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ÚI»	ærÉêÉêÐhÉF¾/Å¿ÄÂÐhèFÇ?ÐdÀs¾/ÄÂÐhèªÀs¾ÌÇ?Ð·ÆdÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐ�Às¾ÌÄîÃg¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»
×dÁ�Ç?ÐdÀs¾/ÄîÃÊÇ?Ðhè8ÙsÅâÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐ�Às¾?ö�ÐhÉêÇÈÃ5ÁÂÅxÃÊÀs¾/Ñ/ÙxÃÊÀxÃNM-ÃÊÄ]¾/èéÓcÃÊÉZ¾/èéÓÔÐhèZö¹ÃÊÑAÓÔÐhÉê¾/èZÑ/ÐhÉêÉê¾/ÄîÃÊÀsÐhè

¾/ÅiÓÔÉê¾/è�èH3�M-¾/Ä<¾/ÉêÉêÐhÉZÑ/ÐhÇ?¾AÓÔÁÂÀsÐ èê¾øÒsÉêÐhÒxÃÊíiÃÊÉQ� Ã ÄÂÐhèZÀs¾/Ç��ÊèbM-ÅsÐ ÒsÙsÀsÁÂ¾/ÅsÀsÐ ÓÔÉÔÃ²ÓcÃÊÉZ¾/èéÓÔÐhè�¾/ÉêÉêÐhÉê¾/è
Ñ/ÐhÇ?ÐßÁÂÅsÀs¾/Ò�¾/ÅsÀsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/èÌÙsÅsÐhèÌÀs¾®ÐÊÓÔÉêÐhè:WZY º�ÜL[]\C»-AVÐhèÌ¾/ÉêÉêÐhÉê¾/è8ÅsÐ5Ç?ÐdÀs¾/ÄîÃÊÀsÐhèqÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃÊÅ�ÓÔ¾/Ås¾/É8ÆÊÃ��
ÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èZÀsÁÂèéÓÔÁÂÅiÓcÃÊèZ¾/Åp¾/èêÒxÃÊÑ/ÁÂÐ ôúÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ðs»:×dÁ<¾/Ç?ÒsÄÂ¾��ÊÉÔÃÊÇ?ÐhèËÙsÅxÃ Éê¾/ÀpÉê¾/íhÁÂÐhÅxÃÊÄ�Às¾ø¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è
Às¾?Éê¾Aö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃ5Ò�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾/èbM2Ò�ÐdÀsÉH3îÃÊÇ?ÐhèqÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÉ8ÄîÃÊè8ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è8Ñ/ÐhÇgÙsÅs¾/èÌÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èqô
¾/èêÒxÃÊÑ/ÁîÃÊÄÂ¾/è/»2ærèéÓÔÐhèÌ¾/ÉêÉêÐhÉê¾/èËèê¾®Às¾/ÅsÐhÇ?ÁÂÅxÃÊÅ�Ï<ÐhÇ?Ç?ÐhÅú½¿ÐdÀs¾?ærÉêÉêÐhÉêè�W ÏF½�æ¨\C»-�]¾�ÃÊÇ?Ðhè8Ñ/ÐhÅúÇ��Êè
ÒsÉêÐÊö�ÙsÅsÀsÁÂÀxÃÊÀ5¾/èéÓÔÐhèFÓÔÁÂÒ�ÐhèFÀs¾Ì¾/ÉêÉêÐhÉê¾/èFôßÑ/ÐhÇ?Ð®Ç?ÐdÀs¾/ÄîÃÊÉêÄÂÐhè/»

! Y ! Y�"]Y $ßGIGsNrGsEVX
OQEt[rGIoqJWSIR]XçlëGsEVULNFE°EVX
Ï<ÐhÇ?ÐqôiÃK@s¾/Ç?Ðhè:ÀsÁÂÑ�@sÐ�MhÒxÃÊÉÔÃqÑ/ÐhÅsÐdÑ/¾/ÉrÅ°Ùs¾/èéÓÔÉÔÃÌÒ�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂòhÅ�ÃqÓÔÉÔÃ�Æh÷/è]Às¾FÇ?¾/ÀsÁÂÀxÃÊè]ÕÌÖ�×uMhÅs¾/Ñ/¾/èêÁr�

ÓcÃÊÇ?Ðhè:Ñ/ÐhÅsÐdÑ/¾/É]ÄîÃQÒ�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂòhÅ�Às¾	ÃÊÄIÇ?¾/ÅsÐhèrÑ/ÙxÃ²ÓÔÉêÐÌèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾/è:ôgèêÙ?ÀsÁÂèéÓcÃÊÅsÑ/ÁîÃ´@xÃÊèéÓcÃ8¾/ÄsÒsÙsÅiÓÔÐËÀsòhÅsÀs¾
ÅsÐhè]¾/ÅsÑ/ÐhÅiÓÔÉÔÃÊÇ?Ðhè/»dærè]Às¾/Ñ/ÁÂÉbMiÅs¾/Ñ/¾/èêÁ¼ÓcÃÊÇ?Ðhè]èÔÃÊó�¾/É�ÄîÃÊèrÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè]Ñ�ÃÊÉéÓÔ¾/èêÁîÃÊÅxÃÊè]Às¾	Ñ�ÃÊÀxÃÌèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾
¾/Å�¾/Ä-Ç?ÐhÇ?¾/ÅiÓÔÐÈÀs¾gÄîÃ?Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂòhÅ�ô�¾/Ä{ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð?Às¾ZÆdÙs¾/ÄÂÐøÀs¾gÑ�ÃÊÀxÃøèê¾baxÃÊÄ »MærèéÓcÃÊèqÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè
èê¾ZÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÅ�Ã®ÓÔÉÔÃ�Æh÷/èQÀs¾ZÄÂÐ G°Ùs¾ZÄÂÄîÃÊÇÈÃÊÇ?Ðhèª¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/è	Às¾/Ä2èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾PM#G°Ùs¾ZÅsÐhèQÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÅ
ÄÂÐhèF¾/ÄÂ¾/Ç?¾/ÅiÓÔÐhèFÐhÉêósÁ¼ÓcÃÊÄÂ¾/è<ôßèêÙsèkÆÊÃÊÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èª¾/Å¿¾/Ä1ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ðs»
ØQÁÂèéÓÔÁÂÅsíhÙsÁÂÇ?Ðhè]¾/ÅiÓÔÉê¾qÀsÐhè<ÓÔÁÂÒ�Ðhè�Às¾q¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/è��dÄîÃÊè�¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/è<ÓÔÉÔÃÊÅsèêÇ?Á¼ÓÔÁÂÀxÃÊèrô?ÄîÃÊè<ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèÔÃÊè/»

A2ÃÊèQ¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/èkÓÔÉÔÃÊÅsèêÇ?Á¼ÓÔÁÂÀxÃÊèkèêÐhÅ ¾/Ç?Á¼ÓÔÁÂÀxÃÊèkÒ�ÐhÉ	Ñ�ÃÊÀxÃ?èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾Ë¾/Å ¾/Ä{Ç?¾/ÅsèÔÃ·õê¾ZÀs¾ZÅxÃ�Æh¾/íiÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»
Ï<ÐhÅç¾/èéÓcÃÊè®¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/ègÐhóIÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè�ÙsÅxÃ�ÇÈÃ�ôhÐhÉgÁÂÅsÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÑ/ÁÂòhÅâ¾/ÅçÄîÃ�Ò�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂòhÅâÀs¾/ÄFèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾
¾/ÅùèêÙùòhÉêósÁ¼ÓcÃ`G°Ùs¾�Ñ/ÐhÅùÄîÃÊèq¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/è8ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèÔÃÊèbM1ÄÂÄÂ¾/íiÃÊÅsÀsÐßÃøèê¾/É8Às¾�ÙsÅsÐhèËÚßÃ5ûøÇ?¾AÓÔÉêÐhè WZY ÍÊý�[]\C»
A2ÃÊè8¾Aö�¾/Ç?÷/ÉêÁÂÀs¾/è8ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèÔÃÊè8èêÐhÅúÑ�ÃÊÄÂÑ/ÙsÄîÃÊÀxÃÊèqÃßÒ�ÐhèéÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉêÁ-Ò�ÐhÉqÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅiÓÔ¾/èÌÐhÉêíiÃÊÅsÁÂèêÇ?ÐhèbM�¾/èéÓcÃÊÅsÀsÐ�Ã
ÀsÁÂèêÒ�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂòhÅúÀs¾øÄÂÐhèËÙsèêÙxÃÊÉêÁÂÐhèZÀsÐhèZèê¾/ÇÈÃÊÅxÃÊèZÀs¾/èêÒsÙs÷/è�Às¾øÄîÃÊèËÐhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/ègÉê¾�ÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÀxÃÊè/»2Ö{ÐhÉgÄÂÐ
ÓcÃÊÅiÓÔÐ�MVÅsÐ5ÒsÙs¾/Às¾/Åâèê¾/ÉÌ¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÀxÃÊè8ÒxÃÊÉÔÃ5¾/ÄrÒ�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐø¾/ÅùÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð5Éê¾�ÃÊÄ�M1Ò�¾/ÉêÐ5èê¾?ÄÂÄÂ¾/íiÃßÃ



� � á ��â�ã äHl�� Ó �å�� ��mQ� m'ä���è��´õ�ö�÷
ÐhóIÓÔ¾/Ås¾/É®Ñ/ÐhÅ
¾/ÄÂÄîÃÊègÙsÅxÃ�ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèêÁÂòhÅçÀs¾�û�Ãpº·ð�Ñ/¾/ÅiÓQ3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhè�¾/Å
ÄîÃ Ò�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂòhÅpÀs¾/ÄFèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾ø¾/Å
èêÙ
òhÉêósÁ¼ÓcÃI»
Ö-ÃÊÉÔÃ�Ò�ÐdÀs¾/ÉZÇ?¾/ÀsÁÂÉÌ¾/Ä�ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð¿Às¾?ÆdÙs¾/ÄÂÐ Às¾ÈÄîÃ¿èê¾baxÃÊÄªÕÌÖ�×uM{Ås¾/Ñ/¾/èêÁ¼ÓcÃÊÇ?ÐhèZÒsÉê¾/èéÓcÃÊÉZ¾/èêÒ�¾/Ñ/ÁîÃÊÄ

Ã²ÓÔ¾/ÅsÑ/ÁÂòhÅçÃÊÄªèêÁÂèéÓÔ¾/ÇÈÃ Às¾øÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð Às¾�SxÅsÁÂÀsÐ ÓcÃÊÅiÓÔÐùÒ�ÐhÉgÄÂÐhègèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾/ègÑ/ÐhÇ?Ð�Ò�ÐhÉgÄÂÐhègÉê¾/Ñ/¾/ÒIÓÔÐhÉê¾/è/»
!QÙsÅ�G°Ùs¾øÄÂÐhèËÐhèêÑ/ÁÂÄîÃÊÀsÐhÉê¾/èËÀs¾ÈÄÂÐhèËÉê¾/ÄÂÐ¸õê¾/èZÀs¾ÈÄÂÐhèZèÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾/èËèêÐhÅâÇgÙIôú¾/èéÓcÃÊósÄÂ¾/èbM{èêÁÂ¾/Ç?ÒsÉê¾?¾��IÁÂèéÓÔÁÂÉQ�
ÙsÅxÃúÀs¾/íhÉÔÃÊÀxÃÊÑ/ÁÂòhÅvÀs¾¿ÄÂÐhè?Ç?ÁÂèêÇ?ÐhèbM:ÒsÉêÐhÒxÃÊí%�ÊÅsÀsÐhèê¾¿¾/èéÓÔÐhèÈ¾/ÉêÉêÐhÉê¾/èøÃúÄÂÐhè®Éê¾/èêÙsÄ¼ÓcÃÊÀsÐhèÈÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀsÐhè
¾/Å#ÄîÃùÉê¾/èêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂòhÅ
Às¾/Ä	Ç?ÐdÀs¾/ÄÂÐs»]ærÄ	¾/ÉêÉêÐhÉ?Às¾/Ä	ÐhèêÑ/ÁÂÄîÃÊÀsÐhÉ�Às¾/Ä	èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾5ÒsÙs¾/Às¾ èê¾/ÉÈ¾/ÄÂÁÂÇ?ÁÂÅxÃÊÀsÐ ôiÃ
G°Ùs¾�ÄîÃÊè?¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èÈÀs¾¿Ñ/ÐhÅiÓÔÉêÐhÄ�MVG°Ùs¾�ÇÈÃÊÅiÓÔÁÂ¾/Ås¾/ÅvÙsÅ#èê¾/íhÙsÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐúÒ�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾¿Às¾¿ÓÔÐdÀsÐhè?ÄÂÐhè
èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾/èbM�Ñ�ÃÊÄÂÑ/ÙsÄîÃÊÅ¿¾/Ä-¾/ÉêÉêÐhÉQÀs¾/Ä{ÐhèêÑ/ÁÂÄîÃÊÀsÐhÉ	Às¾ZÑ�ÃÊÀxÃÈÙsÅsÐßÀs¾Z¾/ÄÂÄÂÐhè/»M×dÁÂÅ�¾/ÇgóxÃÊÉêíhÐ�M�ÅsÐø¾/èqÒ�ÐhèêÁÂósÄÂ¾
ÅsÐhÉêÇÈÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾gÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÉq¾/Ä:¾/ÉêÉêÐhÉ8ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ-Às¾/ÄrÉê¾/ÄÂÐ¸õqÀs¾/ÄrÉê¾/Ñ/¾/ÒIÓÔÐhÉbM1ö�ÐhÉêÇÈÃÊÅsÀsÐßÒxÃÊÉéÓÔ¾�Às¾®ÄîÃÊè
ÁÂÅsÑ/òhíhÅsÁ¼ÓcÃÊèªÀs¾/ÄVÇ?ÐdÀs¾/ÄÂÐs»
×dÁMÑ/ÐhÅsèêÁÂÀs¾/ÉÔÃÊÇ?Ðhè<ÄîÃÌÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀøÀs¾qÄîÃËÄÂÙ�OQÑ/ÐhÇ?Ð

3 · 108m/s
MdÙsÅß¾/ÉêÉêÐhÉªÀs¾

1µs
¾/Åß¾/ÄMÉê¾/ÄÂÐ¸õ<Às¾/Ä

èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾]ÅsÐhè-ÒsÉêÐdÀsÙsÑ/¾<ÙsÅg¾/ÉêÉêÐhÉ{Às¾
300m

¾/ÅgÄîÃkÀsÁÂèéÓcÃÊÅsÑ/ÁîÃFÓÔÐhÒ�ÐdÑ/÷/ÅiÓÔÉêÁÂÑ�Ã	Ñ�ÃÊÄÂÑ/ÙsÄîÃÊÀxÃI»¸ærè-ÁÂÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÅ2�
ÓÔ¾	Ñ/ÐhÅsÐdÑ/¾/É�¾/Ä}¾/ÉêÉêÐhÉ�Às¾/Ä}Éê¾/ÄÂÐ¸õ]Às¾/Ä�èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾FÒxÃÊÉÔÃË¾/Ä�Ö{ÐhèêÁÂÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐÌÖrÉê¾/Ñ/ÁÂèêÐZÀs¾qÖrÙsÅiÓÔÐhècW¹Ö]Ö]Ö¨\�M
ÓÔ÷/Ñ/ÅsÁÂÑ�Ã`G°Ùs¾gèê¾/ÉQ�øÒ�ÐhèéÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉêÇ?¾/ÅiÓÔ¾g¾/èéÓÔÙsÀsÁîÃÊÀxÃÈ¾/Å�¾/Ä:ÃÊÒxÃÊÉéÓcÃÊÀsÐ5Íd» ÚøÀs¾g¾/èéÓÔ¾�Ç?ÁÂèêÇ?Ð?Ñ�ÃÊÒ�3¼ÓÔÙsÄÂÐs»M×dÁ
Às¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂ÷/ÉÔÃÊÇ?Ðhèk¾/ÄV¾/ÉêÉêÐhÉkÀs¾/Ä2Éê¾/ÄÂÐ¸õFÀs¾/Ä2èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾PMsÅsÐ?¾��IÁÂèéÓÔÁÂÉH3îÃgÄîÃgÓÔ÷/Ñ/ÅsÁÂÑ�Ã®Às¾/Ä{Ö]Ö]Ö#ÒsÙs¾/èéÓÔÐ�G°Ùs¾
ÄîÃ8èêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂòhÅ G°Ùs¾kÐhóIÓÔ¾/ÅsÀsÉH3îÃÊÇ?Ðhèrèê¾/ÉH3îÃÌÀs¾/ÄxÇ?ÁÂèêÇ?ÐqÓÔÁÂÒ�ÐcG°Ùs¾	ÄîÃ8ÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀxÃ8Ñ/ÐhÇ?ÐÌèêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂòhÅ®Às¾	ÅxÃ�Æh¾��
íiÃÊÑ/ÁÂòhÅ"WÁG°Ùs¾gèêòhÄÂÐÈÑ/ÐhÉêÉêÁÂíh¾ËÄÂÐhè	¾/ÉêÉêÐhÉê¾/èqÀs¾/Ä{Éê¾/ÄÂÐ¸õ	Às¾/Ä-èÔÃ²ÓÔ÷/ÄÂÁ¼ÓÔ¾ËÑ/ÐhÅ ÄÂÐhè	ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhèkÓÔÉÔÃÊÅsèêÇ?Á¼ÓÔÁÂÀsÐhè
¾/Å¿¾/ÄVÇ?¾/ÅsèÔÃ·õê¾ÌÀs¾ÌÅxÃ�Æh¾/íiÃÊÑ/ÁÂòhÅµ\KWZY Úhì�[]\C»

! Y ! Y ! Y $ßGIGsNrGsEVX
EV\ ULR]XçKMNrGIGsEVKMKMJLN]\QEVXvJLN]\QN]XdacT1GsJLKMRmlëSdGsNG&ZN]XdacT1GsJLKMR
!QÄ}Ã²ÓÔÉÔÃ�Æh¾/èÔÃÊÉ�ÄîÃ8Ã²ÓÔÇ?òhèéö�¾/ÉÔÃNMhÄîÃÊèrèê¾baxÃÊÄÂ¾/è<ÕÌÖ�×gèê¾kÆh¾/ÅÈèêÐhÇ?¾AÓÔÁÂÀxÃÊèrÃÌÙsÅxÃ8èê¾/ÉêÁÂ¾kÀs¾kÉê¾Aö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅs¾/è

