§M²&«�¬�©Pª

§B³(¯	©�¼�«�¬�°l¨7¸�¯B­&®l¨u«�¼�­7¯�ªI¨Q§M©£²&°I§.´M°L¯�« ¨u®�¼&®I¼�¯�­Q­u·�¥P§.©&¬�¨Q©�ªI¶�°I¬�¬'®Iªl¬�²&®;¹1Ì}¨Q°I®Iª;ÀMªl¶&¬�¯�©�¯B­Q·Pªd»
¨z¸�¯B­�¥P¨9Ï#¬�°I¬�©�ªl¨z¯B­�¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©�®	¯�°I¬N³|§.°I«�¼&­z¯�ªI¬Y¥#¹'Ç�¶�¬�©�¯�¥P¨Q®D¸D°I¬�ªl¨QãY¯Bªl¨u§.©ß®L¸l¶&¬�«�¬ ¨Q®�¸l¶&§M®l¬�©
¯B©{¥�ªl¶&¬�¥P¨Q®D¸D°I¬�ªl¬�¥P¨9Ï#¬�°I¬�©�¸D¬�¬;ÆM¼{¯BªI¨Q§.©&®1¯B°l¬�¸D§M©�®IªI°l¼�¸Dªl¬Y¥#¹�Ç�¶�¬�­7¯�®Iª�®lªI¬�²�¨Q®�ªl§'¨u«�²&­Q¬�«�¬�©�ª
¯B©ß¯B­Q´.§M°I¨Qªl¶&«�ªl¶�¯Bª£®I§M­Q±.¬�®'ªI¶&¬�¥P¨Q®D¸D°I¬�ªl¬�¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©�®�¨Q©ß¯�²&°l§M´.°L¯B«�«�¨Q©&´N­z¯B©&´.¼�¯B´.¬M¹�Ç�¶&¬
¸D§.©&®Iªl°I¼�¸Dªl¨Q§M©�§B³#ªI¶�¬µ¯.¥�¦D§M¨Q©Pª@«�§&¥P¬�­&¸D§&¥P¬�«¿¯;·�Á�¬$¨Q«�²&­Q¬�«�¬�©PªI¬Y¥'¯6³|ªI¬�°�¯�©�·£§B³#ªI¶&¬�®l¬�ªI¶&°l¬�¬
®Iªl¬�²&®;¹
Ç�¶&¬¿¯�©�¯B­Q·PªI¨z¸�¯�­�«�§&¥P¬�­1¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©�®V¯�°I¬�ªl°L¯�©&®d³|§.°I«�¬Y¥�¨Q©�ªl§*ªI¶�¬Ô¯.¥�¦D§.¨u©Pª�¬;ÆM¼{¯BªI¨Q§.©&® ÁP·

¯B²�²&­Q·�¨Q©&´�ªl¶&¬�°I¼�­u¬�®�³)§M°�¯B©�¯�­Q·�ªl¨z¸�¯B­X¯M¥�¦D§.¨Q©�ª�§M²{¬�°L¯�ªI§.°I®Y¹£Ç�¶&¬�®l¬�¬YÆ.¼�¯Bªl¨u§.©&®'®I¼&Á�®I¬YÆ.¼&¬�©Pªl­u·
¯B°l¬�¥P¨Q®L¸D°l¬�ªI¨Qã�¬Y¥�¯B©{¥�®l§M­Q±M¬;¥�ÁP·�¼&®I¬�§�³�¯N©P¼&«�¬�°I¨z¸�¯�­¢¯�­u´.§M°l¨uªl¶&«�¹}ÄP¨Q©�¸D¬�ªl¶&¬'²&°I§&¥P¼�¸hª�°I¼�­u¬
¨Q®�©&§.ª�±M¯B­Q¨z¥'³)§M°1¥P¨Q®D¸D°I¬�ªl¬'§M²{¬�°L¯�ªI§M°l®YÀP§.©&¬�¶�¯�®�ªI§£Á�¬'¸�¯B°l¬D³|¼&­#¨Q©�¸D§M©&®lªI°l¼�¸DªI¨Q©&´�ªl¶&¬�¥�¨u®D¸D°I¬�ªI¬
¯M¥�¦D§M¨Q©Pª §.²�¬�°L¯Bªl§M°l®Y¹ÅÇ�¶�¨u®�«�¬�ªI¶�§�¥ä¨Q®�«�§M®lªI­Q·ß¯B²&²&­Q¨Q¬Y¥�ªI§�Á{§(*É«�§&¥P¬�­u®N¶�¯;±P¨Q©&´�®I¨Q«�²&­Q¬
Á{§M¼&©�¥�¯B°I·�¸D§M©{¥P¨QªI¨Q§M©&®'Õ4Ä&¸l¶&°-,§.ªI¬�°NÍY×.ØM×;ÙI¹
Ñ$§M©&®lªI°l¼�¸DªI¨Q©&´'ªl¶&¬µ¯.¥�¦D§.¨u©Pª}«�§&¥P¬�­.³|°l§M« ªI¶�¬µ¥P¨Q®D¸D°I¬�ªl¬�«�§�¥�¬�­M¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©�®(¨Q®X¼&®l¼�¯B­Q­Q·�¥P§M©&¬

