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❺❼q❷ñ✞✇♣s✆r❳✉➔ùßñ✝ü✟☎✿ñ✝ö❞÷✽ò✄✉❳✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù■t➣☎➓÷✽ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❑ñ❍✇♣✉❳♦✺♥✱✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦♠ö❞÷✣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✺s⑦ù✟☎✺♦➓ô⑦sàñ✝ò✄✉➔÷✄q❏④
ò✄✉➔ñ❼t♠❽➌ñ✞r❳✉➔ù✟♦➓ù✟♦❉ò✽ù✟q✆♦➓÷❉➧⑧ù✟♦❜ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷☞÷✄r❵ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ùrö❞÷✳÷✄♦⑧ú✿÷☞ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✇ö❞÷✪✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✼♥✱☎✽ý✼➁■✉❳☎➓ü✟✉❳r❾✉Ûù➻✥①✞s⑦÷✄➥❻➃➄ù✟☎✿ñ✞r➔÷✄♦✽þ☞♥✱☎✽ý■➒✪➈✍➆✍➆❳➎➔➓➣→❡➉✿➎⑨➇✝þ✫t➮♥✱☎✽ý✧➷❃➛⑨Û⑨➴✷Û✜➛✒➈✘Ó❥Õ✥➇✔Ü✄➝✼➉➳➟❍✈❲ô❞÷❀ü✟☎✿ñ✝ò✄✉ ñ✞♦➧ñ➭♦➓ô✆♦➧ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦➧ö❞÷✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❻s❞ô✆✂✆r❳✉➔òõñ✝ö❞ù✟♦✣ò✽ù✟q➭☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ñ✞r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ▲s❞ô❞ö❞÷➧ù✟☎✔✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞☎❝✇♣✉äú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✫ö❞÷ßú✿÷✄♦✔✉❳♦
ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qPò✽ù✟q✡ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✣ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ñ✝ö❞ù➢tPò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟räö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý

➩rü✟☎✿ñ✝ö❞÷✄➥✽ò✽ù❻r➔ù✟♦✇ò ù✟✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞☎✔✉➔ù✟♦rò✄✉➔÷✄q✮ú⑨➯❾➲àò✽ù✟♦✱t➃ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔ò✽ù✟♦➾ö❞÷❥sàñ✞☎⑧ú✿÷❣ö❞÷❥r➔ù✞♦❴➞❝➎✜➍✣➈❳➓✣➝✼➛⑨➎➔➓ þ✿✈❲ô❞÷❣÷✄q❏④☎✔✉❳✈❲ô❞÷✽ò ÷✄q❣÷✄r❭ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù❼t❴r ñ❼s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷④÷✄♦⑧ú✿÷♠ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù③ö❞÷♠ú✿÷✄♦✔✉❳♦✄Ø✞♥✱☎✿ñ❵ý➨→❡➆Ö➍✣➈✯➇✱➞✵➜❏➟✍➌♠×✵➇✞➆❾➇✷Ó✜➈✘➝✣➓ê❴➎✜➛✒➉✸Ò✞➉✸➴✷➎⑨Ô✽þ▲s✆☎➓ù✞�➇÷✄♦➓ù✟☎✱✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ö❞ù✟☎③ö❞÷➧ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❷ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù❷ö❞÷♠r ñ⑦❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉➔öàñ✝ö➠➩rô❵ú⑨①✟q❞ù✟✇❷ñ✫ö❞÷
ø❵ñ✞q➢➻■ô✆✉❳♦❉ð❉ù✝ú✿ù✟♦✔➯❳þ✞➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù✆➂✞♥✱☎✽ý✷✃➳➝✣➓✣➎❶❒➳➌✁➄❯ß✞➜❏➈✍➆❾➇✞➛❯ÝÞ➇✞➛✒➟✯➈✍➉àþ✞♥✱✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù✟☎➑ö❞÷✄r◆➻❹ñ✞✂⑦ù✟☎✿ñ➌ú✿ù✟✉❳☎➓÷❢ö ′ ➩✱qàñ✞r❾t❏♦➓÷
÷ ú☞ö ′ ➩✱☎➓ò❅ó✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎➓÷✇ö❞÷ßø✷t❏♦⑧ú➔➽✜✇✫÷✄♦✽þ▲➚④÷✄q❲ú⑨☎➓÷✁➶rñ➌ú⑨✉➔ù✟qàñ✞r⑦ö❞÷■r ñ♠➾✣÷✽ò❅ó❞÷✄☎➓ò❅ó❞÷➧ø❭ò✄✉➔÷✄q✮ú⑨✉❾➲➳✈❲ô❞÷✝þ◆❿➑ù✍ô✆r➔ù✍ô✆♦➓÷✝þè✆☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ❵ý

➃❸✉❹ñ➌ü✟☎✿ñ✝ö❞÷✽ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✺ñ❥r ñ❥è❱ñ✞✇♣✉❾r❾✉ ñ➠➒❝➇✞➛✒➉➳➈✘➎✜➛♠s⑦ù✟☎✳ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎☞÷✄räòõñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷❍♦➓ô➄ó❞ù✍ü✮ñ✞☎✪✈❲ô❞÷❴✇✫÷
ñ✞✂✆☎✔✉➔ü✞①✺ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❍r ñ✞♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦❝✈❲ô❞÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉➔ò✄⑧✇÷✄q➭r ñ❥❺✇ø❏❿✪➁✤ý

ë❛ì❏í☞î✯ï✟ð◆ñ✣ò▲ó✼î✖ð
→✺➓✜➟❶➎✱➟✯➛✔➇➨➸➔➇✔ô✄➝❥➴✷➎❼➈✍➉➳➍✞➎➔➓✜➟✯➈❾ß➨➇✷Ó✜➈✘ä✞➉➫➆❳➝❥➴✷➎⑨➴✞➈✘Ó➔➝➢➇➢➟❶➝✏➴➨➇✬➓✱➆❾➇✬➓❍Ó⑨➇✞➜➨➓✏➇✬➓❼➉✿➝✟➸✄➆❳➎➔➓➔õ●➇➢➺❥➈✷Ü✜➇✞➺❥➈✍➆Ö➈✯➇♠➬❥➇✟➺❥➈❾ß✷➝✣➓✏Ð



ö❥÷ùøùú✥û➅ü ýþüÿ÷ ü ✁✄✂✆☎

✝❸ò➳ñ✣ð➳ï➨î✟✞✡✠ ☛
☞➫ì✍✌✏✎✒✑➮ì✍✠ ✓
✔✖✕✘✗ ✠✸ñ✣ó✬ò✥í✒✎☞ï➨ï➨î✟✞✡✠✚✙❛ì✍✠✫ì✷ó✬ð✖✛ ✔➘✍ý❾➘✍ý✈û③÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q❲ú❅ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➢t❛r ñ➢✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❾①✟q✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✩ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ➘✍ý ÿ❭ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷ßô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ùïý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠➘✍ý ÿ❭ý❾➘✍ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ✤÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠➘✍ý ÿ❭ý ÿ❭ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ➧ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❦ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘ ÿ➘✍ý ç❵ý➦➚④ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟räö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✪❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ùãýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✤✣➘✍ý ✥❞ý➦➱■☎➓ü✮ñ✞q✆✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄♦✔✉❳♦✒ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✤✦
✧★✕✪✩ ò✥í✫ì✍✛✖ð➳í✫ò↕ì↔î✯í✫ì✍✠✸ñ✬î✬✫●ï✟ð➳ï➨î✬✞✡✠➐í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð✖✌ ✔✍✯

ÿ❭ý❾➘✍ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③ø❺ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✱✰
ÿ❭ý❾➘✍ý❾➘✍ý ♥r÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù✺ö❞÷❍✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➮ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ✞✠
ÿ❭ý❾➘✍ý ÿ❭ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③øPò✽ù✟q❸r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ✢✰

ÿ❭ý ÿ❭ý➅②✧♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✣ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✂ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ç✮ÿ
ÿ❭ý ÿ❭ý❾➘✍ý➋➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❝sàñ✞☎✿ñ❣ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦ ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ç✟ç
ÿ❭ý ÿ❭ý ÿ❭ý❃ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù↔➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❷✯è❙➚✵➃➠❹✑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ç✲✣
ÿ❭ý ÿ❭ý ç❵ý➋➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù♣⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❏④✴✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❷✘⑥✱④✴✳❴❹ßýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ç✟✠
ÿ❭ý ÿ❭ý ✥❞ý➋➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❥sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣÷✄q➭☎➓÷❉➧✭✉❾r❳r ñ❛❷❋ð✺♥■➾✱❹☞ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✥✆➘

ÿ❭ý ç❵ý↕⑩⑥ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✤ö❞÷❍r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦ ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✥❲ÿ
ÿ❭ý ç❵ý❾➘✍ý➋➩✱s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷❍r➔ù❲òõñ✞r❳þ❵ü✟r➔ù✟✂àñ✞r✸t❛✇♣✉➤③❭ú✿ù ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✥✵✦
ÿ❭ý ç❵ý ÿ❭ý➋⑩⑥ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r✬ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✥➨✠
ÿ❭ý ç❵ý ç❵ý➋⑩⑥ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✣✞✝
ÿ❭ý ç❵ý ✥❞ý➋⑩⑥ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✁✇♣✉➤③❭ú✿ù ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✣❏➘

ÿ❭ý ✥❞ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝❿③øPò✽ù✟q❸r➔ù✞♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦➮ý❑ýßý ✣✞➹
ÿ❭ý ✥❞ý❾➘✍ý➋❿✵⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵sàñ✞☎✿ñ✺÷✄r■ö❞÷✜♦❅ñ✼☎⑨☎➓ù✟r❾r➔ù❣ö❞÷➾ú✿÷✽ò✄q❞ù✟r➔ù✍ü✟➯ ñ❺ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✣✶✦
ÿ❭ý ✥❞ý ÿ❭ýþ➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦✱s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦✳ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✞♦☞ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✣✢✰
ÿ❭ý ✥❞ý ç❵ý➋➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❣ö❞÷❍✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✺ý❑ý❑ý❑ýßý ➹✟✝

å



å✯å ✷✴✸✺✹✺✻✽✼✿✾❁❀❂✾❃✸✺✾❃❄❂❅❇❆
❈★✕✪✩ ò✥í✫ì✍✛✖ð➳í✫ò➅í☞î✟✭✮✎✒✌✄ò↕í✫ì❉✎✒✠✚✌✏î❊✌✜ñ✣ì✍✑➮ð❉❋❙î✖ò❍●➔ï✲✛✯î❊✑❏■◆ñ✬î✯ï✞ò ❑ ✯ç❵ý❾➘✍ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ✤÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎❅ñ✼q✆♦⑨s✆✉❾☎❅ñ➌ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßô✆qàñ❥s✆r ñ✞q❲ú❅ñ ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➹✶✰ç❵ý❾➘✍ý❾➘✍ýþ➃➄÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r■ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûú③ö❞÷❍s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✡ö❞÷✁❽✝ñ✞s⑦ù✟☎

V PD
ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý ✦✞çç❵ý❾➘✍ý ÿ❭ýþ➃➃ñ➌ú✿÷✄☎✔✉ ñ✞r➔÷✄♦✪t❛✇♣⑧ ú✿ù❲ö❞ù✟♦✣ô✆♦✿ñ✝ö❞ù✟♦✤ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ✦✞➹ç❵ý❾➘✍ý ç❵ý ♥r÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❣ö❞÷❍r ñ❥✉❳q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ù✟q❸s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❀÷✄q➭➻❹ñ✞✂◆➁■⑩❉②✿▲ ✦✞✠ç❵ý❾➘✍ý ✥❞ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ✦✢✰ç❵ý❾➘✍ý▼✣❭ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ù✟q➄÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➐á✿×✺❐★ý❑ý ✠✶✰ç❵ý❾➘✍ý ➹❵ý➋⑩⑥ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✜✉❳①✟qÞt↔❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷♣r➔ù✟♦✁♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❑ö❞÷✺÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④

ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ✰✢✥ç❵ý❾➘✍ý▼✦❭ý ②✧♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦➝ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ✰✲✣ç❵ý❾➘✍ý ✠❵ý➪ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷ß÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ýßý❑ý❑ý❑ý ✰✲✦ç❵ý ÿ❭ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ➧ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✮÷✜☎⑨qàñ➌ö❞÷✄☎➓ù✏ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ✰✶✰ç❵ý ÿ❭ý❾➘✍ý ♥r÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣✝✮ÿç❵ý ÿ❭ý ÿ❭ý ➁♠ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❡t✡ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❶ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣✝✟çç❵ý ÿ❭ý ç❵ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù❥�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞räö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢t❛r ñ✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö①ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣✝✢✥ç❵ý ÿ❭ý ✥❞ýþ➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢t❛r ñ✤ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣✝✟✠ç❵ý ÿ❭ý▼✣❭ý ②✧♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✪t❛♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ✏ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘ ÿç❵ý ÿ❭ý ➹❵ý➋➩✱s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r✿tPü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦✛ý❑ý❑ý ➘✟➘✣çç❵ý ÿ❭ý▼✦❭ý ➁♠ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦✪�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r✿tPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘✣ç
◆❖✕✄P ò✡✠✸ñ✣ó✬ò✡✛❘◗■ð✆ó✬ð✖✛✖ì✍✛✖ò➮ë❻î❊✌✜ñ✣ó✼î✬❋❙✎☞î✯í✫ò❯❚❱◗♠ë P❳❲ í❙î✟✭✮✎✒✌✄ò ✔✍✧✡❨✥❞ý❾➘✍ý➅②✧♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝öP÷✄q➄÷✄r✥♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù✺ö❞÷♠➻❃t✮ñ✞s❞ô✆q❞ù✣❽❻sàñ✞☎✿ñ❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù✟♦ ýßý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✶✦✥❞ý ÿ❭ý➦➃❸⑧ ú✿ù❭ö❞ù✫ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù✺ö❞÷❴➻❃t✮ñ✞s❞ô✆q❞ù✣❽✓ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✢✰✥❞ý ç❵ý➅♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➭➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r❃➻✥✉❳q❞÷õñ✞r✺❷✯➻☞➃❸⑩✭❹➲ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✟✝✥❞ý ✥❞ý✈ð✧☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦✵✂➳❰✞♦✔✉➔ò✽ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ❣ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✼r✿r❳✉❳q❞÷õñ✞r❣ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç◆➘✥❞ý▼✣❭ý➦➚④ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✵sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù✤ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ù❣ò✽ù✟q❻✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③ø ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✮ÿ✥❞ý ➹❵ý✓ø❏➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦❝sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r■ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✺ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③øP÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❮ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✲✣✥❞ý▼✦❭ý↕➩✱☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷ßô✆q❸☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥❽❏➯ ñ➣➻☞➃❸⑩➃ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✲✦✥❞ý ✠❵ý➦➚④ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✶✰✥❞ý ✰❵ý➮➁♠ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✣÷✜♦➓ú❅ñ✞✂✆rÛ÷✄♦❼✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷■♦⑨✉❾✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✰ý ➘✏✥✵✣
❭★✕✄P ò✡✠☞ï✲✛❊✎✒✌✏î✖ò✡✠✫ì✍✌❫❪❵❴✧ì✷ó❛✌❬❴✧ì❏ï✞ñ✬î✬❜✆ð✖✌❞❝▲ì✍✠✫ì✷ó✬ð✖✛✖ì✍✌ ✔ ❑ ✔
❡ ❴❣❢✍✠☞í☞î✯ï✟ì ✔ ❑ ❭
✕✐❤ î✟❋❙✛✯î✍ò❥❝▲ó✬ð❍✭✮❦✖ð ✔ ❑ ✯



ö❥÷ùøùú✥û➅ü ø ü ❧ ý♥♠ ✁✄✂✆♦

➘✍ý❾➘✍ý↕❿☞☎➓÷✄♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✮ù✟♦✽ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✦➘✍ý ÿ❭ý➅❺❼q➄ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷❑ö❞÷ßü✟☎✿ñ✝ö❞ù✺ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ➢r ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟qäý✟ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✦➘✍ý ç❵ý➅②✧q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö✤÷✄q❣ô✆qàñ✱s✆r ñ✼q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷✫➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝þ❚ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✇ñrô✆qàñ✱✇❷ñ✞r ñ✵☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ♠t❛✇✫ñ✞r ñ✞♦☞ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✁➲❞ú✿ù✼④❶♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝öäý❶ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✣✝➘✍ý ✥❞ý✈ð✧r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷➾ñ✞q✮ú✿÷✄♦❝tPö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦③ö❞÷ßô✆qàñ✺ó❞÷✄r ñ✝öàñ❵ý ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✣ç

ÿ❭ý❾➘✍ý➦➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍r➔ù❲òõñ✞r❺ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ❏➘
ÿ❭ý ÿ❭ý✓ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r✩ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ✞ç
ÿ❭ý ç❵ý➦➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßü✟r➔ù✟✂àñ✞r➝ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ❛✥
ÿ❭ý ✥❞ý✓ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r⑩ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ❛✥
ÿ❭ý▼✣❭ý➦➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù✺ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ✞➹
ÿ❭ý ➹❵ý✓ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁✇♣✉➤③❭ú✿ù ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ÿ✶✦
ÿ❭ý▼✦❭ý➅♥✱✉ ñ✝ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ③ö❞÷q♣àô✼➧⑧ù➾ö❞÷✄ràñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❴➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦✽þ✟♦✔✉❳q❥s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù➾ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù

ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦✽ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ç✶✰
ÿ❭ý ✠❵ý✓ø❭ô✆✂❏④⑥÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✟♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦r✙s●✉t❥ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✍ù✟♦✽ý✚ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➹✢✥
ÿ❭ý ✰❵ý➅②✧r❳✉❳s✆♦➓ù✟✉➔ö❞÷✝þ✆♦➓ô✆✂❏④⑥÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉Ûù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý➧ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➹✲✣
ÿ❭ý❾➘✣✝❵ý✣❿☞☎➓÷✄♦③÷✄r❳✉❳s✆♦➓ù✟✉➔ö❞÷✄♦r✙s●✉t❥ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦

=
ô✆q❸s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✤ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ýßý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý ➹✟➹

ÿ❭ý❾➘✟➘✍ý✬è➍ð✩ú⑨☎✿ñ✞s⑦÷✄➥✽ù✟✉➔öàñ✼r➔÷✄♦✳ò✽ù✟q❸s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦☞ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽ý➧ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➹✲✦
ç❵ý❾➘✍ý✈û③ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↕❷
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④■❷

%
❹✔❹✸þ❞ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸❷

Ti
④■❷ o ➚✵❹✔❹❡t V PD

④
(kPa)

ý➲ý❑ý❑ý❑ý❑ý ✦❛✥ç❵ý ÿ❭ý
V PD (kPa)

÷✄q❻�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷
T (oC)

t
H ( %)

ý✰ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý ✦✢✣ç❵ý ç❵ý✈ð✧r ñ✞q❲ú❅ñ✤ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝þ◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❍☎✔✉➔÷✽ü✍ù➢t❛✂àñ✞r ñ✞q✆➥õñ❣÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎✔①✟q✆✉➔ò✽ñ❵ý✘ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✦✶✦ç❵ý ✥❞ý✓ø❭ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ❥r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷✄r■ö✆➯ ñ❵ý➄ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠◆➘ç❵ý▼✣❭ý➦➚❡✉➔ò✄r➔ù✟♦✳ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➫tP÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦③ö❞÷❍✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷
Radi

ý✑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠✮ÿç❵ý ➹❵ý✓ø❭÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r■ö✆➯ ñ♠④❯q❞ù❲ò✸ó❞÷✝ý❉ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠✟çç❵ý▼✦❭ý➦➚④ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù❣ö❞÷✁r ñ❣÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý⑦ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠✢✥ç❵ý ✠❵ý➦➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù➣q❞ù❭ò✸ú❅ô✆☎✔q❞ù❞ý✓ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠✲✣ç❵ý ✰❵ý✓ø❏✉❳✇❣ô✆r➔ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷ß÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý✺ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✠✟✠ç❵ý❾➘✣✝❵ý✼➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ❣ö✆✉❾q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✤ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❣ò ù✟q➀á✿×✺❐ßý ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✰◆➘ç❵ý❾➘✟➘✍ý✼➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ♠q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ✺ò✽ù✟q➀á✿×✺❐ßý❃ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ✰◆➘ç❵ý❾➘ ÿ❭ý➌ø❏✉❳✇❣ô✆r➔ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷ß÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù✤÷✄r
V PD

ý✏ý❑ý❑ý ✰✟çç❵ý❾➘✣ç❵ý✣⑩❶q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❷÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞r▼ú⑨✉❳s⑦ù➣➾❝✉➔ò✸ó❞÷✄räö❞÷❍r ñ❥❺✇ø❏❿✪➁✤ý❜ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý ➘✣✝✟çç❵ý❾➘✏✥❞ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➢�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❣÷✄q✡ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢tPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝öäý ➘✣✝✲✦
å✘å✘å



å✇✈ ✷✴✸✺✹✺✻✽✼✿✾✚✹❇✾✚①❙✻✽❀③②✒❄❂❅⑤④
ç❵ý❾➘✤✣❭ý✼➃➃ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ❏❽✮÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➫t❛♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵ý✫ý❑ý❑ý ➘✣✝✟✠ç❵ý❾➘✣➹❵ý✣➩✱☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❵ý➃ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘✣✝ç❵ý❾➘✤✦❭ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ö❞÷

Ti
t

Hi
ò ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❴rÛù❭òõñ✞räò✽ù✟q

m = 2.5
ý ➘✟➘✏✥ç❵ý❾➘✣✠❵ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ö❞÷

Ti

t
Hi

ò ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ü✞r➔ù✟✂àñ✞räò✽ù✟q
m = 2.5

ý ➘✟➘✏✥ç❵ý❾➘✱✰❵ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷❍r ñ➢❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➢�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥q❞ù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋ý✤ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘✤✣ç❵ý ÿ✞✝❵ý✬➾③ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q❥♦➓ù✟r ñ✞☎●t❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✫÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñßö❞÷❼r➔ù✟♦❜ö✆➯ ñ✞♦❜ö❞÷✵❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟q➢t❣ö❞÷✄r⑦ñ✞s✆☎➓÷✄q❏④
ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý✈ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘✣➹ç❵ý ÿ❏➘✍ý✼➃➃ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➫❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➫t❛♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵ý❺ý❑ý❑ý ➘✟➘✤✦ç❵ý ÿ✍ÿ❭ý✏➁❙➩■èPò✽ù✟q❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷●t✱❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ➌ò✄✉❳①✟q■r➔ù❭òõñ✞r✬t➾ü✟r➔ù✞✂àñ✞r✝ò✽ù✟q✁❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➾ö❞÷✜r➨sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m
ý❵ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý ➘✟➘✱✰ç❵ý ÿ✞ç❵ý✏➁❙➩■è✓ò✽ù✟q➃ñ✼s✆☎✿÷✜q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r✿tPü✟r➔ù✟✂àñ✼räò✽ù✟q❻❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✺ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù

m
ý⑨➘✟➘✱✰ç❵ý ÿ❛✥❞ý ð❉ñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍r➔ù❭òõñ✞r❳þ

m = 1.1
ý❺ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✞✝ç❵ý ÿ✶✣❭ý ð❉ñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳þ

m = 2.5
ý ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ❏➘ç❵ý ÿ✞➹❵ý✏➁♠ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r❳þ

m = 1.8.
ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✍ÿç❵ý ÿ✶✦❭ý✏➁♠ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳þ

m = 4.2
ýØý❑ý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✞çç❵ý ÿ✞✠❵ý✏➁♠ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➑ö❞÷✪s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñrö❞÷✄r❞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❯t❴❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q❑ò✽ù✟q➢r➔ù✟♦❉÷✜q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✧r➔ù❲òõñ✞rtPü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳ý✫ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ❛✥

✥❞ý❾➘✍ý➅②✧♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝öP÷✄q➄÷✄r✥♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù✺ö❞÷❥Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý❃ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘ ÿ✞✠✥❞ý ÿ❭ý↕➩✱☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❝✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✺÷✄q➄÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❥❿③ø⑦ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✣ç✟✠✥❞ý ç❵ý➅②✧♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ✫ö❞÷❍r ñ✞➥ ù✺ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✫ò✽ù✟q❸☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✏✥✵✦✥❞ý ✥❞ý➅➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❑ö❞÷✵r ñrú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝öàñ❵þ✝ò✽ù✟q✺ô✆q✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❉ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùß÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý✯➘✏✥➨✠✥❞ý▼✣❭ý➦➚☞ñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❻☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ✤ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ý➪ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✏✥✲✰✥❞ý ➹❵ý➅➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❑ö❞÷✄r▲✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➾ö❞÷❝r ñ➾ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö♣☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✇ò✽ù✟q♣r➔ù✟♦❜ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý✯➘✤✣❏➘✥❞ý▼✦❭ý➅➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñÒö❞÷➭r➔ù✟♦✺ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫ò✽ù✟q✑òõñ✼✇❥✂✆✉➔ù✟♦✺÷✄qÿr ñ➲ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ❦ö❞÷
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳ý ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✤✣✍ÿ✥❞ý ✠❵ý➅➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷❍r ñ✤ú✿÷✄✇➣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝öàñ❣ñ✞q✮ú✿÷❍s⑦÷✜☎➓ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❼♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝öàñ✞♦✽ý ➘✤✣❛✥✥❞ý ✰❵ý➅➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣ñ✞q❲ú✿÷➾ö✆✉❳♦⑧ú✿ô✆☎✔✂✆✉➔ù✟♦✵♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ö❞ù✟♦✽ý✤ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✤✣✶✣✥❞ý❾➘✣✝❵ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❦ö❞÷❻r ñ➃ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➠t✈ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➦☎✿÷✜r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✢ò✽ù✟q➦r ñ➠☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷
òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➫t❛☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý✢ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✤✣✞✠✥❞ý❾➘✟➘✍ý✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✖ö❞÷❸r➔ù✟♦✺ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫÷✄q✏ô✆q➐♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷➄òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✜✉❳①✟q➦t☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ý❑ýßý❑ý❑ý❑ý ➘✤✣✢✰



✈



✈●å ✸⑤⑥✍⑦⑨⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸

❹ ❺❁❻ ✂ û➦ú★❼ ÷ ü❯❽ ❾ ☎ ü ✂ ø ✂

➶③ù✝ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qP÷✄✇♣s✆r➔÷õñ✝öàñ ø❏✉➔ü✟q✆✉❾➲àòõñ✝ö❞ù
k

÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù❷ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù
k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✺ù

t
ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù

u(k)
❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎❅ñ➌öàñ✺÷✄q➄÷✄r■÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
y(k)

❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇ö❞÷❍♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤÷✄q➄÷✄r■÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù
k

f(u(k), y(k))

�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞räö❞÷❍r ñ✤÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ
÷✄q➄÷✄r■÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
ŷ(k)

♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➢✈❲ô❞÷➧ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ❣ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥☎➓÷õñ✞r
a0, a1, a2, a3

sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷✄r✥s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ù✤ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù
Mij

sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✤÷✄q❸r ñ♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ

x(t), x(k)
❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➠❷➇ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ❵þ❞ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ➨❹

ẋ(t)
ö❞÷✄☎✔✉❾❽✝ñ✝öàñ❣ö❞÷✄r■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù♣☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù❀ñ✞r▼ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù

Ai, Bi, Ci

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉Ûò✽÷✄♦✵sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✞♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❿③øP÷✄q❸r ñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ

r
q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠❷✖♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➔❹

ℜ ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✫ö❞÷❍r➔ù✟♦✵q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✟♦❝☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦
ωi

❽✝ñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù

θi

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦
ö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù

Z

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍sàñ✼☎❅ñ❣ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎r ñ✞♦✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
z1(k), ..., zn(k)

❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷➾÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ
ñ✞r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣❿③ø

N
ú✿ù✝ú❅ñ✞räö❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦❝sàñ✞☎✿ñ❣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✣÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷

c
ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦✣ö❞÷❑ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦❴❷⑨Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✞❹❿ ✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ

µik

�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✺ö❞÷✄r❡Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❣÷✄q❸r ñ❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ

αik

❽✝ñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ

÷✄q❸r ñ➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ
k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ

Ωi

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r▼ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ



✸⑤⑥✍⑦⑨⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸ ✈●å✘å
➶③ù✝ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qP÷✄✇♣s✆r➔÷õñ✝öàñ ø❏✉➔ü✟q✆✉❾➲àòõñ✝ö❞ù

U
ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✫ö❞÷✁❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ

Y
❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷❍r ñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

Ŷi

❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ✤ö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù

Ŷg
❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ✤ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r

ϕ
✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q

ϕi

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❻r➔ù❭òõñ✞r
Φg

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ✫ñ✼s✆☎✿÷✜q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r
Φ̃

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ✫ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✁✇♣✉➤③❭ú✿ù
Si

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥rö❞÷❍♦✿÷✜r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❥r➔ù❲òõñ✞r
Q

✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r▼ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷
ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù

Ỹ
✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥■sàñ✞☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁✇♣✉➤③❭ú✿ù

θi
❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦

θg
❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞ö❞÷✄r➑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➾ü✟r➔ù✟✂àñ✞r

θM

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù
θi,d

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✤ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✬④ ú➔☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟q✡ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ

αg

sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷❍s⑦÷✄♦➓ù♣sàñ✞☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
ü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ò✽ù✟q➄÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❑ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù

βl

sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷❍s⑦÷✄♦➓ù♣sàñ✞☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷r➔ù❭òõñ✞r▼ò✽ù✟q➄÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷✁✇♣✉➤③❭ú✿ù
θi,n

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✜♦⑨✉❾✇❷ñ✤ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ

g
ô✆q✆✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❍✇❷ñ✞♦✿ñ❣÷✄q➄ü✟☎✿ñ✞✇✫ù✟♦

Kg
ô✆q✆✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❍✇❷ñ✞♦✿ñ❣÷✄q➀✜✷✉❳r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞✇✺ù✟♦

s
ô✆q✆✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷➾ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❣÷✄q❸♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦

Hi
ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➢✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ✤ö❞÷✄r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù

Ti

ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❣ö❞÷✄r✥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
Mas

✇❷ñ✞♦✿ñ❣÷✄q
Kg

IRadi
ñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓ù✟r ñ✞☎❴❷

kW/m2 ❹
EV N

÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎❅ñ✼q✆♦⑨s✆✉❾☎❅ñ➌ò✄✉❳①✟q❻q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ➭❷
Kg

❹
EV D

÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❻❷
Kg

❹
EV G

÷✜❽✝ñ✼s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPü✟r➔ù✟✂àñ✞r✺❷
Kg

❹
θT

i

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✤ö❞÷➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ

θH
i

❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✤ö❞÷ßó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➢✉❾q❲ú✿÷✄☎✔qàñ

T̂i(k + 1)
ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ✤÷✄q 0C

Ĥi(k + 1)
ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✤ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ➧÷✄q

%





➁ ú❃ý ☎➂✂✆♦ ü❯❽ ❾ ☎ ü ✂ ø ✂✆♦

ø❏✉➔ü✟r ñ✞♦ ø❏✉➔ü✟q✆✉❾➲àòõñ✝ö❞ù
❿③ø ✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣❿❉ñ✢✜ ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù➚❡⑩ ➚④ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q❻⑩❶q✮ú✿÷✄r❳✉➔ü✍÷✄q✮ú❅÷➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌ ÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➣r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûòõñ✤ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ
ð❯➚❡➩ ñ✞q➳❰✞r❳✉❾♦✔✉❳♦☞ö❞÷ßò✽ù✟✇♣s⑦ù✟q❞÷✄q✮ú✿÷✄♦❝s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r➔÷✄♦
LAI

➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷➾ö❞÷❴❰✞☎➓÷õñ❣ö❞÷✁�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷➻☞➃❸⑩ ♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➭➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r❃➻✥✉❳q❞÷õñ✞r
ø❏⑩⑧ø✆➱ ô✆qàñ✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺ô✆qàñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➃❸⑩⑧ø✆➱ ✇➢é✆rÛú⑨✉❳s✆rÛ÷✄♦☞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦✣ô✆qàñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➃❸⑩✭➃➠➱ ✇❥é✆r ú➔✉❾s✆rÛ÷✄♦✳÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❝✇➢é✆rÛú⑨✉❳s✆rÛ÷✄♦✵♦✿ñ✞r❾✉➔öàñ✞♦
PDC

➚④ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ð❉ñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r ñ❥♥✱✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔öàñ❷❋ð❉ñ✞☎✿ñ✞r❳r➔÷✄r❃♥✱✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô❵ú✿÷✽ö➭➚④ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q▲❹è➍ð❯⑥ �➇ô✆q❞ò✄✉❳①✞q➄ö❞÷❍s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✫ü✮ñ➌ô✆♦⑨♦✔✉ ñ✼qàñ➈✥➚✵➃ ➈▼ù✟qàñ♣➚④÷✄q✮ú⑨☎➓ù✫ö❞÷♠➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù➒✪Ù➊➉ ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷ßò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ♣⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❏④✴✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦ ➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷ßò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñÞ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓è☞➚✵➃ èàô✆➥✄➥✜t❸➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦
ð✺♥■➾ ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣÷✄q❸☎➓÷❉➧✭✉❳r❳r➔ñ➩✁➃➠➚ ➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷♠➃❸➯❳q✆✉❳✇✫ù✟♦❝➚④ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❺✇ø❏❿✪➁ ❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧➾ö❞ô✢ø❭ô❞ö❸❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q➫④✺➁♠ñ✞☎
V PD

♥✱⑧✜➲àò✄✉Ûú③ö❞÷❑ð✧☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷✁➁♠ñ✞s❱ù✟☎
V AF

➁♠ñ✞☎✔✉ ñ✞q❞ò✽÷✒④❶➩✳ò✽ò✽ù✍ô✆q✮ú✿÷✽ö❏④❉èàù✟☎

å✇➋



➋
☞➫ì✍✌✏✎✒✑➮ì✍✠

②✧r✫✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❥t❻r ñ❥✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦③ö❞÷❴♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ò✽ù✟q➭✇❥é✆rÛú⑨✉❾s✆rÛ÷✄♦✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❝④❡♦✔✉❳✇♣s✆r➔÷♦✿ñ✞r❳✉ÛöàñÞ❷✘➃❸⑩⑧ø✆➱❍❹✸þ❃q❞ù❻r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ✿q❞ù✡÷✄♦⑧ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✔✉➔ù✟♦✱t✢ò✽ù✟qÞs⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾÷✄♦❍s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù❞ý❹ð❉ñ✞☎✿ñ
÷✄♦⑧ú✿ù❞þ❯♦➓÷✢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✩ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❷ö❞÷✰ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý✪②✧♦❀ñ✞♦✔➯❳þ❯✈❲ô❞÷➠♦➓÷✢÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñÒ÷✄r❼✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
ò✽ù✞q➭r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✳ö❞÷❑ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ◆✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q❞ò✄✉➔÷✄☎✔q❞÷❑ñ✞r■òõñ✞♦➓ù✫ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù✫ö❞÷ßô✆q✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❀÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r➑ö❞÷♠r ñ➍➌✫➉➳➈✍➍✞➎✜➛⑨➓✜➈✍➟❶Û➣➴✞➜➭Ñ▲➜✆➴➏➎▲➝✼➜❏➆❳➝✼➉ á➳➇✞➛➠❷✯❺✇ø❏❿✪➁❍❹✣÷✄q↔è➳☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ❵ý▼ø❭÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❷÷✄r❜÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✺ö❞÷➣✇✤ô✆rÛú⑨✉➤④✮✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢r ñP÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✡ö❞÷➣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❍s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✜♦➓ú❅ñs❱ù✟☎❳➎▲➇✤➐✟➇✣ß✞➈✍Ù✮Ñ▲➜✟ß✷➎✜➉✿➝✼Ù➊➉♠➇✞➉❏ß❻❷✖❿③ø✆❹✸þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷❼r ñ✞♦❯s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦♠ö❞÷❼r ñ✞♦❯☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✺♦➓÷✱✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➑➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ◆♦➓÷❍✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽÷➾÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞sàñ✞☎✿ñ✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❝r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❼r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✣ö❞÷♠r➔ù✟♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦➾ö❞÷♠r ñ✼♦❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý▲➩✱♦✔➯❳þ✸♦➓÷➧ù✟✂❏④
ú⑨✉➔÷✄q❞÷✜q➭✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❼❿③ø✡ò✽ù✟q➃÷✄r❹÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➧ö❞÷❴✇✤ô✆rÛú⑨✉➤④ ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉➤❽✍ù❞ý➳②✧q➃÷✄r✫✇❷ñ✞☎➓ò✽ù✫ö❞÷❴r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ
ö❞÷✄r◆✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✇÷✪✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦●❿③ø⑦þ✞♦➓÷✵✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñrô✆q✺ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❼✈❲ô❞÷✵♦➓÷✳ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✱sàñ✞☎✿ñ✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎④÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ø❏⑩⑧ø✆➱✤þàö❞ù✟q❞ö❞÷✁♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➧÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣ö❞÷❻➒✪➜➨➓✜➟✮➇✔Ü✔➓✣➝✼➉➳Ù➉❥➎➔➓➔➓✏➎✜➆➢➒✪Ù➊➉ sàñ✞☎✿ñ❛✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎■r ñ✞♦✁s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦ßö❞÷➣r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý✥➩✱♦✔➯❳þ❃r ñ❛✉❳q✆q❞ù✣❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q↔✈❲ô❞÷♦➓÷■s✆☎➓ù✟s⑦ù✞q❞÷✇÷✄♦✳ô✆qàñ♠✇✫ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❷ñ➢r ñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷■r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✣ö❞÷■r ñ✞♦❯☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❿③ø❛s❱ù✟☎❝s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦☞ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❵ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷↔r ñ✖ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✈ö❞÷Þr ñ➅♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö ➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r✱➻✥✉❳q❞÷õñ✞r➣❷✯➻☞➃❸⑩✭❹⑦t✑ô✆q ✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➅✈❲ô❞÷Þ♦➓÷
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❾①Pñ❀ô✆q↔♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➫✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ▲♦➓÷❣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñPô✆qàñ❀÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ⑦sàñ✞☎✿ñ❀÷✄r➍ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ùPö❞÷✤ò✽ù✟q❏④
ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✞☎✿÷✜♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦➾ò✽ù✟q➲÷✄r➍÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❣ö❞÷➫Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚þ✿sàñ✞☎✿ñ➫☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎■r ñ❷òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý◆♥r÷✇÷✄♦⑧ú❅ñ❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ❍♦➓÷➾ñ✏t❭ô❞öàñ✤ñ❴✇❷ñ✞q✮ú✿÷✄q❞÷✄☎④÷✄r▲sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➧ö❞÷✄r⑦ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûú④ö❞÷✱s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❀ö❞÷❽➌ñ✞s⑦ù✟☎❴❷✍➁➾ð✺♥✁❹✳ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù✫ö❞÷ßô✆q❸☎✿ñ✞q❞ü✍ù❥➲❱ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷❍♦✿ñ✞r➔ô❞ö❻sàñ✞☎✿ñ❥r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➑❞➒✖➓✟➒✡➔✲→✏➒✖➣✆↔✶➓✟➒✖↕✖➙➜➛♠➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝➦➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➝➎✥Ñ✆õ✱❒✸➛⑨➎✜➺❥➈❳➓✏➇✬➓➑Ó➔➝✼➉➋Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✬õ❥➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝➦➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➴✷➎➫➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇✬➓❸➸✄➈✘➝✼Ù✔Ó✜➆Ö➈✍➺♣Ò✞➟✯➈✘Ó➔➝✣➓➔õ♠Ó➔➝✼➉◆➓✣➎➔Ó✜➜➳➎✜➉➳➟❶➎➔➓♠❒➳➝✼➆Ö➈✍➉✿➝✼➺❥➈✯➇✞➆❳➎➔➓❸➴✷➎➠➝✼➛✔➴✷➎✜➉ Ó✽➞✆➸✄➈✘Ó➔➝✣õ➢Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆❝➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➺⑦➎⑨➴✞➈✯➇✞➉➳➟❶➎✱Õ✫Ý✪➟✄Ð



❄❇➠✉➡✏➢✢➤✘➠✉❸ ➋●å
☞➥❢✍✌✏✎✒✑➦❢

➻❹ñ➢✇✫ù❭ö✆⑧✄r❳✉❳♦✿ñ➌ú⑨✉Ûù✟q❀÷ ú❝r
′
✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟qs♣àù✍ô❞÷✄♦✣ö❞÷❍♦✭t❏♦⑧ú⑨➽✄✇✫÷✄♦✽þ❱ñ✣❽✍÷✽òßö❞÷✁✇✤ô✆rÛú⑨✉❳s✆rÛ÷✄♦☞÷✄q✮ú⑨☎✔⑧✽÷✄♦③÷ ú✣ô✆q❞÷♦➓÷✽ô✆r➔÷✱♦➓ù✟☎⑧ú⑨✉➔÷❥❷✘➃❸⑩⑧ø✆➱❍❹✸þ◆q❞ù✟q➫r❳✉❳q✆⑧õñ✞✉❳☎➓÷✄♦✽þ✷q❞ù✟q➫♦⑧ú❅ñ➌ú⑨✉➔ù✟q✆qàñ✞✉❳☎➓÷✄♦♠÷ ú✣ñ✏❽✮÷✽ò■s⑦÷✜☎➓ú✿ô✆☎✔✂àñ➌ú⑨✉➔ù✟q✆♦❡♦➓ù✟q✮ú✪s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❏④

ú⑨⑧✄♦✽ý☞➩íò✽÷ ú✤÷✽➧▼÷ úõþ➑ö❞÷✄♦➧ú✿÷✽ò❅ó✆q✆✉❳✈❲ô❞÷✄♦✤ö
′
ñ✞s✆s✆☎➓÷✄q❲ú⑨✉❳♦✔♦✿ñ✝ü✍÷③♣àù✝ô❞÷✄♦➢♦➓ù✟q✮ú✤ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾♦✔⑧✽÷✄♦✽ý❙➚

′
÷✄♦⑧ú❣ñ✞✉❳q✆♦✔✉✺✈❲ô

′
ô✆q✇✫ù❲ö✆➽✄r➔÷✡÷✄♦⑧ú➫✇♣✉❳♦✺÷✄qÿs✆r ñ✝ò✽÷✄➨Þsàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎✺ö❞÷✄♦⑦✇✫÷✄♦➓ô✆☎➓÷✄♦❷ö

′
ô✆q➐♦✭t❏♦⑧ú⑨➽✄✇✫÷➠✂✆✉➔ù✼④⑥ò✜r❳✉❳✇✫ñ➌ú⑨✉❾✈❲ô❞÷✝þ✧✈❲ô✆✉③ò✽ù✟q❏④

ò✽÷✄☎✔q❞÷♠r
′
⑧ ú✿ô❞ö❞÷➧ö

′
ô✆q❞÷➢♦➓÷✄☎✔☎➓÷➧÷✒③◆s✸⑧✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r➔÷❑ö❞÷❴r

′
❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧❑ö❞ô➲ø❭ô❞ö➠❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q❸➁♠ñ✞☎➢❷✯❺✇ø❏❿✪➁❍❹✣÷✄qè➳☎✿ñ✞q❞ò✽÷✝ý✆➻

′
ñ✞qàñ✞r❾t❏♦➓÷✁✇✤ô✆rÛú⑨✉➤④✮✇✺ù❭ö✆➽✄r➔÷✄♦④÷✄♦⑧ú✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾♦✔⑧✽÷✝þ❞ñ✏❽✍÷✽ò❍r ñ♠♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎➓÷➾ö❞÷✁☎✔➽✽ü✟r➔÷✄♦q♣àù✝ô❞÷✄♦❝s✆☎➓ù✟s❱ù✟♦✔⑧✽÷sàñ✞☎✪❿❉ñ✢✜ ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù✼④✴✳ßñ✞q❞ü❻❷✖❿③ø✆❹✸þ❞ù✶➩❛r➔÷✄♦✪s✆☎✔⑧✄✇♣✉❳♦✔♦➓÷✄♦✳ö❞÷✄♦❝☎✔➽✽ü✟r➔÷✄♦✪♦➓ù✟q✮ú❝✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲➳⑧✽÷✄♦✣ñ✝ô❛✇✫ù✣t✮÷✄qPö❞÷r

′
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú✿ó✆✇✫÷➫♣àù✍ô✺ö❞÷✱➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦✽ý❏➻❹ñ➾ö✆⑧✄✇❷ñ✞☎➓ò❅ó❞÷✣ö

′
ñ✞s✆s✆☎➓÷✄q✮ú⑨✉❳♦✔♦❅ñ➌ü✍÷❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✿➎✜➟❃ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆⑦÷✄♦⑧ú❯✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô✆✉Ûú✿÷s❱ù✍ô✆☎➣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲à÷✄☎➢r➔÷✄♦❥sàñ✞☎✿ñ✞✇♣➽ ú⑨☎➓÷✄♦➣r❳✉❾q✆⑧õñ✞✉❳☎➓÷✄♦✤ö❞÷✄♦✺ò✽ù✟q✆♦✔⑧✄✈❲ô❞÷✄qàò✽÷✄♦❷ö❞÷✄♦➣☎✔➽✽ü✟r➔÷✄♦➭♣àù✍ô❞÷✄♦✽ý✧➩✱✉❳q✆♦✔✉❳þ❉ö❞÷✄♦✇✫ù❲ö✆➽✄r➔÷✄♦➯♣àù✍ô✆♦♠❿③ø➑♦➓ù✟q✮ú✤ù✟✂❵ú✿÷✄q❲ô✆♦❣ñ✏❽✮÷ ò❀ô✆q❞÷❷ö✆⑧✄✇❷ñ✞☎➓ò✸ó❞÷⑦s✆r➔ô✆☎✔✉➤④ ù✟✂◆➧⑧÷✽ò ú⑨✉➤�✼ý✫♥✇ñ✞q✆♦♠r➔÷✫òõñ✝ö✆☎➓÷❀ö❞÷⑦r ñ

ú✿÷✽ò❅ó✆q✆✉❳✈❲ô❞÷❑ö❞÷❍r ñ➢✇✫ù❭ö✆⑧✄r❾✉❳♦✿ñ➌ú⑨✉➔ù✞qP÷ ú③ö❞÷❍r
′
✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q➥♣àù✍ô❞÷✄♦❝❿③ø⑦þ➳r➔÷➾ö✆⑧✜❽✮÷✄r➔ù✟s✆s❱÷✄✇✫÷✄q✮úrö

′
ô✆q➃ñ✞r➤④

ü✍ù✟☎✔✉Ûú✿ó✆✇✫÷☞÷✄♦⑧ú④ö✆⑧ ú❅ñ✞✉❳r❾r❳⑧✝þ✞s⑦ù✍ô✆☎✺✇✫ù❭ö✆⑧✄r❳✉❾♦➓÷✄☎❜ö❞÷✄♦❯♦✭t❏♦⑧ú⑨➽✄✇✫÷✄♦✳ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ➨s⑦ù✍ô✆☎✺r➔÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄r❳♦✺r
′
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✿ó✆✇✺÷➫♣àù✍ô

ö❞÷➢⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❏④✴✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r✪❷✘⑥✱④✴✳❴❹✪♦➓÷✄☎✿ñ♣✇♣✉❳♦✣÷✄q➃ù❭÷✽ô◆❽❏☎➓÷✤ñ✼➲➳q➃ö
′
✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲à÷✄☎❝r➔÷✄♦❼s✆☎✔⑧✄✇♣✉❳♦✔♦➓÷✄♦rö❞÷✄♦❼☎⑨➽ ü✟r➔÷✄♦♣àù✍ô❞÷✄♦✽ý☞➻

′
✉❳q✆q❞ù✣❽✝ñ➌ú⑨✉➔ù✟q↔☎✔⑧✄♦✔✉➔ö❞÷✫öàñ✞q✆♦❍r➔÷➢�❋ñ✞✉Ûú❍✈❲ô❞÷♣r➔÷✄♦ßò✽ù✟q✆♦✔⑧✄✈❲ô❞÷✄q❞ò✽÷✏♦➧ö❞÷✄♦❴☎✔➽✽ü✟r➔÷✄♦⑤♣àù✍ô❞÷✄♦❴♦➓ù✟q✮ú❑ö❞÷✄♦s❱ù✟r❾t❏q❍➲✟✇✫÷✄♦✳ö

′
ù✟☎➓ö✆☎➓÷ßò✽ô✆✂✆✉❳✈❲ô❞÷✝ý②✧q◆➲➳qäþßñ✣❽✍÷✽ò➦r ñ✑ú✿÷✽ò❅ó✆q✆✉❳✈❲ô❞÷➐➻☞➃❸⑩➃÷ ú❦ñ✣❽✍÷✽ò✓ô✆q ✇✫ù❭ö✆➽✄r➔÷Òö✆⑧✜❽✮÷✄r➔ù✟s✆s▲⑧➏s⑦ù✍ô✆☎✰ô✆q ♦✭t❏♦⑧ú⑨➽✄✇✫÷➏✂✆✉➔ù✼④

ò✄r❳✉❳✇❷ñ ú⑨✉❾✈❲ô❞÷✝þ✸r ñ♣♦✭t❏q❲ú✿ó✆➽✄♦➓÷✺ö
′
ô✆q✰ò✽ù✟q✮ú⑨☎➳➲✟r➔÷✽ô✆☎✱♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❣ñ✏❽✍÷✽ò❥r

′
ñ✞s✆s✆☎➓ù❭ò❅ó❞÷✤ö❞÷⑦Õ☞➬➨➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❻✈❲ô✆✉❙☎✔⑧✽ü✍ô✆r➔÷r➔÷✣ò❅óàñ✝ô➜➧äñ✝ü✍÷③ö❞÷❼r ñ✁♦➓÷✄☎✔☎➓÷✝þ❭÷✄♦⑧ú❡☎✔⑧õñ✞r❳✉❳♦✔⑧✽÷❝s⑦ù✍ô✆☎❯✇❷ñ✞✉❳q✮ú✿÷✄q✆✉❳☎●r➔÷❝sàñ✞☎✿ñ✞✇♣➽ ú⑨☎➓÷✵➁➾ð✺♥✬öàñ✞q✆♦♠ô✆q❷ö❞ù✟✇❷ñ✞✉❳q❞÷➲❱ñ✞✂✆r➔÷✁s⑦ù✝ô✆☎❝r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➌ú⑨✉➔ù✞qäý➵♥➸✖➺✴➣➻↔✶➓❊➼✶➣✵➛❴Ý➑➝✏➴✷Û✜➆Ö➈❳➓✏➇✞➟✯➈✘➝✼➉✄➽✵➝✼➜➳➎➾➎✥Ñ◆õ✪❒✸➛⑨Û✜➺❥➈❳➓➔➓✣➎➔➓❸➇✞➍✞➎➔Ó➠Ó✜➆★➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✬õ➢Ó➔➝✼➉◆➓✣Û⑨â✄➜➳➎✜➉✿Ó➔➎➔➓♠❒➳➝✼➆Ö➬✼Ù➉✿➝✼➺❥➈✯➇✞➆❳➎➔➓

d ➚ ➝✼➛✔➴✞➛⑨➎❸Ó✜➜✆➸✄➈✯â✄➜➳➎➔õ❍Ó➔➝✼➉➳➟✯➛✉➪✼➆❳➎✺➽✵➝✼➜➭❒✆➇✞➛❥Õ✫Ý✪➟⑨õ■➺➫➝✏➴✷Û✜➆Ö➈❳➓✏➇✞➟✯➈✘➝✼➉✘➽✵➝✼➜➳➎❻➴❏➎➣➓✜➬✣➓✜➟✮➶✜➺⑦➎➔➓❻➸✄➈✘➝✼ÙÓ✜➆Ö➈✍➺♣➇✞➟✯➈✯â✄➜➳➎➔➓✏Ð
❡ ❋❙✌✜ñ✣ó✬ð➳ï✞ñ

èàô✆➥✄➥✜tÞ✇✫ù❭ö❞÷✄r❳✉❳q❞ü✡ñ✞q❞ö➮✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q➲ù✞�✪q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎✁♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✤ñ✞☎➓÷❷ñ✝ö❞ö✆☎➓÷✄♦➓÷✽ö↕✉❳q✰ú❅ó❞÷➣➲➳☎✔♦⑧ú♠sàñ✞☎⑧ú
ù✞�➑ú✿ó✆✉❳♦❝☎➓÷✄♦➓÷õñ✞☎➓ò❅ó✄➹④ù✟☎➳✜❱ý✸➶③ù✟q✆♦⑧ú❅ñ➌ú⑨✉➔ù✟qàñ✞☎✭t✍þ✆s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂⑦÷✽ö✢ñ✞q❞ö❸✇❣ô✆rÛú⑨✉❾s✆rÛ÷✁✉❳q✆s❞ô❵ú⑨♦③ñ✞q❞ö❸♦✔✉❳q❞ü✟r➔÷➾ù✍ô❵ú⑨s❞ô❵ú♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✳ñ✞☎➓÷✇ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎➓÷✽öäý❍➘☞ñ✞♦➓÷✽öPù✟q❷ú✿ó❞÷■r➔÷õñ✞☎✔q✆✉❳q❞ü❴✉❳q✆s❞ô❵ú✭④⑥ù✍ô✆s❞ô❵ú❡❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦■❷➇ù✢➧▲④❶r❳✉❾q❞÷③ù✟✂❵ú❅ñ✞✉❳q❞÷✽ö▲❹
ñ✁✇✫ù❭ö❞÷✄r❳✉❳q❞ü➾ñ✞q❞ö♣✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q➢✇✫÷ ú✿ó❞ù❭ö♣✉❳♦❢ñ✞s✆s✆r❳✉➔÷✽ö✺ù✟q✫ñ➯➘❡✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➌ú✿÷✪♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇➄þ✲➹❝✉Ûú✿ó✫ñ✞q✫÷✒③◆s⑦÷✒④☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❵ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷❝�✖☎➓ù✟✇➪ú✿ó❞÷➀➌✫➉➳➈✍➍✞➎✜➛⑨➓✜➈✍➟❶Û■➴✞➜➣Ñ▲➜✆➴✄➎▲➝✼➜❏➆❳➝✼➉➏á✆➇✞➛❼Ù❙➷❃➛✔➇✞➉✿Ó➔➎♠❷✯❺✇ø❏❿✪➁❍❹✸ý➨➩ q❞÷✽ô✆☎➓ù�➇ô✆➥✄➥✜t➅♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇ ✉❳♦➧ú✿ó❞÷✄q➏♦✭t❏q✮ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳➥✽÷✽öäþ❢óàñ✣❽❏✉❳q❞ü➲ñ➠�➇ô✆➥✄➥✜t➅☎➓ô✆r➔÷❛♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎➓÷❻s✆☎➓ù✟s❱ù✟♦➓÷✽ö➏✂✷t↕❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④
ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù✼④✴✳ßñ✞q❞ü➠❷✖❿③ø✆❹q➹✣ó❞÷✄☎➓÷➧ú✿ó❞÷❴s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦➓÷✄♦rñ✞☎➓÷❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲à÷✽ö❸❽❏✉ ñ❣ú✿ó❞÷❍�➇ô✆➥✄➥✜t➠➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦rò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú✿ó✆✇✡ý✸❿✳ó❞÷➣✇✤ô✆rÛú⑨✉Ö④⑥ù✟✂❏➧⑧÷✽ò ú⑨✉❾❽✍÷✤ñ✞s✆s✆☎➓ù✮ñ✝ò✸ó↔✉❳♦■✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷✽ö➠✂✷t➃ú✿ó❞÷❥r➔ù❲òõñ✞r➍ñ✞q❞ö➲ü✟r➔ù✟✂àñ✞r☞r➔÷õñ✞☎❉④q✆✉❳q❞ü✱✉❳q❑ú✿ó❞÷④ò✽ù✟q✆♦➓÷✄✈❲ô❞÷✄q✮ú⑨♦✧sàñ✞☎✿ñ✞✇✫÷ ú✿÷✄☎✔♦✽ý✢➘❯t❴✇✫÷õñ✞q✆♦❉ù✞�❞ú✿ó❞÷✪❿③ø✁④❃r❳✉✇✜✝÷❯☎➓ô✆r➔÷❯✂àñ✞♦➓÷✝þ✍ñ❼q❞÷✽➹✏ñ✞s✆s✆☎➓ù✮ñ✝ò❅ó
ú✿ù➢✇✫ù❲ö❞÷✄räø❏⑩⑧ø✆➱ ♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✪✉❳♦❡✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷✽öäý❏❿✳ó❞÷■�➇ô✆➥✄➥✜t❛⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❏④✴✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r▼ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü❣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú✿ó✆✇✉❳♦❣ñ✞s✆s✆r❳✉➔÷✽ö➅✉❳q✓ù✟☎➓ö❞÷✄☎✤ú✿ùÞ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾�✍t❦ú✿ó❞÷❻s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦➓÷✄♦❣ù✞�③ú✿ó❞÷❛☎➓ô✆r➔÷❛✂àñ✞♦➓÷✝þ❢ñ✞q❞ö✈ú✿ó❞÷✡ò✽ù✟q✆♦➓÷✄✈❲ô❞÷✄q✮ú⑨♦❷ù✞�
ú✿ó❞÷❍☎➓ô✆r➔÷❍✂àñ✞♦➓÷➧ñ✞☎➓÷ßò✽ô✆✂✆✉➔ò❍s⑦ù✟r❾t❏q❞ù✟✇♣✉ ñ✼r❾♦✽ý✆⑩❶q➄ú✿ó❞÷❍♦➓÷✽ò✽ù✟q❞ö➠sàñ✼☎➓ú✣ù✞�❉ú✿ó✆✉❳♦❝☎➓÷✄♦➓÷õñ✞☎➓ò❅ó➀➹☞ù✟☎➳✜❱þ▲✂➨t❻♦➓ù✟✇✫÷➻✥✉❳q❞÷õñ✞☎❝➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➤③➫✉❳q❞÷✄✈❲ôàñ✞r❳✉Ûú⑨✉Û÷✄♦❍❷✯➻☞➃❸⑩✭❹❡✂àñ✞♦➓÷✽ö➄ù✟qPú✿ó❞÷➾ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✁�➇ô✆➥✄➥✜t❛✇✫ù❭ö❞÷✄r❳þ❵ñ❥♦➓ù✟r➔ô❵ú⑨✉➔ù✟q❀ù✞�➍ñ♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❑ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳r➔÷✄☎❝✉❳♦③ù✟✂❵ú❅ñ✞✉❳q❞÷✽öäý▲❿✳ó✆✉❳♦rò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳r➔÷✄☎③ñ✝ò ú⑨♦rù✟q➄ú✿ó❞÷♠✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ✞r■ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎➓÷♠✉❳q➄ù✟☎➓ö❞÷✄☎
ú✿ù➣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ➌ú✿÷✇ú✿ó❞÷✁➁➾ð✺♥➋sàñ✞☎✿ñ✞✇✫÷ ú✿÷✄☎✵✉❳q➄ñ❥♦➓ô✆✉Ûú❅ñ✞✂✆r➔÷✁☎✿ñ✞q❞ü✍÷■�➇ù✟☎☞ú✿ó❞÷ßò✄☎➓ù✟s❸s✆r ñ✞q✮úõýt❸ì✲❪★➴➢ò▲ó✼í✒✌✢➷❇➎✥ÑÞ➺⑦➝✏➴✷➎✜➆Ö➈✍➉❏ß✬õ❡Ó✜➆★➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß⑦➈✍➉❵➎✥Ñ↔➺⑦➝✏➴✷➎✜➆Ö➈✍➉❏ß✬õ➳Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬♣➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❳➎⑨➴➣➟❶➝➫➸✄➈✘➝✼Ù✔Ó✜➆Ö➈✍➺♣➇✞➟❶➎➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓➔õ✪Ó➔➝✼➉◆➓✣➎⑨â✄➜➳➎✜➉➳➟✍➓➢Ó✜➜✆➸✄➈✘Ó✵❒➳➝✼➆Ö➬✼➉✿➝✼➺❥➈✯➇✞➆ ➓➔õ✧➟✯➜❏➉➳➉➳➈✍➉❏ß❼Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬❛Ó➔➝✼➉➳➟✯➛➔➝✼➆✍➆❾➎✜➛❍➍✣➈✯➇❥Õ✫Ý✪➟✄Ð
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❐ ÷ ❻ ✁ ❺ ø❒♠ùû➦û➦ú★❼ ÷ ❮ üÿ÷ ü ✁✄✂✆☎

②✧q✓÷✄♦⑧ú✿÷❸➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➭♦➓÷❛s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✰ô✆qàñ➠✂✆☎➓÷✜❽✮÷❛✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r✪✇✺ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ☞✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qt➲ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❜ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ßò✽ù✟q➮r ñ❀ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❸s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✜♦➓ú❅ñ❸s❱ù✟☎❴❿➑ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù✼④✴✳ßñ✞q❞ü➮❷✖❿③ø✆❹✸ý➑ø❭÷♣✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✂✆☎➓÷✜❽✍÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷✣ô✆q✺ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✱✈❲ô❞÷✵♦➓÷✳ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①r÷✄q✺÷✄♦⑧ú❅ñrú✿÷✄♦✔✉❳♦●✈❲ô❞÷✳÷✄♦✧é❵ú⑨✉❳r❏sàñ✞☎✿ñ✇÷✄r◆✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❼t➢r ñ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñrö❞÷✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➍ò✽ù✟q❣ô✆qàñr÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❝④■ô✆qàñ■♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➢❷❳ø❏⑩⑧ø✆➱❍❹✸þ✝ö❞ù✟q❞ö❞÷✪♦➓÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❼r ñ
÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñßö❞÷❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✧❿③ø❣ò✽ù✟q♣s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦➍ö❞÷✣ù✟☎➓ö❞÷✄q✫ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❑÷✄q♣♦➓ô✆♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✽ý❏➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❵þ♦➓÷➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q❀ö❞ù✟♦✳÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎④ô✆q❻♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✫✈❲ô❞÷❷ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✈ñ❸r ñ✡òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷❀ñ✝ü✍ôàñ❻✈❲ô❞÷❷÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✡ô✆qàñ❸s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❛t❦÷✄r
ò✄r❳✉❳✇❷ñ➧ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✜☎⑨qàñ➌ö❞÷✄☎➓ù❞ý