G°Ùs¾ËÑ/ÙsÉéÆÊÃÊÅ�èêÙ5ÓÔÉÔÃ�ôh¾/ÑAÓÔÐhÉêÁîÃNMxÑ/ÐhÅ�ÄÂÐ G°Ùs¾ËèêÙ5Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀ5ÆÊÃÊÉH3îÃI»sÖ{ÐhÉkÓcÃÊÅiÓÔÐ�Mx¾/è	Ås¾/Ñ/¾/èÔÃÊÉêÁÂÐ?¾Aö�¾/ÑAÓÔÙxÃÊÉ
ÙsÅxÃ�Ñ/ÐhÉêÉê¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅ¿Ò�ÐhÉªÀsÁÂÑ�@xÃÊèkÉê¾Aö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅs¾/è/»µA2ÃÊèFÀsÐhèkÑ�ÃÊÒxÃÊè¬G°Ùs¾ËÃ²ö�¾/ÑAÓcÃÊÅ¿ÃÊÄ1Éê¾/Ñ/ÐhÉêÉêÁÂÀsÐ®Às¾ÌÄîÃgÐhÅsÀxÃ
èêÐhÅ¿ÄîÃgÁÂÐhÅsÐhèéö�¾/ÉÔÃgôßÄîÃZÓÔÉêÐhÒ�Ðhèéö�¾/ÉÔÃI»�!+Ñ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙxÃÊÑ/ÁÂòhÅ5èê¾ËÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÅ5ÃÊÇgó�ÐhèF¾Aö�¾/ÑAÓÔÐhè/»
A2Ã�){ÉêÐhÒ�Ðhèéö�¾/ÉÔÃú¾/èÈÄîÃùÑ�ÃÊÒxÃ�Ç��Êè®ÒsÉêò��IÁÂÇÈÃúÃúÄîÃùèêÙsÒ�¾/ÉZSxÑ/ÁÂ¾�Às¾�ÄîÃ�)FÁÂ¾/ÉêÉÔÃI»�ærÅ#¾/ÄÂÄîÃ�èê¾�ÀxÃÊÅ

ÄîÃÊèqÆÊÃÊÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è8Ç?¾AÓÔ¾/ÐhÉêÐhÄÂòhíhÁÂÑ�ÃÊè/»1×dÙ�ÃÊÄ¼ÓÔÙsÉÔÃøÆÊÃÊÉH3îÃøÀs¾?ìH+8Ç¿»VW�¾/ÅúÄÂÐhè8Ò�ÐhÄÂÐhè�\qÃùº·ý�+8Ç¿»VW�¾/Åú¾/Ä
¾/Ñ/ÙxÃÊÀsÐhÉ�\C»dÏ<ÐhÅiÓÔÁÂ¾/Ås¾k¾/Äµ$hûGI+Às¾kÄîÃqÇÈÃÊèÔÃ8Às¾FÄîÃ8Ã²ÓÔÇ?òhèéö�¾/ÉÔÃqôgÄîÃqÇÈÃ�ôhÐhÉrÒxÃÊÉéÓÔ¾kÀs¾/ÄsÆÊÃÊÒ�ÐhÉ:Às¾	ÃÊíhÙxÃI»
ærèéÓ��Ëö�ÐhÉêÇÈÃÊÀxÃËÒ�ÐhÉ�$ÊìJImÀs¾qÅsÁ¼ÓÔÉêòhíh¾/ÅsÐ�MIÍdºFImÀs¾QÐ��N3Âíh¾/ÅsÐZô¿ºFI�Às¾QÐÊÓÔÉêÐhè<íiÃÊèê¾/èªÑ/ÐhÇ?ÐZ¾/ÄMÃÊÉêíhòhÅRM
@sÁÂÀsÉêòhíh¾/ÅsÐ�MdÐO/ÐhÅsÐZôøÇ?¾AÓcÃÊÅsÐs»IÏ<ÐhÅiÓÔÁÂ¾/Ås¾
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Ã8ÙsÅ?ÇÈÃÊÉê¾/òhíhÉÔÃ²ö�Ð�M²ÄÂÄÂ¾/íiÃQ¾/ÄxÇ?ÐhÇ?¾/ÅiÓÔÐ8Às¾kÀsÁÂèêÑ/¾/ÉêÅsÁÂÉ]ÃÊÑ/¾/ÉêÑ�Ã8Às¾/ÄxÇ?÷AÓÔÐdÀsÐÌÃÊÀs¾/Ñ/ÙxÃÊÀsÐËÒxÃÊÉÔÃ8ÒsÉêÐdÑ/¾/èÔÃÊÉ
ÄÂÐhèFÀxÃ²ÓÔÐhèFÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀsÐhèkÀs¾ÌÄîÃÊèFÀsÐhèk¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èkÒ�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾/è/»
×dÁ2¾/Å¿Å°Ùs¾/èéÓÔÉêÐøÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè<ÓÔÐhÇÈÃÊÇ?Ðhèªèê¾/ÉêÁÂ¾/èkÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èFÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèkÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀxÃÊèkÑ/ÐhÅ¿ÄîÃÊèkèêÐhÄÂÙ2�

Ñ/ÁÂÐhÅs¾/èrÀsÁîÃÊÉêÁîÃÊè{Ç?¾/ÀsÁîÃÊÅiÓÔ¾ªÄîÃQÓÔ÷/Ñ/ÅsÁÂÑ�ÃqÀs¾/ÄxÖ{ÐhèêÁÂÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐ8ÖrÉê¾/Ñ/ÁÂèêÐ8Às¾kÖrÙsÅiÓÔÐhèbMi¾/èéÓÔ¾kÇ?÷AÓÔÐdÀsÐqÅsÐhè
ÃÊÒ�ÐhÉéÓcÃÊÉH3îÃ�¾/Ä�@s¾/Ñ�@sÐøÀs¾�G°Ùs¾ZÑ�ÃÊÀxÃ?¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ�¾/èéÓcÃÊÉH3îÃ®Às¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÀxÃ®Ò�ÐhÉkèH32èêÐhÄîÃ�ô¿ÅsÐ?Ñ/ÐhÇ?Ð?ÒxÃÊÉéÓÔ¾
Às¾QÙsÅxÃZÉê¾/À1»sÖ{ÐhÉ�ÓcÃÊÅiÓÔÐ�MdÃÊÁÂèêÄîÃÊÅsÀsÐËÑ�ÃÊÀxÃZ¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅøÒ�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾PMdÄîÃÊè�Ç?¾/ÀsÁÂÀxÃÊèªÕÌÖ�×?ÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀxÃÊè<Às¾
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èkÑ/¾/ÉêÑ�ÃÊÅxÃÊè	ÅsÐ?Ã²ö�¾/ÑAÓcÃÊÉQ�ÊÅ�Ã�ÄîÃgÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÑ/ÁÂòhÅßÀs¾ÌÄîÃÊèFÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè/»
ærÅpÑ�ÃÊÇgósÁÂÐ�M{ÙsèÔÃÊÉg¾/Ä<Ç?÷AÓÔÐdÀsÐ�Às¾øÄîÃÊèZÀsÐhósÄÂ¾/ègÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃÊèZÄÂÄÂ¾AÆÊÃ¿ÁÂÇ?ÒsÄ	3ÂÑ/Á¼ÓÔÐ�G°Ùs¾ßÄîÃ¿ÁÂÅsÑ/ÄÂÙsèêÁÂòhÅ

Às¾?óxÃÊèê¾/Ä	3ÂÅs¾�ÃÊèÌÀs¾?Ç��ÊèÌÀs¾¿º·ðhð � ÁÂÄÂòhÇ?¾AÓÔÉêÐhè]õêÙsÅiÓÔÐ�Ñ/ÐhÅúÐÊÓÔÉÔÃÊè�G°Ùs¾?ÀsÁÂèéÓcÃÊÅúÒ�ÐdÑ/Ðhè � ÁÂÄÂòhÇ?¾AÓÔÉêÐhè8¾/Å
¾/Ä-Ã·õêÙsèéÓÔ¾gÀs¾ZÙsÅxÃ?Éê¾/À�ÒsÙs¾/Às¾gÃÊÒ�ÐhÉéÓcÃÊÉ	ÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃÊè	Éê¾/ÄîÃÊÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀsÐhèkÑ/ÐhÅ ÄîÃ®¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅ¿Às¾/Ä{Éê¾AÓÔÉÔÃÊèêÐ
ÓÔÉêÐhÒ�Ðhèéö�÷/ÉêÁÂÑ/Ðs»
!QèH3:ÒsÙs¾/èbM1Ñ/ÐhÇ?ÐÈèê¾�ÁÂÅiÓÔ¾/ÅiÓcÃø¾AÆdÁ¼ÓcÃÊÉQ¾/Ä-Ç?¾bO/Ñ/ÄîÃÊÉQóxÃÊèê¾/Ä	3ÂÅs¾�ÃÊèQÄîÃÊÉêíiÃÊèkô Ç?¾/ÀsÁîÃÊè	Ñ/ÐhÅ�ÄîÃÊèQÑ/ÐhÉéÓcÃÊè



�å � å`á Ó������â�ä�ÓK
���õ�ö�÷`øºlb��� �S/
¾/Åç¾/ÄªÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂèËÀs¾ßÙsÅxÃ�Éê¾/ÀpíhÄÂÐhóxÃÊÄ�¾ßÁÂÅsÑ/ÄÂÙsèêÐ Éê¾/íhÁÂÐhÅxÃÊÄ�M2¾/è®ÃÊÑ/ÐhÅsèê¾ õÔÃÊósÄÂ¾øÐhÒIÓcÃÊÉgÒ�ÐhÉgÄîÃ�ÒsÉêÁÂÇ?¾/ÉÔÃ
ÓÔ÷/Ñ/ÅsÁÂÑ�Ã�WZY Úhð�[]\
ñ	ÅxÃ	Æh¾bOIG°Ùs¾<ÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè:ÄîÃÊè{èê¾/ÉêÁÂ¾/è-ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è{Às¾<ÄîÃÊè-Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè-ÁÂÅsÀsÁ¼ÆdÁÂÀsÙxÃÊÄÂ¾/è{Às¾<Ñ�ÃÊÀxÃQÙsÅxÃ

Às¾ÈÄîÃÊèÌÀsÐhèË¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èZÒ�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾/è¤G°Ùs¾ÈÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/Å�¾/ÄªÕÌÖ�×ùÀsÙxÃÊÄ�M1ÓÔ¾/ÅsÀsÉê¾/Ç?ÐhèËÙsÅxÃ�èêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂòhÅ
ÀsÁîÃÊÉêÁîÃ�¾/Å ÄÂÐhèøÁÂÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾/è5Às¾�ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð

t
MªÑ/ÐhÅ

t = 1, . . . , N
MFÒxÃÊÉÔÃpÑ�ÃÊÀxÃp¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»IA2ÃÊè5èê¾/ÉêÁÂ¾/è

ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èªèêÐhÅ¿¾/ÅiÓÔÐhÅsÑ/¾/èQÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃÊÀxÃÊèFÀs¾ÌÄîÃgèêÁÂíhÙsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾8ÇÈÃÊÅs¾/ÉÔÃ6�
XAB(t) = XA(t) −XB(t)

ÀsòhÅsÀs¾
XA(t)

ô
XB(t)

èêÐhÅùÄîÃÊèqÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèÌÒxÃÊÉÔÃøÄîÃÊèq¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è
A
ô
B
»-A2Ãßèê¾/ÉêÁÂ¾gÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ

Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃ�ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃNM{Ñ/ÐhÇ?Ð�ÙsÅxÃ�èê¾/ÉêÁÂ¾ßÀs¾ßÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè�ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃÊÀxÃÊè
XAB(t)

M:ÒsÙs¾/Às¾5èê¾/É
¾/ÅiÓÔÐhÅsÑ/¾/è5Ðhó°õê¾AÓÔÐpÀs¾ùÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè?Às¾�ö�ÐhÉêÇÈÃ�G°Ùs¾�èê¾�ÒsÙs¾/Às¾�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉÈÄîÃúÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀ#Éê¾/ÄîÃ²ÓÔÁ¼ÆÊÃ�¾/ÅiÓÔÉê¾
ÃÊÇgóxÃÊèF¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è/»



ù�Ò á ��â�ã äHl�� Ó �å�� ��mQ� m'ä���è��´õ�ö�÷



Ô �ÖÕØ×uËpD��Ro Z

[ �]\��V�-Fß�-F ��� Fø�v���1�ÀF Ë5�ÀÜ Õ o������1�ÀF ���
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){ÉÔÃÊóxÃ·õêÐhèFÃÊÅiÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉê¾/èª¾/Å5ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè]Às¾qèê¾/ÉêÁÂ¾/è<ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è<Às¾qÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèFÕÌÖ�×�@xÃÊÅßÁÂÅsÑ/ÄÂÙsÁÂÀsÐ
ÁÂÅiÆh¾/èéÓÔÁÂíiÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èVèêÐhósÉê¾]¾/Äh¾Aö�¾/ÑAÓÔÐ	Às¾/ÄiÉêÙsÁÂÀsÐFÀs¾]Ñ/ÐhÄÂÐhÉVWZY º·ý�[�M4Y Úh�[�M4Y º�h�[�M%Y Úiû�[�M%Y º�$�[�M%Y ÚhýL[]\�M�ÄîÃªÉê¾/ÀsÙsÑ/Ñ/ÁÂòhÅ
Às¾�ÄîÃÊè�ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è®¾/èêÒxÃÊÑ/ÁîÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾5Ñ/ÐhÉêÉê¾/ÄîÃÊÀxÃÊè�WZY ÚhÚ�[�M�Y ÍÊð�[�M?Y º¸Í�[]\�M]èê¾baxÃÊÄÂ¾/èøÃÊÉêÇ?òhÅsÁÂÑ�ÃÊè®ÃÊÅ°ÙxÃÊÄÂ¾/è
ô�èê¾/Ç?ÁÂÅxÃÊÅ°ÙxÃÊÄÂ¾/è�WZY ýL[�M�Y ìL[]\�M-ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èZ¾/ÅpÄîÃÊèZ¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èZÀs¾øÄîÃÊèËÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/ègÀs¾øÄîÃÊè
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èFôßèêÙsè	ÁÂÅsÑ/¾/ÉéÓÔÁÂÀsÙsÇgósÉê¾/èkÃÊèêÐdÑ/ÁîÃÊÀxÃÊè�WZY Úiû�[]\C»
ì	Ð·ô
¾/Å#À�3îÃú¾/èøÃÊÇ?ÒsÄÂÁîÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾5ÃÊÑ/¾/ÒIÓcÃÊÀxÃúÄîÃ�@sÁÂÒ�òÊÓÔ¾/èêÁÂè®Às¾�G°Ùs¾�ÄîÃÊè®ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è®ÀsÁîÃÊÉêÁîÃÊè®¾/Å

ÄîÃÊèZèê¾/ÉêÁÂ¾/ègÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èZÀs¾øÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè�ÅsÐ�èêÐhÅpÒsÙsÉÔÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾5ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃÊèÌ¾ßÁÂÅsÀs¾/Ò�¾/ÅsÀsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/è�Às¾/Ä
ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ðs»
A2Ã¿Ç?¾AÓÔÐdÀsÐhÄÂÐhí3îÃßÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÀxÃß¾/Åâ¾/èéÓÔ¾?ÓÔÉÔÃÊóxÃ·õêÐ�ÒxÃÊÉÔÃ¿¾/Ä<ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè8Às¾ÈÄîÃÊèÌèê¾/ÉêÁÂ¾/èËÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èÌÀs¾

Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè�ÕÌÖ�×Z¾/èéÓ��8óxÃÊèÔÃÊÀxÃq¾/Å®¾/ÄsÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè{¾/èéÓÔÐdÑ��ÊèéÓÔÁÂÑ/Ð8¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÅsÀsÐÌærèéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅZÀs¾	½����IÁÂÇÈÃ
�]¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ"W ½�A2æ¨\C»R!QÅiÓÔ¾/èËÀs¾�ÄîÃßÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÑ/ÁÂòhÅ Às¾®¾/èéÓÔ¾®Ç?÷AÓÔÐdÀsÐßèê¾®¾/ÄÂÁÂÇ?ÁÂÅxÃÊÅ�ÄÂÐßÒsÙsÅiÓÔÐhèËÃÊÅsòL�
ÇÈÃÊÄÂÐhè<ôøèê¾ËÁÂÀs¾/ÅiÓÔÁ�SxÑ�ÃÊÅøôß¾��dÓÔÉÔÃÊ¾/Å�ÄÂÐhèªÒ�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐhèFÀs¾8ÀxÃ²ÓÔÐhèkÀs¾Aö�¾/ÑAÓÔÙsÐhèêÐhè/»uA2Ã�¾/èéÓÔÉÔÃ²ÓÔ¾/íhÁîÃZÓcÃÊÇgósÁÂ÷/Å
ÁÂÅsÑ/ÐhÉêÒ�ÐhÉÔÃ8ÄîÃ8Às¾AÓÔ¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅÈÀs¾	èê¾baxÃÊÄÂ¾/è�Ò�¾/ÉêÁÂòdÀsÁÂÑ�ÃÊè:èêÁÂíhÅsÁ�SxÑ�Ã²ÓÔÁ¼ÆÊÃÊè]ÃÊÙsÅ�G°Ùs¾	ÒxÃÊÉÔÃÌ¾/èéÓÔ¾kÓÔÉÔÃÊóxÃ·õêÐÌÆÊÃÊÇ?Ðhè
Ã ÃÊèêÙsÇ?ÁÂÉZèêòhÄÂÐ ÄÂÐhègÃÊÉêÇ?òhÅsÁÂÑ/ÐhèZÃÊÅ°ÙxÃÊÄÂ¾/è/»ºA2ÃÊègèê¾/ÉêÁÂ¾/èZÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èZÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊègÒsÉê¾�� ÒsÉêÐdÑ/¾/èÔÃÊÀxÃÊè
èê¾¿ÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÅâ¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÅsÀsÐù¾/Äk½�A2æ�ÒxÃÊÉÔÃ�ÁÂÅIö�¾/ÉêÁÂÉZ¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/ègÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèÔÃÊè®Às¾5ÄîÃ�Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀpÀs¾5ÄîÃ
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅZõêÙsÅiÓÔÐ?Ñ/ÐhÅ¿ÁÂÅsÑ/¾/ÉéÓÔÁÂÀsÙsÇgósÉê¾/èFÉê¾�ÃÊÄÂÁÂèéÓcÃÊè<ÓÔ¾/ÅsÁÂ¾/ÅsÀsÐ?¾/Å¿Ñ/Ùs¾/ÅiÓcÃ?¾/ÄVÉêÙsÁÂÀsÐ�Às¾ÌÑ/ÐhÄÂÐhÉ/»