ÁP·¿¥P¬h½�©&¨Q©&´�¯ .@¯B´.°L¯�©&´M¬�Ì�¼&©�¸Dªl¨u§.©@¹}Ç�¶&¬ ¥P¬�°l¨Q±M¯BªI¨Q±.¬�®�§B³XªI¶&¬��X¼&­Q¬�°k» .}¯B´.°L¯B©�´M¬'¬YÆ.¼�¯Bªl¨Q§M©&®
Â�¨QªI¶�°I¬�®I²{¬Y¸Dª�ªl§�ªI¶&¬�«�§&¥P¬�­#±M¯B°l¨z¯BÁ&­Q¬�®�·P¨Q¬�­z¥�ªl¶&¬ ¥P¨Q®L¸h°I¬�ªl¬�¯M¥�¦D§.¨Q©�ª$¬YÆ.¼�¯�ªI¨Q§M©&®;¹�¤�²&²&­Q·P¨u©�´
ªI¶�¨u®�«�¬�ªI¶�§�¥tÀP©&§V¯.¥�¦D§.¨u©Pª$§M²{¬�°L¯�ªI§.°I®�¶{¯;±M¬'ªI§�Á{¬�¸D§M©&®lªI°l¼�¸DªI¬;¥#¹���§BÂ$¬�±.¬�°YÀP¬0*&ªl¬�©&®I¨Q±.¬V¯�©�¥
¸D¼&«�Á{¬�°l®I§M«�¬�¸D§&¥P¨Q©&´�¨Q®�©&¬Y¸D¬�®l®L¯�°I·P¹�Ç�¶&¬'Á�§.¼&©�¥&¯�°I·*¸D§.©�¥P¨QªI¨Q§M©�®�¯B°I¬'¶�¯�©�¥P­Q¬Y¥�®l¬�²�¯�°L¯Bªl¬�­Q·
¨Q©�«�§.®Iª(¸�¯B®I¬�®Y¹�Ç�¶{¯M¸lÃM¬�°�¶�¯B®$¨Q©�ªl°I§&¥P¼�¸h¬Y¥NªI¶&¨Q®�«�¬�ªI¶�§�¥N¯B©{¥�¯B²&²&­Q¨Q¬Y¥N¨QªXªI§�®l¨Q«�²&­Q¬�«�§�¥�¬�­Q®
Õ .#§.©&´�¯B©{¥ßÇ�¶�¯.¸IÃ.¬�°*ÍY×.ØM×.¯&æ2.#§.©&´ß¯B©�¥äÇ�¶�¯M¸lÃM¬�°*ÍY×MØ.×BÁPÙ'¹ß¤�­Q®I§�ªI¶�¬Ô¯.¥�¦D§.¨u©Pª ¸h§�¥�¬¿§�³
ªI¶�¬¿Ö�Ì�� .È§&¸D¬Y¯�©�«�§&¥P¬�­�¶�¯B®NÁ{¬�¬�©Å¸D§M©�®IªI°l¼�¸Dªl¬Y¥�ªI¶&¨Q®NÂµ¯;·ÈÕ Ç�ã�¨Q²&²�¬�°I«¿¯�©�¬�ªV¯�­i¹$ÍY×.×Má�æ
Ç�ã�¨Q²&²{¬�°I«�¯B©�¬�ª�¯�­i¹{ÍY×.×Má6Ùk¹
Ç�¶&¬�²&°l¬�®I¬�©�ªN¯B°Iªl¨z¸D­Q¬�¨Q®�¸D§.©�¸D¬�°l©&¬Y¥�Â�¨QªI¶�ªI¶�¬ ªl¶&¨Q°L¥�«�¬�ªI¶&§&¥#À�Â�¶&¬�°l¬ ªl¶&¬V¯.¥�¦D§.¨u©Pª�¸D§&¥P¬