➁♠ñ✞☎✔✉ ñ✝öàñ✞♦rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❍✂àñ✞♦✿ñ✝öàñ✞♦➾÷✄q➑r ñ❻➚④ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q↔⑩❶q✮ú✿÷✄r❳✉➔ü✍÷✄q✮ú✿÷❸❷✘➚❡⑩✭❹✱♦➓÷✺óàñ✞q➲ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✝ö❞ù❛☎➓÷✒④
ò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷❍sàñ✞☎✿ñ❥r ñ❥♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➢tPò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟räö❞÷❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✄Ø✿➓✣➝✣Ó✜➈✯➇✞➆❳➎➔➓➔õ❡➎➔Ó✒➝✼➉✿ä✼➺❥➈✘Ó➔➝✣➓➔õ➸✄➈✘➝✼➆❳ä⑨ß✞➈✘Ó➔➝✣➓❼➬❥➴✷➎✱➆❾➇➢➈✍➉❏ß✷➎✜➉➳➈✘➎✜➛✒ã✯➇➨Ð❏➻❹ñ✞♦❢ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔ò✽ñ✞♦④ö❞÷❼r ñ♠➚❡⑩●♦➓ô✆☎➓ü✍÷✄q❀ò✽ù✟✇✫ù❑ô✆qàñ✁�❋ñ✣❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷③ñ✞rÛú✿÷✄☎✔qàñ➌ú⑨✉➤④❽➌ñ❵þ✷t❲ñ♠✈❲ô❞÷✱♦➓÷✇óàñ✞q➫r➔ù✍ü✟☎✿ñ✝ö❞ù➧ñ✞s✆r❳✉➔ò✽ñ✞☎❢÷✄qPö✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦➓ù✟♦✪❰✞☎➓÷õñ✞♦④ö❞÷■r➔ñ❴✉❳q❞ü✍÷✄q✆✉➔÷✄☎✔➯ ñ✁t✫ö❞÷✄r⑦÷✄q✮ú✿ù✟☎✔q❞ù➢♦➓ù❭ò✄✉ ñ✞r❳þ
ò✽ù✟✇✫ù➭♦➓÷⑦✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➃÷✄q✚❰ ♥✱✉❳✇♣✉Ûú⑨☎➓ù✣❽❀ñ✞q❞ö➀✳rù✟☎➓ù✝ú➆✜✷✉➔ò❅óäþ❱ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷➫r ñ✞♦❴♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❴✂àñ✞♦✿ñ✝öàñ✞♦✤÷✄qr ñ✞♦✺✇✫÷ ú✿ù❲ö❞ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ✞♦❜ò✄r❁❰✞♦✔✉➔òõñ✞♦✽þ✮óàñ✞q♣♦⑨✉Ûö❞ù♠♦➓ô✆s❱÷✄☎✿ñ✝öàñ✞♦❡sàñ✞☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✇✺÷✄q❲ú✿÷✵s⑦ù✟☎✺r➔ù✟♦✺☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦♠ù✟✂❵ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù✞♦
ò✽ù✟q❸r ñ✞♦☞ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✣ö❞÷❴r ñ➣➚❡⑩❅ý✸②✧♦③ñ✞♦✔➯❳þ➳✈❲ô❞÷❴r ñ✼♦✳ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✣ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ◆✉➔ö❞÷✄q✮ú➔✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❛tPò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q❛sàñ✞☎⑧ú✿÷ßö❞÷❍r ñ✞♦④ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✣ö❞÷❴r➔ñ♣➚❡⑩❅ý

➻❹ñ✪✇✫÷ ú✿ù❭ö❞ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ④ö❞÷✧✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✳ò ù✟q❍r ñ☞÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✣ö❞÷✧☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦äö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦■ö❞÷✜r✍ú⑨✉❳s⑦ù ➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌t♣r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú❅÷✄♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ➨�➇ô❞÷■✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r❾✇✺÷✄q❲ú✿÷❼s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➢s⑦ù✟☎❇❰ ❿➑ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉❹ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✟✠✲✣✱Ï✸t
ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦❳❰ ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❷ñ✞q❞ö➀✳ßñ✞q❞ü❞þ✥➘✱✰✞✠✟✠❛Ï❙☎➓÷õñ✞r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q➃ô✆qàñ⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➃ñ⑦r ñ✫÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❷ö❞÷✄r❙✇✫ù✼④
ö❞÷✄r➔ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý◆➩✥÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➢♦➓÷✁r➔÷rò✽ù✟q❞ù❭ò✽÷➾ò✽ù✟✇✫ù➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùs➉➢➇✞➉❏ß✞Ù✮Ñ▲➜✟ß✷➎✜➉✿➝➌þ✷r ñ♠✉➔ö❞÷õñ✤ö❞÷
÷✄♦⑧ú❅ñ♣✇✫÷ ú✿ù❭ö❞ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❣÷✄♦③ö❞÷✄♦➓ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟q❞÷✄☎r÷✄r❹÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù❷ö❞÷➧÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦✣÷✄q➭sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ
ò✽ù✟q➑r➔ù✟♦❍✈❲ô❞÷♣♦➓÷♣☎✿÷✽ñ✞r❳✉❳➥õñ✞q❦ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇✫ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ò✽ù✟q➮♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✁r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦➾ò✽ù✟q➮✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❍♦➓÷✄q❞ò✄✉❳r❳rÛù✟♦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý

②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ✟r ñ❼♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ③ü✞r➔ù✟✂àñ✞r❲ö❞÷✄r◆✇✫ù❭ö❞÷✄rÛùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù■♦➓÷☞ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❾qàñ✱✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❯r ñrñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ü✟☎✿ñ✬④
ö❞ôàñ✞r❹ö❞÷♠r➔ù✟♦❼♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❼r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✽þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❑÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ✞♦rö❞÷➧ö❞÷✽ò✽ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➅❷➇ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q▲❹✸þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷✣ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷✵♦➓÷③ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✇÷✄r➳s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳s✆✉➔ù➾ö❞÷✄r➳s✆☎➓ù✟✇✫÷✽ö✆✉➔ù♣❷✖✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✷❹✸ý➨②✧q❷ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦✧sàñ✞r ñ✞✂✆☎✿ñ✞♦✽þr ñ➣♦❅ñ✼r❳✉➔öàñ✫ü✟r➔ù✟✂àñ✞r■ö❞÷✄r❙✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù⑦❿③ø➄÷✄♦✇ô✆qàñ⑦✉❳q✮ú✿÷✄☎➓ò✽ù✟q❞÷✒③◆✉❳①✟q✢ö❞÷♠♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❼r➔ù❭ò✽ñ✞r➔÷✄♦❼✈❲ô❞÷➢♦➓÷❣ñ✝ò✒④
ú⑨✉❾❽➌ñ✞q❻sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r ñ✞✇✺÷✄q❲ú✿÷■s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❝s⑦ù✟☎✳ô✆qàñ❥�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q➮❷✍❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷❍s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➨❹✸ý

②✧q✡÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✵♦➓÷✁✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞q❀ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ✤÷✄r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♠t➫r ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷➾ô✆q
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ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦☞ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➫sàñ✞☎✿ñ❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✳ö❞÷❍r ñ✞♦✪☎✿÷ ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ➨♦➓÷✣ñ✞♦➓ô✆✇✫÷✪✈❲ô❞÷❝r ñ✱✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q♠é❵ú⑨✉❳r◆sàñ✞☎✿ñ✇÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❜÷✄r❞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷☞ö❞÷✵r➔ù✟♦❙✇✫ù❭ö❞÷✒④r➔ù✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ✞♦➓÷✣÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñß÷✄q➣✂àñ✞♦➓÷✄♦❢ö❞÷✣öàñ➌ú✿ù✟♦✧✈❲ô❞÷✳ò✽ù✟q✮ú➔✉Û÷✄q❞÷✄q♣r ñ✞♦●✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö❞÷✵r ñ✞♦➍÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉④♦✿ñ✞r❳✉Ûöàñ✞♦✪t❛r ñ✞♦✵s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❼✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍✇♣✉➔ö❞÷✄q➄ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➲÷✄rßñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùÒö❞÷Þ✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦❀ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✽þ✵♦➓÷➲÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➦r ñ➅✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✟ö❞÷Þr➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✞♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦ý➩✱♦✔➯❼✈❲ô❞÷✝þ❯♦➓÷➃ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q✩÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦♣sàñ✞☎✿ñ❦÷✄r❼✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùÞt➏r ñÞ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✩ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ö❞÷✡ô✆q➐♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↔✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉➔ò ù✆Ø✪➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝➑➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➮➴✷➎❸➆❾➇➑➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➮➬➑➆❾➇↔➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴↕➴✷➎❻➜❏➉➈✍➉➳➍✞➎✜➛✒➉✸➇➨➴✷➎✜➛⑨➝❥➬♣➆❾➇❻Ó⑨➇✞➉➳➟✯➈✯➴➨➇➨➴➫➴✷➎♠➇✣ß✞➜✆➇❛â✄➜➳➎➢➎✜➍✼➇✒❒➳➝✞Ù❶➟✯➛✔➇✞➉◆➓❶❒✸➈✍➛✔➇➣➜❏➉✸➇✁❒✸➆❾➇✞➉➳➟✮➇✝ý②✧q➠⑧✄♦⑧ú❅ñ✫ú✿÷✄♦✔✉❳♦✱♦➓÷➧ô✆♦✿ñ❷÷✄r➑ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉❳q❞ù✫ö❞÷♠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❼✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✟♦③ö❞÷✄✂✆✉Ûö❞ùPñ♣✈❲ô❞÷➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽❏✉➔÷✄q❞÷✄q♦➓÷✄☎➓÷✄♦✵❽❏✉❾❽❏✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✵✈❲ô❞÷❴✉❳q✮ú✿÷✄☎✿ñ✝ò ú⑨éàñ✞q✡ò✽ù✟q➄÷✄räò✄r❳✉❳✇❷ñ❛❷✍❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✺Û❮ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢tPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö▲❹✸ý➳♥r÷
÷✄♦⑧ú❅ñ➭�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ✫r➔ù✟♦♠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✤ö❞÷✄r❡✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❸♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✈÷✄q✈÷✄r✵➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➠ç➠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✪q❭ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ✞♦✽ý②✧q❸r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦ù✟☎✿ñ✝öàñ✤ö❞÷❍✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎✔q❞ù❣÷✄q➠➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù❞þà÷✄r■ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ò ú✿ù❥�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷❍r➔ù✟♦✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦
ö❞÷♠òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷❡r➔ù✟♦✫✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦➍ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r➔ñ✞♦❹÷✄♦☞❽❏✉Ûú❅ñ✞r➨sàñ✞☎✿ñ❼r ñ✞♦☞s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫✈❲ô❞÷✪♦➓÷♠ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✞qäþ
ò✽ôàñ✼q❞ö❞ù❸r➔ù✟♦■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➾ö❞÷❣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷➣r➔ù✟♦■✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦❍q❞ùPú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✞q❦ñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ➌öàñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❥♦➓÷
ù❲òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q➅s⑦÷✄☎➓ö✆✉➔öàñ✞♦❣÷✄q➏r ñ➭s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟qäþ●✈❲ô❞÷❻✉❳q❞ò✄✉➔ö❞÷✄q✈÷✄q➏r ñ➃÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ✢ö❞÷❛r➔ù✟♦❥s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦
ò✽ù✞✇✫ù➠♦➓÷Pò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ➌ú⑨①✢ò✽ù✟q✓ñ✞r➔ü✍ô✆q❞ù✟♦♠s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷ ú❅ñ✞☎✔✉➔ù✟♦❑ö❞÷➫✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✤÷✄q➅r ñ↔➚❡✉➔ô❞öàñ✝öÒö❞÷Pð➍ñ✝ò❅ó❲ô❞òõñ
û③ü✝ù❞ýÛþ✸➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù❞ý➩✱♦✔➯❳þ➳✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➾÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷✄r❹ò✄r❳✉❳✇❷ñ➧ö❞÷❴r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇➣✉➔òõñ✤ö❞÷❍�✖☎✔➯➔ù❣ö❞÷❑ô✆q❸✉❳q➨❽✮÷✜☎⑨qàñ➌ö❞÷✄☎➓ù❷÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉➤④✇✫÷✜q❲ú❅ñ✞r❳þ✟♦➓÷✱s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷③ô✆qàñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❍sàñ✞☎✿ñ❑ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎♠ô✆q❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❢ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷✣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷r÷✄r✿s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù➧ö❞÷➾ò✽ù✟✇♣s❱÷✄q✆♦✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r ñ❑ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔öàñ➫❷❋ð✺♥✁➚✵❹❯❽❏➯➔ñ➢r ñ❴♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r ñ✤ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r✸r❳✉❳q❞÷õñ✞r✧❷✯➻☞➃❸⑩✭❹✸ý➻■ù✟♦③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦rö❞÷♠✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➄÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟♦✇÷✄q✰÷✄♦⑧ú❅ñ✫ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✸♦➓÷➢☎➓÷✄♦➓ô✆✇✫÷✄q✢÷✄q↔r ñ✞♦❼♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦
ú⑨☎➓÷✄♦✣÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦✄Ø
➘✍ý❥û③÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q❲ú❅ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý
ÿ❭ý ➃➄ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù✟♦✽ý
ç❵ýù♥✱✉❳♦➓÷❬❩❞ù❀ö❞÷➧ô✆q✢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❑÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝þ⑦ö❞÷➧ô✆q➠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ô✆qàñ✫÷✄q❏④

ú⑨☎✿ñ✝öàñ♠④♠ô✆qàñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❻❷❳ø❏⑩⑧ø✆➱❍❹✸ý
➻■ù✟♦Pò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù✟♦Pö❞÷Þr➔ù✟♦➫✉❳q❞ò✄✉❳♦➓ù✟♦ ✔ t ✧ ñ✞q✮ú❅÷✜☎⑨✉Ûù✟☎➓÷✄♦✽þ✪♦➓÷➲ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞q✑÷✄q r➔ù✟♦❻➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù✟♦✡ÿ➮tç❵þ➑÷✄r❯✉❳q❞ò✄✉❳♦➓ù ❈ ♦➓÷➫✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✡÷✄q✈÷✄r✵➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➀✥❞ý❙è❙✉❳qàñ✞r❳✇✺÷✄q❲ú✿÷♣♦➓÷❀ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q➦r ñ✞♦➢➚④ù✟q❞ò✄r➔ô✆♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ts❱÷✄☎✔♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✝ñ✼♦rü✍÷✄q❞÷✜☎❅ñ✼r➔÷✄♦✣ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷❴s✆☎➓ù✣t✮÷✽ò ú✿ù✫ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
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②✧q✓÷✄♦⑧ú❅ñ✢ú✿÷✄♦✔✉❳♦❣ö❞÷✡ö❞ù❲ò ú✿ù✟☎✿ñ✝ö❞ù❞þ●♦➓÷P÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➲÷✄r✪✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✰ö❞÷❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❣ò✽ù✟q➦✇➢é✆rÛú⑨✉➤④s✆r➔÷✜♦③÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦③ò✽ù✟q➃ô✆qàñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❸❷✘➃❸⑩➓ø✆➱✁❹✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❍r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ♣s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ♣s⑦ù✟☎❝❿③ø⑦þ⑦ö❞ù✟q❞ö❞÷❴r ñ✞♦
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s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✤ö❞÷❛r ñ✞♦➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➢♦➓÷Pö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q✈ò✽ù✟q➦r➔ù✟♦❣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❣ö❞÷➮Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❍t➦➒✪➜➨➓✜➟✮➇✔Ü✔➓✣➝✼➉➳Ù➊➉❥➎➔➓➔➓✣➎✜➆ ý➻■ù✟♦➾ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú❅÷✄♦❴r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✇ö❞÷❥r ñ✞♦■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁♦➓÷➣✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q↔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤÷✄r❜ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù
ö❞÷❥✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦rò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦♣❷✖➩✁➃➠➚✵❹✸ý■ð➍ñ✞☎✿ñ❀÷✄♦⑧ú✿ù❞þ❃♦➓÷❥✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷✄q✰ú⑨☎➓÷✄♦➾÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦ßö❞÷❸➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❙ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃➬♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý❿❉ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qÞ♦➓÷✫ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✡ô✆qàñ✡÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❛sàñ✞☎✿ñ✡÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ➌ö❞ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✡ö❞÷✫ô✆q➑♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ò✽ù✟✇➢④s✆r➔÷❉➧⑧ù❞þ◆✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q❞ò✄✉➔÷✄☎✔q❞÷❑ñ❥r ñ➢♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✳÷✄q➅➎✜➆❃➺⑦➎✜➛⑨Ó⑨➇➨➴✷➝♣➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝❣ö❞÷❍s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✽ý❱ð➍ñ✞☎✿ñ
÷✄♦⑧ú✿ù❞þ◆♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñß÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✤ö❞÷❛➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓➾ò✽ù✟qP÷✄r✿✈❲ô❞÷✁♦➓÷■✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➫r ñ✞♦❡s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦④ö❞÷r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ■ò✽ù✟q➑r ñ➄ñ✏t❭ô❞öàñ✡ö❞÷✄r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ùPö❞÷♣✇♣➯❳q✆✉❾✇✺ù✟♦➾ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❴♦➓÷✫óàñ✝ò✽÷♣r ñ❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞ö❞÷✄r■ú⑨✉❳s❱ù➫➓✜➈✍➉❏ß✞➆❳➎✜➟❶➝✼➉✢ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý➩✱♦✔➯❃✈❲ô❞÷✝þ✆♦➓÷➾ô✆♦✿ñ✞q❻✂àñ✞♦➓÷✄♦✳ö❞÷➾öàñ➌ú✿ù✟♦✪✈❲ô❞÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❻r ñ♠✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ➌ò✄✉❳①✟q⑦✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ö❞÷✄♦➓÷õñ❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✽þ
ñ✞♦✔➯✺♦➓÷♣✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷✺ô✆qÒñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❛sàñ✞☎✿ñ❻☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✁r ñ❛♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷♣r➔ù✞♦ßöàñ➌ú✿ù✟♦❴✈❲ô❞÷♣♦➓ù✟q➮é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦❍sàñ✞☎✿ñ
óàñ✝ò✽÷✄☎☞÷✄räñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✇ö❞÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠t❷ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✪☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s⑦ù♠❿③ø⑦ý✆➻❹ñ➢♦➓÷✄rÛ÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qPö❞÷■r➔ù✟♦
öàñ➌ú✿ù✟♦❍é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦✁sàñ✞☎✿ñ❛☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➾÷✄r❢ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➣♦➓÷✫óàñ✝ò✽÷♣✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❣ô✆q✖ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❾♦➾ö❞÷➣r➔ù✟♦✁❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✁t❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❼s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦✳ö❞÷❍✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷ßò✽ù✣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñ❵ý②✧q➲÷✄♦⑧ú✿÷♣➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➫♦➓÷❥s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✡÷✄r❙☎✿÷✜♦✿ô✆✇✺÷✄q❦ö❞÷✤ô✆q❦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➫✈❲ô❞÷❥♦➓÷❣ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❀÷✜q➲÷✄♦⑧ú✿÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùßö❞÷❼✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➣sàñ✞☎✿ñß÷✜r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù■t➣r➔ñ✁✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñßö❞÷❝♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❢ò✽ù✟q✫ô✆qàñ
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺ô✆qàñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❻❷❳ø❏⑩⑧ø✆➱❍❹✸ý

ð❉ñ✞☎✿ñr÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✼♦➓÷✳ñ✞♦➓ô✆✇✫÷❡✈❲ô❞÷❡r ñ✞♦☞✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦☞sàñ✞☎✿ñ③÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➍÷✄r❵ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷④ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
÷✄♦⑧ú➔❰✞q✡÷✜q❻sàñ✞☎➓÷✄♦✳ö❞÷✇öàñ➌ú✿ù✟♦✳÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
ý✆②✧q✡÷✄♦⑧ú❅ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ♠sàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦

ø❏⑩⑧ø✆➱ ♦➓÷➃ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✽ñÞr ñ❦÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✖ö❞÷➭☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦⑦s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➮s⑦ù✟☎♣❿③ø⑦þ④ö❞ù✟q❞ö❞÷➭♦➓÷➭s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷
ô✆qàñ❥✇✫ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPñ➣r ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷✁r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦☞ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý➩✬ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q⑦♦➓÷r÷✄q❭ô✆✇✫÷✄☎✿ñ✞q➫r➔ù✟♦❜ú➔☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦♠ö❞÷✱✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✫÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟♦☞÷✄q❀÷✄r✸✇❷ñ✞☎➓ò✽ù➧ö❞÷
÷✄♦⑧ú❅ñ➣✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
✔✖✕➄❲ ➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷③÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➧÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✁t♣r ñ❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✺ò✽ù✟q❷ú⑨⑧✽ò✄q✆✉Ûòõñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❯✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❝r ñ✞♦

ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦➑ö❞÷✄r❏♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❼✈❲ô❞÷✪♦➓÷☞÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞q❥☎➓÷✽ü✟✉❳♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉÷✄q➢✂àñ✞♦➓÷✄♦➍ö❞÷☞öàñ➌ú✿ù✟♦✽þ➌÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✧♦➓÷s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❣÷✄r✿✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú❅÷✇ö❞÷■♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎❡r➔ù✟♦④öàñ➌ú✿ù✟♦✪é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦❡sàñ✞☎✿ñ➧óàñ✝ò✽÷✄☎☞÷✄räñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❞ý
ë♠ñ❸✈❲ô❞÷✝þ❹÷✄q➮r ñ❛s✆☎⑨❰✝ò ú⑨✉➔òõñ❻q❞ù❸♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷➣♦✿ù✞q➮é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦ß÷✄r❜ú✿ù✝ú❅ñ✞r➍ö❞÷♣r ñ✞♦❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ⑦sàñ✞☎✿ñ❀óàñ✝ò✽÷✄☎ß÷✄r❜ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝þä÷✄♦ßö❞÷✽ò✄✉❳☎✽þ❃s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❦÷✒③◆✉❳♦⑧ú⑨✉❳☎✁✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦■✈❲ô❞÷➣♦➓ù✟q➑☎➓÷✒④
ö❞ô✆q❞öàñ✞q✮ú✿÷✄♦✽þ✝ö❞÷✄r❲ú⑨✉❳s⑦ù✱✂✆✉❳qàñ✞☎✔✉➔ù❝✈❲ô❞÷✪♦➓ù✟q✤÷✄♦⑧ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✔✉ ñ✞♦✫t❴q❞ùröàñ✞q➢✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q❑ö❞÷✄r❏♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñt❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✵✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❸☎➓ô✆✉➔ö❞ù❞ý
➩✱♦✔➯❳þ◆♦➓÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①❣ô✆q➄ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➢✈❲ô❞÷❍s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✁♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✪r➔ù✟♦✳öàñ➌ú✿ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q❸é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦✪sàñ✞☎✿ñ
÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✣÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßö❞÷ßô✆q❻✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣❿③ø⑦ý
➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✺÷✄r❢ñ✞q➳❰✞r❳✉❾♦⑨✉❾♦➾ñ✞s✆☎➓ù✟s✆✉ ñ✝ö❞ùPö❞÷➣r➔ù✟♦■❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦■t➠❽✮÷ ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦♠s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦➾ö❞÷➣r ñ➫✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ö❞÷
ò✽ù✣❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñ❣ö❞÷✁r➔ù✟♦✳öàñ➌ú✿ù✟♦✳÷✄q✡÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù❞þ✆♦✿÷➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻r➔ù✞♦✪❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦③ò✽ù✟q❻r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✈❲ô❞÷❍s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q❻✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✣ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❞ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ❥♦➓÷❍r➔ù✍ü✟☎✿ñ➢♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✞☎☞÷✄r❃❽✍ù✟r➔ô✆✇✫÷✄q
ö❞÷Pô✆qàñ✰ü✟☎✿ñ✞q➦✂àñ✞♦➓÷Pö❞÷✡öàñ➌ú✿ù✟♦❣ò✽ù✟q➦r ñ➠✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ➌ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r☞ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù✰ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷❴✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➦❰ ➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉è❞÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥ß÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳ý



✥ Ð✶ÑÒÐ✶Ñ❍Ó ➠✉Ô➳Ô✉⑧❛➤③❶✟➠✉❸✡⑦⑨⑧❛➡❘Õ★⑧❛Ô✉⑧③➠✉Ö➂➤✘⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✶×❍⑥⑤Ø✪Ö✬⑧➭❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡
ð❉ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✢ò✽ù✟q r➔ù✟♦❀öàñ➌ú✿ù✟♦❛♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✽þ✪♦➓÷✰÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q r ñ✞♦➫sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✈❲ô❞÷➲ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q☎ñ✞r✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↕✈❲ô❞÷↔♦➓÷↔✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ❵ý④ð➑ù✟☎❛r➔ù↕✈❲ô❞÷✝þ✪♦➓÷✰ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✏ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ö❞÷ÞÓ✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝ý☞②✧r❢òõñ✞♦➓ù➃ö❞÷❷÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù➭✈❲ô❞÷♣♦➓÷❷ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✡÷✄♦♠r ñ➠➓✣➎✜➆❳➎➔Ó➔Ó✜➈✘ä✼➉➦➴✷➎❻Ó✜➆Ö➈✘➎✜➉➳➟❶➎➔➓❛➎✜➉➎✜➆❡➺⑦➎✜➛⑨Ó⑨➇➨➴✷➝↔➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝➃ö❞÷➫s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✽þ●♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✜①➃÷✄r✳ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ùÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓Pö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➦❷✮➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✟➉❏➓✞❹✸ý☞②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❥s⑦ù✟☎➧òõñ✝öàñ➃ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù➃ö❞÷❀öàñ➌ú✿ù✟♦➧ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦➧ò✽ù✟q✈÷✜r☞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù➄ö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➫♦➓÷❑ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷❑ô✆qàñ➣☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù ➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌✝ý
➩✱♦✔➯❳þ✆✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú❅÷■r ñ➢♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍r➔ù✞♦✳öàñ➌ú✿ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q❸é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦✪sàñ✞☎✿ñ❥☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎④÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
ö❞÷✄r➳✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❞þ✼s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✵♦➓÷✵☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✇ô✆q➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➾ò✽ù✟q♣r ñr÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñ➾ö❞÷❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❿③ø❛t❀ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦rö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù➫➓✜➈✍➉❏ß✞➆❾➎✜➟❉➝✼➉ì❰ ➾③ñ✼✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳ý
②✧♦⑧ú✿÷✇ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù✁♦➓÷✱☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①❍sàñ✞☎✿ñßô✆qàñ➧ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉❳①✞q✺ö❞÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❑ö❞÷✱r ñ✞♦✺s✆☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❏④
ò✄✉ ñ✞♦❢ö❞÷❝r➔ù✟♦❜ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦❢÷✄q♣r➔ù✟♦✧s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✺✈❲ô❞÷❼♦➓÷✣ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷✄q❷÷✄q♣r➔ù✟♦✧✇✫÷✄☎➓òõñ✝ö❞ù✟♦✧t✤ú⑨✉➔÷✄q❞öàñ✞♦❢ö❞÷
ñ✝ô❵ú✿ù✟♦➓÷✄☎✭❽❏✉➔ò✄✉➔ù❞ý✸②✧q➃÷✄♦⑧ú❅ñ✺ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉➔òõñ✺ö❞÷✄r✫✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✺ö❞÷♠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷❉➧⑧ù✟♦✽þàü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r❳✇✫÷✄q❏④
ú✿÷➫♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❦ü✟☎✿ñ✞q❞ö❞÷✄♦➢✂àñ✞♦➓÷✄♦✤ö❞÷❀öàñ➌ú✿ù✟♦➧ù✟✂❵ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù✟♦♠s⑦ù✟☎♠r ñ✞♦ßú⑨✉➔÷✄q❞öàñ✞♦➧ö❞÷Pñ✝ô❵ú✿ù✟♦➓÷✄☎✭❽❏✉➔ò✄✉➔ù❞þ✂àñ✞q❞ò✽ù✟♦✽þ❱÷ ú✿ò✝ýÛþ➳✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❻r ñ✞♦✳÷✄q❞ò✽ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦✱☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✝öàñ✞♦✳ñ❥r➔ù✟♦✳ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✽ý
②✧q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦♣r ñ✞♦✺ò✽ù✟✇♣sàñ✢❩✆➯ ñ✞♦❣÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✝öàñ✞♦✺÷✄q✏÷✄r✁➺⑦➎✜➛⑨Ó➔➇➨➴✷➝➑➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝➲÷✄r ñ✞✂❱ù✟☎✿ñ✞q➏✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✈❲ô❞÷➧ñ✏t❭ô❞öàñ✞q➃ñ❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵r ñ✞♦✪s✆☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞♦✣ö❞÷❍r➔ù✟♦✵s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦❼✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷ßô✆q❻♦➓÷✽ò ú✿ù✟☎
ö❞÷❍r ñ❥s❱ù✟✂✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❛✈❲ô❞÷❴✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽❏✉➔÷✄q❞÷ß÷✄q➄÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞ý
➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✢÷✄♦⑧ú✿÷✰ú⑨✉❳s⑦ùÒö❞÷↔✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ❡r ñ✞♦❷÷✄✇♣s✆☎➓÷✄♦✿ñ✞♦❻✈❲ô❞÷✰ò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✞qÿ♦➓ô✆♦❻s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦➺⑦➎✜➛➔Ó⑨➇➨➴✷➝♠➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝❍♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞q❷ñ❍r➔ù✟♦❜ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✺✈❲ô❞÷❼♦➓ù✟q❷ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉➔ö❞ù✟☎➓÷✄♦✺s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦❜ö❞÷❼r➔ù✟♦s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦■✈❲ô❞÷❥r ñ✞q✆➥õñ✞☎⑨❰✞q✢÷✄q✰òõñ✞✇♣sàñ✢❩àñ❷ö❞÷✤ò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✼r❳✉❳➥õñ✝ò✄✉❾①✟qäþ⑦ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❾♦✔✇✫ù⑦r ñ✼♦r÷✄✇♣s✆☎➓÷✄♦✿ñ✞♦
÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉ ñ✞r❳✉❳➥õñ✝öàñ✞♦③÷✄q✢÷✄r✺➺⑦➎✜➛➔Ó⑨➇➨➴✷➝➫➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝✫ö❞÷ ú✿÷✽ò ú❅ñ✞q➠r ñ✞♦❼s✆☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞♦rö❞÷♠r➔ù✟♦❼s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦❼t♦➓÷✄☎✭❽❏✉➔ò✄✉➔ù✟♦❝✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷ßô✆qàñ➣s⑦ù✟✂✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
➩✱♦✔➯❳þ✮ö❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ❴✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ✁r ñ✞♦❢ò✽ù✟✇♣sàñ✢❩✆➯ ñ✞♦✧✈❲ô❞÷③óàñ✝ò✽÷✄q⑦r ñßò✽ù✟✇✫÷✜☎✿ò✜✉ ñ✞r❳✉❳➥õñ✝ò✄✉❾①✟q❣ö❞÷❼r➔ù✟♦✺s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦t♠✈❲ô❞÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➧÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨✉❳s⑦ùrö❞÷✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞sàñ✞☎✿ñ✇÷✜r✿➺⑦➎✜➛⑨Ó➔➇➨➴✷➝❍➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝➌þ➌÷✄q➨❽❏➯ ñ✞q➢r ñ✞♦❙✉❳q➨❽❏✉Ûú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ñ✤ú✿ù❭ö❞ù✟♦✵r➔ù✟♦☞ò✄r❳✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✵s❱ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦✵✈❲ô❞÷✁�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q❻♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✵s⑦ù✟☎✳÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❞þ◆✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
ñ✞r➔ü✟é✆q❻✇✫÷✽ö✆✉➔ù❣ö❞÷ßò✽ù✟✇✤ô✆q✆✉➔òõñ✝ò✄✉❳①✟qäý
➩✱♦✔➯➨r ñ✞♦äú⑨✉➔÷✄q❞öàñ✞♦✥✈❲ô❞÷❯r ñ✞q✆➥õñ✞q➾ô✆qàñ✣òõñ✞✇♣sàñ✢❩àñ✳ö❞÷❜ò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✟q✇ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ❵þ✏r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞q✁☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎r➔ù✟♦➾ò✽ù✟♦⑧ú✿ù✟♦ßö❞÷❥r ñ❀òõñ✞✇♣sàñ✢❩àñ❀÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞q❞ö❞ù✡÷✄r➍÷✄q✷❽❏➯➔ù✡ö❞÷❥r ñ➫s✆☎➓ù✟sàñ✝ü✮ñ✞q❞öàñ✡ñ➫s⑦÷✄☎✔♦➓ù✟qàñ✞♦❍✈❲ô❞÷➣q❞ù♦➓ù✟q➄ò✄r❳✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✵s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦✣ö❞÷❍r➔ù✟♦✪s✆☎✿ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦❝✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✞qäý
②✧♦❙s⑦ù✟☎➑÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✬✈❲ô❞÷❡♦➓÷❡r➔÷✺q❞ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❴➺⑦➎✜➛⑨Ó⑨➇➨➴✷➝■➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❉➝➌þ✣s⑦ù✟☎✫✈❲ô❞÷❡♦➓÷④óàñ✝ò✽÷❡r ñ❝✉❳q➨❽❏✉Ûú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q❑ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ
ñ➑r➔ù✟♦✺ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦♣♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦♣s⑦ù✟☎➣r➔ù✟♦➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ✧sàñ✞☎✿ñÞ✈❲ô❞÷✢ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎✿ñ✞q➐r➔ù✟♦➣s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇ô✆qàñ➣✉❳q➨❽❏✉Ûú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➫❽❏➯ ñ◆Ø❞ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ù➣s⑦ù✟♦⑧ú❅ñ✞r❳þ◆�❋ñ✬③▼þ❵ú✿÷✄r❳⑧✜�➇ù✟q❞ù❞þ❞÷✒④❶✇❷ñ✞✉❳r❋þ❵÷ ú✿ò✝ý
➱rú⑨☎✿ñ❷ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉❳①✟q❻✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧óàñ✝ò✽÷➧ò✽ù✟q✢÷✄♦⑧ú✿÷❑ú⑨✉❳s⑦ù✫ö❞÷♠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þà÷✄♦rù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✱✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➄ö❞÷r ñ✞♦☞÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉➤➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✁r➔ù✞♦✪s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✪✈❲ô❞÷❍s✆☎➓÷✜➲à÷✄☎➓÷✄q❻r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉➔ö❞ù✟☎➓÷✄♦✽þ✆s❱ù✟☎☞÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆ØÓ➔➝✞➆❾➝✞➛⑨õ✧➓✏➇➨➸✒➝✼➛⑨õ✵➝✼➆❳➝✼➛⑨õ✿Ü✄➝✼➛✒➺♣➇✬õ❯➟❶➎✔❮✟➟✯➜❏➛✔➇✬õ❼➎✜➟❶Ó✏Ð➔þ❱ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù➣r➔ù✞♦❼✉❳q❞ü✍÷✄q✆✉➔÷✄☎➓ù✟♦✣ö❞÷❴s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q➃÷✄qr ñ✞♦❼�❋ñ✞✂✆☎✔✉➔òõñ✞♦❼s❞ô❞÷✽ö❞÷✄qÞs✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✞☎❝r ñ➣�❋ñ✞✂✆☎✔✉➔òõñ✝ò✄✉❳①✟q❻t➃÷✄r➑÷✄q✆♦✿ñ✞✇❥✂✆r➔÷❑ö❞÷➢r➔ù✟♦❼s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✇ò✽ù✟qr ñ✞♦✳÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉❾➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❼s✆☎➓÷✽ö❞ù✟✇♣✉❳qàñ✞q✮ú✿÷✄♦✵✈❲ô❞÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❛r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✽ý
②✧q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❝r ñ✞♦☞÷✄q❞ò✽ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦❼✈❲ô❞÷✁♦➓÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞qPñ❥r➔ù✟♦☞ò✜r❳✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✽þ❵ö❞÷✄✂⑦÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ✞☎✳ù✟☎✔✉➔÷✄q✮ú❅ñ✝öàñ✞♦✳÷✄q✡÷✄r♦➓÷✄q❲ú⑨✉➔ö❞ù✺ö❞÷➾ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r ñ➢✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➫✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷✄♦➓÷õñ➣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✽ý✆②✧♦⑧ú✿÷❍s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❥✈❲ô❞÷