ÚIº
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��îbí�î � . üxð 9�0V*±û ò�ð ý»ûÌ0 ð 359<,/4Ë.
!QÅiÓÔ¾/è	Às¾ÌÅxÃÊÀxÃNMxÉê¾/Ñ/ÐhÉêÀs¾/Ç?Ðhè	ÃÊÄÂíhÙsÅsÐhèªÑ/ÐhÅsÑ/¾/ÒIÓÔÐhè	ó#�ÊèêÁÂÑ/Ðhè¬G°Ùs¾Ì¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÉê¾/Ç?Ðhè��
×dÙsÒ�ÐhÅsíiÃÊÇ?ÐhèrÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè]ÀsÐhèrÆÊÃÊÉêÁîÃÊósÄÂ¾/è]ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃÊèbM

X
¾
Y
M°Ñ/ÐhÅ?Ç?¾/ÀsÁîÃÊè

E[X] = µX
M
E[Y ] =

µY
Éê¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÁ¼ÆÊÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾Ê»µA2Ã�Ñ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�Ã�Às¾

X
¾
Y
èê¾ÌÀs¾�SxÅs¾ËÑ/ÐhÇ?Ð

Cov(X, Y ) = E[(X − µX)(Y − µY )]

×dÁ
X
¾
Y
èêÐhÅ ÁÂÅsÀs¾/Ò�¾/ÅsÀsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/èbM�ÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè´G°Ùs¾ZèêÙ�Ñ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�Ã?¾/èqÑ/¾/ÉêÐs»1×dÁ

X
¾
Y
ÅsÐøèêÐhÅ ÁÂÅsÀs¾��

Ò�¾/ÅsÀsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/èbMsÄîÃËÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃËÒsÙs¾/Às¾8èê¾/É<Ò�ÐhèêÁ¼ÓÔÁ¼ÆÊÃËÐgÅs¾/íiÃ²ÓÔÁ¼ÆÊÃËÀs¾/Ò�¾/ÅsÀsÁÂ¾/ÅsÀsÐ�Às¾QèêÁ�ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èªÃÊÄ¼ÓÔÐhè�Às¾
X
èê¾ËÑ/ÐhÉêÉê¾/èêÒ�ÐhÅsÀs¾/Å¿Ñ/ÐhÅ5ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èkÃÊÄ¼ÓÔÐhèFÐ®óxÃ·õêÐhèkÀs¾

Y
»

!�@sÐhÉÔÃËèêÙsÒ�ÐhÅsíiÃÊÇ?Ðhè¨G°Ùs¾QÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè<ÙsÅxÃ�TsÅsÁÂÑ�ÃÌÆÊÃÊÉêÁîÃÊósÄÂ¾	ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃNM
X
M°Ñ/ÐhÅøÇ?¾/ÀsÁîÃ

µ
Miô

t1
M
t2ÀsÐhèkÁÂÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾/èkÀsÁÂèéÓÔÁÂÅiÓÔÐhè/»}×d¾ÌÀs¾�SxÅs¾ËÄîÃ�ÃÊÙIÓÔÐdÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃgÒxÃÊÉÔÃ®ÀsÁÂÑ�@sÐhèFÁÂÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾/èkÑ/ÐhÇ?Ð

γ(t1, t2) = E[(X(t1) − µ)(X(t2) − µ)]

Ï<ÙxÃÊÅsÀsÐ8ÄîÃqÃÊÙIÓÔÐdÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�Ã	ÅsÐqÀs¾/Ò�¾/ÅsÀs¾kÀs¾ªÄÂÐhè{ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è
t1
ô
t2
MÊèêÁÂÅsÐqÀs¾ªÄîÃ	ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃQÀs¾<ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð

G°Ùs¾´@xÃ�ô?¾/ÅiÓÔÉê¾Q¾/ÄÂÄÂÐhèbM°èê¾QÒsÙs¾/Às¾qÀs¾�SxÅsÁÂÉ�Às¾	ö�ÐhÉêÇÈÃËíh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÄ�¾/Ä�Ñ/Ðd¾�SxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾QÀs¾qÃÊÙIÓÔÐdÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃÌÑ/ÐhÅ
Éê¾AÓÔÉÔÃÊèêÐ

k
Ñ/ÐhÇ?Ð`�

γ(k) = E[(X(t) − µ)(X(t+ k) − µ)] = Cov[X(t), X(t+ k)]

×dÙsÒ�ÐhÅsíiÃÊÇ?ÐhèFÃP@sÐhÉÔÃ G°Ùs¾qÓÔ¾/Ås¾/Ç?ÐhèFÙsÅxÃZÆÊÃÊÉêÁîÃÊósÄÂ¾qÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃ
X
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f(ω) =
1

π

∞
∑

k=−∞

γ(k)e−iωk

èêÁÂ¾/ÅsÀsÐ
ω
ÄîÃgö�Éê¾/Ñ/Ùs¾/ÅsÑ/ÁîÃ?ÃÊÅsíhÙsÄîÃÊÉª¾/Å¿ÉÔÃÊÀsÁîÃÊÅs¾/è/»
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γ(k) =

∫ π

−π

eiωkf(ω)dω

ìQÃÊÑ/ÁÂ¾/ÅsÀsÐ
k = 0

MIÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè
γ(0) = σ2

X =
∫ π

−π
f(ω)dω
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PX(f) = P0

(

f

f0

)κ

ÀsÐhÅsÀs¾
f
¾/è<ÄîÃ8ö�Éê¾/Ñ/Ùs¾/ÅsÑ/ÁîÃËÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ�W

f = ω/2π
\�M
P0

ô
f0

èêÐhÅÈÑ/ÐhÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾/èªÅsÐhÉêÇÈÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÀsÐhÉÔÃÊè:ô
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A2ÃÊèQóxÃÊÉêÉÔÃÊè	Às¾Z¾/ÉêÉêÐhÉ	èê¾�ÃÊÅ�ÇÈÃ�ôhÐhÉ?G°Ùs¾ËÓÔÉê¾/è	Æh¾/Ñ/¾/è8¾/Ä{¾/ÉêÉêÐhÉ	Ñ/ÙxÃÊÀsÉQ�²ÓÔÁÂÑ/ÐÈÇ?¾/ÀsÁÂÐ�W6UQ½ ×�\k¾/Å
Ñ/ÙxÃÊÄ	G°ÙsÁÂ¾/ÉÔÃ�Às¾ÌèêÙsèFÓÔÉê¾/èkÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/è/»
d Ùs¾�èê¾®Às¾/èéÆ23Â¾�Às¾�ÄîÃøÇ?¾/ÀsÁîÃÈÀs¾®ÄîÃÈèê¾/ÉêÁÂ¾�Ç��ÊèqÀs¾�ÓÔÉê¾/èqÆh¾/Ñ/¾/èË¾/Ä:¾/ÉêÉêÐhÉ8Ñ/ÙxÃÊÀsÉQ�²ÓÔÁÂÑ/ÐßÇ?¾/ÀsÁÂÐs»



ùå �å öu���fe·âb��ÓP���QmZ��
�Óc
��c� ��mºm·���]� �Qmºä���è?â�Ó��	��� �Qm*��ÓPÓ���
����b��
L��m¬õ�ö�÷ ùL�

ærèéÓÔÐßèê¾gÑ/ÐhÅsÐdÑ/¾gÑ/ÐhÇ?Ðø¾/Ä{ÓÔ¾/èéÓÌÚ�� èêÁÂíhÇÈÃNMsô¿ÓÔÁÂ¾/Ås¾g¾/Å�Ñ/Ùs¾/ÅiÓcÃ�G°Ùs¾gÄîÃÈÒsÉêÐhóxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀ5Às¾�G°Ùs¾
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! ÄîÃÊè�ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èª¾/ÅßÄîÃÊè�èê¾/ÉêÁÂ¾/è<ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è�Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèªèê¾qÄÂ¾/è<ÄÂÄîÃÊÇÈÃÌíh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾

ÐP�Mèê¾AÓÔè/»�A2ÃÊè<ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è�Às¾QÓcÃÊÄÂ¾/è<ÐP�Mèê¾AÓÔè<ÒsÙs¾/Às¾/Å5èê¾/ÉªÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀxÃÊè�ÐgÀs¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀxÃÊèbMsÃÊèH3�Ñ/ÐhÇ?ÐZÄîÃÊè
÷/Ò�ÐdÑ�ÃÊèQ¾/Å�ÄÂÐhè�G°Ùs¾gÐdÑ/ÙsÉêÉê¾/Å�ô�èêÙsèqÑ�ÃÊÙsèÔÃÊè/»-AVÐhèQÐP�Mèê¾AÓÔèq¾/Å�ÄîÃÊè	èê¾/ÉêÁÂ¾/èQÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è	Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè
èêÐhÅvÒ�ÐdÑ/ÐùÀs¾/èê¾�ÃÊósÄÂ¾/è?ôçÒ�ÐdÑ/ÐùÁÂÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÅiÓÔ¾/è/»¨�ïósÁÂ¾/Å
èê¾¿ÅsÁÂ¾/íiÃùèêÙ
¾��IÁÂèéÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃNM]ÐúósÁÂ¾/ÅRMrÑ/ÙxÃÊÅsÀsÐ
èê¾ èÔÃÊó�¾�G°Ùs¾�@xÃ�ôvÙsÅ#ÐP�Mèê¾AÓ�M<èê¾ Ñ/ÐhÅsèêÁÂÀs¾/ÉÔÃ�G°Ùs¾ èê¾�Ñ/ÐhÅsÐdÑ/¾ ÄîÃùö�¾/Ñ�@xÃ�Às¾ ÄîÃúÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀ
ô
Ò�ÐhÉËÓcÃÊÅiÓÔÐ�¾/Ä<ÐP�Mèê¾AÓ�èê¾øÒsÙs¾/Às¾ßèêÙsÒsÉêÁÂÇ?ÁÂÉ/»-×dÁÂÅâ¾/ÇgóxÃÊÉêíhÐ�M{Ñ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀsÐhèZÐ�Às¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀsÐhèbM-¾/Ä<¾Aö�¾/ÑAÓÔÐ
íh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÄsÀs¾F¾/èéÓÔÐhèr¾AÆh¾/ÅiÓÔÐhè�¾/èrÀsÁÂèêÇ?ÁÂÅ°ÙsÁÂÉ-ÄîÃQÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèêÁÂòhÅgô¤S}ÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀZÀs¾FÄîÃÊè-Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/è:¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀxÃÊè/»
Uk¾/Ñ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/Ç?¾/ÅiÓÔ¾Ëèê¾¤@xÃ®ÁÂÅiÆh¾/èéÓÔÁÂíiÃÊÀsÐ?¾/Å�Às¾AÓcÃÊÄÂÄÂ¾8èêÙ�¾Aö�¾/ÑAÓÔÐÈ¾/Å�ÄîÃÊèFÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èkÀs¾ËÄîÃÊèk¾/Ñ/ÙxÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è
ôßèêÙsè	ÁÂÅsÑ/¾/ÉéÓÔÁÂÀsÙsÇgósÉê¾/è�WZY Úiû�[]\C»
ñ	ÅxÃ?Às¾ËÄîÃÊèkÉÔÃPO/ÐhÅs¾/è	Ç��ÊèkÐhóiÆdÁîÃÊèkÒxÃÊÉÔÃ G°Ùs¾Zèê¾ËÒsÉêÐdÀsÙ�O/Ñ�Ã?ÙsÅ�ÐP�Mèê¾AÓQ¾/è?G°Ùs¾Ëèê¾�@xÃ�ôiÃÈÇ?Ð·ÆdÁÂÀsÐ

ÄîÃ¿¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅçÕÌÖ�×úÒ�¾/ÉêÇÈÃÊÅs¾/ÅiÓÔ¾Ê»ºAVÐhèËÓÔ¾/ÉêÉê¾/Ç?ÐÊÓÔÐhèZèêÐhÅâÙsÅxÃ�ö�Ùs¾/ÅiÓÔ¾øÑ/ÐhÇ TsÅâÀs¾øÐP�Mèê¾AÓÔèg¾/Å"�ÊÉê¾�ÃÊè
èH3ÂèêÇ?ÁÂÑ�ÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾ªÃÊÑAÓÔÁ¼ÆÊÃÊè/»°×dÁÂÅ�¾/ÇgóxÃÊÉêíhÐ�MhÃÊÒxÃÊÉéÓÔ¾ªÀs¾k¾/èéÓÔÐhèrÇ?Ð·ÆdÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐhè{ÓÔ¾/ÑAÓÔòhÅsÁÂÑ/ÐhèbM@xÃ�ôgóxÃÊèéÓcÃÊÅiÓÔ¾/è
¾AÆh¾/ÅiÓÔÐhè(G°Ùs¾�@xÃÊÅ?èêÁÂÀsÐË¾/èéÓÔÙsÀsÁîÃÊÀsÐhè]ô G°Ùs¾	ÒsÉêÐ·ÆhÐdÑ�ÃÊÅÈ¾/èéÓcÃÊè�ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/è/»dñ	ÅxÃÌÀs¾	ÄîÃÊè]Ñ�ÃÊÙsèÔÃÊè
Ç��ÊèkÑ/ÐhÇgÙsÅs¾/è	ÒxÃÊÉÔÃ®ÄÂÐhèFÐP�Mèê¾AÓÔèQÃÊÉéÓÔÁ�SxÑ/ÁîÃÊÄÂ¾/èª¾/Å�ÕÌÖ�×ßèêÐhÅ�Ñ�ÃÊÇgósÁÂÐhèF¾/Å�ÄîÃ®ÃÊÅiÓÔ¾/ÅxÃNM}¾/Å�¾/ÄV¾/ÅiÓÔÐhÉêÅsÐ
ÁÂÅsÇ?¾/ÀsÁîÃ²ÓÔÐ?Às¾ZÄîÃøÃÊÅiÓÔ¾/ÅxÃÈÐßÃÊÑ/ÙsÇgÙsÄîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è	Às¾gÅsÁÂ¾AÆh¾gWZY º¸Í�[]\C»£!QÄÂíhÙsÅsÐhè	Às¾g¾/èéÓÔÐhèqÐP�Mèê¾AÓÔèqèê¾gÒsÙs¾��
Às¾/Å�Éê¾/èêÐhÄ¼Æh¾/É	Ñ/ÐhÅ¿ÙsÅ�ósÙs¾/Å�ÇÈÃÊÅiÓÔ¾/ÅsÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐ�Às¾ÌÄîÃ�¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ5ô5Éê¾/íhÁÂèéÓÔÉÔÃÊÅsÀsÐ?¾/Å¿¾/Ä2ÄÂÐhí`jISxÄÂ¾qÀs¾ËÄîÃ
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ Ñ/ÙxÃÊÄ	G°ÙsÁÂ¾/É	¾AÆh¾/ÅiÓÔÐ�G°Ùs¾ZÄÂ¾ZÐdÑ/ÙsÉêÉÔÃÈÃÊÄ-ÕÌÖ�×�»R�QÓÔÉêÐhèbM�íhÉÔÃÊÅsÀs¾/èQ¾ZÁÂÅs¾/èêÒ�¾/ÉÔÃÊÀsÐhèbM�èêÐhÅ Ñ/ÄîÃÊÉÔÃ��
Ç?¾/ÅiÓÔ¾ËÆdÁÂèêÁÂósÄÂ¾/è	¾/Å�ÄîÃ®èê¾/ÉêÁÂ¾ËÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄVô¿Ò�ÐhÉ	ÓcÃÊÅiÓÔÐøèê¾ZÒsÙs¾/Às¾/Å�¾/ÄÂÁÂÇ?ÁÂÅxÃÊÉ/»#AVÐhèQÐP�Mèê¾AÓÔèqÒ�¾bG°Ùs¾basÐhè
ôßÀs¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀsÐhè¬G°Ùs¾/ÀxÃÊÉÔÃÊÅ¿ÁÂÅsÀs¾AÓÔ¾/ÑAÓcÃÊósÄÂ¾/èk¾/Å¿ÄîÃ�èê¾/ÉêÁÂ¾qÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ »
Ö{ÐhÉZÓÔÐdÀsÐ�¾/èéÓÔÐ�M{Às¾/ó�¾/ÉH3îÃÊÇ?ÐhèZÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÉËÃÊÄÂíTsÅúÓÔÁÂÒ�Ð�Às¾øÃÊÄÂíhÐhÉêÁ¼ÓÔÇ?ÐßÒxÃÊÉÔÃ�Às¾AÓÔ¾/ÑAÓcÃÊÉZÄÂÐhèZÐP�Mèê¾AÓÔè/»

ærÄqÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃ�¾/è�G°Ùs¾�ÓÔÐdÀxÃ�Æ23îÃ�ÅsÐçèê¾x@xÃp¾/ÅsÑ/ÐhÅiÓÔÉÔÃÊÀsÐçÅsÁÂÅsíTsÅ ÃÊÄÂíhÐhÉêÁ¼ÓÔÇ?Ð�ÃÊÒsÉêÐhÒsÁîÃÊÀsÐâÒxÃÊÉÔÃâ¾/Ä
ÓÔÁÂÒ�ÐÈÀs¾gèê¾/ÉêÁÂ¾ G°Ùs¾g¾/èéÓcÃÊÇ?ÐhèQÓÔÉÔÃ²ÓcÃÊÅsÀsÐßÃPG°Ù�3 »MærèqÑ/ÁÂ¾/ÉéÓÔÐ`G°Ùs¾ @xÃ�ô ÃÊÄÂíhÐhÉêÁ¼ÓÔÇ?ÐhèkÀsÁÂèê¾baxÃÊÀsÐhèqÒxÃÊÉÔÃÈÄîÃ
Às¾AÓÔ¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅ¿Às¾ÌÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èªÓcÃÊÄÂ¾/èFÑ/ÐhÇ?Ð®ÄîÃÊè�&ªÃ�Æh¾/ÄÂ¾AÓÔèbM}¾/Àsíh¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÉéÆdÁÂÅsíÈèêÇ?ÐdÐÊÓQ@sÁÂÅsí�M � ¾/ÉêÅs¾/Är�
óxÃÊèê¾/Àp¾/èéÓÔÁÂÇÈÃ²ÓÔÁÂÐhÅRMVÒ�ÐhÄÂÁÂÅsÐhÇ?ÁÂÐhèqÄÂÐdÑ�ÃÊÄÂ¾/èÌÐ èêÒsÄÂÁÂÅs¾/èbM{¾AÓÔÑÊ»A -Ò�¾/ÉêÐ ÅsÐhÉêÇÈÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾®¾/èéÓÔÐhè�ÃÊÄÂíhÐhÉêÁ¼ÓÔÇ?Ðhè
ÃÊèêÙsÇ?¾/Å G°Ùs¾�¾/ÄqÅ4TsÇ?¾/ÉêÐpÀs¾ ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èø¾/èßÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀsÐpÃâÒsÉêÁÂÐhÉêÁ�M]Ç?ÁÂ¾/ÅiÓÔÉÔÃÊè�G°Ùs¾�¾/èéÓÔÐç¾/è
ÉÔÃÊÉÔÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾�¾/Ä:Ñ�ÃÊèêÐs»{½¿ÙsÑ�@sÐhèÌ¾/èéÓ��ÊÅúÀsÁÂèê¾baxÃÊÀsÐhè8ÒxÃÊÉÔÃ5ÃÊèêÙsÇ?ÁÂÉ´G°Ùs¾�¾/Ä:ÓÔÁÂÒ�ÐßÀs¾�ÉêÙsÁÂÀsÐß¾/èÌ¾/Ä:ÉêÙsÁÂÀsÐ
ósÄîÃÊÅsÑ/Ð5ôùèê¾:@xÃ¿Às¾/Ç?ÐhèéÓÔÉÔÃÊÀsÐ5ôiÃpG°Ùs¾?¾/èéÓÔ¾ÈÅsÐ¿¾/èZ¾/Ä]Ñ�ÃÊèêÐ�Às¾/Ä<ÕÌÖ�×�»2ÖrÉêÐhóxÃÊósÄÂ¾/Ç?¾/ÅiÓÔ¾PM2¾/èéÓcÃ¿èê¾�Ã
ÄîÃ�ÉÔÃPO/òhÅ�Ò�ÐhÉkÄîÃ G°Ùs¾ËÄîÃ®ÇÈÃ�ôhÐhÉH3îÃ�Às¾ËÄÂÐhèkÐP�Mèê¾AÓÔè	èê¾ZÁÂÀs¾/ÅiÓÔÁ�SxÑ�ÃÊÅ¿Ñ/ÐhÅ�ÄîÃ�ÁÂÅsèêÒ�¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅ5ÆdÁÂèêÙxÃÊÄ2Às¾ËÄÂÐhè
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ÀxÃ²ÓÔÐhè-õêÙsÅiÓÔÐ®Ñ/ÐhÅ¿ÄîÃ @sÁÂèéÓÔÐhÉêÁîÃgÀs¾ÌÄîÃ�¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅßôß¾/ÄVÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐgÀs¾8ÓÔ¾/ÉêÉê¾/Ç?ÐÊÓÔÐhèkÑ/¾/ÉêÑ�ÃÊÅsÐhè/»

��î���î � .102,bó�4Ë9<,lkZ3 ò�ð ïnmpo ,bó�4rq ð *±ûZ.V,bó ,A@A,C0 � ò
×dÙsÒ�ÐhÅsíiÃÊÇ?Ðhè�G°Ùs¾]ÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè{ÄîÃFÀsÁÂèéÓÔÉêÁÂósÙsÑ/ÁÂòhÅÌÀs¾]ÒsÉêÐhóxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀ8Às¾�ÙsÅxÃFÆÊÃÊÉêÁîÃÊósÄÂ¾]ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃNMbG°Ùs¾

Ñ/ÐhÅiÓÔÁÂ¾/Ås¾<ÙsÅ�Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐqÀs¾<ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè
θ
Ñ/ÙIôhÐhè-ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è-Às¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/¾/Ç?Ðhè{ô¤G°Ùs¾/Éê¾/Ç?Ðhè-Às¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÉ/»

AVÐ¤TsÅsÁÂÑ/Ð¤G°Ùs¾QÑ/ÐhÅsÐdÑ/¾/Ç?Ðhè<ÃËÒsÉêÁÂÐhÉêÁ}Às¾Q¾/èéÓÔÐhè<ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè�¾/è(G°Ùs¾QèêòhÄÂÐÌÓÔÐhÇÈÃÊÅ?ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è]Às¾/ÅiÓÔÉêÐgÙsÅ
Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐ�ÄÂÄîÃÊÇÈÃÊÀsÐø¾/èêÒxÃÊÑ/ÁÂÐ�ÒxÃÊÉÔÃÊÇ?÷AÓÔÉêÁÂÑ/ÐgG°Ùs¾?èêÁÂÇgó�ÐhÄÂÁ	O�ÃÊÇ?ÐhèQÑ/ÐhÇ?Ð

Θ
»�A2ÃgTsÅsÁÂÑ�Ã5ÁÂÅIö�ÐhÉêÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅ

Às¾gÒxÃÊÉéÓÔÁÂÀxÃøÃÊÄ-Éê¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÐ5Às¾g¾/èéÓÔ¾�Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐßÀs¾�ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhèQÀs¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/ÁÂÀsÐhè8¾/èqÄîÃÈÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀxÃ
Ò�ÐhÉFÙsÅxÃ®ÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃ®ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁîÃZèêÁÂÇ?ÒsÄÂ¾

X
Às¾8ÓcÃÊÇÈÃPasÐ

n
»

ØQ¾/ÅsÐÊÓcÃÊÉê¾/Ç?Ðhè�Ò�ÐhÉ
P (X/θ)

Ñ/ÐhÇ?Ð ÄîÃ�ÒsÉêÐhóxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀ�Às¾ø¾��dÓÔÉÔÃÊ¾/É�ÄîÃ�ÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃ
X
Ñ/ÙxÃÊÅsÀsÐ�¾/Ä

Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐÈÀs¾ËÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè
θ
ÓÔÐhÇÈÃ®ÙsÅ�Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐÈÀs¾ÌÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èkÀs¾/Ä{¾/èêÒxÃÊÑ/ÁÂÐ?ÒxÃÊÉÔÃÊÇ?÷AÓÔÉêÁÂÑ/Ð

Θ
»�ØQ¾ZÄîÃ

ÁÂÅIö�ÐhÉêÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅÈÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀxÃgÒ�ÐhÉFÄîÃgÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃ�¾��dÓÔÉÔÃP3ÂÀxÃNM
X
MsÒ�ÐdÀsÉê¾/Ç?ÐhèFÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÉªÑ/Ù#�ÊÄ1Às¾ÌÄÂÐhè

Ò�ÐhèêÁÂósÄÂ¾/èªÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èFÀs¾
θ
èêÐhÅ¿ÄÂÐhèIG°Ùs¾ËÉê¾�ÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾8ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÅ�ÄîÃgÒ�ÐhósÄîÃÊÑ/ÁÂòhÅ5Ã�¾/èéÓÔÙsÀsÁîÃÊÉ/»

×d¾gÀs¾�SxÅs¾�ÄîÃ?ö�ÙsÅsÑ/ÁÂòhÅ Às¾ZÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀRM
L(X; θ)

MMÑ/ÐhÇ?ÐÈÙsÅxÃøÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÄÂÁÂÀxÃÊÀ¿Às¾gÄîÃ?ÒsÉêÐL�
óxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀøÀs¾KG°Ùs¾ËÐdÑ/ÙsÉêÉÔÃ�¾/ÄVèêÙsÑ/¾/èêÐÈÑ/ÐhÅsÀsÁÂÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀsÐ®Ã�¾/èê¾ËÑ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐ?Às¾ÌÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhèbM

X/θ
�

L(X; θ) = kP (X/θ)

èêÁÂ¾/ÅsÀsÐ
k
ÄîÃgÑ/ÐhÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾ËÀs¾ÌÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÄÂÁÂÀxÃÊÀ1»

ØQ¾Ì¾/èéÓcÃgö�ÐhÉêÇÈÃNMIÀsÁÂÉê¾/Ç?Ðhè(G°Ùs¾ÌÄîÃZÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀÈÀs¾cG°Ùs¾Ì¾/Ä1Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐ®Às¾8ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè
θ
ÓÔÐhÇ?¾

¾/Ä1ÆÊÃÊÄÂÐhÉ
θ1
¾/è	ÇÈÃ�ôhÐhÉIG°Ùs¾ËÄîÃZÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀøÀs¾KG°Ùs¾Ìèê¾�Ã®ÁÂíhÙxÃÊÄVÃ

θ2
èêÁ

L(X; θ1) > L(X; θ2)

¾/èkÀs¾/Ñ/ÁÂÉbMxèêÁ
P (X/θ1) > P (X/θ2)Ö{ÐhÉZÓcÃÊÅiÓÔÐ�M2ÓÔ¾/Ås¾/Ç?ÐhèZÙsÅxÃ�ö�ÐhÉêÇÈÃ5Às¾ø¾/ÄÂ¾/íhÁÂÉËÄÂÐhèÌÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èZÀs¾/Ä<Ñ/ÐhÅ¸õêÙsÅiÓÔÐ�Às¾ÈÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè

θ
M{ÒsÙs¾/è

ÓÔÐhÇÈÃÊÉê¾/Ç?ÐhègÄÂÐhègÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è�Às¾
θ
G°Ùs¾¿ÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂÐhÅs¾ßÄîÃ ÇÈÃ�ôhÐhÉ®ÒsÉêÐhóxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀâÀs¾5ÐhóIÓÔ¾/ÅsÑ/ÁÂòhÅçÀs¾¿ÄîÃ

ÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃ
X
»

!QèH3�MVÄîÃ5¾/ÄÂ¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅùÀs¾/Ä]¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉ
θ̂
Às¾?¾/ÅiÓÔÉê¾®ÓÔÐdÀsÐhèÌÄÂÐhèÌÒ�ÐhèêÁÂósÄÂ¾/èqÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èKG°Ùs¾?ÒsÙs¾/Às¾?ÓÔÐhÇÈÃÊÉ

¾/Ä8ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐ
θ
Às¾/ÅiÓÔÉêÐ
Às¾/Ä8¾/èêÒxÃÊÑ/ÁÂÐ
ÒxÃÊÉÔÃÊÇ?÷AÓÔÉêÁÂÑ/Ð

Θ
Æh¾/ÅsÀsÉQ�
Às¾ùÇÈÃ��IÁÂÇ?Á	O�ÃÊÉÈÄîÃ�ö�ÙsÅsÑ/ÁÂòhÅ Às¾

Æh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ1»IærèéÓÔÐ?¾/è��
L(X; θ̂) = máx

θ∈Θ

L(X; θ)
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)-ÃÊÄ<ôâÑ/ÐhÇ?Ð èê¾�@xÃ Às¾�SxÅsÁÂÀsÐù¾/Ä<¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉZÀs¾ßÇ����IÁÂÇÈÃ5Æh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀRMVÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè G°Ùs¾ß¾/èéÓÔ¾
¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉ<ÓÔÁÂ¾/Ås¾ÌÄîÃÊèªèêÁÂíhÙsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/èkÒsÉêÐhÒsÁÂ¾/ÀxÃÊÀs¾/è¤WZY Í$�[]\��

		Ð®¾/è	Ò�ÐhÉFÉê¾/íhÄîÃgíh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÄVÁÂÅsèê¾/èêíiÃÊÀsÐ�MxÒ�¾/ÉêÐ®èH32ÃÊèêÁÂÅiÓÔòÊÓÔÁÂÑ�ÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾8ÁÂÅsèê¾/èêíiÃÊÀsÐs»
ærèkÑ/ÐhÅsèêÁÂèéÓÔ¾/ÅiÓÔ¾Ê»
){ÐdÀsÐø¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉQÇ����IÁÂÇ?Ð®Æh¾/ÉêÐhèH3ÂÇ?ÁÂÄ2ÅsÐß¾/èq¾�SxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾PM1Ò�¾/ÉêÐßèêÁ-¾��IÁÂèéÓÔ¾gÙsÅxÃø¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉ	¾�SN�
Ñ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾PMx¾/èk¾/ÄVÇ����IÁÂÇ?ÐZÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄ »
ærè	ÃÊèêÁÂÅiÓÔòÊÓÔÁÂÑ�ÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾8ÅsÐhÉêÇÈÃÊÄ »
ærè	ÃÊèêÁÂÅiÓÔòÊÓÔÁÂÑ�ÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾8¾�SxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾Ê»
×dÁ-¾��IÁÂèéÓÔ¾gÙsÅ�¾/èéÓcÃÊÀ�3ÂèéÓÔÁÂÑ/ÐÈèêÙNSxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾�Às¾/Ä-ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐ

θ
M�¾/Ä-¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐhÉQÀs¾gÇ����IÁÂÇÈÃ�Æh¾/ÉêÐhèêÁr�

Ç?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀÈ¾/èkö�ÙsÅsÑ/ÁÂòhÅ5Às¾Ì¾/èéÓÔ¾Ê»
A2Ã�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅøÆh¾/ÉêÐhèH3ÂÇ?ÁÂÄM¾/èkÁÂÅiÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅiÓÔ¾8óxÃ·õêÐ�ÓÔÉÔÃÊÅsèéö�ÐhÉêÇÈÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èFÀs¾ÌÄÂÐhèFÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè/»

��îYX�î s 3 m @A,/.V,/. ò�ð . ð *-, ð .ë0 ð ó ü ûÌ*:4Ì@ ð . 9(û ûÌ* ò�ð 354 ò 4Ë.�6þým=
ærÄIÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè1Às¾<èê¾/ÉêÁÂ¾/è2ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è2Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè{èê¾<ÄÂÄÂ¾AÆÊÃkÃ	Ñ�ÃÊó�ÐQÃ	ÒxÃÊÉéÓÔÁÂÉVÀs¾<ÄîÃkèê¾/ÉêÁÂ¾]ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ

ÙsÅxÃ�Æh¾bO�¾/ÄÂÁÂÇ?ÁÂÅxÃÊÀsÐhèZÄÂÐhè�ÒsÙsÅiÓÔÐhèÈÃÊÅsòhÇÈÃÊÄÂÐhè/»:ærÅv¾/ÄkÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂègÅsÐúèêòhÄÂÐùèê¾¿ÒsÉê¾AÓÔ¾/ÅsÀs¾¿ÐhóIÓÔ¾/Ås¾/É?ÄîÃ
Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀ
ÄÂÁÂÅs¾�ÃÊÄFÀs¾¿ÄîÃùèê¾/ÉêÁÂ¾¿èêÁÂÅsÐâÃÊÀs¾/Ç��Êè®ÄÂÐhè?ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè®Às¾¿ÄîÃÊè?èê¾baxÃÊÄÂ¾/è?Ò�¾/ÉêÁÂòdÀsÁÂÑ�ÃÊè�ôçÄîÃÊè
ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/èFÀs¾ÌÄîÃÊèFÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èFÑ/ÙIôiÃÊèkö�¾/Ñ�@xÃÊè	¾/èêÒ�¾/Ñ/Á�S#G°Ùs¾/Ç?Ðhè/»
A2Ãg¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅøÀs¾8Ç����IÁÂÇÈÃÌÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀÈ¾/èéÓ��gÑ/ÐhÅsèêÁÂÀs¾/ÉÔÃÊÀxÃ�Ñ/ÐhÇ?Ðg¾/Ä1Ç?÷AÓÔÐdÀsÐ�Ç��Êè<ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèêÐ

ÒxÃÊÉÔÃ ÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉÌÄîÃÊèZÑ�ÃÊÉÔÃÊÑAÓÔ¾/ÉH3ÂèéÓÔÁÂÑ�ÃÊèËÀs¾/Ä<ÉêÙsÁÂÀsÐ Às¾ÈÙsÅxÃ èê¾/ÉêÁÂ¾?ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ�Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃ"WZY Úh�[�M�Y º�h�[�M
Y ÚÊÜP[�MVY Úhý�[�MVY ÚhðL[]\C»2ærèéÓÔ¾?Ç?÷AÓÔÐdÀsÐ5Ò�¾/ÉêÇ?Á¼ÓÔ¾g¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉ8èêÁÂÇgÙsÄ¼Ó��ÊÅs¾�ÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾gÄîÃÊèËÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀs¾/èqÀs¾/ÄrÉêÙsÁÂÀsÐ
ÒxÃÊÉÔÃ®ÆÊÃÊÉêÁÂÐhè	Ç?ÐdÀs¾/ÄÂÐhèk¾/èéÓÔÐdÑ��ÊèéÓÔÁÂÑ/ÐhèqÃÊèH3{Ñ/ÐhÇ?ÐÈÄÂÐhè	ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè	Às¾ZÄîÃ®ÓÔ¾/ÅsÀs¾/ÅsÑ/ÁîÃÈÄÂÁÂÅs¾�ÃÊÄ�MsÄîÃ?èê¾baxÃÊÄ
Ò�¾/ÉêÁÂòdÀsÁÂÑ�ÃÌôøÄîÃÊèFÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è<Às¾8ÄîÃÊè<ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èbMxÃÊÀs¾/Ç��ÊèªÀs¾8¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉ<ÄîÃÊèªÁÂÅsÑ/¾/ÉéÓÔÁÂÀsÙsÇgósÉê¾/è
Às¾ÌÀsÁÂÑ�@sÐhèkÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè/»
ærÅú¾/Ä]ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂèQÀs¾�ÄîÃÊè8èê¾/ÉêÁÂ¾/è8ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èqÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè8¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÉê¾/Ç?Ðhèq¾/ÄrèêÁÂíhÙsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾gÇ?ÐdÀs¾/ÄÂÐ