¨Q®�¥P¬�±.¬�­Q§M²{¬Y¥*¥P¨Q°I¬;¸DªI­Q·�³|°I§.«�ªl¶&¬�©P¼&«�¬�°I¨z¸�¯�­@¸D§&¥P¬�§B³�ªl¶&¬�«�§&¥P¬�­i¹X¤�©P¼&«�¬�°l¨z¸�¯B­#«�§�¥�¬�­�¨Q®
¯B©*¯�­u´.§M°l¨uªl¶&« ªl¶�¯Bª�¸�¯�©*Á{¬�±P¨Q¬�Â$¬Y¥*¯�®�¯�¸D§M«�²�§.®I¨QªI¨Q§M©�§B³�¥P¨9Ï¢¬�°l¬�©PªI¨z¯BÁ�­u¬	³|¼&©�¸Dªl¨Q§M©&®;À&¬Y¯.¸I¶
°I¬�²&°I¬�®l¬�©PªI¨Q©&´*¯N®IªD¯Bªl¬�«�¬�©Pª�¨Q©�ªI¶&¬£©�¼�«�¬�°l¨7¸�¯B­@¸D§&¥P¬M¹�Ð�§Mªl¬'ªI¶�¯�ª�ªI¶�¬�§M°D¥P¬�°�§�³�¬�±M¯B­Q¼�¯�ªI¨Q§M©
§B³NªI¶&¬*¨Q©�¥�¨u±P¨z¥P¼�¯�­$³|¼&©�¸hªI¨Q§M©&®�¨Q®�¨Q«�²�§.®I¬Y¥�ÁP·ÈªI¶&¬�¯�­Q´M§M°l¨QªI¶&«�¹	��¨9Ï#¬�°I¬�©Pªl¨7¯�ªI¨Q§M©È§�³ ªI¶&¬
¸D§.«�²{§M®I¨Qªl¨u§.©�¸�¯B©�Á{¬�¥P§.©&¬�ÁP· ¯B²�²&­Q·�¨Q©&´�ªl¶&¬�¸I¶{¯B¨Q©�°I¼�­u¬.¹XÇ�¶&¬1°l¬�®I¼�­uªl¨Q©&´�«�¼&­Qªl¨u²�­u¬}²&°I§&¥P¼{¸Dª
¸�¯�©¿Á{¬ ¸D§.«�²&¼�ªI¬Y¥¾¨u©�¥P¨9Ï¢¬�°I¬�©Pª�Â�¯;·P®�

Ò�²�¬�°D¯Bªl¨u©�´�¨Q©ß³)§M°IÂ�¯B°D¥ß«�§�¥�¬MÀXªI¶&¬�¨Q©PªI¬�°l«�¬Y¥�¨7¯�ªI¬�¥P¬�°I¨Q±M¯Bªl¨u±.¬�®�¯B°I¬*¸D§.«�²&¼�ªI¬Y¥ä¨u©�ªI¶&¬