Ð✶Ñ ✻✮❸✡⑦❊Ôæ⑥✍×✡➢✵⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸➏❀✺➠✉❸✡➠✉Ô✉⑧❛Ö ✣
♦➓÷rö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➧÷✄q❀÷✄♦⑧ú❅ñ❑ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ◆s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷③÷✒③◆s✆r➔ù✟☎✿ñ✞☎❯t✫ò✽ù✟✇♣s✆☎➓÷✄q❞ö❞÷✄☎❡r ñßú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➧ö❞÷✱✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➣s⑦ù✟☎✵❿③ø⑦ý
②✧q➑r➔ù❻♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✝þ☞q❞ù❸♦➓÷✫ñ✞✂⑦ù✟☎➓öàñ✞☎⑨❰❛✇⑦❰✞♦ß÷✄r➍ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷✄r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✡ö❞÷➣r ñ✞♦✁s✆☎➓÷✒④�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞♦❀ö❞÷➠s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦➫t✏ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦❀÷✄q✟÷✄r➢➺⑦➎✜➛⑨Ó⑨➇➨➴✷➝➅➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝➌ý❯➩✣ò✽÷✄q✮ú✿ôàñ✞✇✫ù✟♦✽þ❡✈❲ô❞÷✰÷✄♦⑧ú✿÷
ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ◆q❞ù✫÷✄♦❝✇✫÷✄q❞ù✟♦✵✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✇÷❍✉❳q✮ú✿÷✄☎➓÷✄♦✿ñ✞q❲ú✿÷✁✈❲ô❞÷❑÷✄räú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✒④r ñ✝ö❞ù❴t✫ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r⑦ö❞÷■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❡✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✟♦✽þ❭ñ✞r✸✈❲ô❞÷■r➔÷③ö❞÷✽ö✆✉➔òõñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦❡✇⑦❰✞♦④÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✤÷✄qP÷✄r
ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù✺ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✮÷✜♦➓ú⑨✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

✧★✕➄❲ ➱rú⑨☎➓ù✫ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù♣✈❲ô❞÷➢♦➓÷➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✺÷✄q✢÷✄♦⑧ú❅ñ⑦✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❸✈❲ô❞÷➧÷✄♦rô✆qàñ❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô❞ò✄✉❳①✟q➃÷✄q➠r ñ
ú✿÷✽ù✟☎✔➯ ñßö❞÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠❿③ø♣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✵q❞ù➢r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ❲ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷r÷✄q❀òõñ✞☎❉④
ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎☞✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❜ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ✼r➔ù✟♦➑ò✽ôàñ✞r➔÷✄♦❙♦➓÷④ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q❣ò✽ù✟q➢r➔ù✟♦☞sàñ✞☎➓÷✄♦❉ö❞÷❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
ý

➻❹ñ✖÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ ú❅÷ ü✟✉ ñÒö❞÷✄r■✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùÒö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➅❿③ø✏ò✽ù✟q r➔ù✟♦❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❸q❞ù➅r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❷÷✄♦Pô✆qàñ✂❞ô❞÷✄qàñ✺ñ✞rÛú✿÷✄☎✔qàñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ♠✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷ß÷✄q❏❰ ➾③ñ✬➧⑧÷✄♦➓ó➃ñ✞q❞ö✄✳ßñ✞✉❳✇❷ñ✞r❋þ❞ÿ✞✝✟✝✲✦✤Ï❳þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷✁♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ
÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣❿③ø❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇ô✆qàñ✺ò✄r ñ✞♦➓÷➾ö❞÷ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱q❞ù♣r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý
➻■ù✟♦❝☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❼✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✣÷✄q➃÷✄♦➓÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❞þ❞ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➭✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✳òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✡÷✄q➠r ñ❥s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽ò✄✉❳①✟q❻t
÷✄r❢ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❢ö❞÷⑦r➔ù✟♦❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❴✈❲ô❞÷➫♦➓÷⑦✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➲÷✄q↕☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ñ❸r➔ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦
ö❞÷✄räú⑨✉❳s❱ù➣❿③ø⑦ý
❺❼q➮s✆☎➓ù✟✂✆rÛ÷✄✇❷ñ✡÷✄q✖÷✄r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❸✈❲ô❞÷⑦♦➓÷♣s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ➄ò✽ù✟q➮r➔ù✟♦❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✁❿③øÞt➲ò✽ù✟q❏④♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ➍÷✄♦➣r ñ✰ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✈ö❞÷✄r❝q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù➲ö❞÷❸☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✺ò✽ù✟q➏r ñ✞♦❥✈❲ô❞÷❸♦➓÷
ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✇ô✆q❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý❏②✧q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ◆♦➓÷✇ö❞÷✄♦➓÷õñ➢✈❲ô❞÷➾÷✜r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➢❿③ø✫÷✄♦⑧ú❅÷✇ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ö❞ù
ò✽ù✟q❀÷✄r✿✇✫÷✄q❞ù✟☎❡q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✤ö❞÷■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁❷✖s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ❑ö❞÷✇ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q▲❹✸þ➨t❀ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✪✈❲ô❞÷✇÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂àñ✺÷✄r✥s✆r➔÷✄q❞ù✺ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý
➩✱♦✔➯❳þ✧♦➓÷➄ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✰ô✆q✑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù↔sàñ✞☎✿ñ➲÷✄r❝✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù↔t➦r ñ↔✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✺ö❞÷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✱q❞ù➫r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➾ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ⑦ö❞ù✟q❞ö❞÷➢r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦➾ö❞÷➢r ñ♣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✱♦➓÷✤ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q
ò✽ù✟q❻s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ù✞♦☞ö❞÷ßü✟☎✿ñ✝ö❞ù✺ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦✣ö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù❥❿③ø⑦ý
ð➑ù✟☎④ú❅ñ✞q❲ú✿ù❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇÷✄♦⑧ú✿÷ßñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù♠♦➓÷➾÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❣ô✆qàñ❥✇✫ù❭ö✆✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPñ➢r ñ➧÷✄♦⑧ú➔☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄räú➔✉❾s⑦ù➣❿③øPö❞÷❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦③ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý
②✧q⑦r ñ✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷✱r ñ✼♦✺s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✺♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➾÷✄r⑦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùßö❞÷❥Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❥s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ùs❱ù✟☎➭❰ ⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q➃ñ✞q❞ö➀✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r❳þ✫➘✱✰✲✦❛✰❛Ï✵❷✜➒✪Ù➊➉➭❹✸þ▼ñ✞♦✔➯☞♦➓÷➢✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➃ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✞♦rö❞÷➧öàñ➌ú✿ù✟♦rò✽ù✟q
ò✽ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý✞②✧q❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❵þ❲÷✄♦✺�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷✪✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✞☎➍ô✆q♣s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù➾ò✄é✆✂✆✉➤④
ò✽ù✺÷✄q➄÷✄r■÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✫ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷➾ú⑨☎➓÷✄♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➣➒✪Ù➊➉èö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦✽ý
❺❼q➭s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✫ö❞÷➧ù✟☎➓ö❞÷✄q➃ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✸♦➓÷➧ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➧ñ♣sàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎③ö❞÷✄r➑÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù❷ö❞÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❷ö❞÷❑ú⑨☎➓÷✄♦
ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦rö❞÷❣öàñ➌ú✿ù✟♦➣❷⑨Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✼❹③ò✽ù✟q✰ò✽ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú✸ñ✼✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ▲✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➠✇✫÷✽ö✆✉➤④
ñ✞q✮ú✿÷❣÷✄r❢ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❀ö❞÷➠Ó✜➆Ö➜➨➓✒➟❉➎✜➛✒➈✍➉❏ßÿ➒✪Ù➊➉❑þ✥sàñ✞☎✿ñP÷✄♦⑧ú✿ù❻r➔ù✟♦⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓♣♦➓÷✺ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✞q❦ö❞÷❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ
ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽➌ñ➣t❛s❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷✁♦➓÷ß÷✄q❞òõñ✝ö❞÷✄qàñ✞q➃÷✄q➄ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✣ö❞÷➾ú⑨☎➓÷✄♦➢Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ ý
②✧r❡s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù➲ö❞÷Pò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✉❳☎➢s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✞♦➧ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦❥s❱ù✟☎✤òõñ✝öàñ➃ú➔☎➓÷✄♦➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦❥♦➓÷
óàñ✝ò✽÷❍✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú⑨✉❾❽✍ù❣ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù✫ö❞÷✄r■÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✫ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý
②✧♦⑧ú❅ñ✖÷✄♦❀ô✆qàñ➮✉❳q✆q❞ù✣❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q➐✈❲ô❞÷➠♦➓÷➠s✆☎➓ù✟s⑦ù✞q❞÷➠sàñ✞☎✿ñ➮✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎♣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦Pø❏⑩⑧ø✆➱èö❞ù✟q❞ö❞÷➠♦➓÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q r ñ✞♦➠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➃÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
ö❞÷✄r➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ③ò✽ù✟✇✫ù ♦➓÷↕✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✑÷✄q



➹ Ð✶ÑÒÐ✶Ñ❍Ó ➠✉Ô➳Ô✉⑧❛➤③❶✟➠✉❸✡⑦⑨⑧❛➡❘Õ★⑧❛Ô✉⑧③➠✉Ö➂➤✘⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✶×❍⑥⑤Ø✪Ö✬⑧➭❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡
❰ ➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳þ❉÷✄q✓ö❞ù✟q❞ö❞÷❛♦➓÷Póàñ✝ò✽÷❀ô✆qàñ↔✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✈ñ➭r ñ➃÷✄♦⑧ú➔☎➓ô❞ò✒④
ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷➣r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➧ö❞÷➣r ñ✼♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦❍s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❻s❱ù✟☎✁❿③ø⑦þ✥s⑦ù✟☎✁s⑦ù✟r❳✉❾q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦
ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý
➩✬ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q♣♦➓÷✱✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❴r ñß÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➧ö❞÷✱r ñ✞♦✺☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠ò✽ù✟q⑦r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦✳ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✆Ø

Ri : Si u(k) es Bi Entonces ŷi(k) = ai3u
3(k) + ai2u

2(k) + ai1u(k) + ai0,
❷❉➘✍ý❾➘✬❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ..., r

÷✄♦❢÷✄r✆➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷✳ö❞÷✵r ñ■☎➓÷✽ü✟r ñ✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ
r
÷✄♦❜÷✄r❞ú✿ù✝ú❅ñ✞r❵ö❞÷❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✫ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❑ù✞☎✿ö❞÷✜q➃ò✄é✆✂✆✉➔ò ù❞þ
u(k)

÷✄♦❼r➔ñ❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✫ñ✞r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ
ŷi(k)

÷✄♦❼r ñ✺÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❴r ñ➣☎➓÷✽ü✞r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

Bi
÷✄♦⑧ú❅ñ✫òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝öàñ➣s⑦ù✟☎❯Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➢➴✷➎❒▲➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇↔➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓ þ❙r➔ù✟♦❥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❥r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❻❷

ai3, ai2, ai1, ai0

❹♠♦➓÷❸✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞qsàñ✞☎✿ñ✺òõñ✝öàñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵ý

❺❼qàñ➑☎✿ñ✞➥✄①✟q➏sàñ✞☎✿ñ✰ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎■Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓❸➴✷➎❥❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇Þ➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓➄÷✄q➐r ñ↔sàñ✞☎⑧ú✿÷➄ñ✞q❏④
ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q❲ú✿÷✝þ⑦÷✄♦❼✈❲ô❞÷❴r ñ➢�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❸s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞r▼ö❞÷❑ù✟☎➓ö❞÷✄q➃ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù♣♦➓÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ❣ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú❅ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷
÷✄q➄ô✆q➄÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✫ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➣✈❲ô❞÷ß÷✄✈❲ô✆✉❾❽✝ñ✞r➔÷ßñ❣ú⑨☎➓÷✄♦❝✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✍ù✟♦✽ý
②✧♦❑ñ✞♦✔➯✧✈❲ô❞÷✝þ■÷✄q❦÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻♦➓ô✆♦ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦♠♦➓÷✺òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞qÞs⑦ù✟☎✁s⑦ù✟r❳✉❾q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦
ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➣t❛r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✳ò✽ù✟q➣Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♠➴✷➎✵❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➣➟✯➛✔➇✒❒▲➎⑨Ô✣➝✞➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓ ý
➚④ù✟q✓÷✄♦⑧ú❅ñ✰ò✄r ñ✞♦➓÷❀ö❞÷Pò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦➣s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦➧ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦❥✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦➧÷✄q ❷❉➘✍ý❾➘✬❹❴♦➓÷Pö✆✉❳♦❉④✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷➧÷✄r❙q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❀ö❞÷➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❼t❸sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✱✈❲ô❞÷❣ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✞q➃ñ❀ô✆q➠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPø❏⑩⑧ø✆➱✤þ▼÷✄q☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✺ò✽ù✟q➭r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ò✽ù✟✇✫ù➣♦✿÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣÷✄q➭r ñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ♣❿③ø❛✈❲ô❞÷♦➓÷❑ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷➧ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

Ri : Si u(k) es Bi Entonces ŷi(k) = bi1u(k) + bi0,
❷❉➘✍ý ÿ✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ..., r

÷✄♦❣÷✄r✪➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷❷ö❞÷❛r ñ➭☎➓÷✽ü✟r ñ➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ
r
÷✄♦❣÷✄r④ú✿ù✝ú❅ñ✞r④ö❞÷➫☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ

u(k)÷✄♦♠r ñ➄÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➃ñ✞r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ
ŷi(k)

÷✄♦♠r ñ✡÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷♣r ñ❻☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

Bi

÷✄♦
ô✆qàñ❸sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q➲ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❻✈❲ô❞÷❷÷✄♦⑧ú❅ñ➄òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝öàñ❻s⑦ù✟☎❑ô✆qàñ➣Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉➏➴✷➎✁❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇✝þ✥r➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❍❷

bi1, bi0

❹❡♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻sàñ✞☎✿ñ❣òõñ✝öàñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵ý

❺❼q➣✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✮÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✳ö❞÷✵r ñ✇÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➾ö❞÷❝☎➓÷✽ü✞r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❜ò✽ù✟q➣r➔ù✟♦➍ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❯s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ö④
ñ✞r➔÷✄♦④ö❞÷rù✟☎➓ö❞÷✄q❀ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦♠÷✄q❀÷✄♦⑧ú❅ñ❑ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ❭÷✄♦❡✈❲ô❞÷✇÷✄♦⑧ú❅ñ♠☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉❳q❞ü✟✉➔öàñ❑ñ❴♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦
ò✽ù✟q❀ô✆qàñ❑÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❑ô✆qàñ♠♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➾ò✽ù✟✇✫ù♠♦➓÷✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❑÷✄qÞ❷❉➘✍ý❾➘✬❹✸þ❭ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦♠÷✄q➫r ñ❍sàñ✞☎⑧ú✿÷rö❞÷✄☎➓÷✽ò❅óàñ
ö❞÷❯r ñ✵✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ößö❞÷✄r✷s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✳ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❼♦➓ù✟r➔ù❝♦➓÷❯s❞ô❞÷✽ö❞÷④ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞☎✫r ñ✪❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❜ö❞÷♠÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵ý
➃❸✉➔÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦❡✈❲ô❞÷✁r ñ❴☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ù✟qPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦④÷✄q❛r ñ✼♦❡☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✪❿③ø⑦þ
÷✄q↕r ñ❻sàñ✞☎⑧ú✿÷✫ö❞÷✄☎➓÷✽ò❅óàñ➃ö❞÷♣r ñ❻✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➐❷❉➘✍ý ÿ✟❹■♦➓÷⑦s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q↕✉❳q❞ò✄r➔ô✆✉❳☎✁✇⑦❰✞♦ßö❞÷❷ô✆qàñ❻❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✝þ
÷✄♦⑧ú✿ù♣s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷➾ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷ß÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✺ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý
ð➍ñ✞☎✿ñ➫✇✫÷❉➧⑧ù✟☎■✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞☎r÷✄r●✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ñ✝ö❞ùP÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁sàñ✞☎✿ñ➫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦ßø❏⑩⑧ø✆➱ ✈❲ô❞÷♦➓÷✱s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q❷÷✄q❀÷✄♦⑧ú❅ñ❴✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✞qäþ✮÷✄q⑦r ñ❴è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥➘✍ý❾➘✱♦➓÷✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q⑦r➔ù✟♦✺sàñ✞☎➓÷✄♦④ö❞÷③öàñ➌ú✿ù✟♦
ö❞÷❸r ñ➲ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✰ö❞÷➄ô✆q➏♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✖ø❏⑩⑧ø✆➱qö❞ù✟q❞ö❞÷

u
÷✄♦♣r ñ✰÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵þ

y
÷✄♦♣r ñ↔♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵ý✧➻■ù✟♦

ú⑨☎➓÷✄♦⑦♦➓÷✽ü✟✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦❷ö❞÷❸r❳➯❳q❞÷õñÞ☎➓÷✽ò ú❅ñ➮☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q r➔ù✟♦✫ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦❛r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✺ö❞÷➭✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✺❿③ø❣ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù✟♦✺✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❴❷❉➘✍ý ÿ✟❹✸þ✟✈❲ô❞÷③ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✞q❣ñ✞r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷

y1(u)
þ
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫➘✍ý❾➘✟Ø✆❿☞☎➓÷✄♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❼r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✮ù✟♦✽ý
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c

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫➘✍ý ÿ❏Ø➳❺❼q➄ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷➧ö❞÷ßü✟☎✿ñ✝ö❞ù✺ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ❥r ñ❣ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❾✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäý



✠ Ð✶Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥❛ð✮⑩✉Ö✇❶Ò➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥

y2(u)
þ
y3(u)

☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q❻r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❝r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý❏②✧q❛r ñ♠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➣➘✍ý ÿ❴♦➓÷■✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➧ô✆qs⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù❀ö❞÷❣ü✟☎✿ñ✝ö❞ù❀ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❻✈❲ô❞÷✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ❀ñ✞r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ø❏⑩⑧ø✆➱➪✈❲ô❞÷✺÷✄♦⑧ú➔❰❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ùs⑦ù✟☎❙r➔ù✟♦❉öàñ➌ú✿ù✟♦❉ö❞÷☞÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ
(u, y)

þ✝ö❞ù✟q❞ö❞÷
yc(u)

÷✄♦➍÷✄r❏s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ù③ö❞÷④ü✟☎✿ñ✝ö❞ù✇ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✈❲ô❞÷➧ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ❣ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱❃÷✄q❸r ñ➢☎➓÷✽ü✟✉❳①✟q✡ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❥❿③ø⑦ý
➻❹ñ✞♦❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❴❿③ø✰ò✽ù✟q✖ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú❅÷✄♦➧ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦❑òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q❦ö❞÷♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎■�➇ù✟☎✔✇❷ñ❛r ñ✞♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱ ✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵þ◆r ñ✞♦✳ò✽ôàñ✞r➔÷✄♦✵q❞ù♣♦➓ù✟q❻s⑦ù✟♦✔✉❳✂✆r➔÷➾ö❞÷ßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂✆✉❳☎
ò✽ù✟q➋✇❷ñ✏t✍ù✟☎➠s✆☎➓÷✽ò✄✉❳♦✔✉❳①✟q➀✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➮r➔ù✟♦✢ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➑r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ✱s❱ù✟☎✢÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ùÿr➔ù✟♦➠♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❑ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦♠s✆☎➓÷✽ò✄✉❳♦✿ñ✞q➅r➔ù✟♦❴s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦✤ö❞÷⑦✉❳q➜♣à÷✒③◆✉❳①✟qäþ☞✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦❴✈❲ô❞÷➫r➔ù✟♦❴♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✪q❞ù♣r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞q❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦✣ö❞÷❍✉❳q➜♣à÷✒③◆✉❳①✟q✡ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ❵ý
➩✱♦✔➯❡✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✫♦➓÷➫r➔ù✍ü✟☎✿ñ❸☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎➧÷✄r❡q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✢ö❞÷➫☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➧ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù↔♦➓÷❀òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q
ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❍s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✼r➔÷✄♦③ö❞÷➧ù✟☎➓ö❞÷✄q✰ò✜é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ▼÷✄q✢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✏✉ ñ➫♦➓÷♠☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷❣÷✄r☞q❏é✆✇✫÷✜☎✿ù
ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý

Ü➯Ý➆ò❳Ý ó ❦♣❫❛❵áà✄❪❴❫❛❦ ❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦ ❫❛❵ôé❻❤ ❧✥❞✄❧❃✐✫❵❝❢ ❪öõ❻❞✜❦⑤÷➳❜➫à✜❞✏❢ùø✁✐✫❞✏❜❡❦
➩qò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➏♦✿÷➃óàñ✝ò✽÷➃ô✆qÿ☎➓÷✄♦➓ô✆✇✫÷✄q✑ö❞÷✄r❼✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❦÷➭✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✩ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦⑦✈❲ô❞÷➭♦➓÷

ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ñ✞☎➓ù✟q❣÷✄q✫÷✄♦⑧ú✿÷✳ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùßö❞÷✵✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✺ñ➾ô✆q➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✁✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞ý✞♥rù✟♦❢ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ù✟♦③ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✮÷✜☎⑨qàñ➌ö❞÷✄☎➓ù♣♦➓÷❴✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎➓ù✟q➫t❛♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎➓ù✟qPò✽ù✟q✡ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý②✧r✵s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↔✈❲ô❞÷❸♦➓÷➄÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✰÷✄♦✫÷✄r✵✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➠t➦r ñ➠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❣ö❞÷❻r ñ
ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñ✢ö❞÷➄÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷✡ô✆qàñ➑s✆r ñ✞q✮ú❅ñ↔✈❲ô❞÷❸♦➓÷➄ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✰÷✄q✏ô✆q➏✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✧♦➓÷s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷Pô✆qàñ✰÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✢ö❞÷❛✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↔sàñ✞☎✿ñ✰ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✞☎❴r ñ✢òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✈ö❞÷✡ñ✝ü✍ôàñ➠✈❲ô❞÷
ò✽ù✞q✆♦✿ô✆✇✺÷❑ô✆q❛❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r■÷✄q➄òõñ✝öàñ✺ò✄✉➔ò✄rÛù✺ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qäý②✧r▲♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù♠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❍✈❲ô❞÷✱♦➓÷③÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ❑÷✜♦④÷✄r▲✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➧ö❞÷❼r ñ✇ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✁t✺ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ✰ö❞÷✄r❝✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✤ö❞÷➃ô✆q➐✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❢÷✄q✏ö✆➯ ñ✞♦❥t➦q❞ù❭ò❅ó❞÷✄♦♣�✖☎✔➯➔ù✟♦✽ý✧➩✱♦✔➯❳þ❢ò ù✟q✏÷✄♦⑧ú✿÷➭✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❸♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù❸♦➓÷⑦s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❷ô✆q✖ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➃÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷♣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♣r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷⑦r ñ♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✼r➔öàñ✝ö✡ö❞÷♠➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❼➻✥✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❴❷✯➻☞➃❸⑩✭❹✸þ➳r ñ✤ò✽ôàñ✞r✥♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➄÷✄r☞➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞✥❞ý

ð❉ñ✞☎✿ñ✵r❳r➔÷✜❽➌ñ✞☎■ñ☞òõñ✞✂⑦ù✣÷✄♦⑧ú✿ù✟♦■ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✟♦✽þ✜�➇ô❞÷❜÷✄♦➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➨r ñ④ò✽ù❭ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❴➚❡✉➔÷✄q✮ú⑨➯❾➲àòõñ❡t■❿➑÷✽ò✄q❞ù✟r❳①✍ü✟✉➔òõñ
ö❞÷♣r➔ù✟♦❍✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞q✮ú✿÷✄♦❑ö❞÷✄r❯➻❹ñ✞✂⑦ù✟☎✿ñ➌ú✿ù✟☎✔✉➔ù✡ö❞÷♣⑩❶q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷✄r✺✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➃ö❞÷♣r ñú➌✫➉➳➈✍➍✞➎✜➛⑨➓✜➈✯➴➨➇➨➴➴✷➎✜➆✿Ñ▲➜❏➛♠➴✷➎✘➎✸➝✼➜❏➆❳➝✼➉ á➳➇✞➛✤÷✄q➭è➳☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ❵ý
û❃ü➊ýáü✴û❃ü ✙✚❪☞♣r❨■❡✼❝❢♣r❪①♣r❬✼t✿❧r❩❭❪ ♣r❨✬❡✼❝①❨★þ❉❝❜✉➧❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤

➚④ôàñ✞q❞ö❞ù✁♦➓÷✵s✆☎✿ñ✝ò ú⑨✉➔òõñ✱r ñrñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ③÷✄q❥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽þ✝ô✆q❥s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ❼✈❲ô❞÷✵♦➓÷✵s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➾÷✄♦●r ñ
÷✽ò ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñßö❞÷✄r▼ñ✝ü✍ôàñ❴✈❲ô❞÷■♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❍sàñ✞☎✿ñ❴✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✞☎✧r ñ❴s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý✷➻❹ñ❑òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✺ö❞÷✱r ñ❴s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q
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ø❭÷✡ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✢÷✄r✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➄ö❞÷❻✇✤ô✆rÛú⑨✉Ö④❶✇✺ù❭ö❞÷✄rÛù➠sàñ✞☎✿ñ✰ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂✆✉❳☎❥r ñ✞♦❣ö❞ù✟♦✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦✤ö❞÷✡÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✢÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦➄ö❞÷Þ✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✈ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➐➃❸⑩⑧ø✆➱✤ý❝➻❹ñ✞♦➫❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➫✈❲ô❞÷➑♦➓÷✇♣✉➔ö❞÷✄q❴t❴✈❲ô❞÷✪♦➓ù✟q❥r ñ✞♦➑÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❜ñ✱r➔ù✟♦☞♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❙♦➓ù✟q❃Ø➌ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥❷ oC ❹✸þ➌ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➭❷

%
❹✸þ▲✇❷ñ✞♦✿ñ✺ö❞÷❴r ñ➣s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➭❷

Kg
❹✪t❻☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦✿ù✞r ñ✞☎➢❷

kW/m2 ❹✸þ▲r ñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ö❞÷♠r➔ù✟♦❝♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✳÷✄♦❝r ñ❥✇❷ñ✞♦✿ñ✤ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❑÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❥r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵ý➻■ù✟♦❍♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ö❞÷✺÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞qÞ✉❳q✮ú✿÷✄☎✿ñ✝ò ú⑨éàñ✞qÞ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❣ô✆q❦÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ
ö❞÷✧➧⑧÷✄☎✿ñ✞☎✔✈❲ô✆➯ ñßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵ý❭ð❉ñ✞☎✿ñ❑÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✷♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➾ô✆q⑦♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠✈❲ô❞÷✱♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✞qàñ➧ñ✞r▲♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣ò✽ù✟q❻✇⑦❰✞♦✪s✆☎➓÷✄s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ❵þ✆r ñ♠❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷rö❞÷➾÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❣ñ✞r❃♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣÷✄♦✵r ñ♠☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓ù✟r ñ✞☎✽ý✣➩✱♦✔➯✷✈❲ô❞÷✝þ✼✇✫÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷❢÷✄r➨❽➌ñ✞r➔ù✟☎❹ö❞÷❯s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ③ö❞÷♠ö❞ù✟♦☞sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➑ö❞÷❯r ñ✵☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ◆♦➓÷❑óàñ✝ò✽÷❍r ñ➢♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷❍r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qÞ➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✸➇♣t➑➴✞➈✍➜❏➛✒➉✸➇✝ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✪♦➓÷✇óàñ✝ò✽÷✄q❀ö❞ù✟♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦④ò✽ù✟q➫r ñ❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✱r ñ❍☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q♣♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ✮ô✆qàñsàñ✞☎✿ñ❛r ñ❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ⑦q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❛t✢ù✝ú⑨☎✿ñ❛sàñ✞☎✿ñ❛r ñ❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❀ö❞÷❣÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎❅ñ✼q✆♦⑨s✆✉❾☎❅ñ➌ò✄✉❳①✟q✰ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵ý✥②✧r♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❑÷✄r▲❽✝ñ✼r➔ù✟☎♠ö❞÷✱s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➧ö❞÷✱r ñßö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➾ö❞÷r÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✵r ñ■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷❝r ñ✁☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❾①✟q❥♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ✞t❥s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ■r ñ✁s✆☎➓÷✄s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñßö❞÷✄r➳✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✈❲ô❞÷ßö❞÷✄✂⑦÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✞☎✳ù➣r ñ➢s✆☎➓÷✄s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ✺ò✽ù✞q❸r ñ❥✈❲ô❞÷❍✉❳q✮ú❅÷✜☎❅ñ➌ò ú⑨éàñ✞q❸r➔ù✟♦✪♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❜ö❞÷✄r❵ú⑨✉❳s⑦ù✁❿③ø➢♦➓÷❝✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞q❥r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❢ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦➍ö❞÷✵r ñ✇÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❹ö❞ù✟q❞ö❞÷⑦r ñ✞♦♠s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❑ö❞÷➫r ñ✞♦❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠♦➓÷❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q➮✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❷÷✜r☞ñ✞r➤④
ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❷ö❞÷➭Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ßÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ✸✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦■✈❲ô❞÷❥r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❑ö❞÷➢r ñ✞♦■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁♦➓÷
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷❍✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦☞ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✽ý➻❹ñ✞♦✱❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✱✈❲ô❞÷❣ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✜q❦ñ✞r❙✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✫÷✄q✰÷✄r❙✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❀ö❞÷✤÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④✳ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➭♦➓ù✟q❃Ø➆❾➇❥➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇✪ÿ oC � õ●➆❾➇♠➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➢➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✪ÿ✂✁ � ➬❥➆❾➇❥➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➫➓✣➝✼➆❾➇✞➛❫ÿ kW/m2 � ý◆➚④ù✟q❀÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦



➘✣✝ Ð✶Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥❛ð✮⑩✉Ö✇❶Ò➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥
ú⑨☎➓÷✄♦♠❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦♠♦➓÷❀ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➃ô✆qàñ➠s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✿ñ➄÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❸sàñ✞☎✿ñ➠✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎❴r ñ➃ò✽ñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝öÒö❞÷Pñ✝ü✍ôàñ✈❲ô❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❣ô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✤ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝ý

ð❉ñ✞☎✿ñ❻♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✞☎✇÷✄r✧q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✡ö❞÷❥❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✁✈❲ô❞÷➣♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✰÷✄q➑r ñ✞♦➾÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦ßö❞÷➣r➔ù✟♦✁♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ✆♦➓÷➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➧ô✆qàñ❥♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➧ö❞÷✁✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ❲ö❞ù✟q❞ö❞÷✁♦➓÷✁✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽÷r ñ❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q↔✉❳q❞ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñPö❞÷✄r✪❐➢Û☎✄❡Ó✜➈✍➟■➴✷➎❥×❡➛⑨➎➔➓✜➈✘ä✼➉➦➴✷➎↕á✆➇✒❒➳➝✼➛➑❷
V PD

❹■✈❲ô❞÷♣♦➓÷♣✇♣✉➔ö❞÷✺÷✄q
(kPa)

þ✈❲ô❞÷❍♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷➧ñ❥r ñ✞♦✳÷✄q✮ú➔☎✿ñ✝öàñ✼♦✏Ø✥➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇♣t➭➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➣➛➔➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✝ý②✧r
V PD

♦➓÷Þ✇♣✉➔ö❞÷✢ö❞÷↔�➇ù✟☎✔✇❷ñ↕✉❳q❞ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ❵þ❡sàñ✞☎✿ñ✈÷✄♦⑧ú✿ù➏♦➓÷➲ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q r ñ✞♦❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❀ö❞÷Þr ñ➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➢t♣r ñ➢➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➢➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇❣ö❞÷✄r✸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý❏➩✱♦✔➯✸✈❲ô❞÷✝þ◆r ñ✞♦✺❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❯✈❲ô❞÷rö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q
ñ✞r✿✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❴sàñ✞☎✿ñ➢r ñ♠♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✤ö❞÷✁✇✫ù❭ö❞÷✜r ñ✝ö❞ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥♦➓ù✟q❃Ø❞÷✄r

V PD
t➫r ñ⑦➛✔➇➨➴✟➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸ý➱rú⑨☎✿ñ❸❽✍÷✄q❲ú❅ñ✬➧➓ñ✢ö❞÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎❴r ñ➭✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❾①✟qÒö❞÷✄r

V PD
÷✄♦➢r ñ➭✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➮✈❲ô❞÷➫s✆☎✿ù✞s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñsàñ✞☎✿ñ❝♦✿ñ✞✂⑦÷✄☎☞♦✔✉❏r ñ❝s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qß÷✄♦⑧ú❅ñr÷✄q♠☎✔✉➔÷✄♦➓ü✍ù③ö❞÷④ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✝÷✄☎➑÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❙✈❲ô❞÷❡♦➓ù✟q➧òõñ➌ú❅ñ✞♦⑧ú⑨☎✔①✞➲àòõñ✞♦✽þ✈❲ô❞÷✱♦➓÷✇ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q❷ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✤ñ➧ô✆qàñ♠✇❷ñ✞r ñ✁☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄r⑦ò✄r❳✉❳✇❷ñ➾÷✄qP÷✄r✸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù♠t♣r ñ❍�❋ñ✞r ú✸ñßö❞÷

ò✽ù✞q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵➲❞ú✿ù✼④❶♦✿ñ✞q✆✉Ûú❅ñ✞☎✔✉➔ñ✞♦✽ý②✧♦✇ö❞÷✽ò✄✉❳☎✽þ⑦÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄q➠❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦rö❞÷✄r
V PD

✈❲ô❞÷➢♦➓ù✟q➠s✆☎➓ù✟s✆✉➔ò✄✉➔ù✟♦❼sàñ✞☎✿ñ⑦✈❲ô❞÷➢♦➓÷✤ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔÷✄q➃÷✄q◆�➇÷✄☎❉④✇✫÷ öàñ✝ö❞÷✄♦❝t❛s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦☞ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➦❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✄☎rñ✞q❞ö❸➻✥✉❳q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✝þ➳➻■÷✄q❲ú✿÷✄☎➓÷✄qäþ▼ÿ✼✝✟✝✟✝❛Ï❳ý②✧q➲ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❵þ❃r ñ❷ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ❀ö❞÷❥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r●✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✫ö❞÷❣ô✆qàñ➫s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➭✈❲ô❞÷❥♦➓÷
ò✽ô✆r ú➔✉➤❽✝ñ➾÷✄q⑦✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➨♦➓÷rö❞÷✄✂❱÷✱s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✞☎➍ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ö❞ù➧÷✄r➳❽➌ñ✞r➔ù✟☎❢ö❞÷✄r

V PD
þ❲ö❞÷❝q❞ù♠♦➓÷✄☎④ñ✞♦✔➯♦➓÷❝s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❷ù❭òõñ✼♦⑨✉Ûù✟qàñ✞☎✧s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦✧✉❳☎✔☎➓÷✜❽✍÷✄☎✔♦✔✉❳✂✆r➔÷✄♦❜÷✄q♣r ñ✁♦✿ñ✞r➔ô❞öàñ✝ö✺ö❞÷❝r ñ■s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù➧ñ➾ô✆qàñ✇❷ñ✼r ñ➢♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡÷✄q❸r ñ✞♦✳ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ✞♦✣ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢t❛r ñ✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❵ý

è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ➭➘✍ý ç◆Ø❃②✧q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö➲÷✄q✰ô✆qàñ❛s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✱➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝þ❱ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✡ñ❀ô✆qàñ❛✇❷ñ✞r ñ♣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇✫ñ♠t❛✇❷ñ✞r ñ✞♦☞ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✁➲❞ú✿ù✼④❶♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝öäý



Ð✶Ñ ✻✮❸✡⑦❊Ôæ⑥✍×✡➢✵⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸➏❀✺➠✉❸✡➠✉Ô✉⑧❛Ö ➘✟➘

➻❹ñ✁è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❴➘✍ý ç■✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✇ô✆qàñ✱�➇ù✝ú✿ù✍ü✟☎✿ñ✼�✖➯➔ñ③ö❞÷✄r❞öàñ✢❩❞ù➾ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù■s⑦ù✟☎➍ô✆qàñ✇÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö➭❷❁❒➳➌❏➬✼Ù➟❶➝➔❒✸➟❶➝✼➛✔➇❸➈✍➉✣Ü✄➎➔➓✜➟✮➇✞➉◆➓✼❹✱✈❲ô❞÷✺ò✽ù✟q❲ú⑨☎✿ñ✬➧⑧ù✡ô✆qàñ❛s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷■➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✤÷✄q❦ô✆q➑✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➄÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉➤④✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❵ô✆✂✆✉➔òõñ✝ö❞ù✇÷✄q➣r ñ✁➚❡✉➔ô❞öàñ✝ö❣ö❞÷✣ð❉ñ✝ò❅ó❭ô❞òõñ❵þ✮û③ü✍ù❞ýÛþ➨➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù✆➂✟r➔ñ✞♦➍ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö❞÷✄r✆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ③÷✄q
÷✄r✥✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➣t❛r ñ✼♦✵✇❷ñ✞r ñ✞♦☞ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷✁➲❞ú✿ù✼④❶♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝ö➫�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q❸s✆☎➓ù✟s✆✉➔ò✄✉ ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ❣öàñ✞☎✳ù✟☎✔✉➔ü✍÷✄q
ñ✞r❉ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❷ö❞÷❣÷✄♦⑧ú❅ñP÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝öäþ▼÷✄♦⑧ú✿ù❻♦➓÷➢❽✍÷✄☎✔✉❾➲àò✄①❻✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➧ô✆q➲ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✡ö❞÷➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ù✟✂❵ú✿÷✄q✆✉➔öàñ✞♦✳ö❞÷✄r

V PD
÷✄q➄÷✄♦➓÷❴✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý②✧r✆s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñrö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✇ö❞÷✵r ñròõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❣ö❞÷✣ñ✝ü✍ôàñ■✈❲ô❞÷✣÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✞q❥r➔ù✟♦❙❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✈❲ô❞÷✺♦➓÷❢ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✞qß÷✄q❴✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✣♦➓÷❢÷✄q◆�➇ù❭òõñ❝s✆☎✔✉❳q❞ò✜✉❳sàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷❜ñ✞r✮÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù✣ö❞÷✺r ñ✪s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q❑ñ✝ü✟☎✔➯➤④

ò✽ù✟r ñ⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤÷✄r❝➸➔➇✞➆❾➇✞➉✿Ó➔➎➣➴✷➎❥➺♣➇✬➓✏➇✞Ù✔➎✜➉✿➎✜➛✘ß✞ã✯➇➫t✰ñ✞♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù✟♦⑦➸✄➈✘➝✼➆❳ä⑨ß✞➈✘Ó➔➝✣➓❣ö❞÷✄r❙❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❝❷➇ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù
ö❞÷✄r➳�➇ù✟r❳r➔ñ✬➧⑧÷✪t❣ö❞÷✄r➳�✖☎➓ô❵ú✿ù✷❹➍ò✽ù✟q♣r ñ✁✉❳q❲ú✿÷✄☎✿ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷❼r➔ñ✞♦✧❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✧✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦❂❰ ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ❱ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳ý

ð➑ù✟☎ß÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ùP÷✄q❵❰ ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ❱ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï✺♦➓÷➣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✡÷✄r✧✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ùPö❞÷➫×❝➎✜➉➳➺♣➇✞➉➳Ù✘Ý➑➝✼➉➳➟❶➎✜➈✍➟✍➌Þ✈❲ô❞÷✺÷✄♦❉④
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➘✍ý ❺❼q❻✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❥✈❲ô❞÷❴♦➓÷õñ❥�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷✇ö❞÷❍✉❳✇♣s✆rÛ÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞☎☞÷✄q✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❥☎➓÷õñ✞r❳ý
ÿ❭ý➮ð✧☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎❼r➔÷✜t✮÷✄♦③ö❞÷❑ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✫✈❲ô❞÷❴s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú❅ñ✞q✡ò✽ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎③÷✄r✫☎➓÷✽ò✽ô✆☎✔♦➓ù❷ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù♣✈❲ô❞÷❑÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④



➘ ÿ Ð✶Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥❛ð✮⑩✉Ö✇❶Ò➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❥r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ❣ô✆qàñ❥✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✳÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ✤ö❞÷✄r❹ñ✝ü✍ôàñ❵ý

❺❼q✓ñ✞♦✔s⑦÷✽ò ú✿ùÞ✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷⑦sàñ✞☎✿ñ✢ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎❑ô✆qàñ✢÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✢ö❞÷❛✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ☞✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➮t
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❀ö❞÷➠r ñ✖÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✺☎✿÷✜♦⑨s❱ù✟q❞ö❞÷➲ñ↕r ñ➑q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➔öàñ✝ö✂ö❞÷✢÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣✉❳➥õñ✞☎♣r ñ
òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✤÷✄q❸r ñ➢s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✁❽✮÷✽ü✍÷✸ú✸ñ✼r➔÷✄♦❝t➥♣àù✟☎➓÷✄♦✣÷✄q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý

→❡➆✪➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝➠➬➑➆❾➇➑➈✯➴✷➎✜➉➳➟✯➈ ✄❡Ó⑨➇✷Ó✜➈✘ä✼➉ÿ➴✷➎❛➜❏➉➐➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇↕➎➔➓❻➜❏➉✸➇❛❒✸➛⑨➎✜➺❥➈❳➓✏➇➑â✄➜➳➎➢❒▲➎✜➛✒➺❥➈✍➟❶➎❸➴✞➈❳➓✣➎✜Ù✆ ➇✞➛♠➆❳➎✜➬➨➎➔➓➣➴✷➎⑦Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆●â✄➜➳➎✱❒✸➜➳➎⑨➴✷➎✜➉↔➓✣➎✜➛♠➜❏➟✯➈✍➆Ö➈❾Ô✣➇➨➴✷➝✣➓❼❒✆➇✞➛✔➇❛➆❾➇➠➝➔❒✸➟✯➈✍➺❥➈❾Ô✣➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➮➴✷➎➢➆❳➝✣➓➢➛⑨➎➔Ó✜➜❏➛⑨➓✣➝✣➓♣➴✷➎✜➆➓✜➈❳➓✒➟❉➎✜➺♣➇➨Ð
û❃ü➊ýáü❊ýáü ✙✚❪☞♣r❨■❡✼❝❢♣r❪①♣r❬✼t✿❧r❩❭❪ ♣r❨■❡❣❫▼❡✼❬⑧❸❺❝ ♣r❨✬❧r❤⑩❬✼❤➫þ♠❨ä❛❞❤r❝❢♣r❨ä❛❞❪

➻❹ñ✡òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö➠t➲òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❦÷✄q➑r ñPò✽ù✟♦➓÷✽ò✸óàñ❸✉❳q✮ú✿÷✄q✆♦✔✉❾❽✝ñ✡ö❞÷❥❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✜♦❍t❉♣àù✟☎➓÷✄♦❑÷✄q➑✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
ö❞÷✄s❱÷✄q❞ö❞÷✄q✂÷✄q✑ü✟☎✿ñ✞qÿsàñ✞☎⑧ú✿÷➃ö❞÷➭r➔ù✟♦♣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❷ö❞÷➭☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✩ö❞÷✞Ø❼➆❾➇↕➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛⑨➇✞➟✯➜❏➛✔➇✬õ✁➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴✬õ➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉⑦➓✣➝✼➆❾➇✞➛⑨õ✺➎✜➆✆ß➨➇✬➓✁➸✄➈✘ä✄❮✟➈✯➴✷➝❥➴✷➎❍Ó➔➇✞➛✄➸✒➝✼➉✿➝sÿ➔➊✵Ï

2 � þ❲÷✄q✮ú⑨☎✿÷③ù✝ú⑨☎❅ñ✼♦❯❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✽ý✷➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✺ù❞þ✮ö❞÷❼r ñò✽ù✞☎⑨☎➓÷✽ò✸ú✸ñ⑦�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➃ö❞÷➢r➔ù✟♦✱q❲ô❵ú⑨☎✔✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦■✈❲ô❞÷➢♦✿÷➢✇✫÷✄➥✽ò✄r ñ✞q✢ò✽ù✟q✰÷✄r➍ñ✝ü✍ôàñ♣t➃ö❞÷✄r➍ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❉÷✄q↔r➔ù✟♦
ò✄✉Ûò✄r➔ù✟♦✳ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➫t❛r ñ✞♦✪r ñ✞✂⑦ù✟☎➓÷✄♦✳ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄♦✵✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞qP÷✄q❸r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟qäý②✧r■ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ò ú✿ù➣�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇♣✉➔÷✜q❲ú✿ù❣ö❞÷❍r➔ù✟♦✳÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦✵✈❲ô❞÷❴☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞q❻r ñ✤òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✬④
ö❞÷✄☎➓ù❀÷✄♦✱❽❏✉Ûú❅ñ✞r☞sàñ✞☎✿ñ⑦r ñ♣s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✰÷✄q➠r ñ✺ú✿÷✄✇♣s⑦ù✟☎✿ñ✝öàñ❷ö❞÷✄r➑ò✄r❳✉❳✇❷ñ❥�✖☎✔➯➔ù❞þ❱÷✄q↔r ñ➥➈▼ù✟qàñ❛➚④÷✄q✮ú⑨☎➓ùPö❞÷➃❸⑧✒③◆✉➔ò ùÿ❷➊➈✥➚✵➃➠❹❑÷✄q➏r ñ➃÷✄♦⑧ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷❛✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎✔q❞ù✰ù✰ö✆➯ ñ✞♦❣ñ✞q❲ú✿÷✄♦❣ö❞÷✄r✪✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ù✢ö❞÷❛✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎✔q❞ù❞þ❙♦➓÷❛s✆☎➓÷✒④♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q❦÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦❴✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✟♦rö❞÷✄q❞ù✟✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦❴➌➳➎✜➆❾➇➨➴✷➇✬➓ ý✿②✧q❦ô✆qàñ❛q❞ù❭ò❅ó❞÷✺ò✽ù✟q➲ô✆qàñ➭➌➳➎✜➆❾➇➨➴➨➇❻r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷✄r❉ñ✞✉❳☎➓÷❑ö❞÷✄♦➓ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷❣ñ➣❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦➾ñ✫ò✽÷✄☎➓ù

(oC)
þ⑦÷✄q✢÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦rò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö❞÷

ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✺÷✄r➑ñ✝ü✍ôàñ❥t❸r➔ñ➣♦✿ñ✏❽❏✉ ñ✺ö❞÷♠r➔ñ✞♦❝s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✞♦❝♦➓÷❑ò✽ù✟q❞ü✍÷✄r ñ✞qäý⑦ø❏✉❹÷✄q➃÷✄♦⑧ú❅ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ❣ö❞÷❑ù✟s❱÷✒④☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ö❞÷✄r❃✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➣♦➓÷❍s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✺ô✆q❻✇❷ñ✞r✸�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❣÷✄q✡÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷➾òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❼r ñ✞♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✞♦❼sàñ✞☎✿ñ❥r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r➔ñ➢♦➓ù✟q➄òõñ➌ú❅ñ✞♦⑧ú⑨☎✔①✞➲àòõñ✞♦✽ý②✧q➭r ñ♣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❛➘✍ý ✥❞þ▲r ñ➢�➇ù✝ú✿ù✍ü✟☎✿ñ✼�✖➯ ñ❥♦➓ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎❼✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✫ô✆qàñ♣sàñ✞☎⑧ú✿÷❑ö❞÷♠r ñ❥s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✜✉❳①✟q➄ö❞÷✵➧✭✉Ûú✿ù✼④✇❷ñ ú❅÷r÷✄qPô✆q❛✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❣ö❞÷✁r ñ➢➚❡✉➔ô❞öàñ✝öPö❞÷ßð❉ñ✝ò❅ó❲ô❞òõñ❵þàû③ü✍ù❞ýÛþ➳➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù❸❷➊➈✥➚✵➃➠❹✸þ✼➧⑧ô✆♦⑧ú✿ù❥r ñ❴q❞ù❭ò❅ó❞÷
ò✽ôàñ✼q❞ö❞ù❦ù❭ò✽ô✆☎✔☎✔✉❳①✰ô✆qàñ✰ó❞÷✄r ñ✝öàñ❵ý✧②✧q➦r ñ➭�➇ù✝ú✿ù✍ü✟☎✿ñ✼�✖➯ ñ❸✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ➑ú⑨☎➓÷✄✉❳q✮ú❅ñ➭t➅♦➓÷✄✉❳♦❣ó❞ù✟☎✿ñ✞♦❣ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦❷ö❞÷
óàñ✞✂❱÷✄☎❣ù❭ò✽ô✆☎✔☎✔✉➔ö❞ù↔r ñ➃ó❞÷✄r ñ✝öàñ❵þ❙♦✿÷❛✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➦r➔ù✟♦✤öàñ✢❩❞ù✟♦➢�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù✟♦♠t↕✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✟♦➧÷✄q➦r ñ➠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
ù❲òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✺s⑦ù✟☎❯r ñ➾ó❞÷✄r ñ✝öàñ❵þ✮ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➧÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßö❞÷③òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q♣q❞ù❑ò✽ù✟q❲ú⑨☎✿ñ✞☎✔☎➓÷✄♦⑧ú✿ù✤ñ❍r ñ❍s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎❉④✂àñ✝ò✜✉❳①✟q❻✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ❵ý➚④ù✟✇✫ù❥♦➓÷ßò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ➌ú⑨①✫ò✽ù✟q❻r ñ✤÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉➔÷✄q❞ò✄✉ ñ❣òõñ➌ú❅ñ✞♦⑧ú⑨☎✔①✞➲àòõñ✺ö❞÷ßô✆qàñ❥s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷✇÷✄qr ñ❥➚❡✉➔ô❞öàñ✝ö✡ö❞÷ßð❉ñ✝ò✸ó❲ô❞òõñ❵þ❱û③ü✍ù❞ýÛþ❵÷✄q❻q❞ù✬❽❏✉➔÷✄✇➢✂✆☎➓÷✇ö❞÷➧ÿ✞✝✟✝✞➹❻❷✍❽✮÷✄☎❝è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ⑦➘✍ý ✥✷❹✸þ❞ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✺÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ö❞÷✇òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qPö❞÷➾÷✄♦➓÷✁✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❥q❞ù➣r➔ù✍ü✞☎⑨①➧ò✽ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎✳÷✄r▼ö❞÷✄♦➓ò✽÷✄q✆♦✿ù✫ö❞÷✁r ñ❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✤÷✄q
ô✆qàñ❥q❞ù❭ò❅ó❞÷❴✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú✿ù✫ô✆qàñ➫➌➳➎✜➆❾➇➨➴➨➇✝ý➻❹ñ❼s⑦÷✄☎➓ö✆✉➔öàñ❼sàñ✞☎➓ò✄✉ ñ✞r❲ö❞÷❡r ñ❝s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷④÷✄♦➓÷❡✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✱t❑ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦☞♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦❹÷✄q✤ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦rö❞÷❴r ñ➣✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❥☎➓÷✽ü✟✉❳①✟q↕❷➊➈✥➚✵➃➠❹✸þ✸♦➓ù✟q➃ô✆qàñ♣✇✫ù✝ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✞q➄÷✄q➃÷✄♦⑧ú✿÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✫ö❞÷♠✉❳q➨❽✍÷✄♦❉④
ú⑨✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäý❃➩✱♦✔➯❳þ✫♦➓÷♣s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✫ô✆qàñ➄÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✡ö❞÷⑦✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ❃✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q↔t➲ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦sàñ✞☎✿ñ❥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✪r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r✥✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✪✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✣÷✄q❸r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱ù✟☎✿ñ✝öàñ❣ö❞÷✁�✖☎✔➯➔ù❞ý②✧qP÷✄♦⑧ú❅ñ❑ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ◆♦➓÷■s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✇ô✆qàñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❴sàñ✞☎✿ñ➧÷✄r✿✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❴t♣r ñ❴✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❾①✟q❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ö❞÷✺r ñ✳ú✿÷✄✇➣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✵t❍r ñ✳ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➧ö❞÷✄r❭ñ✞✉❳☎➓÷❜ö❞÷♠ô✆q❴✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ ò✽ù✟q❑÷✄r✷s✆☎➓ù✟s✸①✟♦✔✉Ûú✿ù✣ö❞÷❯♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎
ô✆q✡ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö❞÷✇ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ◆✈❲ô❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧÷✇÷✄q❸r ñ✼♦✳ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇➣s⑦ù✟☎✿ñ✝öàñ✤ö❞÷✁�✖☎✔➯➔ù
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ø❏✉❳q✖÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù➭sàñ✞☎✿ñ❸♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✞☎ß÷✄r❯s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✡ö❞÷✄r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➄÷⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❴♦➓÷
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ñ✞☎➓ù✟q➦♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➣❿③ø✈ö❞÷✄r❝✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❵þ❙✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❛r ñ✰ò✽ù✟✇♣s❱ù✟♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷➄ö❞ù✟♦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❼➃❸⑩⑧ø✆➱✤ý➩✱✇➢✂àñ✞♦❯❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✱➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➢t❻➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴❥➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✺÷✄♦⑧ú➔❰✞q❛✉❳q✮ú✿÷✄☎✔☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✝öàñ✞♦✽þ✷s⑦ù✟☎④÷❉➧⑧÷✄✇❥④s✆r➔ù❑ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❣óàñ✏t✫ô✆q➫✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✤ö❞÷③ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✵r ñßó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➫☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñßö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷♦➓ô❻❽➌ñ✞r➔ù✟☎✽ý

ð❉ñ✞☎✿ñ❛✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✁r ñ❀òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✰÷✄q❦÷✄r❜÷✄☎✔☎➓ù✟☎ßö❞÷✫ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✰ö❞÷➣r➔ù✟♦✁✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♠➃❸⑩⑧ø✆➱
ö❞÷✄r❃✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ♠✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q❀÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ➳♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✁✈❲ô❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷
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ð➑ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷❑÷✄qì❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✶✰✮ÿ✱Ï☞♦➓÷➧ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❥r ñ❣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ♣s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ⑦s⑦ù✟☎❼❿③ø❻t
÷✄r☞✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù❀ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù❷ö❞÷♣Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚þ⑦ö❞ù✟q❞ö❞÷➢♦➓÷➢s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✤ô✆q✰ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❳♦✣ö❞÷✤÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❸sàñ✞☎✿ñ❷÷✄♦⑧ú✿÷
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ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❞ö❞ù❣ô✆qàñ❥♦✔➯❳q❲ú✿÷✄♦✔✉❳♦
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÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷rö❞÷✄r▲✇♣⑧ ú✿ù❲ö❞ù❑ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù❑ö❞÷✁Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍♠t❥s⑦ù✟☎❢ô✆qàñ❑÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❷ö❞÷③ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢÷✄q⑦r ñ➾÷✄♦⑧ú❅ñ✬④✂✆✉❳r❾✉➔öàñ✝ö❀ò✽ù✟q❛r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ➧ö❞÷❍♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❸➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r✿➻✥✉❳q❞÷õñ✞r✧❷✯➻☞➃❸⑩✭❹❇❰ ❿➑ñ✞qàñ✢✜➌ñ✫ñ✞q❞ö✪▲✖ñ✞q❞ü❞þ⑦ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳þ❰ è❞ù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✍ñ✱Ï✍❹ þ❱ò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷♠☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✺÷✄q✢÷✄♦⑧ú✿÷❑ú➔☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❷ö❞÷♠✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❸sàñ✞☎✿ñ✫÷✄r➑ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù
ö❞÷✄r■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟räö❞÷ßú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý②✧♦⑧ú✿÷❢ú⑨✉❳s⑦ù✳ö❞÷♠ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■ò✽ù✟q♠r ñ☞÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❼❿③øßö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✝ö❞ù✟♦✫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✧r ñ☞ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ
ö❞÷❼➻☞➃❸⑩❅þ✮ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✣÷✄q♣s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎❢ô✆q✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎●s⑦ù✟☎❢òõñ✝öàñ✁♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùßù❍☎➓÷✽ü✟r ñ➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵ý➩①÷✄♦⑧ú✿÷❣ú⑨✉❳s⑦ùPö❞÷❣ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✁♦➓÷➣r➔÷✄♦➾ò✽ù✟q❞ù❲ò✽÷✺ò✽ù✟✇✫ù➮Ó➔➝✼➺✱❒➳➎✜➉◆➓✏➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❛❒✆➇✞➛✔➇✞➆❳➎✜➆❾➇➭➴✞➈❳➓✜➟✯➛✒➈✯➸✄➜❏➈✯➴➨➇❷❋ð✺♥✁➚✵❹✸þõ÷✄qs❰ ❿❉ñ✼qàñ✢✜➌ñ✫ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✶✰✮ÿ❲þ❬▲✖ñ✞q❞ü✫÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟➹❭þ❚ð❉ñ✞☎➳✜❱þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❭þ❚ð❉ñ✞☎➳✜P÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✏✂✍Ï♦➓÷♠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➭☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦③ú✿÷✄①✟☎✔✉➔ò✽ù✟♦✽þ❱÷✄q✢ö❞ù✟q❞ö❞÷♠♦➓÷❴❽✮÷✄☎✔✉❾➲àò✽ñ⑦r ñ✺÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➄÷✄q➠r ñ✞➥✽ù✫ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❀ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❝♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❵ý
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ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r■ñ➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý②✧qP÷✄♦➓ù✟♦④ú➔☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦❡q❞ù❥♦➓÷■s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷■r➔ñ♠♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦☞ö❞÷■r➔÷✜t✍÷✄♦☞ö❞÷✇ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r⑦ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➢❿③ø⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❼r ñ
ú⑨⑧✽ò✄q✆✉Ûòõñßö❞÷❼➻☞➃❸⑩❅þ❲ö❞ù✟q❞ö❞÷❝r ñ✞♦✧s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❜ö❞÷❼r ñ✼♦✺☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❜÷✄♦⑧ú⑨⑧✄q⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú➔✉➤➲àòõñ✝öàñ✞♦❢ò✽ù✟q✺ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦
ö❞÷❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝þ⑦ò✽ù✟✇✫ù➫♦➓÷❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❀÷✄q✰÷✄♦⑧ú➔❰❷ú❅÷✜♦⑨✉❾♦➾ò✽ù✟q✰÷✄r❉òõñ✞♦➓ùPö❞÷✤÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ùPö❞÷✤ô✆qÞ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✂✆✉➔ù✼④
ò✄r❾✉❳✇⑦❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞ý②✧q✓÷✄♦⑧ú✿÷Pú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✰ö❞÷❛✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✜✉❳①✟q➅r➔ù✟♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦✫ö❞÷❛r ñ✞♦✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦♣❿✣øÒú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➅r ñ☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✬ö❞÷➲÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✩ö❞÷➲÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✣ö❞÷Þ✇✫ù❭ö❞ù➦✈❲ô❞÷✝þ❝sàñ✞☎✿ñ✓÷✄r➾ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✩ö❞÷➲ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➃ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎④ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✳ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ò✄r❁❰✞♦✔✉➔ò✽ù❞ý➻❹ñ➃÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➃ö❞÷✄s❱÷✄q❞ö❞÷✡ö❞÷➫r➔ù✟♦♠♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷⑦r ñ
÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦þàö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ✞♦✪✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❜÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù③ö❞÷❢÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù♠❷