Às¾ÌÇ?Ð·ÆdÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐgÀs¾ÌÄîÃ�¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ5�
x(t) = a+ bt +

p
∑

j=1

(Aj sinωjt +Bj cosωjt) +
n

∑

j=1

CjH(t− Tj)
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ÀsòhÅsÀs¾
x
¾/èZ¾/Ä]ÆÊÃÊÄÂÐhÉËÀs¾ÈÄîÃ¿Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃ ÕÌÖ�×�G°Ùs¾ø¾/èéÓÔ¾/Ç?ÐhèZ¾/èéÓÔÙsÀsÁîÃÊÅsÀsÐ ¾/Åâ¾/èê¾øÁÂÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾

t
M
a¾/èQ¾/Ä{ÆÊÃÊÄÂÐhÉkÁÂÅsÁÂÑ/ÁîÃÊÄ�M

b
¾/èqÄîÃ®Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀ¿Às¾gÄîÃ®èê¾/ÉêÁÂ¾PM

ω1, . . . ωp
èêÐhÅ ÄîÃÊèkö�Éê¾/Ñ/Ùs¾/ÅsÑ/ÁîÃÊè8ÃÊÅsíhÙsÄîÃÊÉê¾/è	Às¾

ÄîÃÊèQÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/èÌÃÊÉêÇ?òhÅsÁÂÑ�ÃÊèbMxô
Aj
ô
Bj
èêÐhÅ�èêÙsèÌÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è	Às¾�èê¾/ÅsÐøô�Ñ/Ðhèê¾/ÅsÐ5Éê¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÁ¼ÆÊÃÊè/»

AVÐhè<Ñ/Ðd¾�SxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/è
Cj
èêÐhÅøÄîÃÊè<ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è<Às¾QÄîÃÊè<ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/è<Às¾/èêÑ/ÉêÁ¼ÓcÃÊèªÒ�ÐhÉ<ÄîÃÌö�ÙsÅsÑ/ÁÂòhÅøÀs¾

ì	¾�Ã�ÆdÁÂèêÁÂÀs¾M�
H(τ) =

{

0
èêÁ

τ < 0

1
èêÁ

τ ≥ 0ô5¾/ÄVÁÂÅsèéÓcÃÊÅiÓÔ¾ËÀs¾8ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð®Às¾ÌÄîÃ�ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀ
Tj
»�ærÄVÅ4TsÇ?¾/ÉêÐ?Às¾ËÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èkÁÂÅsÑ/ÄÂÙsÁÂÀxÃÊè

ÆdÁÂ¾/Ås¾ÌÀxÃÊÀsÐ®Ò�ÐhÉ
n
»

Ï<ÐhÇ?ÐßèêòhÄÂÐÈÆÊÃÊÇ?Ðhè8Ãø¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉQÙsÅxÃßÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾®ÃÊÉêÇ?òhÅsÁÂÑ�ÃNM}ÄîÃøÃÊÅ°ÙxÃÊÄ�MMÄÂÐhèqÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhè´G°Ùs¾
ÓÔ¾/ÅsÀsÉê¾/Ç?Ðhè?G°Ùs¾Ë¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉFèê¾/ÉQ�ÊÅ¿¾/ÄVÆÊÃÊÄÂÐhÉFÁÂÅsÁÂÑ/ÁîÃÊÄ�M

a
MxÄîÃgÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀRM

b
MxÄîÃÊè	ÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀs¾/èªÀs¾Ëèê¾/ÅsÐ?ô

Ñ/Ðhèê¾/ÅsÐ®Às¾qÄîÃZÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾8ÃÊÉêÇ?òhÅsÁÂÑ�ÃËÃÊÅ°ÙxÃÊÄ�M
A
ô
B
M°ôøÄÂÐhè<Ñ/Ðd¾�SxÑ/ÁÂ¾/ÅiÓÔ¾/è

Cj
Às¾qÄîÃÊè<ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è

Às¾ÌÄîÃÊèFÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/èIG°Ùs¾ËÑ/ÐhÅsèêÁÂÀs¾/Éê¾/Ç?Ðhè/»
!QÄVÁÂíhÙxÃÊÄuG°Ùs¾Ì¾/Å¿ÐÊÓÔÉêÐhèªÓcÃÊÅiÓÔÐhèªö�¾/ÅsòhÇ?¾/ÅsÐhèFíh¾/ÐÊöÁ3ÂèêÁÂÑ/ÐhèbMI¾/ÄVÉêÙsÁÂÀsÐ�¾/Å5ÄîÃÊèFèê¾/ÉêÁÂ¾/èªÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èªÀs¾

Ò�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂÐhÅs¾/è	ÕÌÖ�×øÒsÙs¾/Às¾Ëèê¾/ÉkÀs¾/èêÑ/ÉêÁ¼ÓÔÐ?Ñ/ÐhÇ?Ð®ÙsÅ¿ÒsÉêÐdÑ/¾/èêÐ?Às¾Ìèê¾/ÉêÁÂ¾8Às¾ÌÒ�ÐÊÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃÊè/»
Ö-ÃÊÉÔÃ ¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉËÄîÃÊèËÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/ègÀs¾/Ä<ÉêÙsÁÂÀsÐ�ÙsèÔÃÊÅsÀsÐ�¾/Äª½�A2æIM-èê¾øÇÈÃ��IÁÂÇ?Á	O�ÃßÄîÃ5ö�ÙsÅsÑ/ÁÂòhÅâÀs¾

ÒsÉêÐhóxÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀßÇ?¾/ÀsÁîÃÊÅiÓÔ¾Ì¾/Ä{Ã·õêÙsèéÓÔ¾ËÀs¾ZÄîÃ�ÇÈÃ²ÓÔÉêÁ	O8Às¾ËÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�Ã®Às¾ËÄÂÐhèkÀxÃ²ÓÔÐhè/» d Ùs¾ÌÆdÁÂ¾/Ås¾ËÀxÃÊÀsÐ
Ò�ÐhÉ��

lik(υ̂, C) =
1

(2π)
N

2 (detC)
1

2

exp
(

−0,5υ̂TC−1υ̂
)

ÀsòhÅsÀs¾
lik
¾/èrÀs¾4BAÄÂÁ � ¾/ÄÂÁ	@sÐdÐdÀDB�G°Ùs¾]èêÁÂíhÅsÁ�SxÑ�ÃkÆh¾/ÉêÐhèêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ1»�O`ÓÔÐhÇÈÃÊÅsÀsÐQ¾/ÄIÄÂÐhíiÃÊÉêÁ¼ÓÔÇ?ÐkÅs¾/Ò�¾/ÉêÁîÃÊÅsÐ�M

ÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè��
MLE = ln[lik(υ̂, C)] = −1

2

[

ln(detC) + υ̂TC−1υ̂ +N ln(2π)
]

ÀsòhÅsÀs¾
N
¾/èZ¾/Ä�Å4TsÇ?¾/ÉêÐ�Às¾È÷/Ò�ÐdÑ�ÃÊèZÙâÐhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èbM

C
¾/èZÄîÃ5ÇÈÃ²ÓÔÉêÁ	O®Às¾ÈÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃÊèËÀs¾ÈÄÂÐhè

ÀxÃ²ÓÔÐhèFô
υ̂
èêÐhÅ¿ÄÂÐhèkÉê¾/èêÁÂÀsÙsÐhèkÒ�ÐhèéÓZ�LÃ·õêÙsèéÓÔ¾ÌÀs¾ËÙsÅ¿Ç?ÐdÀs¾/ÄÂÐ®ÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÀsÐ®Ã�ÄîÃ�èê¾/ÉêÁÂ¾8ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ1ÐhÉêÁÂíhÁÂÅxÃÊÄ

ÙsèÔÃÊÅsÀsÐ?Ç:3ÂÅsÁÂÇ?Ðhè<Ñ/ÙxÃÊÀsÉÔÃÊÀsÐhèkÑ/ÐhÅ¿ÄîÃgÇ?ÁÂèêÇÈÃZÇÈÃ²ÓÔÉêÁ	OqÀs¾ÌÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃÊè
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ærÄ2ÒsÉêÁÂÇ?¾/ÉFÒxÃÊèêÐ:@xÃ®èêÁÂÀsÐ?Éê¾�ÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉªÙsÅxÃ?Éê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ�íhÉQ�LSxÑ�Ã®Às¾ËÄîÃÊèFèê¾/ÉêÁÂ¾/èkÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èFÀs¾

ÃÊÇgóxÃÊèq¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è8Ñ/ÐhÅ�¾/Ä±SxÅ�Às¾�Éê¾�ÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉ	ÙsÅxÃßÁÂÅsèêÒ�¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅ ÆdÁÂèêÙxÃÊÄ »MærèéÓÔ¾�Ç?÷AÓÔÐdÀsÐøèêòhÄÂÐøÅsÐhè8èê¾/ÉQ�
ÆP�ÊÄÂÁÂÀsÐø¾/Åù¾/Ä:Ñ�ÃÊèêÐßÀs¾ G°Ùs¾�ÄÂÐhèqÀxÃ²ÓÔÐhè8èêÙIö�ÉÔÃÊÅùÙsÅùÑ�ÃÊÇgósÁÂÐøÇgÙIô ósÉêÙsèêÑ/Ð5Ðßèê¾®ÇÈÃÊÅiÓÔ¾/ÅsíiÃøÀsÙsÉÔÃÊÅiÓÔ¾
ÙsÅ¿ÄîÃÊÉêíhÐ�Ò�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐ�Às¾8ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ðs»
AVÐúÒsÉêÁÂÇ?¾/ÉêÐxG°Ùs¾¿Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè®ÃÊÒsÉê¾/Ñ/ÁîÃÊÉ�¾/ÅvÄîÃ Éê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅvíhÉQ�LSxÑ�ÃùÜs» Ú�Às¾¿ÄîÃÊè�ÀsÐhè®èê¾/ÉêÁÂ¾/è

Ðhó°õê¾AÓÔÐ Às¾È¾/èéÓÔÙsÀsÁÂÐ�M{¾/è¤G°Ùs¾øÄîÃ5¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅçÕÌÖ�×ùèêÁ¼ÓcÃ¿¾/Åâ¾/ÄªÏªÃÊèéÓÔÁÂÄÂÄÂÐ¿Às¾/Ä<ØQ¾/èêÅxÃÊÉêÁÂíiÃÊÀsÐ"W Ïªæ]ñQØc\�M
ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃ�ÆÊÃÊÉêÁîÃÊègÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/è�¾/Å
ÄÂÐhègÀ�3îÃÊègÀs¾5Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂòhÅçÃÊÄªÑ/ÐhÇ?ÁÂ¾/Å�O/Ð�Às¾5ÀsÁÂÑ�@xÃ èê¾/ÉêÁÂ¾Ê»
ærèéÓÔÐ�¾/ègÀs¾/ósÁÂÀsÐùÃ�ÄîÃÊèZÁÂÅsèéÓcÃÊÄîÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èËÀs¾/Ä<¾/Ç?ÒsÄîÃPO�ÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐ�Às¾øÀsÁÂÑ�@xÃ�¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»:ærÄFÏªÃÊèéÓÔÁÂÄÂÄÂÐ¿Às¾/Ä
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>-ÁÂíhÙsÉÔÃ5Üs» Ú6�:×d¾/ÉêÁÂ¾/èËÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èË¾/ÅâÑ/¾/ÅiÓQ3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhèZÀs¾ßÏªæ]ñQØ ôâÏªæ]ñ?)&¾/ÅpósÉêÙIÓÔÐs»-ØQ¾øÃÊÉêÉêÁÂóxÃ�Ã
ÃÊóxÃ·õêÐ�ÓÔ¾/Ås¾/Ç?ÐhèkÉê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÀxÃÊèQÄîÃÊèªÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèkÄîÃ²ÓÔÁ¼ÓÔÙsÀRMIÄÂÐhÅsíhÁ¼ÓÔÙsÀøô5ÃÊÄ¼ÓÔÙsÉÔÃI»
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ØQ¾/èêÅxÃÊÉêÁÂíiÃÊÀsÐ�¾/è®ÙsÅxÃ�ö�ÐhÉéÓÔÁ�SxÑ�ÃÊÑ/ÁÂòhÅâÑ/ÐhÅçÙsÅxÃ�ÄîÃÊÉêíiÃ�@sÁÂèéÓÔÐhÉêÁîÃ5ô^G°Ùs¾ßö�Ùs¾ßÉê¾/èéÓcÃÊÙsÉÔÃÊÀsÐù¾/Åç¾/ÄFÃPasÐ
ºh» hhìhÚgÒxÃÊÉÔÃgÒ�ÐhèéÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉêÇ?¾/ÅiÓÔ¾qÑ/ÐhÅiÆh¾/ÉéÓÔÁÂÉêÄÂÐ®¾/Å�½¿Ùsèê¾/Ðø½¿ÁÂÄÂÁ¼ÓcÃÊÉ/»�		Ð�Ò�Ðhèê¾/¾ÌÑ/ÐhÅs¾��IÁÂòhÅ5Às¾8ÁÂÅiÓÔ¾/ÉêÅs¾AÓFô
Ò�ÐhÉQÓcÃÊÅiÓÔÐß¾/Ä-ÇÈÃÊÅiÓÔ¾/ÅsÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐøÀs¾gÄîÃÈ¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅx@xÃßÀs¾gÉê¾�ÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉêèê¾�ÃÊÒsÉêÐ��IÁÂÇÈÃÊÀxÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾ZÙsÅxÃÈÆh¾bO?ÃÊÄ
Ç?¾/èbMIÑ/ÙxÃÊÅsÀsÐ�Ç?ÁÂ¾/ÇgósÉêÐhè�Às¾/ÄRUk¾�ÃÊÄuÏ ÅsèéÓÔÁ¼ÓÔÙIÓÔÐZô��qósèê¾/ÉéÆÊÃ²ÓÔÐhÉêÁÂÐgÀs¾qÄîÃ�!QÉêÇÈÃÊÀxÃZÀs¾Ì×IÃÊÅg>x¾/ÉêÅxÃÊÅsÀsÐ�M
èê¾�Às¾/èêÒsÄîÃPO�ÃÊÅx@xÃÊèéÓcÃ¿Ï<¾/ÙIÓcÃøÒxÃÊÉÔÃøÑ/ÐhÇ?ÒsÉêÐhóxÃÊÉQ¾/Ä:¾/èéÓcÃÊÀsÐßÀs¾�ÄîÃÈ¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ ô�Às¾/èêÑ�ÃÊÉêíiÃÊÉ8ÄÂÐhèQÀxÃ²ÓÔÐhè
Éê¾/íhÁÂèéÓÔÉÔÃÊÀsÐhè/»sÖ{ÐhÉªÓcÃÊÅiÓÔÐ�MsÑ/ÙxÃÊÅsÀsÐ @xÃ�ôøÙsÅxÃ�Ò�¾/ÉêÀsÁÂÀxÃgÀs¾8Ñ/ÐhÉêÉêÁÂ¾/ÅiÓÔ¾8¾/ÄÂ÷/ÑAÓÔÉêÁÂÑ�ÃgÁÂÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÅiÓÔ¾QÐ?ÃÊÄÂíTsÅ
ÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃkÑ/ÐhÅZ¾/Äd¾bG°ÙsÁÂÒ�Ð�M¸¾/èéÓÔ¾<ÅsÐqÒsÙs¾/Às¾<èê¾/É-èêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀsÐ?@xÃÊèéÓcÃ	ÙsÅgÅ°Ùs¾AÆhÐ8ÇÈÃÊÅiÓÔ¾/ÅsÁÂÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐkÀs¾<ÄîÃ
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»ÊærèéÓÔ¾ªÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃFö�Ùs¾<¾/ÅgÒxÃÊÉéÓÔ¾<èêÐhÄÂÙsÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÀsÐQ¾/ÄIì	Às¾��ÊÙsÄÂÁÂÐ	Às¾FÍÊðhðÊÜQÑ/ÐhÅgÄîÃ	ÁÂÅsèéÓcÃÊÄîÃÊÑ/ÁÂòhÅÌÀs¾
ÙsÅg¾bG°ÙsÁÂÒ�ÐqÇÈÃÊÉêÑ�Ã?)¬U¬Ïé½�J�A2æùôËÇ?ÐdÀs¾/ÄÂÐ�		¾AÓ�UQ×ZÒsÙs¾/è:¾/èéÓÔ¾ª¾bG°ÙsÁÂÒ�ÐqÐÊö�Éê¾/Ñ/¾ªÙsÅxÃQÇ?¾ õêÐhÉ�S}ÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀ1»
ærÅ#ÄîÃxSxíhÙsÉÔÃ�Üs» ÚùÓcÃÊÇgósÁÂ÷/Å
Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè?Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉÈÄÂÐhè®èÔÃÊÄ¼ÓÔÐhè?Ù#ÐP�Mèê¾AÓÔèÈÀs¾�¾/èéÓcÃÊèÈÀsÐhèÈèê¾/ÉêÁÂ¾/è/»