®L¯�«�¬�§.°L¥P¬�°�¯B®$ªI¶�¬�«�§&¥P¬�­�¸D§M«�²&¼&ªl¬�®1ªl¶&¬�¸h§M«�²{§M®l¨QªI¨Q§M©@¹{ºd©�¸D§M©PªI°D¯B®lªYÀPªI¶�¬�¯M¥�¦D§M¨Q©Pª�«�§&¥P¬�­
§M²{¬�°D¯BªI¬�®¿¨Q©�°I¬�±.¬�°I®l¬�«�§�¥�¬MÀ�¨d¹ ¬M¹Åªl¶&¬�¨Q©�ªl¬�°I«�¬Y¥P¨z¯Bªl¬*¥P¬�°I¨Q±M¯�ªI¨Q±M¬�®�¯�°I¬*¸D§.«�²&¼&ªl¬Y¥�¨Q©É°l¬D»
±M¬�°I®I¬�§M°D¥P¬�°;¹Å¤ ¥�¬�ªL¯�¨u­Q¬Y¥�¨Q©PªI°l§�¥�¼�¸DªI¨Q§.©Éªl§�¥P¨9Ï¢¬�°I¬�©PªI¨z¯�ªI¨Q§M©È§B³ ¯�­u´.§M°l¨uªl¶&«�®£¨u®�´.¨Q±M¬�©È¨Q©
®I¬;¸DªI¨Q§M© F&¹ÜÇ�¶&¨Q®�«�¬�ªI¶&§&¥�¨Q®�³|¬Y¯�®I¨QÁ&­Q¬'¬�±M¬�©*³|§.°�¶&¨Q´.¶&­Q·�®I§.²&¶&¨Q®Iªl¨z¸�¯Bªl¬Y¥�«�§&¥P¬�­u®�Â�¨Qªl¶�¸D§M«¾»
²&­Q¨z¸�¯Bªl¬Y¥ÚÁ�§.¼&©�¥&¯�°I·Å¸D§M©{¥P¨QªI¨Q§M©&®;¹ ºd©Ûªl¶&¨Q®¿¯�²&²&°I§P¯M¸l¶@À'¯�¥P¨Q®lªI¨Q©�¸Dª*¯M¥�¦D§M¨Q©Pª�«�§&¥P¬�­�¸D§&¥P¬
³|°D¯B´M«�¬�©Pª�¸D§M°l°I¬�®l²�§.©�¥P®�ªl§�¬Y¯M¸l¶�«�§&¥P¬�­X¸D§&¥P¬ ®lªL¯�ªI¬�«�¬�©PªY¹'Ç�¶&¬�¯M¥�¦h§M¨Q©Pª�¸D§&¥P¬�³)°L¯B´.«�¬�©Pªl®
¯B°l¬�¸D§.«�²{§M®l¬Y¥N¨Q©�°I¬�±.¬�°I®l¬�§M°D¥P¬�°�¸D§M«�²�¯B°l¬Y¥NªI§�ªl¶&¬�«�§&¥P¬�­�¸D§&¥P¬.¹1Ì�§M°�¬Y¯.¸l¶�ÃP¨Q©�¥N§B³@®lªL¯Bªl¬D»
«�¬�©�ª}®I¨Q«�²�­u¬�°I¼&­Q¬�®�¸�¯�©�Á�¬�³|§M°l«�¼&­z¯Bªl¬Y¥Ü³|§M°�¸D§.©&®Iªl°I¼�¸Dªl¨Q©&´ ¯M¥�¦D§M¨Q©Pª@®lªL¯Bªl¬�«�¬�©�ªl®�Õ Ç�¯�­7¯�´M°D¯B©�¥
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Â�°I¨QªlªI¬�©�¨Q©�«�§&¥P¼�­7¯�°@­z¯B©�´M¼�¯�´M¬�®X­Q¨QÃM¬�Ì&§.°IªI°D¯B©�¸D§.©&®I¨Q®lª�§B³@²&°l§&¸D¬Y¥P¼&°l¬�®�¯B©{¥'³|¼�©�¸DªI¨Q§.©&®Y¹XÇ�¶&¬
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åMå£¸D§&¥P¬�³|§M°$ªI¶&¬'¸D§M«�²&¼&ªD¯BªI¨Q§.© §�³(ªI¶�¬�¥P¬�°l¨Q±M¯BªI¨Q±.¬M¹X¤�©&§.ªI¶&¬�°1®l·�®lªI¬�« ËiÒ'¥P·P®l®��¬�¬YÎÜ¶�¯B®$Á{¬�¬�©
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Ç�¶P¼&®YÀ � ¸�¯�©�Á�¬'¬0*&²&°l¬�®I®l¬Y¥*¨Q©�ªI¬�°I«�®$§B³23 Á�·
� 
Bº è�( ) º è