Ai, Bi, Ci)
ö❞÷✧r ñ✞♦✥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❃t➾ö❞÷✺r ñ✞♦■ò ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞rÛ÷✄♦

ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✪❰ ❿➑ñ✞qàñ✢✜➌ñ✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳ý❺❼qàñ■☎✿ñ✞➥✄①✟q❥✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷♠ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✁❿③ø♠sàñ✞☎✿ñ■r➔ù✟♦❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦●q❞ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ➌÷✄♦❜óàñ✝ò✽÷✄☎
÷✄r❵ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❳♦❹ö❞÷✪r ñ③÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❴t❴☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✿÷✄➥✳ö❞÷❡r➔ù✟♦❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❉÷✄q❥r ñ✞➥✽ùrò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞þ✞✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❯r ñ✣ú✿÷✽ù✟☎✔➯ ñ
ö❞÷✱Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➧ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❴♦➓÷✳ú⑨✉➔÷✄q❞÷✳ô✆qàñ❍☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❵ö❞÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✮ñ✞♦✔➯àô✆qàñ➾ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ➧÷✄♦❼r ñ➧ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✺ö❞÷❴➻☞➃❸⑩❇❰ ø❵ñ✞r ñ✤÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✲✣✱Ï❳ý➻■ù✟♦➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ö❞÷✄r❉ú➔✉❾s⑦ù➭ÝÞ➇✞➺♣➴➨➇✞➉➳➈✣÷✄qÞ♦➓ô❦ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ùPö❞÷✄♦➓ö❞÷✫ô✆qÞs❞ô✆q✮ú✿ù✡ö❞÷➢❽❏✉❳♦⑧ú✸ñ
ó✆✉❳♦⑧ú⑨①✟☎✔✉➔ò✽ù❷÷✄♦⑧ú➔❰✞q↔r❳✉➔ü✮ñ➌ö❞ù✟♦③ò✽ù✟q✰ô✆q✰÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➢s❞ô✆☎✿ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷➧ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù❞ý❃➃❸✉➔÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦✱✈❲ô❞÷❥r➔ù✟♦rò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✼④r ñ➌ö❞ù✟☎➓÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♠ö❞÷✄r❱ú⑨✉❳s⑦ù❴❿③ø✫÷✄♦⑧ú➔❰✞q⑦r❳✉➔ü✮ñ✝ö❞ù✟♦❢ò✽ù✟q❷ô✆q❷÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✱✇♣✉➤③❭ú✿ù❞þ✮÷✄♦④ö❞÷✽ò✄✉❳☎❯♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñß÷✄r❱÷✄q❏④�➇ù✷✈❲ô❞÷❢ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù✵tßñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûò✽ù✳÷✜q♠r ñ☞ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟qßö❞÷✺♦➓ô✆♦➑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦❉ö❞÷✺r ñ✞♦✥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✏♦⑨✉❾q
÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❣÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄q➭s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✽ô✆r ñ✞☎➓÷✄♦☞÷✄q✮ú⑨☎✿÷❑ñ✞✇➢✂àñ✞♦☞ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➯❰ èàù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✍ñ✤Ï✘Ø

②✧q↕r ñ✡÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟qÒö❞÷♣r ñ❻r➔÷✜t➲ö❞÷❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❜ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✖ô✆qàñ➃÷✜♦➓ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➃ö❞÷♣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❑ö❞÷✄r
ú⑨✉❳s⑦ù ➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌✝ý



Ð✶Ñ ✻✮❸✡⑦❊Ôæ⑥✍×✡➢✵⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸➏❀✺➠✉❸✡➠✉Ô✉⑧❛Ö ➘✤✦
❺✣ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❛♦➓ô✆✂⑦ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❝sàñ✞☎✿ñ❥☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✪r ñ❥sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷❍r ñ✞♦✪❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵ý
➻❹ñ✞♦③÷ ú⑨✉❳✈❲ô❞÷ ú❅ñ✞♦✱r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❾♦⑧ú⑨✉Ûòõñ✞♦✣ö❞÷♠r➔ù✟♦✣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✟♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽❏✉➔÷✄q❞÷✄q➃÷✄q➠r ñ✞♦❝s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦③ö❞÷r ñ✞♦✪☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽ý
➚④ô❞÷✄q✮ú❅ñ✞q➄ò✽ù✟q➄ô✆q❸✇✫÷✽òõñ✞q✆✉❳♦✔✇✫ù➢�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞r✿sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r■ò✏❰✞r➔ò✽ô✆r➔ù❣ö❞÷❍r ñ➢❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷❍♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵ý

➩✘ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➣r ñ✤ù✟☎➓ü✮ñ✞q✆✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
Ü➯Ý✜✛✘Ý ✢ ❭❙❩♠❪❴❤❛❞✤✣✵❪❴❜❡❞❬ç♠❤ ❫❛❵➱à✄❪ ✐✫❵❝❧✥❞✄❧

②✧q✰÷✄r●➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❀ÿ♣♦➓÷➢s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❀÷✄r❙✇❷ñ✼☎✿ò ù❷ú✿÷✄①✟☎✔✉➔ò✽ù❷ö❞÷♠r ñ✺ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❷ö❞÷♠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✫÷➢✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲◆④
òõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù♣s⑦ù✟☎❝❿③ø⑦ý➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✞♦➓÷❼s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q➫r➔ù✞♦♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦❜ö❞÷❥Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛✜➈✍➉✷ß❥✈❲ô❞÷❼♦➓÷③ò✽ù✟q❞ù❭ò✽÷✄q⑦s❱ù✟☎❯r ñ■r❳✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
÷✄♦✔s❱÷✽ò✄✉ ñ✞r❳✉❳➥õñ✝öàñ❵þ❃✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❣÷✄♦⑧ú❅ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❻♦➓÷✺÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q➑r ñ✞♦✁sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❑ñ❛r ñ✞♦■❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦
ö❞÷r÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❑ö❞÷✱r➔ù✟♦❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❯✈❲ô❞÷■♦➓÷rö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q✫÷✄q➫⑧✄♦⑧ú❅ñßú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ❵ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❍♦➓÷✱s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ
÷✄r❉ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✫ö❞÷♠✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦✣ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✱✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷ßú⑨☎➓÷✄♦r÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✇ö❞÷❛➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴➆❳➝✣Ó➔➇✞➆ õ●ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➬♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý②✧q✖÷✄r✧✇♣✉❳♦✔✇✫ù❸➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➃ÿ❭þ✥♦➓÷♣s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➄ô✆qÒñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❛✈❲ô❞÷♣♦➓÷✫ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❻sàñ✞☎✿ñ❛✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦④ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ➨✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✳ô✆qàñ❍✇✫ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✺ñ❍r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❢ö❞÷✄ràú⑨✉❳s⑦ù❍❿③ø⑦þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷➫r➔ù✟♦➧ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✺ö❞÷➫r ñ✞♦♠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➢♦➓ù✟q✈÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ✝ö❞ù✟♦➣s❱ù✟☎➢s⑦ù✞r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦❑ö❞÷❀ù✟☎➓ö❞÷✄q
ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý②✧q❦÷✄r❯➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❻ç❻♦➓÷➣✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñP÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➫t↔r ñ❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦ßö❞÷✺ô✆q➑♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ❙✈❲ô❞÷➄ò✽ù✟q❞ò✄✉➔÷✄☎✔q❞÷➄ñ➲ô✆q➐✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❦÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❳ý●➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ❙♦➓÷❸✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✢ô✆qq❲ô❞÷✜❽✝ñ✺÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➢sàñ✞☎✿ñ❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✪r ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ➢✈❲ô❞÷❑÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✤ô✆q❻❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r✥✈❲ô❞÷♦➓÷♠ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✳÷✄q♠✉❾q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❚ò✽ù✟q♠r ñ❡➲➳qàñ✞r❳✉➔öàñ✝ößö❞÷♠ñ✝ô❵ú✿ù✟✇❷ñ➌ú⑨✉❳➥õñ✞☎ä÷✄r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷✺☎✔✉➔÷✽ü✍ù❝sàñ✞☎✿ñ③ñ✏t❭ô❞öàñ✞☎
ñ❣÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣✉❳➥õñ✞☎☞÷✄r❃❽❏✉Ûú❅ñ✞r❃r❳✉❳✈❲ô✆✉➔ö❞ù❞ý②✧q✖÷✄r❯➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù✪✥❸♦➓÷♣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✡÷✄r❢ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➄ö❞÷✫ô✆q❦ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✇ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝þsàñ✞☎✿ñ❛☎➓÷✽ü✝ô✆r ñ✞☎✁r ñ❀òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✞q➲ö❞÷❣ô✆q➑✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý✥➩✱♦✔➯✧✈❲ô❞÷✝þ✥♦➓÷❣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñPò✽ù✟qÞr ñ❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ❷ö❞÷
ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄räò✄r❳✉❳✇❷ñ❍�✖☎✔➯➔ù❞þ✷sàñ✞☎✿ñ✤÷✄♦⑧ú✿ù➣♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ♠r ñ❑ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✤ö❞÷✁➻☞➃❸⑩❅ý✆➩✱♦✔➯❃♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➧÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ♠✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❣÷✄q➄÷✄r☞➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➣ç❵ýè❙✉❳qàñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷✺÷✄qÒ÷✄r❡➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù ✣❛♦➓÷❷÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q↕r ñ✞♦♠➚④ù✟q❞ò✄r➔ô✆♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦❍t➑s❱÷✄☎✔♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦➧ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r➔÷✄♦
ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❣ö❞÷❴✉❾q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

②✧q❀÷✜r✸♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✱➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❴♦➓÷❼✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q⑦r ñ✞♦❢ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✺✇❷ñ➌ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉➔òõñ✼♦✧t➣r➔ù✟♦④ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q➫sàñ✞☎✿ñ✺ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎❡r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✣ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ➣✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
ð➑ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷❍♦➓÷❴✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❻r➔ù✟♦✣÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✜♦✇ö❞÷➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❙ß✞➆❳➝✟➸✒➇✞➆❃➬⑦➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þàò✽ù✟q➭r➔ù✟♦✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑óàñ✝ò✽÷❍r ñ➢✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✤ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽ý➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✣♦➓÷✪✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñrô✆q❣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❝✈❲ô❞÷✪♦✿÷④ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①r÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ùrö❞÷❡✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qsàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❡♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ✞♦③ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷■r ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✪❿③øPò✽ù✟q❻r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✪☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✱s❱ù✟☎❝s⑦ù✟r❾✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦☞ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý
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②✧q✩÷✄♦⑧ú✿÷➠➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ùÞ♦➓÷❻✇✤ô❞÷✄♦⑧ú➔☎✿ñ✞q➦r ñ✞♦✺ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú❅ñ✞♦❥sàñ✞☎✿ñ✰÷✄r❝✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✰÷❸✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦☞ò✽ù✟q❛r ñ✞♦❡✈❲ô❞÷✁♦➓÷✇ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✤÷✄qP÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ýàø❭÷✇ô❵ú➔✉❾r❳✉❳➥õñ❴r ñ❑ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✤ö❞÷■✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➧÷✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲◆④
òõñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❍s❱ù✟☎✧❿③ø⑦þ➨r ñ✞♦●s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❜ö❞÷✵r ñ✞♦●☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧♦➓÷✣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r➔ù✟♦ßñ✞r➔ü✍ù✞☎⑨✉ ú⑨✇✺ù✟♦✇ö❞÷➠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓➣t ➒✪Ù➊➉❑ý❃➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✿♦➓÷➣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➲ú⑨☎➓÷✄♦➾ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦ßö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴sàñ✞☎✿ñ♣✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✼☎❼r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✄Ø●➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ✿ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❙t➑➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý▼ø❭÷♠s✆☎➓ù✼④s❱ù✟q❞÷✤ô✆qàñ❀÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ♣sàñ✞☎✿ñ⑦✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎③ô✆q➠♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❴r ñ✞♦ró❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✢ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❾①✟qäý
ò❳Ý❬Ü➯Ý ó ❦⑦❫❛❵áà✜❦♠❧ ❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦♠❧✩☛✪✎

➻■ù✟♦❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❝q❞ù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ✆☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q✢ô✆qàñ✺ü✟☎✿ñ✞q❸sàñ✞☎⑧ú❅÷ßö❞÷❴r➔ù✟♦❝♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❝✈❲ô❞÷♠♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q
÷✄q❞ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎❣÷✄q➦r ñ➠qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥✽ñ❵ý✧➻❹ñ➭�➇ù✟☎✔✇❷ñ➭✇⑦❰✞♦✤ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r✪sàñ✞☎✿ñ➠☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞☎✺÷✄♦⑧ú✿ù✟♦❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❥♦➓÷
ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❃Ø

ẋ = f(x, u, t)

y = h(x, t)
❷❳ÿ❭ý❾➘✬❹

sàñ✞☎✿ñ♣r➔ù✟♦✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✁➃❸⑩⑧ø✆➱✤þ▼ö❞ù✟q❞ö❞÷
x ∈ X ⊆ ℜq ♦➓ù✟q↔r➔ù✟♦③÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✇ö❞÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ u ∈ U ⊆ ℜm÷✄♦✁r ñ❀÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✡ñ✼r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ

y ∈ ℜ ÷✄♦✁r ñ➫♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵ý✿♥r÷➢�➇ù✟☎✔✇❷ñ❷ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r●r➔ù✟♦■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦■q❞ù❻r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦♦➓ù✟q❻❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✮ú✿÷✄♦③÷✄q➄÷✄r■ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ❞ò✽ù✟✇✫ù➣r➔ù✟♦❝✈❲ô❞÷❴♦➓÷➧ñ✞✂⑦ù✟☎➓öàñ✞☎⑨❰✞q➄÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ✺ú✿÷✄♦✔✉❳♦❼sàñ✞☎✿ñ➣♦➓ô➃÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù✫ö❞÷✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ◆✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➫tPò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟räö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý❺❼qàñPö❞÷➣r ñ✞♦rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦ßñ✞✇♣s✆r❳✉ ñ✼✇✫÷✄q✮ú✿÷✤ö✆✉❾�➇ô✆q❞ö✆✉➔öàñ✞♦✇÷✄qÞr ñ❷ú✿÷✽ù✟☎✔➯ ñ❀ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ✿r ñ➫✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲◆④
òõñ✝ò✄✉❳①✟q❛t✡ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❝sàñ✞☎✿ñ❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûò✽ù✟♦✽þ❞÷✄♦③÷✄r✥✇✤ô✆rÛú⑨✉➤④✮✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷✜♦✿ò✜☎⑨✉ ú❅ù➣s⑦ù✟☎♠❷❳ÿ❭ý ÿ✟❹t↔❷❳ÿ❭ý ç➨❹♠ö❞ù✟q❞ö❞÷■♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❴r ñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦☞ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s⑦ù➢❿③ø❀ò✽ù✟q❛r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ❞÷✄q❸r ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ➢tPö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ❵ý

Ri : Si z1(t) es Mi1
❪ · · · ❪ zn(t) es Min Entonces







ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t),
y(t) = Cix(t),
i = 1, 2, ..., r ❷❳ÿ❭ý ÿ✟❹

➘✱✰



ÿ✞✝ í➜ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④

Ri : Si z1(k) es Mi1

❪ · · · ❪ zn(k) es Min Entonces







x(k + 1) = Aix(k) + Biu(k),
y(k) = Cix(k),

i = 1, 2, ..., r ❷❳ÿ❭ý ç➨❹
÷✄q✰ö❞ù✞q❞ö❞÷

Ri

✉❳q❞ö✆✉➔òõñ❷÷✄r☞q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù❀ö❞÷➢r ñ♣☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ
r
÷✄♦✇÷✄r➑ú✿ù✝ú❅ñ✞r➑ö❞÷➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦③ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❞þ

Mij

÷✄♦✇÷✄r♦➓ô✆✂❱ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùrö❞÷❯r ñ❝☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✳÷✄q➢r ñ✵❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ❬❪✡÷✄♦➑÷✄r❭ò✽ù✟q❞÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù✱r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûò✽ù

÷✄q✮ú⑨☎➓÷➢r ñ✞♦■s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✽þ
x ∈ ℜq ÷✄♦✇÷✄r❙❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➾ö❞÷✤÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✽þ u ∈ ℜm ÷✄♦➾÷✄r☞❽✮÷✽ò✸ú❅ù✞☎➾ö❞÷❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦➾ñ✞r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ

y ∈ ℜ ÷✄♦❷÷✄r✵❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎✫ö❞÷➭♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵þ
Ai, Bi, Ci

♦➓ù✟q➐✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✺ö❞÷✄r❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÞr❳✉❳q❞÷õñ✞r✳ò✽ù✟q
ö✆✉❳✇✺÷✄q✆♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦④ñ✝ò✽ù✟☎➓ö❞÷✄♦✄➂

(z1, ..., zn)
♦➓ù✟q⑦r ñ✞♦✧❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❢ö❞÷③÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❑ñ✞r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❛❷✍❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦r❳✉❾q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûòõñ✞♦➔❹✸þ❞ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✞♦✳÷✄q➃÷✄räú⑨✉➔÷✜✇♣s⑦ù

(t)
þàù✺ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ✞♦✣÷✄q➄÷✄r■÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❞ý➻■ù✟♦✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❜ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù✟♦✧✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✪r ñ✞♦❜÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦❢ö❞÷❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❼❷❳ÿ❭ý ÿ✟❹✫t❸❷❳ÿ❭ý ç➨❹♦➓ù✟q✟ñ✞✇♣s✆r❳✉ ñ✞✇✺÷✄q✮ú✿÷➄ö✆✉❾�➇ô✆q❞ö✆✉➔ö❞ù✟♦✽þ♠ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✈ñ↕✈❲ô❞÷➠r➔ù✟♦❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❻r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❷ö❞÷➠r ñ✞♦⑦☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦⑦♦➓÷

ö❞÷✜➲➳q❞÷✜qPò✽ù✟q✫÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✷✈❲ô❞÷✱♦➓ù✟q⑦é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦✺sàñ✞☎✿ñ❍♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✞☎❜ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✺✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
ú⑨⑧✽ò✄q✆✉Ûòõñ✞♦③ö❞÷✄r■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟räò✄r❁❰✞♦✔✉➔ò✽ù❞ý②✧♦➑ñ✞♦✔➯❳þ✏✈❲ô❞÷❢÷✄qs❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✪▲Òñ✞q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï✷♦➓÷✺✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ☞ò✽ù✞✇✫ù✣ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎■ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦
÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✜♦■✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❍r ñ✺ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✫ö❞÷➢➻☞➃❸⑩✳ò✽ù✟q➠r➔ù✟♦❝✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱❿③ø❸☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✇ò✽ù✟q➠r ñ✞♦
÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦③ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦❴❷❳ÿ❭ý ÿ✟❹❯t➑❷❳ÿ❭ý ç➨❹✸ý

ø❏✉❳q✏÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù➮r➔ù✟♦✫÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✟♦♣✈❲ô❞÷➠♦➓÷➭✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎❅ñ✼q✏÷✄q ❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜➌ñ✫ñ✞q❞ö✘▲Òñ✞q❞ü❞þ⑦ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳þ❯♦➓÷✢ñ✞♦➓ô✆✇✫÷✈❲ô❞÷❻r ñ✞♦❣÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✫ö❞÷✡÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❦ö❞÷❻r➔ù✟♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❷ö❞÷✄r✵✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÞ♦➓ù✟q➏s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷
ò✽ù✞q❞ù❭ò✄✉➔öàñ✞♦✽ý✧➶③ùÞ♦➓÷❛✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✓÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✟♦➢sàñ✞☎✿ñ↔♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➫r ñ
ú⑨⑧✽ò✄q✆✉ÛòõñPö❞÷➣➻☞➃❸⑩③ñ❀ô✆qÞ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✈❲ô❞÷✺÷✄♦⑧ú⑨⑧❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❷÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù➫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❻Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➃÷✄qr ñ✼♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❡t➫r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦③ò✽ù✟q✡ô✆qàñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷✁r ñ✞♦✪s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄qP÷✄♦⑧ú⑨⑧✄q➭✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝öàñ✞♦✽ý②✧r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❛✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ùPö❞÷✺ô✆q➑✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❸♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✡÷✄q❦÷✄♦⑧ú✿÷✺ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✡ö❞÷♣✉❳q➨❽✍÷✄♦❉④
ú⑨✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäþ✸♦➓÷➣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q↔r ñ✞♦✁s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✇ö❞÷❥r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✞r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁❿✣ø↔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤÷✄r❢ñ✼r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❀ö❞÷Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛✜➈✍➉✷ßÞ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ➨✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✺✈❲ô❞÷❼r➔ù✟♦❢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❢ö❞÷❼r ñ✞♦✧☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❯♦➓÷❼✉➔ö❞÷✄q❏④
ú⑨✉❾➲àòõñ✼q❀÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❑ö❞÷■✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦♠ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❍❷✖➩✁➃➠➚✵❹✸þ❭÷✄q❛r ñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷■r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❾q❞÷õñ✞r➔÷✄♦●❿③ø➧ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➢♦➓÷❝✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❥r ñ✞♦●s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö❞÷✄r✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ■✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
÷✄r✥➩■➃↔➚③ý➩✱♦✔➯●✈❲ô❞÷✝þ■÷✄r●✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✡ö❞÷✄r●✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ⑦✈❲ô❞÷➣♦➓÷❥♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥✄①P÷✄q➲÷✄♦⑧ú✿÷❣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùPö❞÷➣✉❾q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➤④
ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qÞ♦✔✉❳☎✭❽✮÷➣sàñ✞☎✿ñ✡ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎➾ô✆q✖ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻❿③ø⑦þ✫♦➓÷✺ô❵ú➔✉❾r❳✉❳➥õñ➫r ñ❀ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✡ö❞÷♣➻☞➃❸⑩■sàñ✞☎✿ñ
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❾qàñ✞☎❝r ñ✞♦✳ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦✣ö❞÷ßô✆q➃ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷ßú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➣✈❲ô❞÷❴♦➓÷õñ✺ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✬④✇✫÷✜q❲ú✿÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý②✧q➮r ñ❀ú✿÷✄♦✔✉❳♦ßö❞÷✫ö❞ù❭ò ú✿ù✟☎✿ñ✝ö❞ù✡ö❞÷✄❰ ➘④÷✄☎✔qàñ✞r❳þ❱ÿ✞✝✟✝✲✣✱Ï❳þ✫♦➓÷♣s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✫ô✆q➮✇♣⑧ ú✿ù❲ö❞ù❸sàñ✞☎✿ñ✡÷✄r❢ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❳♦t➑♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦❑ö❞÷⑦r➔÷✜t✮÷✄♦➧ö❞÷❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❹ö❞ù✟q❞ö❞÷✫ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➑♦✿÷❷ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❻r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➃ö❞÷➫➻☞➃❸⑩❅ý➍ø❏✉❳q
÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ◆q❞ù➣♦➓÷ß÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✺÷✄r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➢t➫r ñ➢✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✜✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥sàñ✼☎❅ñ✤ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎
÷✄räò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✆♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❛✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦☞ö❞÷❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✪✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷ß÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉Ûù✫ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý

ŷ(k + 1) =
r∑

i=1

ωi fi(u(k), y(k), θi)
❷❳ÿ❭ý ✥✷❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ÿ❏➘

②✧q ❰ ⑥ßñ✞♦✔♦➓ù✫÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❃♦➓÷✁✉❾r➔ô✆♦⑧ú➔☎✿ñ❑÷✄r▼÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➾ö❞÷■✇❣ô✆rÛú⑨✉Ö④❶✇✺ù❲ö❞÷✄r➔ù♠sàñ✞☎✿ñ♠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ñ✞☎❡♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦q❞ù↕r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ✺✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➭r➔ñ❦÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➋❷❳ÿ❭ý ✥✷❹➣♦➓÷➃÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ➅r ñ➑♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➲ö❞÷✄r✱✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✖÷✄qÿ♦➓ôÿ�➇ù✟☎✔✇❷ñ
ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ❵þ✬✈❲ô❞÷④÷✄♦❙r ñ❝♦➓ô✆✇❷ñ❼s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ③ö❞÷❡r➔ù✟♦✫♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✫✈❲ô❞÷④ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✮÷✄q❣ñ✞r✷✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷

ŷ(k + 1)
÷✄♦♠r ñ❛♦✿ñ✞r❳✉➔öàñPö❞÷✄r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❞þ

r
÷✄♦❑÷✄r❜ú✿ù✝ú❅ñ✞r❜ö❞÷♣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßù❸☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ

fi(·)
÷✄♦③ô✆qàñ❥�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❻r❳✉❳q❞÷õñ✞räù➣q❞ù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ✥❷

u(k), y(k)
❹✪♦➓ù✟q❸r ñ❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤÷✄q➃÷✄r■÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù

k
þ

θi
♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❳✉❾q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ö❞÷✄r

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❞ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ➍ñ➃òõñ✝öàñ

fi(·)
♦➓÷❀ñ✞♦➓ù❭ò✄✉ ñ➄ô✆qàñ❻�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷⑦✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✞q

ωi ∈ [0, 1]
✈❲ô❞÷❷÷✄♦✤÷✄r❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✞q✡ö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❣ù➣☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵ý▲➻❹ñ❣÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q↕❷❳ÿ❭ý ✥✷❹④÷✄♦❼♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✼☎

ñ❥r ñ➢�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ✤ö❞÷ßö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r✥✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❞þà÷✄♦⑧ú✿÷ß÷✄♦③÷✄r✥✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù✺ö❞÷ßö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❸✈❲ô❞÷❴♦➓÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✤÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý➱rú⑨☎➓ù✟♦✺÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦⑦sàñ✞☎✿ñ➲÷✄r✵✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➲÷❸✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➦❿③ø➅✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✡ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❸✂àñ✞♦✿ñ✬④
ö❞ù✟♦➧÷✄q➮✇❣ô✆rÛú⑨✉Ö④⑥ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉➤❽✮ù❻♦➓÷➫✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❦÷✄q✚❰ ➃➄ô✆☎✔☎✿ñ✏t➨④⑧ø❏✇♣✉Ûú✿óäþ✿➘✱✰✶✰✢✥❛Ï❳þ➫❰ ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➠⑥✁✉❳rÛ÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❯t❰ ⑥ßñ✞♦✔♦➓ù✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳þ✸✈❲ô❞÷✤ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄q✰÷✄q↔r ñ♣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➭sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✺ö❞÷➢r➔ù✟♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦
ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇ú⑨☎➓÷✄♦✣ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✵�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞♦✳ö❞÷⑦➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❙ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✥➬♣➺❥➈➤❮✟Ù➟❶➝➌ý❡②✧♦❀ñ✞♦✔➯❳þ❢ò✽ù✟✇✫ù➑♦✿÷➭s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q ♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎♣s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷➄ö❞ù✟♦❷ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❷ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù✟♦✫÷✄q✑÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷■r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ◆✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✄Ø
ð ❲ ➺♣➇✞➬➨➝✼➛✁➈✍➉➳➟❶➎✜➛✮❒✸➛⑨➎✜➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➑➎✜➉➮➎✜➆✸➓✣➎✜➉➳➟✯➈✯➴✷➝❝Ü➔ã❳➓✜➈✘Ó➔➝⑦➴✷➎✜➆✥➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❳➝
❋ ❲ ➺❥ã✍➉➳➈✍➺⑦➝➫➎✜➛✒➛⑨➝✼➛➢➎✜➉➠➆❾➇❛➇✒❒✸➛⑨➝✄❮✟➈✍➺♣➇✷Ó✜➈✘ä✼➉✸Ð
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Aprendizaje local

Salida real

Funciones de pertenencia.