ærèéÓÔ¾�¾/èq¾/Ä-Ñ�ÃÊèêÐßÀs¾gÄîÃ?èê¾/ÉêÁÂ¾gÀs¾/Ä:ÖrÙs¾/ÉéÓÔÐßÀs¾®Ï<¾/ÙIÓcÃ�W Ïªæ]ñ?)?\QÑ/ÙIôiÃßÁÂÇÈÃÊíh¾/Å�G°Ùs¾/ÀxÃøÉê¾�ôx¾ õÔÃÊÀxÃø¾/Å
ÄîÃ5ÒxÃÊÉéÓÔ¾?Às¾ÈÄîÃ5Á	ObG°ÙsÁÂ¾/ÉêÀxÃ¿Às¾?ÄîÃ�SxíhÙsÉÔÃNM ¾/Åâ¾/ÄÂÄîÃßÒ�ÐdÀs¾/Ç?ÐhèÌÆh¾/ÉZÑ/ÄîÃÊÉÔÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾?Ñ/ÐhÇ?Ð¿¾/ÅâÇÈÃÊÉHO/Ð¿Às¾
ÍÊðhðiû�W�Ñ/ÐhÅsÑ/Éê¾AÓcÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾g¾/Ä<º¸Í?Às¾gÇÈÃÊÉHO/Ð4\FÄîÃ?èê¾/ÉêÁÂ¾ZÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃßÙsÅxÃøÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀRM}Ðhósèê¾/ÉéÆP�ÊÅsÀsÐhèê¾
Ñ/ÐhÅ ÇÈÃ�ôhÐhÉ	ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀ¿¾/Å èêÙ Ñ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾ZÅsÐhÉéÓÔ¾Ê»�ærÅ ÄîÃ?Ò#�ÊíhÁÂÅxÃ®ÐPSxÑ/ÁîÃÊÄVÀs¾gæ]ñ�U	æV>(M�Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè
¾/ÅsÑ/ÐhÅiÓÔÉÔÃÊÉ�ÁÂÅIö�ÐhÉêÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅ�¾��dÓÔÉÔÃùÀs¾ßÄîÃ ¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅpÀs¾�Ïªæ]ñ?)8»]ØQ¾ß¾/èéÓcÃùÒ#�ÊíhÁÂÅxÃNM{Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè�ÄÂ¾/¾/Ég¾/Ä
èêÁÂíhÙsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾8Ñ/ÐhÇ?¾/ÅiÓcÃÊÉêÁÂÐpWZY ÍÊÚL[]\��
ðIº�� ÇÈÃÊÉ·�Lðiû −→ º¸Í�� ÇÈÃÊÉ·�Lðiû��P�<���<�t���<���'�9�)�`���'�|�L�@�P�<���v�M�P�9�M @¡��*���`�£¢C¡�¤�¥6¦

�)�`�M�§���)�@�<�6�©¨<�'�*�ª `�'�'�M�6���ª�*�6��«§���)�9�M |���P�6¬)���v�P¬����
 6�6¬����6�S�§�M�6���<�M`�¯®`�*�@�6�)«v��®6���U°

ærÅ ÄîÃpèê¾/ÉêÁÂ¾ùÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ8Às¾âÏªæ]ñQØ¤M	Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè5Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉ¿Ñ/ÄîÃÊÉÔÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾ùÙsÅxÃ
ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀ
Às¾?ÁÂÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÅiÓÔ¾®ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀù¾/Å�ÇÈÃ�ôhÐ�Às¾øÍÊðhðiû�G°Ùs¾ÈÑ/ÐhÉêÉê¾/èêÒ�ÐhÅsÀs¾øÃÊÄ]Ñ�ÃÊÇgósÁÂÐ5Às¾øÃÊÅiÓÔ¾/ÅxÃpG°Ùs¾Èèê¾
Éê¾�ÃÊÄÂÁ	O�ÃÌ¾/Ä1ÍÊýËÀs¾8½�Ã�ôhÐgÀs¾8ÍÊðhðiû2M°Ñ/ÐhÇ?Ð�G°Ùs¾/ÀxÃZÉê¾�ôx¾ õÔÃÊÀsÐg¾/ÅøÄîÃÌÓcÃÊósÄîÃÌÜs»¼ºh»4!FÀs¾/Ç��ÊèbMdÀs¾/ósÁÂÀsÐgÃËÄîÃÊè
ÀsÁÂèêÑ/ÐhÅiÓÔÁÂÅ°ÙsÁÂÀxÃÊÀs¾/è�G°Ùs¾?ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃ�¾/èéÓcÃ¿èê¾/ÉêÁÂ¾PM2ÅsÐ�èê¾?ÒsÙs¾/Às¾ÈÐhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉËÑ/ÐhÅ�Ñ/ÄîÃÊÉêÁÂÀxÃÊÀùÄÂÐhèÌÒ�ÐhèêÁÂósÄÂ¾/è
ÐP�Mèê¾AÓÔè	íh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÀsÐhèQÒ�ÐhÉkÄÂÐhèFÀsÁÂèéÓÔÁÂÅiÓÔÐhèkÑ�ÃÊÇgósÁÂÐhèkÀs¾Ë¾bG°ÙsÁÂÒ�Ðhè?G°Ùs¾�@xÃ?èêÙIö�ÉêÁÂÀsÐ?¾/èéÓcÃ?¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ¿Às¾/èêÀs¾
èêÙ®ÁÂÅsèéÓcÃÊÄîÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»¸Ö{ÐhÉ-ÓcÃÊÅiÓÔÐ�MhÃqÄîÃ?@sÐhÉÔÃqÀs¾FÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉ{¾/èéÓcÃ8èê¾/ÉêÁÂ¾<ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ�M�ÓÔ¾/ÅsÀsÉê¾/Ç?Ðhè*G°Ùs¾kÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉ
ÓÔÐdÀsÐhè	ÄÂÐhèkÐP�Mèê¾AÓÔèQíh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÀsÐhè	Ò�ÐhÉ	Ñ�ÃÊÇgósÁÂÐhèkÀs¾Ë¾bG°ÙsÁÂÒ�ÐhèbMxÓcÃÊÅiÓÔÐhèQÑ/ÐhÇ?Ð?èê¾ËÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃÊÅ ¾/Å�ÄîÃ�ÓcÃÊósÄîÃ
Üs»¼ºh»
>-ÁÂÅxÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾PM1¾/ÅúÄîÃßèê¾/ÉêÁÂ¾®Às¾øÏªæ]ñ?)cM2¾/Å�èêÙ�Ñ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾�Æh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ�M1èê¾?ÒsÙs¾/Às¾ÈÃÊÒsÉê¾/Ñ/ÁîÃÊÉÌÑ/ÄîÃ��

ÉÔÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾ZÑ/òhÇ?ÐÈ¾/Ä{Ç?¾/èQÀs¾kõêÙsÅsÁÂÐÈÀs¾�ÍÊðhðhý?ÉêÐhÇ?Ò�¾ËÑ/ÐhÅ�ÄîÃ®¾/èéÓcÃÊósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀpG°Ùs¾gÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊóxÃøÄîÃ?èê¾/ÉêÁÂ¾Ê»
ñ	ÅxÃøÆh¾bO®Às¾AÓÔ¾/ÑAÓcÃÊÀsÐ¿¾/Ä:ÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃNM}ö�Ùs¾�ÁÂÅiÆh¾/èéÓÔÁÂíiÃÊÀsÐ5Ç��Êè8Ãøö�ÐhÅsÀsÐß¾/Ä:Ñ/ÐhÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐøÀs¾�¾/èéÓcÃ
¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ1»-Ö-ÃÊÉÔÃ ¾/ÄÂÄÂÐ�M2èê¾ÈÆhÐhÄ¼ÆdÁÂò Ã ÁÂÅiÆh¾/èéÓÔÁÂíiÃÊÉZ¾/ÅpÄîÃ¿Ò#�ÊíhÁÂÅxÃ¿Às¾ßæ]ñ�U	æV> ÄîÃ¿Ò�ÐhèêÁÂósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀùÀs¾øÙsÅ
Ñ/ÐhÇ?Ò�ÐhÉéÓcÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐùÃÊÅsòhÇÈÃÊÄÂÐ Às¾¿ÄîÃ�¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ
¾/Åv¾/èê¾¿Ò�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐùÀs¾5ÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ðs»:ærÅvÄîÃ�SxíhÙsÉÔÃùÜs» Üúèê¾
ÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃ�¾/Ä�Å4TsÇ?¾/ÉêÐ Às¾ÈÐhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èZÀsÁîÃÊÉêÁîÃÊèÌÀs¾È¾/èéÓcÃ ¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ�¾/Åâ¾/ÄªÃPasÐ�ÍÊðhðhý5ôúèê¾ÈÒsÙs¾/Às¾
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ÃÊÒsÉê¾/Ñ/ÁîÃÊÉgÑ/ÐhÇ?ÐùÃÊÒsÉêÐ��IÁÂÇÈÃÊÀxÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾øÃ�ÒxÃÊÉéÓÔÁÂÉZÀs¾/ÄFÀ�3îÃ�º¸ûhû�Às¾/ÄFÃPasÐ�M:Ñ/ÐhÉêÉê¾/èêÒ�ÐhÅsÀsÁÂ¾/ÅiÓÔ¾¿ÃÊÄ<À�3îÃ Ü
Às¾ZõêÙsÅsÁÂÐ�M:¾/ÄªÅ4TsÇ?¾/ÉêÐúÀs¾5Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è®óxÃ·õÔÃùÃÊÄîÃÊÉêÇÈÃÊÅiÓÔ¾/Ç?¾/ÅiÓÔ¾Ê»*A2ÃxTsÅsÁÂÑ�Ã�Éê¾Aö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃxG°Ùs¾¿èê¾
@xÃÊÑ/¾ËÃÊÄ1Éê¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÐ?Às¾Ì¾/èéÓcÃ®èêÁ¼ÓÔÙxÃÊÑ/ÁÂòhÅß¾/Å¿ÄîÃgÒ#�ÊíhÁÂÅxÃ¤&<¾/ó�Às¾Ëæ]ñ�U	æV>pèêÐhÅ¿ÀsÐhèk¾�� ÇÈÃÊÁÂÄÂè<¾/ÅgG°Ùs¾Ëèê¾
Ñ/ÐhÇ?¾/ÅiÓcÃ8ÄîÃ8¾��IÁÂèéÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃÌÀs¾kÀsÁÂÑ�@sÐÌÒsÉêÐhósÄÂ¾/ÇÈÃqÒ�¾/ÉêÐËèê¾kÀs¾/èêÑ/ÐhÅsÐdÑ/¾	ÄîÃ8Ñ�ÃÊÙsèÔÃÌÀs¾/ÄxÇ?ÁÂèêÇ?Ðs»hÖ{ÐhÉrÓcÃÊÅiÓÔÐ�M
¾/Å?Å°Ùs¾/èéÓÔÉêÐZÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè-Às¾/ó�¾/Éê¾/Ç?Ðhè]¾��IÑ/ÄÂÙsÁÂÉr¾/èéÓÔ¾kÒ�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐ8Às¾FÓÔÁÂ¾/Ç?Ò�Ð W�Às¾/ÄxÜÌÀs¾-õêÙsÅsÁÂÐ8Às¾QÍÊðhðhý´@xÃÊèéÓcÃ
¾/ÄRSxÅxÃÊÄVÀs¾ÌÄîÃgèê¾/ÉêÁÂ¾�\C»

>-ÁÂíhÙsÉÔÃkÜs» Ü`�ÊÕ8ÉQ�LSxÑ/ÐQÑ/ÐhÅg¾/Ä°Å4TsÇ?¾/ÉêÐqÀs¾<Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è-ÀsÁîÃÊÉêÁîÃÊèVÀs¾FÍÊðhðhý	Às¾<ÄîÃk¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅZÀs¾FÏªæ]ñ?)
ÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀxÃÊèFÀs¾ÌÄîÃ�Ò#�ÊíhÁÂÅxÃgÐPSxÑ/ÁîÃÊÄ1Às¾Ëæ]ñ�U	æV>XWZY ÍÊÚ�[]\C»

Ö{ÐhÉ¨TsÄ¼ÓÔÁÂÇ?Ð�M²ÙsÅxÃÌÆh¾bO?G°Ùs¾?@s¾/Ç?Ðhè]ÁÂÀs¾/ÅiÓÔÁ�SxÑ�ÃÊÀsÐËÄÂÐhèrÒ�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐhèrÀs¾	ÀxÃ²ÓÔÐhèVG°Ùs¾?@xÃÊÅÈÀs¾kèê¾/É�¾/ÄÂÁÂÇ?Ár�
ÅxÃÊÀsÐhèFôßÄÂÐhèªèÔÃÊÄ¼ÓÔÐhèIG°Ùs¾ËÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÅ�ÄîÃÊèFèê¾/ÉêÁÂ¾/èbM}ÃÊèH3VÑ/ÐhÇ?Ð�ÄîÃÊèªö�¾/Ñ�@xÃÊèk¾/Å¿ÄÂÐhèIG°Ùs¾ËÐdÑ/ÙsÉêÉê¾/ÅRM�@s¾/Ç?Ðhè
ÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÀsÐ�¾/Ä1ÓÔ¾/èéÓ	¾/èéÓcÃÊÀ�3ÂèéÓÔÁÂÑ/Ð?Ú�� èêÁÂíhÇÈÃZÉê¾/Á¼ÓÔ¾/ÉÔÃÊÀxÃÊèªÆh¾/Ñ/¾/èQÒxÃÊÉÔÃ�¾/ÄÂÁÂÇ?ÁÂÅxÃÊÉ�ÄÂÐhèFÒsÙsÅiÓÔÐhèQÃÊÅsòhÇÈÃÊÄÂÐhè/»

X�î���î s 3 m @A,/.V,/. ò�ð @/4Ë. . ð *-, ð .ë0 ð ó ü ûÌ*:4Ì@ ð .
Ö-ÃÊÉÔÃ5¾/Ä]ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂèqÀs¾®ÄîÃÊèÌèê¾/ÉêÁÂ¾/è8ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è8èê¾ @xÃ5¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÀsÐ5¾/ÄrÇ?÷AÓÔÐdÀsÐ5Às¾®Ç����IÁÂÇÈÃ?Æh¾/ÉêÐL�

èêÁÂÇ?ÁÂÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ�W ½�A2æ¨\QÃ·õêÙsèéÓcÃÊÅsÀsÐßÙsÅ�Ç?ÐdÀs¾/ÄÂÐÈÀs¾gÉêÙsÁÂÀsÐøósÄîÃÊÅsÑ/ÐÈô�Às¾�ÉêÙsÁÂÀsÐÈÀs¾�èê¾/ÉêÁÂ¾ZÀs¾�Ò�ÐÊÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃÊè/»
ærÅù¾/èéÓÔ¾?ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè	èê¾®ÁÂÅsÑ/ÄÂÙIôh¾gÙsÅxÃøÓÔ¾/ÉêÑ/¾/ÉÔÃßèê¾/ÉêÁÂ¾gÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ2ö�ÐhÉêÇÈÃÊÀxÃÈÑ/ÐhÇ?ÐßÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃø¾/ÅiÓÔÉê¾�ÄîÃÊè
èê¾/ÉêÁÂ¾/èkÀs¾ZÏªæ]ñ?)tô¿Ïªæ]ñQØZ»
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Ïªæ]ñ?) �LðI» ýÊÜið%$ �LðI» ýhìIº�h �LðI» hIº·ðhð
Ïªæ]ñQØ �LðI» ýhðhýhý �LðI»d$Êðhðhð �LðI» Ü°ûÊìhý

Ïªæ]ñ?)(�éÏªæ]ñQØ �LðI» Ú%$$$ �LðI» ÚiÍhÍPh �LðI» ÚhðhÚIº

)-ÃÊósÄîÃgÜs» Ü`�#q ÅsÀsÁÂÑ/¾/èk¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄÂ¾/è/»
ærÅ¿ÄîÃZÓcÃÊósÄîÃZÜs» Ü®Ò�ÐdÀs¾/Ç?ÐhèªÆh¾/ÉkÄÂÐhè�3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾/èF¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄÂ¾/èkÐhóIÓÔ¾/ÅsÁÂÀsÐhèªÀs¾/Ä2ÃÊÅ#�ÊÄÂÁÂèêÁÂè<Às¾ÌÄîÃÊèªèê¾/ÉêÁÂ¾/è

ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èÌ¾/ÅâèêÙsèËÓÔÉê¾/èZÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/è/»-Ö{ÐdÀs¾/Ç?ÐhèËÐhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉZÑ/ÐhÇ?Ð¿ÄîÃÊè8ÓÔÉê¾/èZèê¾/ÉêÁÂ¾/èZ¾/ÅâèêÙsèËÓÔÉê¾/è
Ñ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/è:ÓÔÁÂ¾/Ås¾/Å®ÙsÅ 3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾ª¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄxÑ/ÐhÅ�ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è:¾/ÅiÓÔÉê¾kðqô��cºMÊÄÂÐ´G°Ùs¾kÁÂÅsÀsÁÂÑ�ÃQÉêÙsÁÂÀsÐ8ósÄîÃÊÅsÑ/Ð
ö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅxÃÊÄ�M�G°Ùs¾/ÀxÃÊÅsÀsÐË¾/ÄIÉêÙsÁÂÀsÐ8Às¾F¾/èéÓcÃÊèrèê¾/ÉêÁÂ¾/èr¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀsÐqÑ/ÐhÇ?ÐqÉêÙsÁÂÀsÐqósÄîÃÊÅsÑ/Ð8Ç��Êè:ÉêÙsÁÂÀsÐqósÄîÃÊÅsÑ/Ð
ö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅxÃÊÄ »IÖ{ÐdÀs¾/Ç?ÐhèkÃÊÒsÉê¾/Ñ/ÁîÃÊÉª¾/Å¿¾/èéÓcÃgÓcÃÊósÄîÃZÑ/ÐhÇ?Ð�ÄîÃÊèFèê¾/ÉêÁÂ¾/èªÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èªÀsÙxÃÊÄÂ¾/èFÀs¾ËÏªæ]ñ?) ô
Ïªæ]ñQØ&ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÅ�3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾/èq¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄÂ¾/è8ÒxÃÊÉê¾ õêÐhèqÒ�ÐhÉqÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèbM1¾��IÑ/¾/ÒIÓÔÐ¿¾/Å�ÄîÃøÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃ
Æh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ�MsÀs¾/ósÁÂÀsÐ?Ã�èêÙ�ÒsÉêÐ��IÁÂÇ?ÁÂÀxÃÊÀ1»
ærèéÓÔÙsÀsÁÂÐhèkÃÊÅiÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉê¾/èªèêÐhósÉê¾8¾/ÄMÉêÙsÁÂÀsÐgÀs¾8ÄîÃÊè<èê¾/ÉêÁÂ¾/èªÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è�Às¾/ÇgÙs¾/èéÓÔÉÔÃÊÅgG°Ùs¾8¾/Ä1ÉêÙsÁÂÀsÐgÀs¾