3 +) Í
á Ë 1*Ë�3*Î � � " 1*Ë?3*Î � � Î -

Ë�FMÎ

Ç�¶&¬�²�°I§MÁ�­u¬�« ¨Q®NªI§�¥�¬�ªI¬�°l«�¨Q©&¬�ªI¶&¬�®I¬�ª�§�³�¸D§M©PªI°l§M­�±M¯�°I¨z¯BÁ&­Q¬�® 3 ªI¶�¯�ª «�¨u©�¨u«�¨Qã�¬�® � ¹
�}Ï#¬Y¸Dªl¨u±.¬'«�¨Q©&¨Q«�¨QãY¯Bªl¨u§.©�¯B­Q´M§.°I¨QªI¶&«�®X°I¬YÆ.¼&¨Q°I¬'ªl¶&¬�´.°L¯M¥�¨u¬�©�ª���� � Ë�3 9;Î�§�³ � Â�¨QªI¶�°l¬�®I²{¬Y¸Dª
ªI§�ªI¶�¬¿¸D§.©�ªl°I§.­1±M¯�°I¨z¯BÁ&­Q¬�®N¯Bª�¯�´M¨Q±M¬�©ß²�§.¨u©Pª 3 9 ¹�ÇX§�½{°I®IªN§M°D¥P¬�°�Â$¬�Â�°l¨uªl¬�ªl¶&¬�Ç�¯;·P­Q§M°
¬0*&²�¯�©&®I¨Q§M©�§�³ � 


� Ë?3*Î � � Ë?3:9BÎ��!Ë���� � Ë?3:9;Î " 3 � 3:9@Î��
	.Ë�� 3 � 3 9
� Î Ë�H�Î
§M°;ÀP¨Q©¿®l¶&§M°lª�ªI¬�°l«�®;À

A � �âË���� � Ë�3 9;Î " A(3 Î - Ë �MÎ
ºd©NªI¶&¬�³|§M­Q­Q§BÂ�¨Q©&´$Â1¬$Â�¨Q­u­.¼&®I¬$ªI¶�¨u®X®l¶&§M°lªI¶�¯�©�¥�©�§MªL¯�ªI¨Q§M©£Â�¶&¬�©&¬�±.¬�°�­Q¨Q©&¬Y¯�°(¯B²�²&°I§(*&¨Q«¿¯�ªI¨Q§M©&®
¯B°l¬�¨Q©P±M§M­Q±.¬Y¥#¹XÄP¼&²&²{§M®l¬ 1 ¨Q®�®I¼
�¿¸D¨Q¬�©Pªl­u·�°I¬�´.¼&­z¯B°;À&ªI¶�¬�©�³|§.°�¬Y¯M¸l¶*²�¯�°L¯�«�¬�ªl¬�°1±.¬Y¸Dªl§M°�3:9
¯N±M¯B°l¨z¯BªI¨Q§.©�§B³ 5 ¸�¯�©�Á�¬ ¯�²&²&°l§(*�¨Q«�¯BªI¬;¥NªI§N½�°l®Iª�§M°D¥P¬�°�Á�·