¾/èéÓÔ¾qÓÔÁÂÒ�ÐZÀs¾8èê¾/ÉêÁÂ¾/èªÅsÐ�¾/èªèêòhÄÂÐgÉêÙsÁÂÀsÐgósÄîÃÊÅsÑ/Ðs»`±£@xÃÊÅsíg¾AÓkÃÊÄ »d¾/Åß¾/Ä1ÃPasÐßº�hh%$`WZY Úh�[]\�Às¾/Ç?ÐhèéÓÔÉÔÃÊÉêÐhÅ
G°Ùs¾gÃ·õêÙsèéÓcÃÊÅsÀsÐøÙsÅ Ç?ÐdÀs¾/ÄÂÐ?Às¾ËÉêÙsÁÂÀsÐÈósÄîÃÊÅsÑ/ÐÈÇ��Êè	ÉêÙsÁÂÀsÐ?Às¾ZÑ/¾/ÅiÓÔ¾/ÄÂÄÂ¾/Ð�M}ÄîÃ®ÒsÉêÐhÒ�ÐhÉêÑ/ÁÂòhÅ�Às¾Z¾/ÉêÉêÐhÉ
¾/ÉÔÃ¿¾/ÅiÓÔÉê¾øÚ5ô�ý5Æh¾/Ñ/¾/ègÇÈÃ�ôhÐhÉ�G°Ùs¾øÃ·õêÙsèéÓcÃÊÅsÀsÐ èêòhÄÂÐ¿ÉêÙsÁÂÀsÐ¿ósÄîÃÊÅsÑ/Ð�MVÑ/ÐhÅsÑ/ÄÂÙIôh¾/ÅsÀsÐxG°Ùs¾È¾/Ä]ÉêÙsÁÂÀsÐ
ósÄîÃÊÅsÑ/Ð8èêÙsó�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃqÄîÃQÑ�ÃÊÅiÓÔÁÂÀxÃÊÀ�Às¾FÉêÙsÁÂÀsÐs»hÖ{ÐhèéÓÔ¾/ÉêÁÂÐhÉêÇ?¾/ÅiÓÔ¾ªö�Ùs¾kÃÊÇ?ÒsÄÂÁîÃÊÇ?¾/ÅiÓÔ¾�Às¾/Ç?ÐhèéÓÔÉÔÃÊÀsÐ:WZY º·ý�[�M
Y º�hL[�McY ÚhÚL[]\�G°Ùs¾úÅsÐçÑ/ÐhÅsèêÁÂÀs¾/ÉÔÃÊÉ5¾/Ä8ÉêÙsÁÂÀsÐpÀs¾ùÑ/ÐhÄÂÐhÉßÉê¾/Ò�¾/ÉêÑ/ÙIÓÔ¾ù¾/Å ÙsÅxÃçèêÙsó�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅ`Às¾ùÄîÃÊè
ÁÂÅsÑ/¾/ÉéÓÔÁÂÀsÙsÇgósÉê¾/èÈÀs¾�ÄîÃÊè®Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èÈÀs¾�ÄîÃÊè?¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è/»�AVÐhèÈÑ�ÃÊÅsÀsÁÂÀxÃ²ÓÔÐhè?ÒxÃÊÉÔÃ�Ç?ÐdÀs¾/ÄîÃÊÉ�¾/èéÓÔ¾
ÓÔÁÂÒ�Ð�Às¾ÌÉêÙsÁÂÀsÐ®¾/ÉÔÃÊÅ¿¾/ÄVÉêÙsÁÂÀsÐ�Às¾ÌÑ/¾/ÅiÓÔ¾/ÄÂÄÂ¾/Ð�ôß¾/ÄVÀs¾ÌÑ�ÃÊÇ?ÁÂÅsÐ®ÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁÂÐs»
ærÅ�¾/Ä{ÃPasÐøÍÊðhðÊÜ�M6; ÁÂÄÂÄÂÁîÃÊÇ?è�¾AÓqÃÊÄ »�WZY ÚhýL[]\ªÄÂÄÂ¾AÆÊÃÊÉêÐhÅ5Ã®Ñ�ÃÊó�Ð?ÙsÅ�¾/èéÓÔÙsÀsÁÂÐ?¾/Å�¾/Ä-G°Ùs¾gÃÊÅxÃÊÄÂÁ	O�ÃÊÉêÐhÅ

ì%$$qèê¾/ÉêÁÂ¾/è:ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èríhÄÂÐhóxÃÊÄÂ¾/è{ô�Éê¾/íhÁÂÐhÅxÃÊÄÂ¾/è:Às¾	Ú%$$Q¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è]¾/Å?ÙsÅ?Ò�¾/ÉêÁÂÐdÀsÐ8Às¾ÌºhºkÃPasÐhè/»°ærÅ
¾/èéÓÔ¾8¾/èéÓÔÙsÀsÁÂÐ®ÄÂÄÂ¾/íiÃÊÉêÐhÅøÃgÄîÃZÑ/ÐhÅsÑ/ÄÂÙsèêÁÂòhÅßÀs¾cG°Ùs¾8ÄîÃZÇ?¾ õêÐhÉª¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅÈÀs¾/Ä1ÉêÙsÁÂÀsÐ�ÒxÃÊÉÔÃg¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è
ÕÌÖ�×ß¾/èk¾/ÄVÉêÙsÁÂÀsÐ�ósÄîÃÊÅsÑ/Ð®Ç��ÊèF¾/ÄVÉêÙsÁÂÀsÐ®Às¾ÌÑ/¾/ÅiÓÔ¾/ÄÂÄÂ¾/Ðs»
O&¾/ècG°Ùs¾ @xÃÊèéÓcÃ`@xÃÊÑ/¾gÒ�ÐdÑ/ÐßèêòhÄÂÐÈèê¾�Ñ/ÐhÅsÑ/ÐdÑb3îÃÊÅ ÄÂÐhè	ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èQÀs¾gÄîÃÊèQÇÈÃ²ÓÔÉêÁÂÑ/¾/èQÀs¾gÑ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�Ã

ÒxÃÊÉÔÃZÉêÙsÁÂÀsÐhè<Às¾qèê¾/ÉêÁÂ¾/èªÀs¾qÒ�ÐÊÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃÊè<Ñ/ÐhÅ�3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾/è<¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄÂ¾/èF¾/ÅiÓÔ¾/ÉêÐhèbMIô?¾/èéÓÔÐ�Éê¾/ÀsÙsÑb3îÃgóxÃÊèéÓcÃÊÅiÓÔ¾
Å°Ùs¾/èéÓÔÉêÐ�Ñ�ÃÊÇ?Ò�ÐZÀs¾QÓÔÉÔÃÊóxÃ·õêÐZÄÂÁÂÇ?Á¼Ó��ÊÅsÀsÐhÄÂÐÌÃgÃ·õêÙsèéÓcÃÊÉ<Å°Ùs¾/èéÓÔÉÔÃgèê¾/ÉêÁÂ¾qÃZÙsÅøÉêÙsÁÂÀsÐgósÄîÃÊÅsÑ/ÐFõêÙsÅiÓÔÐgÑ/ÐhÅ
ÉêÙsÁÂÀsÐßÀs¾®Ñ/¾/ÅiÓÔ¾/ÄÂÄÂ¾/ÐßÐ5Ñ�ÃÊÇ?ÁÂÅsÐßÃÊÄÂ¾�Ã²ÓÔÐhÉêÁÂÐs»v; ÁÂÄÂÄÂÁîÃÊÇ?èFö�Ùs¾�¾/ÄºG°Ùs¾®ÀsÁÂÐßÙsÅxÃøö�òhÉêÇgÙsÄîÃøíh¾/Ås¾/ÉÔÃÊÄ:ÒxÃÊÉÔÃ
ÐhÉêÁÂíhÁÂÅxÃÊÉQÄîÃßÇÈÃ²ÓÔÉêÁ	OgÀs¾®Ñ/Ð·ÆÊÃÊÉêÁîÃÊÅ�O�ÃÊèÌÀs¾®Ñ/ÙxÃÊÄ	G°ÙsÁÂ¾/É8ÉêÙsÁÂÀsÐ5Às¾?èê¾/ÉêÁÂ¾/èÌÀs¾?Ò�ÐÊÓÔ¾/ÅsÑ/ÁîÃÊè:WZY ÚÊÜP[]\C»-!QÄrÅsÐ
ÃÊèêÙsÇ?ÁÂÉkÃ®ÒsÉêÁÂÐhÉêÁ1¾/Ä1ÓÔÁÂÒ�Ð®Às¾ÌÉêÙsÁÂÀsÐ?Às¾ÌÅ°Ùs¾/èéÓÔÉÔÃÊèQèê¾/ÉêÁÂ¾/èbMx¾/Ä-½�A2æ#Às¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃ�ÙsÅp3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾8¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄ
ö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅxÃÊÄRG°Ùs¾ÌÀs¾/èêÑ/ÉêÁÂó�¾ÌÇgÙsÑ�@sÐ?Ç?¾ õêÐhÉFÄîÃÊèªÑ�ÃÊÉÔÃÊÑAÓÔ¾/ÉH3ÂèéÓÔÁÂÑ�ÃÊèFÀs¾/Ä2ÉêÙsÁÂÀsÐ�Às¾ÌÅ°Ùs¾/èéÓÔÉÔÃÊè	èê¾/ÉêÁÂ¾/è/»
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²´³DµU¶ UkÙsÁÂÀsÐ®ósÄîÃÊÅsÑ/Ð ðI» ìiÍÊýhð ± ðI»ÎÍ²Üsº�$ ðI»ÎÍ²Üsº�$ ± ðI»ÎÍÊýÊÜið ûd» ðhhðhÚ ± ðI»ÎÍhÍ$PhUkÙsÁÂÀsÐ®Ñ/ÐhÄÂÐhÉ ûd» ðhýhìiû ± ðI»ÎÍPhhýhì $d» ìhhÚhÚ ± ðI» Üiý%$$ º¸ûd» ðhÚiûhÍ ± ºh» ðÊÜiìiÍ
²´³DµU· UkÙsÁÂÀsÐ®ósÄîÃÊÅsÑ/Ð ð ± ð ºh» Ú%$dº·ý ± ðI» ÚiÍÊðh ð ± ðUkÙsÁÂÀsÐ®Ñ/ÐhÄÂÐhÉ Üs» ÜhÜ°ûPh ± ðI»¼ºhºhº·ì $d»¼º¸ûÊðÊÜ ± ðI»ÎûhûÊðh ºhºh»ÎûÊì%$Ph ± ðI»ÎÍPhIº¸û

²´³DµU¶´¸¹²´³DµU· UkÙsÁÂÀsÐ®ósÄîÃÊÅsÑ/Ð ð ± ð ºh» ýhðh%$ ± ðI»d$²ÜiðhÚ ð ± ðUkÙsÁÂÀsÐ®Ñ/ÐhÄÂÐhÉ ÚI» ðiûÊÚhì ± ðI» ðhìhðiû Üs» ìhðIº�$ ± ðI» ýhýiÍÊì ºhºh»¼º·Úhìhì ± ðI»ÎÍPhhÚiû
)-ÃÊósÄîÃ8Üs»Îû��%!QÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ�Às¾	ÉêÙsÁÂÀsÐËósÄîÃÊÅsÑ/Ð8ô®Às¾	Ñ/ÐhÄÂÐhÉr¾/Å?Ç?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhè-Às¾	ÄîÃÊèrèê¾/ÉêÁÂ¾/èªÕÌÖ�×�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀxÃÊè
Ñ/ÐhÅ¿¾/Ä{½�A2æF»
ØQ¾ú¾/èéÓcÃçö�ÐhÉêÇÈÃNMª¾/ÄË½�A2æ Às¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃp¾/ÄK3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾�¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄ8ô ÃpÒxÃÊÉéÓÔÁÂÉßÀs¾�ÃP@�38ÅsÐhè¿ÀxÃçÄîÃ

Ñ�ÃÊÅiÓÔÁÂÀxÃÊÀ5Às¾ËÉêÙsÁÂÀsÐ®ósÄîÃÊÅsÑ/Ð�ôßÀs¾ÌÉêÙsÁÂÀsÐ®Às¾ÌÑ/ÐhÄÂÐhÉIG°Ùs¾ÌÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÅ Å°Ùs¾/èéÓÔÉÔÃÊè	èê¾/ÉêÁÂ¾/è/»}ærèéÓÔÐhèkÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/è
¾/èéÓ��ÊÅ¿Éê¾�ôx¾ õÔÃÊÀsÐ?¾/Å¿ÄîÃZÓcÃÊósÄîÃ�Üs»Îûd»
ærè-Às¾�Ç?¾/ÅsÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÉVÄÂÐkÐdÑ/ÙsÉêÉêÁÂÀsÐ	¾/ÅZÄîÃÊèVÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè{ÄîÃ²ÓÔÁ¼ÓÔÙsÀ8ôËÃÊÄ¼ÓÔÙsÉÔÃFÀs¾�ÄîÃÊè2èê¾/ÉêÁÂ¾/è2ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è

Ïªæ]ñQØ+ô�Ïªæ]ñ?)(�éÏªæ]ñQØZ»MærÅ¿¾/ÄÂÄîÃÊèbMs¾/Ä-½�A2ævÀs¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃ�ÙsÅxÃ?ÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀßÀs¾ÌÉêÙsÁÂÀsÐ®ósÄîÃÊÅsÑ/Ð?ÁÂíhÙxÃÊÄ
Ã�Ñ/¾/ÉêÐs»}ærèéÓÔÐ?ÅsÐ®èêÁÂíhÅsÁ�SxÑ�Ã G°Ùs¾Ë¾/èéÓcÃ�èê¾/ÉêÁÂ¾ÌÅsÐ®ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓÔ¾ZÉêÙsÁÂÀsÐ�ósÄîÃÊÅsÑ/Ð�MsèêÁÂÅsÐ?ÃÊÄÂíhÙsÅxÃÊè<Æh¾/Ñ/¾/èbM�ÒxÃÊÉÔÃ
ÆÊÃÊÄÂÐhÉê¾/èZÀs¾�3ÂÅsÀsÁÂÑ/¾È¾/èêÒ�¾/ÑAÓÔÉÔÃÊÄ

κ
Às¾/ÅiÓÔÉêÐ�Às¾/ÄªÁÂÅiÓÔ¾/ÉéÆÊÃÊÄÂÐ −1 < κ < 0

ôâÇgÙIô�ÒsÉêò��IÁÂÇ?ÐhègÃ�ðNM-¾/Ä
½�A2æçÅsÐ�¾/èªÑ�ÃÊÒxÃPOqÀs¾qÀsÁÂèéÓÔÁÂÅsíhÙsÁÂÉ]¾/ÅiÓÔÉê¾8ÉêÙsÁÂÀsÐgósÄîÃÊÅsÑ/ÐgÒsÙsÉêÐZôÈÉêÙsÁÂÀsÐgósÄîÃÊÅsÑ/ÐZö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅxÃÊÄ »°ærÅß¾/èéÓÔ¾
Ñ�ÃÊèêÐ�M�¾/Ä:½�A2æ`¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉQ�?Ñ/ÐhÇ?ÐÈðÈ¾/Ä{ÉêÙsÁÂÀsÐÈósÄîÃÊÅsÑ/ÐÈÒsÙsÉêÐÈÑ/¾/ÀsÁÂ¾/ÅsÀsÐø¾/Ä{Ñ/ÐhÅiÓÔ¾/ÅsÁÂÀsÐÈÓÔÐÊÓcÃÊÄ2Às¾ZÉêÙsÁÂÀsÐ
ÃÊÄ1ÉêÙsÁÂÀsÐ®Às¾ÌÑ/ÐhÄÂÐhÉªÐ?ÉêÙsÁÂÀsÐ�ósÄîÃÊÅsÑ/Ð�ö�ÉÔÃÊÑ/Ñ/ÁÂÐhÅxÃÊÄ »
ærÄ-èêÐÊö¥Ó'&ªÃÊÉê¾g¾/Ç?ÒsÄÂ¾�ÃÊÀsÐ?ÅsÐhèqÀs¾AÆdÙs¾/Ä¼Æh¾ZÓÔÐdÀsÐhèQÄÂÐhè	ÒxÃÊÉQ�ÊÇ?¾AÓÔÉêÐhèQÀs¾ZÄîÃ?¾/Ñ/ÙxÃÊÑ/ÁÂòhÅ Às¾/Ä-ÃÊÒxÃÊÉéÓcÃÊÀsÐ

ÚI»Îûg¾/Å¿¾/ÄVÑ�ÃÊÒ�3¼ÓÔÙsÄÂÐ®Ú

x(t) = a + bt + (A sinωt+B cosωt) +
n

∑

j=1

CjH(t− Tj)

ÒsÙsÀsÁÂ¾/ÅsÀsÐqÉê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÉrèêÐhósÉê¾ªÄîÃÊè-èê¾/ÉêÁÂ¾/è:¾/ÄIÇ?ÐdÀs¾/ÄÂÐQÃ·õêÙsèéÓcÃÊÀsÐ8ÒxÃÊÉÔÃQÑ�ÃÊÀxÃQÙsÅxÃqÀs¾<ÄîÃÊè-Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè
ôßÑ�ÃÊÀxÃ®ÙsÅxÃ�Às¾ÌÄîÃÊèFèê¾/ÉêÁÂ¾/è/»
!QÙsÅ�G°Ùs¾ÌÄîÃZÃÊÒsÄÂÁÂÑ�ÃÊÑ/ÁÂòhÅÈÀsÁÂÉê¾/ÑAÓcÃZÀs¾/Ä1¾/èéÓÔÙsÀsÁÂÐgÀs¾8ÙsÅßÒxÃÊÉªÀs¾q¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è	ÕÌÖ�×ÈÀsÙxÃÊÄÂ¾/è<èê¾�Ã�ÒxÃÊÉÔÃ

Às¾AÓÔ¾/ÉêÇ?ÁÂÅxÃÊÉ	ÄîÃ?Às¾Aö�ÐhÉêÇÈÃÊÑ/ÁÂòhÅ¿Æh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ-¾��IÁÂèéÓÔ¾/ÅiÓÔ¾g¾/Å�¾/Ä-ÇÈÃÊÉê¾/òhíhÉÔÃ²ö�Ð�M#@xÃÊÉê¾/Ç?ÐhèQ¾/Ä-¾/èéÓÔÙsÀsÁÂÐøÀs¾gÄîÃÊè
ÓÔÉê¾/èkÑ/ÐhÇ?Ò�ÐhÅs¾/ÅiÓÔ¾/è/»
ærÅtÄîÃ�SxíhÙsÉÔÃçÜs»ÎûâÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè5Éê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÀxÃÊè�ÄîÃÊèøÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/è5Às¾ùÄîÃÊè5ÀsÐhè5¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è�ÕÌÖ�×

ÀsÙxÃÊÄÂ¾/è/»2Ö{ÐdÀs¾/Ç?Ðhè8Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉÌÑ/ÐhÇ?Ð5ÄîÃÊèQÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èÌÀs¾®ÄîÃÊèq¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èËÀs¾ÈÏªæ]ñ?)_ôúÏªæ]ñQØP¾/Å
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>-ÁÂíhÙsÉÔÃgÜs»Îû��N�]¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èF¾/Å¿Ç?Ç`_ÊÃPasÐs»

ä1¦°¬²£�¦�f<¦d©��r±}¬¸«x§ ;]«I¶¸£¥¶�1{¨ ;]±�µD��£¥¶�1{¨ ÿß§¥¶�12¬¸«
Ïªæ]ñ?) º·ýI» ÜiðiÍdº ± ðI»ÎÍPh%$Êý º�Üs» ìhiûhû ± ðI» ÜiìhÚiÍ ºh» ðhðÊÜiý ± ºh»¼º�$ÊðhÏªæ]ñQØ º¸ûd»d$ÊìiûÊð ± ðI» hiûhûhÍ º·ÚI»ÎûÊÚhðh ± ºh» ýIº¸ÍÊð �LðI» Üsº�$ÊÚ ± Íd» ÜiÚIº�$Ïªæ]ñ?)(�éÏªæ]ñQØ ºh» hhýhhý ± ðI»d$ÊìhìiÍ �éÍd» ìIºhº·ì ± ºh»ÎÍPhhìiÍ ðI»d$ÊìÊÜ%h ± Íd» ìÊÜ°ûÊý
)-ÃÊósÄîÃ�Üs» ý6�N�]¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èF¾/Å¿Ç?Ç`_ÊÃPasÐkõêÙsÅiÓÔÐÈÃ�èêÙ¿¾/ÉêÉêÐhÉ	ÃÊèêÐdÑ/ÁîÃÊÀsÐs»

ÄîÃ²ÓÔÁ¼ÓÔÙsÀ#ô#ÄÂÐhÅsíhÁ¼ÓÔÙsÀ`èêÐhÅ ÇgÙIô#èêÁÂÇ?ÁÂÄîÃÊÉê¾/è/»<ærèéÓÔÐ
¾/è¿Às¾/ósÁÂÀsÐ
ÃpÄîÃâÒsÉêÐ��IÁÂÇ?ÁÂÀxÃÊÀ`¾��IÁÂèéÓÔ¾/ÅiÓÔ¾ú¾/ÅiÓÔÉê¾
ÃÊÇgóxÃÊèq¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è/»2×dÁÂÅ ¾/ÇgóxÃÊÉêíhÐ�MMÄîÃÊè	Æh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èQÆh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄÂ¾/è8Às¾g¾/èéÓcÃÊè8¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è8ÅsÐßèêÐhÅ�ÓcÃÊÅ
ÒxÃÊÉê¾/Ñ/ÁÂÀxÃÊè<ÃËÒsÉêÁÂÇ?¾/ÉÔÃ8ÆdÁÂèéÓcÃNM°Ò�¾/ÉêÐZÄîÃÌÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃÌ¾/ÅiÓÔÉê¾Q¾/ÄÂÄîÃÊè]¾/è<Ç?¾/ÅsÐhÉ�Às¾8ÍÌÇ?Ç`_ÊÃPasÐ�MhÄÂÐËÑ/ÙxÃÊÄ�ÅsÐ
¾/èFÙsÅxÃ�ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃgÀs¾/èéÓcÃÊÑ�ÃÊósÄÂ¾PMIôøÇ��ÊèªÓÔ¾/ÅsÁÂ¾/ÅsÀsÐ�¾/Å¿Ñ/Ùs¾/ÅiÓcÃ�ÄîÃÊèªÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèêÁÂÐhÅs¾/èIG°Ùs¾Ìèê¾8ÐhóIÓÔÁÂ¾/Ås¾/Å5¾/Å
¾/ÄVÒ�ÐhèêÁÂÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÇ?ÁÂ¾/ÅiÓÔÐZÆh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ1Ñ/ÐhÅ¿Ç?¾/ÀsÁÂÀxÃÊè	ÕÌÖ�×�»
ærÅâ¾/èéÓcÃ¿Ç?ÁÂèêÇÈÃ`SxíhÙsÉÔÃ5Üs»ÎûßÓcÃÊÇgósÁÂ÷/Å�ÓÔ¾/Ås¾/Ç?ÐhèZÉê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÀxÃÊèZÄîÃÊèÌÆh¾/ÄÂÐdÑ/ÁÂÀxÃÊÀs¾/èÌÀs¾ÈÄîÃÊè8ÓÔÉê¾/è

Ñ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊè8Às¾®ÄîÃøèê¾/ÉêÁÂ¾gÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄ{ö�ÐhÉêÇÈÃÊÀxÃøÒ�ÐhÉqÄîÃøÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃøÀs¾®ÄîÃÊèq¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èZÕÌÖ�×�»VærèéÓcÃ
ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃÈ¾/è8¾/Å�Ñ/ÙxÃÊÄ	G°ÙsÁÂ¾/ÉqÑ�ÃÊèêÐßÇ?¾/ÅsÐhÉ8ÃÈÄÂÐhè8ÚÈÇ?Ç`_ÊÃPasÐøÑ/ÐhÇ?ÐÈÓcÃÊÇgósÁÂ÷/Å Ò�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè	Æh¾/É8¾/ÅùÄîÃ
ÓcÃÊósÄîÃgÜs» ýI»
ærÅgÄîÃISxíhÙsÉÔÃ	Üs» ýkÓÔ¾/Ås¾/Ç?Ðhè{Éê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÀxÃÊè:ÄîÃÊè{¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è2Às¾/Ä°ÓÔ÷/ÉêÇ?ÁÂÅsÐ	ÃÊÅ°ÙxÃÊÄ »LA2ÃQÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ

¾/èéÓ��ßÉê¾/ÒsÉê¾/èê¾/ÅiÓcÃÊÀxÃ¿Ò�ÐhÉqÄîÃÈÄÂÐhÅsíhÁ¼ÓÔÙsÀ Às¾/Ä-Æh¾/ÑAÓÔÐhÉ8ô ¾/Ä:Ç����IÁÂÇ?Ðø¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅxÃÊÄ-Ò�ÐhÉqÄîÃøÀsÁÂÉê¾/Ñ/Ñ/ÁÂòhÅ�Às¾/Ä
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>-ÁÂíhÙsÉÔÃøÜs» ý6�{×d¾baxÃÊÄÂ¾/èZÃÊÅ°ÙxÃÊÄÂ¾/èÌÀs¾®ÄîÃÊèÌèê¾/ÉêÁÂ¾/è8ÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/è8Às¾øÏªæ]ñ?)cM-Ïªæ]ñQØPôúÏªæ]ñ?)(�éÏªæ]ñQØZ»
AVÐhèk¾ õê¾/èkÀs¾ÌÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃÊèk¾/èéÓ��ÊÅ¿¾/Å¿Ç?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhè/»

Æh¾/ÑAÓÔÐhÉ-Ç?¾/ÀsÁÂÀxÃF¾/ÅZÑ/ÐhÅiÓÔÉÔÃ	Às¾�ÄîÃÊè{ÃÊíhÙ¸õÔÃÊè2Às¾/ÄdÉê¾/ÄÂÐ¸õ2Ã	ÒxÃÊÉéÓÔÁÂÉVÀs¾/Ä°¾ õê¾�Æh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ »¸ærÅZ¾/ÄÂÄîÃFÒ�ÐdÀs¾/Ç?Ðhè1Æh¾/É
Ñ/ÐhÇ?Ð�ÄîÃ�èê¾baxÃÊÄ2ÃÊÅ°ÙxÃÊÄVÀs¾8ÄîÃ�ÒxÃÊÉê¾ õÔÃ�Às¾Ì¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/èkÀsÙxÃÊÄÂ¾/èF¾/èkÇgÙIôßÒxÃÊÉê¾/Ñ/ÁÂÀxÃgÓcÃÊÅiÓÔÐ®¾/Å�ÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ
Ñ/ÐhÇ?Ðk¾/ÅÌö¹ÃÊèê¾r¾/ÅËÄîÃFÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃFÅsÐhÉéÓÔ¾PM·Ñ/ÐhÅÌÙsÅxÃkÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃª¾/ÅiÓÔÉê¾�¾/ÄÂÄîÃÊè1Às¾]Ç?¾/ÅsÐhè2Às¾kº]Ç?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐ
¾/Å5ÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ�ôÈÀs¾QÜgÀ�3îÃÊè<¾/ÅÈö¹ÃÊèê¾Ê»særèéÓcÃgÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃË¾/èFÃÊÄÂíhÐËÇÈÃ�ôhÐhÉ<¾/ÅøÄÂÐhÅsíhÁ¼ÓÔÙsÀøÃÊÙsÅ�G°Ùs¾qèêÐhÄÂÐZ¾/Å
ö¹ÃÊèê¾qÒsÙs¾/èFÄîÃËÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃZ¾/Å5ÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ?èêÁÂíhÙs¾QèêÁÂ¾/ÅsÀsÐ�Ç?¾/ÅsÐhÉªÃÈºqÇ?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐ8Ç?ÁÂ¾/ÅiÓÔÉÔÃÊè(G°Ùs¾8ÄîÃÌö¹ÃÊèê¾
ôiÃßèê¾�ÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃø¾/Å�$dº�À�3îÃÊè/»vOP¾/è8¾/ÅùÄîÃÈÑ/ÐdÐhÉêÀs¾/ÅxÃÊÀxÃøÆh¾/ÉéÓÔÁÂÑ�ÃÊÄ:Ñ/ÙxÃÊÅsÀsÐ5ÅsÐhèq¾/ÅsÑ/ÐhÅiÓÔÉÔÃÊÇ?Ðhè8Ñ/ÐhÅ
ÙsÅxÃøÀsÁÂèêÑ/Éê¾/ÒxÃÊÅsÑ/ÁîÃøÓÔÐÊÓcÃÊÄ{¾/ÅiÓÔÉê¾®ÄîÃÊèQÀsÐhè8¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂÐhÅs¾/è8Ñ/ÐhÅùÙsÅxÃøÀsÁ¼ö�¾/Éê¾/ÅsÑ/ÁîÃø¾/ÅúÃÊÇ?ÒsÄÂÁ¼ÓÔÙsÀ�Às¾�Ñ�ÃÊèêÁ]û
Ç?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhè]ô�º¸Í²Ü®À�3îÃÊèF¾/Å5ö¹ÃÊèê¾Ê»
>-ÁÂÅxÃÊÄÂÇ?¾/ÅiÓÔ¾PM°¾/ÅøÄîÃÌÓcÃÊósÄîÃËÜs»d$8ÓÔ¾/Ås¾/Ç?ÐhèªÄîÃÊè�ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è�Às¾qÄÂÐhè�ÐP�Mèê¾AÓÔè<ôiÃgÑ/ÐhÇ?¾/ÅiÓcÃÊÀsÐhè<¾/ÅßÄîÃ
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Þ8àA¶·«x³i£�´�µ � ¦d³*�2« ;]«I¶¸£¥¶�1{¨ ;]±�µD��£¥¶�1{¨ ÿß§¥¶�12¬¸«
Ïªæ]ñ?) º¸Í�� ÇÈÃÊÉ·�Lðiû ìI»ÎÍÊìhýhð ± ðI»d$ÊìhýhÚ �LðI» hiûhÍ²Ü ± ºh»ÎÍÊýhÚÊÜ �Z$d»d$ÊÚhðhÚ ± Íd» ìIº·ÚIº

Ïªæ]ñQØ
º¸û��LærÅs¾��LðÊÜ Íd»¼º·ìhiÍ ± ðI» ìÊÜiìhý �LðI»d$Ph%$$ ± ºh» ÚhhÚIº �·hI»d$$$hÍ ± Íd»ÎÍ$²Ü°Íº¸û��'!QósÉ·�LðÊÜ �LÚI» ðiÍÊýIº ± ºh»¼º¸ÍÊÚh �LÚI» ÚhÚhý%$ ± ºh» ìÊÜ4$Êð ºhºh»ÎûÊì%$²Ü ± ÚI» ðiÍhû²Üðhì����ÊÙsÄr�LðÊÜ ðI»¼º�ÜiÚiÍ ± ºh»ÎÍhûhûPh �LðI» ÜiýhÚiû ± Íd» ð%$²Ü°Í �éÍd»ÎÍÊý%$Ph ± ÚI» ÚhýÊÜsºÍhû��b		Ð·Æ%�LðÊÜ �cºh» Ü°ûhÍ²Ü ± ðI» ìhÚhÚh ðI»¼º¸ÍÊýhì ± ºh» Úhhð%$ �cºh» hÊÜ%hIº ± Íd»¼º¸ÍÊýhÚÍÊý��é½�Ã�ô%�Lðiû �cº·ÚI»ÎûÊÚhýhð ± ðI» hhðiÍdº hI»Îûdº�$Êý ± ºh» ÜiìiÍ²Ü ýI» ìhÚhýIº ± Íd» Ü°ÍÊìÊÜ

Ïªæ]ñ?)(�éÏªæ]ñQØ

º¸û��LærÅs¾��LðÊÜ �cºh» ÜiÚhýÊÜ ± ðI» ýhðhýh Íd»ÎÍdº·ýhì ± ºh» ðiÍdºhº º·ðI»d$dº�$hû ± Íd»ÎÍhÍÊýIºº¸û��'!QósÉ·�LðÊÜ ºh» ì%$PhiÍ ± ðI» ìiû²ÜiÚ Íd» Üiýhhý ± ºh» ÜiýhÚhð �cº·ýI» h%$ÊÚÊÜ ± ÚI»¼º·ìiûPhðhì����ÊÙsÄr�LðÊÜ �LÚI» ðhìIº�h ± ðI» hhý%$Êð ÚI» ýhðhýÊÜ ± ºh» ýÊÜ%hhì º¸ûd» ÚhðiÍhû ± ÚI»ÎûPhiÍdºÍhû��b		Ð·Æ%�LðÊÜ ºh» ðhhýIº ± ðI» ýiÍ²Üiì �éÍd»¼º·ì%$ÊÚ ± ºh» ðÊÜ°ûdº Íd»ÎûÊìhðhÚ ± Íd»ÎÍÊìiûÊýº¸Í��é½�ÃÊÉ·�Lðiû ìI»ÎÍhÍPhhì ± ðI»d$ÊÚÊÜ°û Íd»ÎÍhû$²Ü ± ºh»ÎÍhÍdº·Ú �·hI» ýIº¸ûÊð ± Íd» ýhýhhýÍÊý��é½�Ã�ô%�Lðiû º¸Íd» ìhýhýiû ± �LýI» Ü4$²Ü°û ºh»¼º·ìIº·ý ± ºh» ÜiìiÍ²Ü �LýI» ìhðhIº ± Íd»Îû$Phhì
)-ÃÊósÄîÃqÜs»d$��i½�ÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/èrÀs¾FÄÂÐhèrÐP�Mèê¾AÓÔèrÀs¾FÄîÃÊè:èê¾/ÉêÁÂ¾/èrÓÔ¾/Ç?Ò�ÐhÉÔÃÊÄÂ¾/èrÕÌÖ�×g¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀxÃÊè:¾/Å®Ç?ÁÂÄ	3ÂÇ?¾AÓÔÉêÐhè
Ñ/ÐhÅ¿¾/Ä{½�A2æF»
ÓcÃÊósÄîÃÌÜs»¼ºqÒxÃÊÉÔÃgÏªæ]ñQØ ÃÊÀs¾/Ç��Êè�Às¾/ÄMÐP�Mèê¾AÓ<ÓcÃÊÇgósÁÂ÷/ÅÈÑ/ÐhÇ?¾/ÅiÓcÃÊÀsÐZÀs¾8Ïªæ]ñ?)8»sÖ{ÐdÀs¾/Ç?Ðhè<Ðhósèê¾/ÉéÆÊÃÊÉ
Ñ/ÐhÇ?Ð
¾/ÄÌèÔÃÊÄ¼ÓÔÐçÀs¾úÄîÃp¾/èéÓcÃÊÑ/ÁÂòhÅ Ïªæ]ñQØ Ñ/ÐhÅ ö�¾/Ñ�@xÃvðhì����ÊÙsÄr�LðÊÜ�M<Ò�Ðhèê¾/¾�¾/ÉêÉêÐhÉê¾/è¿ÇÈÃ�ôhÐhÉê¾/è�ÃçÄîÃÊè
ÇÈÃÊíhÅsÁ¼ÓÔÙsÀs¾/è�¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÀxÃÊè/»rærèéÓÔÐ�ÅsÐhè @xÃÊÑ/¾5Ò�¾/ÅsèÔÃÊÉ?ÄîÃ Ò�ÐhèêÁÂósÁÂÄÂÁÂÀxÃÊÀâÀs¾gG°Ùs¾¿¾/èéÓÔ¾/Ç?Ðhè®ÁÂÅiÓÔ¾/ÅiÓcÃÊÅsÀsÐ
¾/èéÓÔÁÂÇÈÃÊÉ]ÙsÅÈÐP�Mèê¾AÓ<ÀsÐhÅsÀs¾QÅsÐZÄÂÐ�@xÃ�ôM°ô®ÅsÐhè�Éê¾/Ñ�ÃÊÄÂÑ�ÃËÄîÃÌÅs¾/Ñ/¾/èêÁÂÀxÃÊÀøÀs¾	ÙsÅøÃÊÄÂíhÐhÉêÁ¼ÓÔÇ?Ð8ÒsÉê¾/Ñ/ÁÂèêÐZÒxÃÊÉÔÃ
Às¾AÓÔ¾/ÑAÓcÃÊÉk¾/èéÓÔ¾ÌÓÔÁÂÒ�Ð�Às¾ÌèêÙsÑ/¾/èêÐhè/»
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