A 5 � =£Ë?3 9 Î A(3 " ËdéMÎ
Â�¶&¬�°l¬ =�Ë�3 9 Î�¥�¬�©&§Mªl¬�®�ªl¶&¬ ;P¯M¸D§.Á&¨z¯B©�§B³�1 ¯Bª63 9 ¹ ��¼&¬�ªl§�ªI¶&¬'®l·�«�«�¬�ªl°I·�§�³(ªI¶�¬�¨Q©&©&¬�°
²&°l§�¥�¼�¸Dª�¯�©�¥�ªl¶&¬�²&°l§&¥P¼�¸Dª�°I¼&­Q¬'ªI¶&¬�¥P¨9Ï#¬�°I¬�©�ªl¨z¯BªI¨Q§.©¿§�³1Ë�FMÎ$·P¨Q¬�­z¥P®

A � � Í
á Ë =£Ë?3:9YÎ A(3 " 1*Ë?3:9BÎ � � Î��

Í
á Ë 1*Ë?3:9YÎ �!� " =£Ë?3:9YÎ A(3 Î

� Ë 1*Ë�3 9 Î � � " =�Ë�3 9 Î�A(3 Î - ËdåMÎ

� ®l¨Q©&´�ªI¶&¬�¥P¬h½�©&¨QªI¨Q§M©�§�³(ªI¶�¬	¯.¥�¦D§.¨u©Pª$§M²{¬�°L¯�ªI§.°�=DC 

Ë�� " =��*Î � Ë = C � " �*Î " ËdØMÎ

Â$¬�§.Á&ªL¯�¨Q©
A � � Ë = C Ë�3 9 ÎDË 1*Ë?3 9 Î � � Î " A(3 Î - Ëd×MÎ

Ç�¶&¬�°l¬D³|§.°I¬MÀ@¯.¸�¸D§.°L¥P¨Q©&´�ªI§�ªl¶&¬�¥P¬D½�©&¨Qªl¨u§.©*§B³�ªl¶&¬ ´.°L¯.¥P¨Q¬�©Pª�Ë��.Î�À{ªI¶�¬ ´.°L¯M¥�¨u¬�©�ª�§�³1ªI¶�¬V¸D§.®Iª
³|¼&©{¸DªI¨Q§M©�Â�¨QªI¶�°I¬�®l²�¬;¸Dª'ªI§�ªI¶�¬ ¸D§M©Pªl°I§M­#±M¯�°I¨z¯BÁ�­u¬�®1¨Q®

��� � Ë�3 9BÎ � = C Ë?3:9BÎ�Ë�1*Ë�3 9BÎ � � Î - ËDÍ��.Î
Ç�¶&¬ß­Q¨Q©&¬Y¯B°�§.²�¬�°D¯Bªl§M°>=£Ë?3 9 Î�°l¬�²&°l¬�®I¬�©Pªl®ßªI¶&¬�ªL¯B©�´M¬�©Pª�­Q¨u©�¬Y¯B°*«�§&¥P¬�­d¹ ºdªl®à¯.¥�¦D§M¨Q©Pª

=DC�Ë?3 9 Î�À�Â�¶&¨z¸I¶Ý¨Q®�­Q¨Q©&¬Y¯�°¿¯B®�Â$¬�­Q­dÀ�°I¬�²�°I¬�®l¬�©PªI®�ªI¶&¬�¯.¥�¦D§M¨Q©Pª�«�§&¥P¬�­i¹ Þ�§MªI¶Ú§M²{¬�°L¯�ªI§M°l®
¥P¬�²{¬�©�¥ä§M©�ªI¶&¬�²{§M¨Q©Pª 3 9 ¯Bª�Â�¶�¨7¸l¶�ªI¶&¬�«�§&¥P¬�­X¨Q®�­Q¨u©�¬Y¯B°l¨uã�¬Y¥#¹�¤'¸�¸D§M°D¥P¨Q©&´*ªl§�ËDÍ��.Î'ªI¶&¬
¥P¨9Ï#¬�°I¬�©{¸D¬ 1*Ë�3 9;Î � � ¸�¯B©�Á{¬'¨u©Pªl¬�°I²&°l¬�ªI¬;¥�¯�®�¯'³|§.°L¸D¨Q©&´�§�³(ªl¶&¬�¯M¥�¦D§.¨Q©�ª$«�§&¥P¬�­i¹
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