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý❾➘✟Ø▲➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍rÛù❭òõñ✞r

➻❹ñ⑦➺♣➇✞➬➨➝✼➛✱➈✍➉➳➟❶➎✜➛✮❒✸➛⑨➎✜➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➠➎✜➉↔➎✜➆▲➓✣➎✜➉➳➟✯➈✯➴✷➝❡Ü➔ã❳➓✜➈✘Ó➔➝➣➴✷➎✜➆✸➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❳➝➌þ✷♦➓÷✱☎➓÷✜➲à÷✄☎➓÷➾ñ♠r ñ❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qsàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➢✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆ þ✆♦✔✉✧➆❳➝✣➓➢Ó✒➝✼➛✔➇✣Ô✬➝✼➉✿➎➔➓❴➴✷➎❴➆❾➇✬➓❯Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➴✷➎✧❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇ßù❴r➔ù✟♦❼Ó✒➎✜➉✆➟✘➛⑨➝✣➓✱➴✷➎❼➆❳➝✣➓✁Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓rö❞÷❝r ñ✞♦●s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✧♦➓÷❼r➔ù❲òõñ✞r❳✉❳➥õñ✼q❣÷✄q♣r➔ù✟♦❜ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦♠ö❞÷r ñ✞♦➍ú⑨☎✿ñ✣t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✞♦❢ò✽ù✟q✫ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r❞ö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✍÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❯r➔ù✟♦❢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦④ö❞÷❼r➔ù✟♦



ÿ✍ÿ í➜ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④
♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✧✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦✧s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞q❥✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q♠➲❱ñ✞✂✆r➔÷✳÷✄q✺÷✄r✆♦➓÷✄q❲ú⑨✉➔ö❞ù■�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù➾ö❞÷r ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✫ö❞÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❭ý✿②✧q↔r➔ù✟♦✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➾ø❏⑩⑧ø✆➱❺÷✄♦✱�✯❰✝ò✄✉❳r➑ö❞÷♠❽❏✉❳♦➓ôàñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✣ö❞÷➢✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ✫ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ
÷✄♦⑧ú❅ñ♣s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö➄ö❞÷✄r❡➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆ þ✆♦⑨✉❾q➃÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù♣sàñ✞☎✿ñ➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❼✇✤ô✆rÛú⑨✉Ûö✆✉❳✇✺÷✄q✆♦✔✉➔ù✟qàñ✞rÛ÷✄♦✵q❞ù
÷✄♦✵�✯❰✝ò✄✉❳r▼ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✞☎✳ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❵ý②✧r❡➺❥ã✍➉➳➈✍➺⑦➝❸➎✜➛✒➛➔➝✼➛♣➎✜➉➑➆❾➇➭➇✒❒✸➛⑨➝✄❮✟➈✍➺♣➇✷Ó✜➈✘ä✼➉àþ▲♦✿÷➢☎➓÷✜➲à÷✄☎➓÷✫ñ➫r ñ⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➠sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ♣✇✫÷✒④
ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷➾÷✜r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ◆r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦✪sàñ✞☎✿ñ❥r➔ù✟♦✵✇♣✉❳♦✔✇✫ù✟♦
÷✄♦✔sàñ✝ò✜✉➔ù✟♦❑ö❞÷✫ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟qÞ✈❲ô❞÷✺÷✄q✖÷✜r✺✉❳q❞ò✄✉❳♦➓ù❛ð ❲ ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ❃✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞q✰÷✄r❢÷✄☎✔☎➓ù✟☎➾ö❞÷✫ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❾✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäþs❱÷✄☎➓ù♣♦➓÷ßö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷✁r ñ➫➈✍➉➳➟❶➎✜➛✮❒✸➛⑨➎✜➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➑➎✜➉➠➆❾➇❛➴✞➈✍➉✸Ò✞➺❥➈✘Ó⑨➇⑦➴✷➎✜➆✿➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇✝ý➚④ù✟✇✫ù❥♦➓÷ßñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✤÷✄q❻r ñ✞♦✵è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✞♦✳ÿ❭ý❾➘✍þàÿ❭ý ç♠t✡ÿ❭ý▼✣♠✈❲ô❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❛r ñ✞♦✪♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦
÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦✣ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➔➓✏ê✥➆❾➝✬Ó⑨➇✞➆ õ✫ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✸➬➣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷■♦➓÷✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➫r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦③ö❞÷r ñ✼♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý➻❹ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✫ÿ❭ý❾➘❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➣r➔ù✟♦✵sàñ✞☎➓÷✄♦③ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
ö❞÷ßô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ♦➓÷✢ñ✞♦➓ô✆✇✫÷➭✈❲ô❞÷➠q❞ùÒ÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷➃ô✆q ✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùÒñ✞qàñ✞r❳➯ ú⑨✉➔ò ù➮✈❲ô❞÷➃ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✢÷✄r③ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù✖ö❞÷➃÷✄♦➓÷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý❏➩✱♦✔➯✸✈❲ô❞÷✝þ◆✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù❥s❱ù✟☎❡❿③ø➣t➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦õý➩✱♦✔➯➨✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✄♦➓÷✺✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❴♦✔✉➔÷ ú✿÷✺♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❃r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❃✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦■ò✽ù✟q➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✺➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦➓÷✽ü✟✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦③ö❞÷❍r❳➯❳q❞÷õñ✞♦✵☎➓÷✽ò ú❅ñ✞♦✳ú⑨☎✿ñ✞➥õñ✝ö❞ù✟♦✣ò✽ù✟q❸s❞ô✆q❲ú✿ù✟♦❝☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q➭r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦
ö❞÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➃ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❙♦✔✉➔÷ ú✿÷ Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓❻➴✷➎❴❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇❸ß➨➇✞➜➨➓⑨➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓Pö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q➦r ñ✞♦➢s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦
ö❞÷✄r●✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ▼ò✽ù✟qÞr ñ✞♦■✈❲ô❞÷➣♦➓÷✺óàñ✝ò✽÷✄qÞsàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➾ô✆q✆✉❾�➇ù✟☎✔✇✫÷✄♦➾ñ➫r ñ⑦❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✤ö❞÷
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➮❷

u
❹✸þ✥r➔ù✟♦❍sàñ✞☎➓÷✄♦❑ö❞÷✫öàñ➌ú✿ù✟♦ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
✈❲ô❞÷♣☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✈ñ✞r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñP÷✄♦⑧ú➔❰✞q

ú⑨☎✿ñ✞➥õñ✝ö❞ù✞♦✣ò✽ù✟q❸r❳➯❳q❞÷õñ✤ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ❭ý②✧q➦r ñ↔è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✰ÿ❭ý❾➘✍þ➍÷✄r✪♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➠✈❲ô❞÷✡ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷➄ñ✞r✪☎✿ñ✞q❞ü✍ù✰ö❞÷✡÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
u = {2, 3}s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ➠✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➮➲❱ñ✞✂✆r➔÷❀÷✄q✓÷✄r✪♦➓÷✄q❲ú⑨✉➔ö❞ù➠�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù✢ö❞÷❻r➔ñ✢ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➄ö❞÷✄r✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❙✇♣✉➔÷✄q❏④

ú⑨☎✿ñ✞♦■✈❲ô❞÷➣r ñ➫☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❻✈❲ô❞÷✺ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✞q❞ö❞÷❷ñ✞r❙☎✿ñ✞q❞ü✍ùPö❞÷✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
u = {−2,−3} s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✉❳q◆�➇ù✞☎⑨✇✫ñ✝ò✄✉❳①✞q❛✇✫÷✄q❞ù✟♦✵➲❱ñ✞✂✆r➔÷➾÷✄q➄÷✄r✥♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù➣�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❣ö❞÷❍r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý②✧♦➾ö❞÷✽ò✄✉❳☎✇÷✄r●♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ùP÷✄♦■➲❱ñ✞✂✆r➔÷✤÷✜q➲÷✄r●♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù❛�✖➯❳♦✔✉➔ò ù❞þ⑦ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➄ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ❀ñ✞r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦t

ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁✂❞ô❞÷✄qàñ➣s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽ò✄✉❳①✟q✡÷✄q❸♦➓ô➄ö❞ù✟✇♣✉❳q✆✉➔ù✤ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ➮♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❦ü✟r➔ù✟✂àñ✞r✣ö❞÷✄r✱✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➮♦➓÷✰÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ↕✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❸r ñ➮♦➓ô✆✇❷ñ➮s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñÒö❞÷➠r➔ù✟♦⑦♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❥s❱ù✟☎➣r➔ù✟♦➢❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✺ö❞÷➄ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❻r ñ✞♦❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✧r ñ↔è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➲ÿ❭ý ÿ↔✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ↔r ñ
ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➣✈❲ô❞÷r÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❑÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❴✈❲ô❞÷r÷✄♦⑧ú❅ñ❑ò✽ù✟q✫ú⑨☎✿ñ✞➥✽ù➧ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ô❞ù❞þ✷✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✺✈❲ô❞÷❼r ñ
ò✽ô✆☎✭❽➌ñ③ò✽ù✟qßú⑨☎✿ñ✞➥✽ùrñ✵s❞ô✆q❲ú✿ù✟♦❹ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷④ñ❝r➔ù✟♦✥sàñ✞☎➓÷✄♦➑ö❞÷❢öàñ➌ú✿ù✟♦❹÷✄q✮ú➔☎✿ñ✝öàñ✣④❶♦❅ñ✼r❳✉➔öàñ✪✈❲ô❞÷❯☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q
ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý②✧q❀÷✄r✿☎✿ñ✞q❞ü✍ù➧ö❞÷r÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ

u = {−0.5,−3} þ❏♦➓÷■s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✤÷✄r✿✇❷ñ✏t✍ù✟☎♠÷✄☎✔☎➓ù✟☎④ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞qö❞÷✄r✸✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➧ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù❵þ❭ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✤ñ❴✈❲ô❞÷■r➔ù✟♦❯♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✟♦♠ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✪q❞ù✤òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q❷ò✽ù✟✇❥④s✆r➔÷✸ú✸ñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷➢r➔ñ✞♦✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦r÷✄q✰÷✄♦⑧ú✿÷➣☎✿ñ✞q❞ü✍ù❞þ▼÷✄♦⑧ú✿ù❛♦➓÷✺ö❞÷✄✂❱÷✫ñ➫✈❲ô❞÷❥r ñ✞♦■✉❾q➜♣à÷✒③◆✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö❞÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ♦➓ù✟q➮✇✫÷✄q❞ù✟♦♠♦➓ôàñ✏❽✍÷✄♦✽þ●r➔ù❸✈❲ô❞÷❷ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✡÷✄r♠òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù➄ö❞÷⑦s⑦÷✄q❞ö✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✤ö❞÷♣�➇ù✟☎✔✇❷ñ❻s✆☎➓÷✽ò✄✉❳s✆✉Ûú❅ñ✝öàñ❭þ✫r ñ✞♦
ò✽ôàñ✼r➔÷✄♦❝q❞ù♣♦➓÷❑ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞qPò✽ù✟q➄ô✆q❸♦➓ù✟r➔ù❥♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö❞÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ❥r➔ù❲òõñ✞r❳ý❺❼qàñ❛♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q❦ñP÷✄♦⑧ú✿÷♣s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ❀÷✄♦❍✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✸ñ✼☎➾÷✄r✧q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✡ö❞÷➣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇÷✄q➮r ñ✼♦✁☎➓÷✒④
ü✟✉Ûù✟q❞÷✄♦❉ö❞ù✟q❞ö❞÷❡r ñ③ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q❑ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❼s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ❼✇⑦❰✼♦➑÷✄☎✔☎➓ù✟☎✽ý✍ø❏✉❳q➧÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ❚÷✄r❏s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✒④✇❷ñ✣ö❞÷④òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎☞r ñ✞♦➑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦❹÷✄q➢r ñ✞♦☞☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦❉÷✄q✤ö❞ù✟q❞ö❞÷④÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄q❥✉❳q➜♣à÷✒③◆✉➔ù✟q❞÷✄♦❙s❱÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷✝þt✮ñ➣✈❲ô❞÷❍q❞ù♣♦➓÷ßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q✡÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦③ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦☞ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú❅ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷➾ò✽ù✟q❸✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✱sàñ✞☎✿ñ♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✵r ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➄ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺÷✄q➭r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷❴✉❳q➜♣à÷✒③◆✉❳①✟qäþàô✆qàñ



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ÿ✞ç
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Aprox. con Aprendizaje local

Salida real
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Modelo con aprendizaje local

Salida real

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ÿ❏Ø❱ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁r➔ù❭òõñ✞r

♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➐s❱ù✟☎❷÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✖÷✄♦❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦♣s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✼r➔÷✄♦✺ö❞÷➠✇❷ñ✏t✍ù✟☎❷ù✟☎➓ö❞÷✄q✑÷✄q rÛù✟♦❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✒④
ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦❑ö❞÷➣r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý☞➚④ù✟✇✫ù❻r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➧ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦❍✈❲ô❞÷♣♦➓÷➣s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q❦÷✄q❦÷✄♦⑧ú❅ñ✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✍ô✆qàñ❍♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➣✈❲ô❞÷❼♦➓÷❝s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❝sàñ✞☎✿ñ❍✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎●r ñ✁☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷❼r ñ✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➤④
òõñ❑ö❞÷✱r➔ù✟♦❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦☞ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ❭÷✄♦❡✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠❿✣ø✫ò✽ù✟q➫r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✳ö❞÷✱r ñ✞♦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✱s❱ù✟☎❝s⑦ù✟r❾✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦☞ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý

➻❹ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❣ÿ❭ý ç❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇ô✆qàñ❥♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q➫r ñ➢✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷❍r➔ù✟♦☞öàñ➌ú✿ù✟♦✳ö❞÷
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ö❞÷✄r❉ñ✞q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❝♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❀ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ⑦ñ✞✈❲ô✆➯☞r ñ➣✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✞q➄ö❞÷♠r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ò✽ù✟q❏④♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✵♦➓÷✇÷✜�➇÷ ò ú⑨éàñ✤ò✽ù✟q❀÷✄r⑦÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✇ö❞÷❥➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❲ö❞ù✟q❞ö❞÷✱r➔ù✟♦❯♦➓÷✽ü✟✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦④ö❞÷✱r❳➯❳q❞÷õñ✞♦☎➓÷✽ò ú❅ñ✞♦➍ú⑨☎✿ñ✞➥õñ✝ö❞ù✟♦❜ò✽ù✟q➣s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦✽þ✟☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q♣r➔ù✟♦➍ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦♠ö❞÷✵r➔ù✟♦●♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✧❿③ø⑦þ♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➢r ñ➢✇♣✉❳♦✔✇❷ñ➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q❻r ñ✞♦✵♦✔✉➔÷ ú✿÷❝Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♠➴✷➎✪❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➢ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓ ý

➻❹ñ❀ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q✰÷✄q✰÷✄r●♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù➫�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❀ö❞÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✈❲ô❞÷❣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞qÞr➔ù✟♦■♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✰÷✄r
÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❀ö❞÷↔➇✒❒✸➛➔➎✜➉▲➴✟➈❾Ô✏➇⑨ô✄➎♠ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞÷✄qÒ÷✄r❯☎✿ñ✞q❞ü✍ù➃ö❞÷❀÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ

u = {0,−4} þ☞♦➓ù✟q↕✇✫÷✄q❞ù✟♦❴➲❱ñ✞✂✆r➔÷✄♦✈❲ô❞÷❼r➔ù✟♦✧♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✧✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦❢ò✽ù✟q✫÷✄r❱÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷③ö❞÷♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➆❳➝✣Ó➔➇✞➆⑦÷✄q❷÷✄r➳✇♣✉❳♦✔✇✫ù✁☎✿ñ✞q❞ü✍ù
ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵ý

②✧♦➍ö❞÷✽ò✄✉❳☎●r ñ✞♦❹ú⑨☎✿ñ✣t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✞♦❉ö❞÷✪r➔ù✟♦❙♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞♦➓÷✣ñ✞rÛ÷❉➧➓ñ✞q✤ö❞÷✪r ñ✣ú⑨☎✿ñ✣t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñrö❞÷❡r ñrö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ
ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý

➻❹ñ❝♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ☞ü✟r➔ù✟✂àñ✞r✝ö❞÷✄r✷✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❜÷✄r✮÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷♠ö❞÷✱➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❙ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✽ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q♦➓÷❷÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➣r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷✄r❯✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❞ý☞②✧q➮r ñ❸è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➃ÿ❭ý ✥➄ò✽ù✟q✖ú⑨☎✿ñ✞➥✽ù➃ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ô❞ù➭♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➑r ñ❦ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✩ö❞÷✄r❝✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➲ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✺✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦➣✈❲ô❞÷➭r ñ✰ú⑨☎✿ñ✏t✮÷ ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ❦ò✽ù✟q✩ú⑨☎✿ñ✞➥✽ùÒñs❞ô✆q✮ú✿ù✟♦❝♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎➓÷✄♦✣ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➢✈❲ô❞÷❍☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✰ñ✼r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý
②✧r➾÷✄☎✔☎➓ù✟☎Pö❞÷➲ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✟ö✆✉❾♦⑨✇➣✉❳q❭ô◆t✍÷✰ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➦♦➓÷➲ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✽ñÒ÷✄r✇÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➲ö❞÷➐➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆■÷✜q❛r ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷■r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✽þàò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❥♦➓÷✇ô✆♦✿ñ➢r ñ❴✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❍sàñ✞☎❉④

ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✤ö❞÷✄rä÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➾ö❞÷♣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎■➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý✆②✧rä÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷ßö❞÷♣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✫s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷
ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎④÷✄r■÷✄☎✔☎➓ù✟☎✳ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý



ÿ❛✥ í➜ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④
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Aprendizaje global

Salida real

Funciones de pertenencia

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ç◆Ø▲➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßü✟r➔ù✟✂àñ✞r
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Modelo con aprendizaje global

Salida real

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ✥✆Ø⑦ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ➧ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßü✟r➔ù✟✂àñ✞r



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ÿ✶✣
ø❏✉❳q✖÷✄✇❥✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ✫♦➓÷❷ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷♣r ñ❸☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q↕�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✡ö❞÷➫r➔ù✞♦♠♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➧÷✜q➅r➔ù✟♦❴♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ♠÷✄♦⑧ú❅ñ✈ò✽ñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ➮♦➓÷➲ñ✝ò✽÷✄q✮ú⑨éàñÒ÷✄q r ñ✞♦⑦☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦❀ö❞÷✄r✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✈ø❏⑩⑧ø✆➱❥ö❞ù✟q❞ö❞÷✰óàñ✏t✉❳q➜♣à÷✒③◆✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ▲✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷➧÷✄q➠r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦③ò✽ù✟q➃ú✿÷✄q❞ö❞÷✄q❞ò✄✉➔ñ⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞r✥♦➓÷➧ü✝ôàñ✞☎➓öàñ♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎❝r ñ➣✉❳q✮ú✿÷✄☎❉④s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❛�✖➯❳♦✔✉➔òõñ➢♦➓ù✟✂✆☎➓÷❍r ñ➧ú⑨☎✿ñ✣t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥☎➓÷õñ✞r❳ý②✧q✄❰ ➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜➌ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠❭þ➨èàù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟ç✞✂äþ❛ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➠⑥✁✉❳r➔÷✜♦⑨s✆✉Û÷✝þ❃➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳þ✟♦➓÷❼✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➾÷✄rà÷✄q❏④�➇ù✷✈❲ô❞÷✇ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸✒➇✞➆❃sàñ✞☎✿ñ♠✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❯r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✳ö❞÷■r➔ù✟♦❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❡❿③ø⑦þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦rø❏⑩⑧ø✆➱➋t❛q❞ù➣♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❻♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ò✽ù✟q❻✇⑦❰✞♦✳ö❞÷ßô✆qàñ✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵ý➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þà÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ➳♦➓÷ßóàñ✝ò✽÷ßô✆qàñ❣÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷✄r■÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❑ö❞÷♣➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞sàñ✞☎✿ñr ñ❷ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉❳①✞q✢ñ⑦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✁➃❸⑩⑧ø✆➱✤þ✿✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❑÷✄r❙s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✫ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♣t❸r ñ⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✣ñ❣ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù❞ý

Ri : Si u(k) es Mi Entonces yi(k + 1) = aiu(k) + bi
❷❳ÿ❭ý▼✣✟❹

➻❹ñP÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➄ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻❿③ø↔sàñ✞☎✿ñ✡ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎➾ñ✞r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➄ø❏⑩⑧ø✆➱➡☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ùs❱ù✟☎✧r➔ù✟♦●sàñ✞☎➓÷✄♦❢ö❞÷✣öàñ➌ú✿ù✟♦❜÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✱✈❲ô❞÷❝♦➓÷✵✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①✁s✆☎✿÷✒❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷✳ò✽ù✞q✫÷✄r✫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✵➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➬♠ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❭ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁r ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➮❷❳ÿ❭ý▼✣✟❹✸þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ...., 7

♦➓ù✟q❻r➔ù✟♦✪♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ
u(k)

÷✄♦♣r ñ↔❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷Pö❞÷➄÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵þ
Mi

÷✄♦♣r ñ
i− ⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ↔sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✓ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ↔✈❲ô❞÷➭♦➓÷➄òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñò✽ù✟q♠Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✁➴✷➎✺❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇✁ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓ þ

yi(k +1)
÷✄♦❡r ñ❍♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➾ö❞÷✄r✸♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù

i− ⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❞þ
[ai, bi]

♦➓ù✟q r➔ù✟♦⑦sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦⑦r❳✉❾q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✫ö❞÷✄r✱♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➮✈❲ô❞÷➠♦➓÷➠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q✑ò✽ù✟q r➔ù✟♦

÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦rö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ ý➻■ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ö❞÷➣r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❑ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❛❿③ø➏❷❳ÿ❭ý▼✣✟❹❼♦➓÷✺ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q↔s⑦ù✟☎♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✝ö❞ù✖÷✄q✏òõñ✝öàñ❦÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➃ö❞÷↕➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ➍÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò ÷✄♦➫♦➓÷➄ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✏÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦⑦♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦
ö❞÷❻r ñ✞♦❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ➍ò✽ù✟q➏r➔ù✟♦❣ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦❣÷✄q✩òõñ✝öàñ➲÷✜q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➄ö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ◆qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷■r➔ù✟♦✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵♦➓ù✟q➄ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✽ý②✧r✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➠sàñ✞☎✿ñ✰÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➣r ñ➠sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qÒö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✰ö❞÷❻r ñ➭❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❀ö❞÷✡÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ↔sàñ✞☎✿ñ↔♦✔✉❳♦❉④
ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❀ø❏⑩⑧ø✆➱èò✽ù✟✇✫ù✖÷✄r❼✈❲ô❞÷➠♦➓÷➭✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①Òñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ✺♦➓÷➠✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷➄÷✄qÿr ñ➑♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q☎ÿ❭ý ÿ❭ý ✥
ö❞÷➾÷✄♦⑧ú✿÷♠➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞þ❵÷✄q➦❰ ➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜ ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠❭þ➳èàù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟ç✞✂äþ✍ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➭⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳þ✆q❞ù♦➓÷♣✇❣ô❞÷✜♦➓ú⑨☎✿ñ✡ô✆qÒñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❛sàñ✞☎✿ñ➄÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❴r ñ❛sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q➲ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➄ö❞÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➃ø❏⑩⑧ø✆➱ ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣÷✄q❸☎➓÷❉➧✭✉❳r❳r➔ñ❵ý➩✱♦✔➯❙✈❲ô❞÷✝þä÷✄q✰÷✄♦⑧ú✿÷✤ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❀ö❞÷➢✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➭♦➓÷❥s✆☎➓ù✟s⑦ù✞q❞÷✤ô✆q➲ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù♣sàñ✞☎✿ñ❷÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✁r ñsàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q➲ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➄÷✄q↕☎➓÷❉➧✭✉❳r❳r ñ✡ñ➄ô✆qàñ❸❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✫ñ➭r➔ñ❻❽✍÷✄➥✝þ❙✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❴Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➫➴✷➎❍❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓❸❷✯è➍ð❯⑥❴❹✸þ⑦ô✆q↔sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➫✈❲ô❞÷❣òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñPñ⑦r ñ✞♦■è➍ð❯⑥ ÷✄♦➾÷✄r❉ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù➮❷

c
❹✸þ▼÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦r ñ✞♦ßò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦❑ö❞÷⑦r➔ù✟♦ßò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦

c
♦➓÷✫òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞q➑sàñ✞☎✿ñ❸✈❲ô❞÷♣♦➓÷õñ✞qÒ÷✄✈❲ô✆✉➔ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦➧÷✄q➮r➔ù✟♦ßöàñ➌ú✿ù✟♦

ö❞÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý②✧r◆sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
c
ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q♠♦➓÷☞ö❞÷✜➲➳q❞÷✳÷✄q❥r➔ù✟♦❉ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦➑ö❞÷❍Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❍t♠☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➾÷✄r❭ú✿ù✝ú❅ñ✞r

ö❞÷ßò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦♠❷⑨Ó✜➆Ö➜➨➓✒➟❉➎✜➛⑨➓✼❹④ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻r ñ✞♦☞ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✇÷✄r➔÷✽ü✟✉❳☎❉÷✄♦⑧ú✿÷✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù■♦➓÷✵☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷☞ö❞÷✵r ñ✱♦➓ô✆s❱÷✄☎✭❽❏✉❳♦✔✉❳①✟q✺ö❞÷✄r❵ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù➾ù✇ô✆q✺ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q❏④

ú✿ù✖ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù➑✈❲ô❞÷✰ñ✏t❭ô❞ö❞÷✢ñ❦ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎♣r ñ➲òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✏ö❞÷➭sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✽þ❢÷✄♦❷ö❞÷✽ò✄✉❳☎✫÷✄r③ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✤÷✄r✥q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍r ñ✞♦

c
sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

c
÷✄♦③ô✆q✡÷✄q❲ú✿÷✄☎➓ù❞ý➻■ù✟♦➃ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦❛sàñ✞☎✿ñ➦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❛r➔ù✟♦❻sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦Pö❞÷➑r➔ù✟♦✡ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦➭✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷↔r➔ù✟♦

÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦rö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❙ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃➬♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ✆♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✡÷✄q❸r ñ❥♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✢ÿ❭ý ç❵ý❾➘✍ý②✧r❢÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❷ö❞÷➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➣➺❥➈➤❮✟➟❶➝❻s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ❛r➔ù✟♦❍☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❑ö❞÷♣r ñ➄ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ñ✞r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ò✽ù✟✇✫ù➫♦✔✉❙♦➓÷✤÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✿ñ✞q✰÷✄q➲ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❛r➔ù✟♦rö❞ù✟♦✇÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦ßö❞÷❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆☞➬♣ß✞➆❳➝✼Ù



ÿ✞➹ í➜ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④
➸➔➇✞➆ þ✿sàñ✞☎✿ñ❀÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎ß÷✄r❝➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➢➺❥➈➤❮✟➟❶➝➫♦➓÷✺ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q❦ö❞ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ö❞÷❥s⑦÷✄♦➓ù

(βl, αg)
✈❲ô❞÷s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q↔➲✞➧➓ñ✞☎ß÷✄r❜ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù✡ö❞÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùPò✽ù✟q➑r➔ù✟♦➾÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦❑ö❞÷➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✺➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❡ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆♠÷✄q

ò✽ù✞q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù❞þàö❞ù✟q❞ö❞÷ß÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
(βl)

➲✞➧➓ñ❣÷✄r■ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✺ö❞÷❍r ñ❣÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✤ò✽ù✟q❸r ñ✞♦
òõñ✼☎❅ñ➌ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú➔✉Ûòõñ✞♦❢ö❞÷✄r❙➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✸t✺÷✄r▲sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù

(αg)
➲✞➧➓ñß÷✄r❱ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù❑ö❞÷❼r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qsàñ✞☎✿ñ✞✇➣⑧ ú⑨☎⑨✉Ûòõñ✤ò✽ù✟q❸r ñ✞♦✳òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦✳ö❞÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý➻■ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦

(βl, αg)
♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❍s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦ró❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✼♦③ù✺ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❾⑧✄q➄ò✽ù✟q✇♣⑧✸ú❅ù❲ö❞ù✟♦ßö❞÷✫ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q➲ò✽ù✟✇✫ù✡÷✄r❜ö❞÷❛Õ✫➎✜➍✞➎✜➉✸➸✒➎✜➛✘ß❛ÝÞ➇✞➛✔â✄➜✆➇✞➛✔➴✞➟❋þ❹ò✽ù✞q✖÷✄r❜ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù➄ö❞÷✫ñ✞♦✔✉➔ü✟qàñ✞☎✇❷ñ✏t✍ù✟☎❻☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q �✖➯❳♦✔✉➔òõñ✓ñ➦r➔ù✟♦❻♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❸✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷ÞrÛù✟♦❻♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❻r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦Pù➐sàñ✞☎✿ñ

ö✆✉❳♦✔✇♣✉❾q❭ô✆✉❾☎➧÷✄r☞÷✄☎✔☎➓ù✟☎✤ö❞÷✡ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ➑÷✄q➻❰ èàù✍ô✆r❳rÛù✣t❀÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂▼þ✒ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➭⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✜q✢ñ✞r➔ü✍ô✆q❞ù✟♦☞ò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ù✟♦✵✈❲ô❞÷❑ñ✣t❭ô❞öàñ✞q➃ñ❥♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✞☎☞÷✄♦⑧ú✿ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✽ý
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Modelos con aprendizaje mixto

Salida real

Funciones de pertenencia.

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý▼✣❏Ø▲➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù

➻■ù✟♦✢ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù✟♦➃÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✞♦➲÷✄q❮÷✄♦⑧ú✿÷Òú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟ö❞÷↕✉❳q➨❽✮÷✜♦➓ú⑨✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✟q➀sàñ✞☎✿ñ✏÷✄r➢✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➐tr ñ➮✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦Pö❞÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↕✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù❞þ♠÷✄q✂÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉❾➲àò✽ù➏r ñ❦ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➮tÿr ñ
ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✡ö❞÷✄r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➳♦➓÷ß÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➓ù✟q❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý

ø❭÷③ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✟①❞þ✷✈❲ô❞÷③÷✄ràú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ùßö❞÷✣ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú✿ù❑ö❞÷❼r ñ✁♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✺ò✽ù✟q❷÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➾ö❞÷➢➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ ÷✄♦❙✇❷ñ✣t✍ù✟☎☞✈❲ô❞÷④ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù■♦✿÷④÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✱r ñ❼✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❑ò✽ù✟q➢r➔ù✟♦❉ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✞♦➑ö❞÷✁➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✫➬♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý✸②✧♦⑧ú✿ù❀÷✄♦✇ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ùPñ⑦r ñ✫ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q➃ö❞÷♠r ñ✞♦✱✇✫ñ➌ú⑨☎⑨✉Ûò✽÷✄♦✱✈❲ô❞÷➢♦➓÷✤ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q➃ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♦➓÷✣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❑÷✄r❱÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷rö❞÷♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ✮÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦④÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➾ö❞÷❝✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦❜ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦
ö❞÷✄✂❱÷❴✉❳q➨❽✍÷✄☎⑧ú⑨✉❳☎✳ô✆qàñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷ßö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟qPò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ❵ý➩✳ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✽þ✵r➔ù✟♦❻☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✡÷✄q r ñ✓ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❾✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✟ò✽ù✟q☎÷✄rß÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❦ö❞÷➐➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎↔➺❥➈➤❮✟➟❶➝
ö❞÷✄s❱÷✄q❞ö❞÷✄q✰ö❞÷❴r ñ❥♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷

(βl, αg)
þ▲✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✵✈❲ô❞÷✤ñ✞r✥☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✵r➔ù✟♦♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➔➓❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➬❛ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❡♦➓÷❷ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄qÒñ✞✇❥✂❱ù✟♦❑ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù✟♦❑ö❞÷♣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❸✈❲ô❞÷⑦♦➓÷❷ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✖ò✽ù✟q✖÷✄r♠÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❀ö❞÷

ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷➢➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ❏✈❲ô❞÷✁♦➓ù✟q✡ô✆qàñ➢✇✫÷❉➧⑧ù✟☎④òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö❷÷✄q✡÷✄r▼÷✄☎✔☎➓ù✟☎☞ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇✫ñ✝ò✄✉❳①✟q♣t❀ô✆qàñ➢✂❞ô❞÷✄qàñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qP÷✄q❸r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➻❹ñ↕è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñÒÿ❭ý▼✣➑✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ↕✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➭♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➐q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ❵þ❯♦✔✉➔÷ ú✿÷➭♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦☞ò✽ù✟q✡÷✄rä÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➾ö❞÷♣➇✒❒✿➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎■➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷✁r➔ù✟♦✪♦➓÷✽ü✟✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦✳ö❞÷✁r❳➯❳q❞÷õñ✞♦❡☎➓÷✽ò ú❅ñ✞♦



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ÿ✶✦
ú⑨☎✿ñ✞➥õñ✝ö❞ù✟♦✡ò✽ù✟q s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦➭♦➓ù✟q r➔ù✟♦✡ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✢ö❞÷✄r❍✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✓ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➏❿③ø⑦þ❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷↔r ñ✞♦❻✇♣✉❳♦❉④✇❷ñ✞♦➢è➍ð❯⑥ ♦➓÷Pö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q➦r ñ✞♦♠s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦➧ö❞÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➃ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❙✈❲ô❞÷❀óàñ✝ò✽÷✄q➦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦
ô✆q✆✉❾�➇ù✟☎✔✇✫÷✄♦✤ö❞÷❛r ñ➭❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❷ö❞÷✡÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➏❷

u
❹✸þ❙r➔ù✟♦❥sàñ✞☎➓÷✄♦❣ö❞÷✡öàñ➌ú✿ù✟♦❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

(u, y)
✈❲ô❞÷☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✢ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤÷✄♦⑧ú➔❰✞q➄ú⑨☎✿ñ✞➥õñ✝ö❞ù✟♦✳ò✽ù✟q❸r❳➯❳q❞÷õñ✤ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ❵ý

➻■ù✟♦❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦
(βl, αg)

♦➓÷➣♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎➓ù✟q❦ö❞÷❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ❀ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ❵þäö❞ù✟q❞ö❞÷
αg >> βl

ò✽ù✟q
÷✄rßù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù✩ö❞÷❦ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎➃ô✆q ✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✩ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✩ò✽ù✟q ✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✓÷✄☎✔☎➓ù✟☎✡ö❞÷➮s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽ò✜✉❳①✟qäý③ûrñ✏t ✈❲ô❞÷q❞ù✝ú❅ñ✞☎❯✈❲ô❞÷✱r➔ù✟♦✺♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✺✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦♠ò✽ù✞q❀÷✄r⑦÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✇ö❞÷➢➇✒❒✿➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✿✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞q⑦r ñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✫÷✄q➫r ñßö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➾ö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❲ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ❴r➔ù✟♦✺✈❲ô❞÷✱♦✿÷❼✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎➓ù✟q✫ò✽ù✟q❷÷✄r⑦÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷
ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10
Modelo con aprendizaje mixto
Salida real

u

y

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ➹◆Ø❱ø❵ñ✞r❳✉➔öàñ➧ö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍✇♣✉➤③❭ú✿ù

②✧q↔r ñ➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❀ÿ❭ý ➹⑦♦➓÷❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➫r ñ♣♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷➢r ñ♣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✫ü✟r➔ù✟✂àñ✞r➑ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❯➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þõú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q❍♦➓÷④ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❝✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷✺r ñ☞ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ③ö❞÷✄r✷✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù❞þ❚÷✄q♠r ñ❼è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ
ÿ❭ý ➹✫ò✽ù✟q➃ú⑨☎✿ñ✞➥✽ùPñ♣s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦✇÷✄♦✱r ñ✺ú⑨☎✿ñ✏t✮÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✫ö❞÷✄r☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ▲✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎❅ñ✼♦❼✈❲ô❞÷➢r ñ✺ú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ
ò✽ù✟q✩ú⑨☎✿ñ✞➥✽ù❦ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ô❞ù➑♦➓ù✟q➐r➔ù✟♦➣sàñ✞☎➓÷✄♦✫ö❞÷➄öàñ➌ú✿ù✟♦✫÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ↔✈❲ô❞÷❸☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q✟ñ✞r✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý

➚④ôàñ✞q❞ö❞ù↔♦➓÷❀óàñ✝ò✽÷❀ô✆qàñ➭♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qÒö❞÷
αg >> βl

þ➑÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✜♦❣÷✄r④÷✄☎✔☎➓ù✟☎➧ö❞÷Pñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✖÷✄♦✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✖ò✽ù✟q✂÷✄r✇÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➲ö❞÷➏➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➠➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ④ò✽ù✟✇✫ù➅♦➓÷↔✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①✈÷✄q r➔ñ➅è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✈ÿ❭ý ➹❵þ✪♦✔✉❳q
÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù↕♦➓÷✢ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷➭r ñ➮☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q �✖➯❳♦✔✉➔òõñ➑✈❲ô❞÷➲ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞q➐r➔ù✟♦➫♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❷÷✄q r ñ
ú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý

➩íò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÞ♦➓÷⑦✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➑r➔ù✟♦ßó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦❍✈❲ô❞÷⑦♦➓÷❷ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q➲÷✄qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ✡ú✿÷✄♦✔✉❳♦❴sàñ✞☎✿ñ➄÷✄r
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❣ö❞÷❍r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③ø⑦ý



ÿ✞✠ í➜ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④
ýáü❱û❃ü✴û❃ü ✌✂❨■❩❭❝❜❛❵❛❞❪❢❡✼❡✼❪①♣r❨❮❸❺❪☞♣r❨■❡✼❪❢❩✈♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❢❩

②❙③◆✉❳♦⑧ú✿÷♠r ñ♣✉➔ö❞÷õñ❷÷✄☎✔☎✔①✟q❞÷õñ❷ö❞÷♠✈❲ô❞÷➢r➔ù✟♦❼✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱♦➓÷✤ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✼q➦Ó✜➈✘➎✜➉➫❒➳➝✼➛➣Ó✜➈✘➎✜➉➳➟❶➝❷ö❞÷�➇ù✟☎✔✇❷ñ➲ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ❵þ♠ò✽ù✟qÿr ñ➲ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➮s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ↕s❱ù✟☎⑦❿③ø➐♦➓÷✢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✏ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✫ö❞÷✢ù✟s❵ú⑨✉➤④✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✟q➃÷✄qÞr ñ♣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➠sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✫ö❞÷➢r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦õþäö❞ù✟q❞ö❞÷❥♦➓÷❥✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➠r➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✞♦➧ö❞÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➭✈❲ô❞÷❛✇➣✉❳q✆✉❳✇➣✉❾➥õñ✞q✖÷✄r④÷✄☎✔☎➓ù✟☎✤ö❞÷Pñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟qäý☞②✧q➅r ñ✞♦➧ô❵ú⑨✉❳r➔÷✄☎✔➯➔ñ✞♦❴✈❲ô❞÷
ù✞�✖☎➓÷✽ò ÷➫➃❸➩✧❿❝➻✥➩❇➘

r
♦➓÷✫÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñ➄÷✄r❢ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❻➄✱➵❼➷❙➟➔Ñ✂÷✄q❦ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷✫ò✽ù✟✇➢✂✆✉❳qàñ✞q↔r➔ù✟♦✁✇♣⑧ ú✿ù✼④

ö❞ù✟♦☞ö❞÷✇ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q❷ö❞÷■✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦♠ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❡t❷ö❞÷✄räü✟☎✿ñ✝ö✆✉➔÷✄q✮ú✿÷rö❞÷✄♦➓ò✽÷✄q❞ö❞÷✏q✮ú✿÷❍sàñ✞☎✿ñ♠♦✔✉❳q❲ú✿ù✟q✆✉❾➥õñ✞☎r➔ù✞♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷♠r ñ✞♦✱s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❝t➄ö❞÷➢r➔ù✟♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦➾ö❞÷➢r ñ✞♦❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✱❿③ø⑦ý❃②✧q✢÷✄♦⑧ú✿÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➃ö❞÷⑦✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✫q❞ù➭♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✡÷✄r④ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➄ö❞÷⑦➩■➶✱è❙⑩⑧ø⑦þ☞♦➓÷❷ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q➲ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛✜➈✍➉✷ß➫sàñ✞☎✿ñ➣✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✪r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✳ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽ý

ð❉ñ✞☎✿ñ❴✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❯q❞ù➢r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✺✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❲ö❞÷✄♦⑧ú❅ñ✝òõñ✞q❷ú⑨☎➓÷✄♦④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦
÷✄q❸r ñ➢r❳✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➧ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ◆✈❲ô❞÷➧ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷❍✇✫÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞q❃Ø
➘✍ý❒➘☞ñ✞♦✿ñ✝öàñ❣÷✄q❻r ñ➧÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉➔÷✄q❞ò✄✉➔ñ❣ö❞÷➾ô✆q✡ó❲ô✆✇❷ñ✞q❞ù❥✈❲ô❞÷✁✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ❍t❀ò✽ù✟q❞ù❲ò✽÷ß÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢✈❲ô❞÷✁♦➓÷

ö❞÷✄♦➓÷õñ❻✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎✽ý✿②✧q➲÷✄♦⑧ú❅ñ❀ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❵þ✿♦➓÷❥☎➓÷✽ò✽ù✟s✆✉❳r ñ⑦r ñ❷÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉➔÷✄q❞ò✄✉ ñ❀÷✄q➲÷✄r➍ò✽ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù
ö❞÷➠r ñ➲ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✰ö❞÷✄r✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÞt➏♦➓÷➃ù✟☎➓ü✮ñ✞q✆✉❳➥õñ❦÷✄q➐�➇ù✟☎✔✇❷ñ➲ö❞÷➭r➔÷✄q❞ü✍ôàñ✬➧⑧÷➃ò✽ù✟r➔ù✷✈❲ô✆✉ ñ✞r❳þ●t✩÷✄r
÷✒③◆s⑦÷✄☎⑧ú✿ù❦÷✄q✩÷✄r✳ñ✞☎⑧ú✿÷Pö❞÷❻✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÞs✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✡ô✆q➦✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù↔✈❲ô❞÷✡ò✽ô✆✇♣s✆r➔ñ✢ò✽ù✟q➏r ñ✞♦
÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉❾➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❼☎➓÷✽ò✽ù✟s✆✉❳r ñ✝öàñ✞♦✪s⑦ù✟☎✳÷✄r■ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎✳ù✫ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù✺ö❞÷✄r✥s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ù❞ý
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÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù➾ô✆qàñ❴s✆r➔ñ✞q❲ú❅ñ➾ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷❝✇✫÷✄q❞ù✟☎❢òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✺ö❞÷rñ✝ü✍ôàñ➾÷✄q⑦r ñ✁q❞ù❲ò✸ó❞÷❼✈❲ô❞÷③÷✄q✫÷✄r❱ö✆➯➔ñ❵þ✮÷✄♦
ö❞÷✽ò✄✉❳☎❯r ñ✞♦❯q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦☞ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔òõñ✞♦♠ö❞÷rô✆qàñ♠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❑ö❞÷✄s❱÷✄q❞ö❞÷✄q✡ö❞÷✱r ñ➣➛⑨➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉⑦➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸þ❲÷✄q❲ú⑨☎➓÷
ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦✪❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆rÛ÷✄♦✵q❞ù♣✇✫÷✄q❞ù✟♦✵✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦✽ý
②✧qP÷✜♦➓ú❅ñ❑ú✿÷✄♦✔✉❳♦✪✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r÷✄♦⑧ú❅ñ✤ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ❵þ✷♦➓÷✁s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✇ô✆qàñ✤÷✜♦➓ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉➔ñ♠sàñ✞☎✿ñ♠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❯r ñ
òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➾ö❞÷♠ñ✝ü✍ôàñ✪✈❲ô❞÷❢÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✳ô✆qàñ✵s✆r ñ✞q✮ú❅ñ☞ö❞÷✿➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝ý✄②✧♦⑧ú❅ñ✣÷✄♦■ô✆qàñ✪�➇ù✟☎✔✇❷ñ☞ö❞÷
ô✆q✆✉❳☎❹÷✄r❲ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✣ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù③ò✽ù✟q➢r➔ñ✞♦☞✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❹ö❞÷❯r ñ✞♦❹÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦❃t❴s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✭④✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦❯✈❲ô❞÷✱♦➓÷❼✇♣✉➔ö❞÷✄q❷ñ✞r➳♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ❍sàñ✞☎✿ñ❴✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎❜ô✆q⑦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➨➩✱♦✔➯✸✈❲ô❞÷✝þ❲ò✽ù✟q⑦r ñ✞♦✺✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö❞÷✄r◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❼t♠r ñr÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉➔÷✄q❞ò✄✉ ñ✇÷✄q❣÷✄r❏�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ùrö❞÷✄r◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✼♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ❏✈❲ô❞÷✁s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q➫✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎♠÷✱✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❡♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❡✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✟♦❢ò✽ù✟✇✫ù♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➦❰ ø❵ñ✞r➔ü✮ñ✝ö❞ù✺ñ✞q❞ö✄➘④ù✮ñ✏❽✍÷✄q❲ú✿ô✆☎✿ñ❵þ⑦ÿ✞✝✞✝✢✥✢Ï❃t ❰ ➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟➹❛Ï❳ý
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②✧q❣÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ùrö❞÷✪✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✬♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q♠✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❙❿③ø✤ñrô✆q➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✱✂✆✉➔ù✼④

ò✄r❳✉❳✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù❞þ➨sàñ✞☎✿ñ➧÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎④÷✄r▼ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷rö❞÷✱r➔ù✟♦❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❡♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q♣r ñ✞♦❯✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö❞÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❲÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✵♦➓÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ➧ò✽ù✟q➫✂àñ✞♦➓÷✄♦✳ö❞÷✇öàñ➌ú✿ù✟♦❡✈❲ô❞÷➾ò ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❛r ñ❴✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✜✉❳①✟q✫ö❞÷■r ñ✞♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦☞ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù❸♦➓÷✫÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✡÷✄r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➄ò✽ù✟q➑✂àñ✞♦➓÷✄♦❑ö❞÷✺öàñ➌ú✿ù✟♦❍✈❲ô❞÷✫ò✽ù✞q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➑r ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❀÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵þ✺♦➓ô✆☎➓ü✍÷✰ô✆q ✉❳q❞ò✽ù✟q✷❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷↔✈❲ô❞÷✰÷✄♦❛r ñ➑♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✟ö❞÷↔r➔ù✟♦❷öàñ➌ú✿ù✟♦➫é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦sàñ✞☎✿ñ❣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎③÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✝ý▲②✧q➄ö❞ù✟q❞ö❞÷❴r➔ù➣✈❲ô❞÷❴♦➓÷❑ö❞÷✄♦➓÷õñ❵þ❱÷✄♦③ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r➔ù✟♦✣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦③ö❞÷❍r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✱t➢s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺✈❲ô❞÷✣ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q♣r ñ✞♦❜ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦➍ö❞÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✟♦✔✉❳q♦✿ñ✝ò✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎✳÷✄r■÷✄☎✔☎➓ù✟☎✳ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➻❹ñ✞♦♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❴é❵ú⑨✉❳r➔÷✜♦❴sàñ✞☎✿ñ➃÷✜�➇÷✽ò✸ú❅ôàñ✼☎✤÷✄r④ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❷ö❞÷⑦r➔ù✟♦❴✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✞♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➧ö❞÷✄r❯✂✆✉➔ù✼④
ò✄r❳✉❳✇❷ñ❦ö❞÷✰ô✆q ✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➦✈❲ô❞÷↔♦➓÷➲÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñÒ÷✄q✂÷✄♦⑧ú✿÷✰ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✈ö❞÷✢ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ☞ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷✄q✬ñ➅r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱ù✟☎✿ñ✝öàñ③ö❞÷✪✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎✔q❞ù❞þ ò✽ù✟q✤÷✄r❵ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✇ö❞÷❡✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✫r ñ③ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✣ö❞÷✄r❵ò✄r❳✉❳✇❷ñ✳ö❞÷✄r◆✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùt❛s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎✣ô✆qàñ➣r➔÷✜t❀ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❃sàñ✞☎✿ñ❣÷✄♦⑧ú❅ñ✺ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

ð➑ù✟☎✡ù✝ú⑨☎✿ñ↕sàñ✞☎⑧ú✿÷✝þ✳ö❞÷✄r✁✇♣✉❾♦⑨✇✺ù➅♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↕✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù➅♦➓÷➲ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q✑ö❞ù✟♦✡÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦sàñ✞☎✿ñ➑✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎➣r ñ➲òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✏ö❞÷✢ñ✝ü✍ôàñ➮✈❲ô❞÷➃÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❦ô✆q➐❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❼✈❲ô❞÷➭♦➓÷✢ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ❦÷✄q✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✡÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✫♦➓÷✫÷✄r❳✉➔ü✟✉Û÷✄☎➓ù✟q↔✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö❞÷♣r ñ✞♦■❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➾÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❀÷✄q✖ö❞ù✟q❞ö❞÷♣♦➓÷➣s✆☎➓÷✒④♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q➄ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞♦③÷✄r➔÷✜❽➌ñ✝öàñ✞♦✽þ❱ò✽ù✟q➃÷✄r✥➲➳q➃ö❞÷❑ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎③ô✆qàñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✤ò✽ù✟q➭✇❷ñ✏t✮ù✟☎✳ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù
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ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠ö❞÷✄ràú⑨✉❳s⑦ù❴❿③ø✫ñ❴♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❯✈❲ô❞÷r÷✄♦⑧ú➔❰✞q❷ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù✟♦④ò✽ù✟q⑦✂àñ✞♦➓÷✄♦④ö❞÷③öàñ➌ú✿ù✟♦✽þ❏✈❲ô❞÷rò✽ù✞q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q⑦r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❴t❛s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þàò✽ù✟✇✫ù➣r➔ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧➓ñ✞q✡÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý
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➘✍ý ×❡➛➔➎✜Ù❳❒✸➛⑨➝✣Ó➔➎➔➓✏➇✞➺❥➈✘➎✜➉✆➟❶➝➠➴✷➎❻➴➨➇✞➟❶➝✣➓✏ê♠÷✄♦⑧ú✿÷➫sàñ✞♦➓ù✢÷✄♦➢sàñ✞☎✿ñ➭♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✞☎♠r➔ù✟♦❑öàñ➌ú✿ù✟♦♠✈❲ô❞÷➫♦➓ù✟q↕✉❳q❞ò✽ù✟q❏④♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄q❲ú✿÷✄♦✽þ❜÷✄☎✔☎✔①✟q❞÷✽ù✟♦❥t✈ò✽ù✟q➦❽✝ñ✼r➔ù✟☎➓÷✄♦❥�➇ô❞÷✄☎✿ñ✰ö❞÷❻♦➓ô✩ö❞ù✟✇♣✉❳q✆✉➔ù❵ý●②✧q➏r ñ➠s✆☎⑨❰✝ò ú⑨✉➔òõñ✰÷✄♦⑧ú✿÷❻sàñ✞♦➓ù☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✡ô✆qàñPú❅ñ✞☎➓÷õñ✡ñ✞☎➓ö❞ôàñ❵þä÷✄r❜ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎➾ù✡÷✄r❜÷✒③◆s⑦÷✄☎⑧ú✿ù➄ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ñ✏t❭ô❞öàñ✞q✖ñ➫❽✍÷✄☎✔✉➤④➲àòõñ✞☎❼r➔ù✟♦❝☎✿ñ✞q❞ü✍ù✟♦③ö❞÷❴r ñ✞♦❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý➳②✧♦➓ú✿÷❴sàñ✞♦➓ù⑦♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✤ñ✝ô❵ú✿ù✟✇❷ñ➌ú⑨✉❳➥õñ✞☎✵sàñ✞☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷✝þ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❑ö❞÷❥➲➳rÛú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❞þ❃s⑦ù✟☎ß÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Øäô✆qàñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✡ò✽ù✟✇➢é✆q❦÷✄♦❴s✆☎➓ù✟✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞☎✁r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ◆➲➳rÛú⑨☎➓ù✟♦✵sàñ✞♦✿ñ✬④❶✂àñ✬➧➓ñ✞♦✽þ➳sàñ✞♦✿ñ✬④✼ñ✞rÛú✿ù✟♦✽þ❵÷ ú✿ò✝ý
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➻❹ñ❀÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñPö❞÷❥r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❴♦➓÷❥s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❦ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎■s⑦ù✟☎✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø✸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷♠r➔÷✜t✍÷✄♦�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦Pö❞÷Þr ñÒò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q☎ö❞÷Þ✇❷ñ✞♦✿ñ✬④⑥÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵þ④÷✄q r ñ↕☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q☎ö❞÷➲÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö❞÷❷÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✢ò✽ù✟✇✫ù❸♦➓÷⑦✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➄÷✄q ❷❳ÿ❭ý ÿ✟❹✱tÿ❷❳ÿ❭ý ç➨❹✸ý❉ø❏✉✺♦➓÷❷ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✡ò✽ù✟q↕✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❑ö❞÷✄r❢ú⑨✉❳s❱ù✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷✳ö❞÷✵✇❷ñ✞♦✿ñ✇ù➾÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➾ò✽ù✟q➣r ñ✱☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q✫ö❞÷✳÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢ö❞÷✳÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✍÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦r ñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷❴r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦r÷✄♦③ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉➔öàñ❵ý➳➩✱♦✔➯❳þ❞÷✄r■ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➣♦➓÷❴☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷➧ñ➣☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎r ñ♠✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q⑦sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➧ö❞÷✁r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✵t➫r ñ♠♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qP÷✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✽ý

✥❞ý ×✵➇✞➛✒➟✘➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➏➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇Þ➴✷➎♣➆❾➇✬➓⑦➍✼➇✞➛✒➈✯➇➨➸✄➆❳➎➔➓✏ê♠÷✄qÒ÷✄♦⑧ú✿÷⑦sàñ✞♦➓ù✢ö❞ù✟♦ßú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷✄♦⑧ú❅ñ✝òõñ✞q❃Ø❝Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ßt➠❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➏➎✜➉➅➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇✝ý✫❺❝q➮✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✺÷✄q✖÷✄r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ■÷✄♦❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➾÷✄rq❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✱✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù③ö❞÷❡r ñ✞♦❙sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❙✈❲ô❞÷☞ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂àñ✞q✤ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ò ú❅ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✪r ñ✞♦➑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➤④
òõñ✞♦❹ö❞÷✄r✟♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✪✈❲ô❞÷✺♦➓÷✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵ý✏❺❼qßò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ù✪sàñ✞☎✿ñ✪✇♣✉❳q✆✉❳✇➣✉❾➥õñ✞☎▼÷✄r✟q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✣ö❞÷✧sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þs⑦ù✟☎❢÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø➨✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✣ô✆q⑦s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ù➢✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú⑨✉❾❽✍ù❞þ✟♦➓÷❼✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✇ò✽ù✟q❷ö❞ù✟♦❯sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✺t♦➓÷☞÷✜❽✝ñ✞r❳éàñr÷✄r❭÷✄☎✔☎➓ù✟☎❉ö❞÷✳ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q➧ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❞þ✣♦⑨✉❭÷✄r❵÷✄☎✔☎➓ù✟☎❙q❞ù■♦➓÷④÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✇ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù➾ö❞÷
ô✆q❸❽✝ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷✄♦➓÷õñ✝ö❞ù

(ǫ)
þà÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò ÷✄♦■♦➓÷❴✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✺òõñ✝öàñ❥❽✮÷✄➥❑ô✆qàñ♣sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ➳sàñ✞☎✿ñ

÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎✣÷✄r✥s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✤ö❞÷ßò✽ù✟q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷✄q❞ò✄✉ ñ✺÷✄♦③ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú❅÷✁➲✞➧➓ñ✞☎✣÷✄q➄÷✄r✥s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù⑦✉ ú❅÷✜☎❅ñ ú➔✉➤❽✮ù❣ô✆q✇⑦❰✬③◆✉❳✇✫ù❥q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ç◆➘

②✧q ❰ ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦✽þ▼ÿ✞✝✟✝✟✝❭þ❵ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦③÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✟✠✤Ï✸♦➓÷③÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➧ô✆q♣q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù❑÷✄r➔÷✜❽✝ñ✝ö❞ù❑ö❞÷❼sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❑ñ❛r➔ù✟♦ßöàñ➌ú✿ù✟♦ßö❞÷❷ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý✥➩✱♦✔➯✺✈❲ô❞÷✝þ✫sàñ✞☎✿ñ✡ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎✇÷✄♦⑧ú❅ñ❻♦➓ù✟✂✆☎➓÷✽ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✼q❀ô✆q➄ñ✞q➳❰✞r❳✉❾♦✔✉❳♦④ö❞÷■♦✔✉❳✇♣✉❳r❾✉ ú✿ô❞ö❀÷✄q✮ú⑨☎✿ñ➢r ñ✞♦❡sàñ✞☎⑧ú➔✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❡t♣�➇ô✆♦✔✉➔ù✟qàñ✞q❛r ñ✞♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q❸♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦☞÷✄q❲ú⑨☎➓÷❍♦✔✉❳ý
♥r÷✢÷✄♦⑧ú❅ñ➑�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ✺♦➓÷✰ö✆✉❾♦⑨✇➣✉❳q❭ô◆t✍÷➭r ñ❦òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✑ö❞÷➠sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❷ò✽ù✟q r ñ✞♦♣✈❲ô❞÷↔♦➓÷✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✖ô✆q ♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ❵ý✳ø❏✉❳q✟÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ♠÷✄r■s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➮☎➓÷✄♦✔✉➔ö❞÷✢÷✄q ♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎❀÷✄r✱q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✇⑦❰✬③◆✉❳✇✺ù❷ö❞÷➢r ñ✞♦✱sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✱✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦❼✈❲ô❞÷❥♦➓ù✟✂✆☎➓÷✽ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉➔ù✟qàñ✞q✰ñ✞r☞♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ⑦✈❲ô❞÷♦➓÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵ý
➻❹ñ✢ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q➅t✈÷✜r✳ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù✢÷✄q➦r ñ➠qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñ✢ö❞÷✄r✳ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù✢ö❞÷✄r✵♦✔✉❳♦❉④
ú✿÷✄✇❷ñ❵þ➑ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q✈ñ✣t❭ô❞öàñ✼q✏ñ✢ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎✤÷✄r✪q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✰ö❞÷❛sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➢sàñ✞☎✿ñ➠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎
ô✆qÞ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý✥②✧♦⑧ú❅ñ✡÷✄♦ßô✆qàñ❻sàñ✞☎⑧ú✿÷❥♦➓÷✄q✆♦✔✉❳✂✆r➔÷✺ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þäö❞ù✟q❞ö❞÷➣✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽❏✉➔÷✄q❞÷➣r ñ♦➓ô✆s❱÷✄☎✭❽❏✉❳♦✔✉❳①✟q➲ö❞÷✄r➍ó❞ù✟✇➢✂✆☎➓÷✝þ✿✈❲ô❞÷✺óàñ✝ò✽÷❥✈❲ô❞÷❣÷✄r●✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùPü✍ôàñ✞☎➓ö❞÷❣÷✄r●♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ùPö❞÷✄r●☎✿ñ✬④➥✽ù✟qàñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù❣ó❲ô✆✇❷ñ✞q❞ù❞ý

✣❭ý →✺➓✜➟✯➈✍➺♣➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➀➴✷➎↔➆❳➝✣➓⑦❒✆➇✞➛⑨Ò✞➺⑦➎✜➟✯➛⑨➝✣➓➑Ó➔➝✼➉◆➓✣➎➔Ó✜➜➳➎✜➉➳➟❶➎➔➓✏ê➾÷✄♦⑧ú✿÷Þsàñ✞♦➓ù➏♦➓÷➲÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú❅÷➠r➔ù✟♦
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ö✆✉❳♦➓ò✄☎✔✉❳✇➣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦✽ý②✧q➭r ñ✞♦❝♦➓÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✱♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú❅÷✜♦✇ÿ❭ý ÿ❥t➃ÿ❭ý ç❵þ➳♦➓÷➧ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞q❻r➔ù✟♦③ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦❴❷✮ê❴➎✜➛✒➛⑨➇✞➺❥➈✘➎✜➉➳➟✮➇✬➓✵❒✆➇✞➛✔➇➎✜➆❃➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝♣➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➨❹❡✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞qP÷✄q❸r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✣ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù✟♦☞ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣÷✁✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲◆④
òõñ➌ò✄✉❳①✟q➄÷✜q➃÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❣ö❞÷❍✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧q✏÷✄♦⑧ú❅ñ➲ú✿÷✄♦✔✉❳♦♣r ñÞs✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✏ö❞÷❸r➔ù✟♦✫ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù✟♦❥✈❲ô❞÷❸♦➓ù✟q➐r ñ✞♦➫ê❴➎✜➛✒➛✔➇✞➺➣➈✘➎✜➉✆➟❶➇✬➓➢❒✆➇✞➛✔➇➦➎✜➆➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❾➇➨➴✷➝♣➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➌þ✆♦➓÷ßò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞q➄÷✄q➄÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾ù✟☎➓ö❞÷✄q❃Ø
➘✍ýù②✧♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✣ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦õý
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÷✄r➢➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➄ö❞÷➭r➔ù✟♦✫ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦Pö❞÷➠r➔ñ✞♦⑦☎➓÷✽ü✞r ñ✞♦❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý❯②✧♦Pñ✞♦✔➯❳þ✺✈❲ô❞÷➠♦➓÷➃÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q✟ö❞ù✟♦
ö✆✉❾�➇÷✜☎✿÷✜q❲ú✿÷✄♦■✇✫÷✽òõñ✞q✆✉❳♦✔✇✫ù✟♦rö❞÷❸➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➢sàñ✞☎✿ñ❷÷✄r➍ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❷ö❞÷➢r➔ù✟♦■✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■❿③ø➭✈❲ô❞÷♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞qP÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➩➪ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➭♦➓÷➢✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➭r➔ù✟♦rñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦❼sàñ✞☎✿ñ⑦r ñ✺÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷♠r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ñ✞q❏④
ú✿÷✽ò✽÷ ö❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞qP÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❣ö❞÷❍✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
ò❳Ý➆ò❳Ý ✯ ❧❃✐✫❞✄❢ ❪❴❜❡❞✽ç♠❤ ❫❛❵ à✜❦♠❧ãß❸❪✁❭✿ø❴❢❣❵✪✐✥❭❙❦♠❧ ❪❴❤❥✐✫❵❝❜❡❵❝❫❛❵❝❤➢✐✫❵❝❧
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➚④ù✟✇✫ù➣♦➓÷ßóàñ✝ò✽÷ßò✽ù✟q➄÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❣ö❞÷✁r ñ❥♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✢ÿ❭ý ÿ❭ý ✥✺ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷➢➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❥✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷✒④♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➾÷✄q✫÷✄♦⑧ú✿÷✳ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùßö❞÷❝✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❥sàñ✞☎✿ñ✁✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✞☎✧r➔ù✟♦➍÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦♠ö❞÷♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê➆❳➝✣Ó➔➇✞➆ õ☞ß✞➆❳➝✟➸➔➇✟➆✿➬⑦➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ç✟ç

②❙③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄q❦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦✱✈❲ô❞÷❣óàñ✝ò✽÷✄qÞr ñPñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✰ö❞÷❥r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ö❞÷❥r ñ✞♦■è➍ð➑þäö❞ù✟q❞ö❞÷
÷✄räù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù❣÷✄♦✵✇♣✉❳q✆✉❳✇➣✉❾➥õñ✞☎④÷✄rä÷✄☎✔☎➓ù✟☎☞ö❞÷ßñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q❀ò✽ù✟q✡ô✆q❛✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù➢q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❣ö❞÷✁sàñ✞☎❉④
ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ⑦ô✆q✰ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✺ö❞÷✤ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❸sàñ✞☎✿ñ➫è➍ð✑ö❞÷✄r❹ú⑨✉❳s⑦ù➭➟✯➛✒➈✯➇✞➉❏ß✞➜❏➆❾➇✞➛➣♦➓÷♠✉❳r➔ô✆♦❉④
ú⑨☎✿ñ✺÷✄qì❰ ⑤✍ñ✝ü✍÷✄☎✽þ❃➘✱✰✶✰✲✣✱Ï❳ý▼ø❏✉❳q➃÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þà÷✄q➠r➔ù✟♦❝✇✫÷✽òõñ✞q✆✉❳♦✔✇✫ù✟♦✣ö❞÷➧ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❸sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ♦➓÷❻☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✄q➏r➔ù✟♦❥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❥✉❳q✆✉Ûò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦➢sàñ✞☎✿ñ✰ò✽ù✟✇✫÷✄q✆➥õñ✞☎➣r ñ✰ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ●♦✔✉✪q❞ù❦÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷
ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❛s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù❸♦➓ù✟✂✆☎➓÷➣r ñ➫qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñPö❞÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➫✈❲ô❞÷♣♦➓÷➣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ➫✈❲ô❞÷❷ñ✏t❭ô❞ö❞÷❷ñs✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎✺ô✆qàñ➠❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ ➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇↕➎✜➉ÿ➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇➑✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r❋þ❉÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✫÷✄♦❥�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷➫✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞☎➧ò✽ù✟q
ô✆qàñ❴❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉↔➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➫➎✜➉➠➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇✺ò✽ù✟✇✫ù➢r ñ♠✈❲ô❞÷❍♦➓÷✁s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✁r ñ♠♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✏✉❾①✟q✢ÿ❭ý ÿ❭ý ✥❣ö❞÷✇÷✄♦⑧ú✿÷➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞ý

❋ ❲ ð➍ñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✈ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✰ö❞÷✄r✳÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù➲ö❞÷✡ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➲ò✽ù✟q✈ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✺ö❞÷➅Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝ý✺➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✡÷✄♦⑧ú❅ñ
ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❻♦➓÷❷ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✞q➑r ñ✞♦ßö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦➾ö❞÷✄r❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡÷✄q✖ù✟✂❏➧⑧÷ ú✿ù✟♦♠✈❲ô❞÷✺ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➮♦✔✉❳✇♣✉❳r❾✉ ú✿ô❞ö❞÷✄♦
÷✄q✮ú⑨☎➓÷➭♦✔➯❳ý❡②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➫r ñ✞♦✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦✺ö❞÷✄r❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➑♦➓÷✢ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✞q✏÷✄q✑ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✫ö❞÷➃öàñ➌ú✿ù✟♦❷⑨Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✼❹❴✈❲ô❞÷❛s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q➅☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞☎❥r ñ✞♦➢s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✤ö❞÷❛r ñ✞♦♠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✤ö❞÷➫�➇ù✟☎✔✇❷ñ♦➓÷✄✇♣✉➤④✼ñ✝ô❵ú✿ù✟✇♣❰➌ú⑨✉Ûòõñ⑦t✰ò✽ù✟q❦ô✆qàñ❛�➇ù✟☎✔✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✞qÞ①✟s❵ú⑨✉❳✇❷ñ⑦sàñ✞☎✿ñ❻r➔ù❲òõñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎■r➔ù✟♦➾ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦❑ö❞÷➣r➔ù✟♦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓❴✈❲ô❞÷❴✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✪☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú✿÷✄q✢ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ❻✇✫÷✽ö✆✉❳☎■r ñ❛♦✔✉❳✇♣✉❳r❾✉ ú✿ô❞ö➲ö❞÷➣r➔ù✟♦➾öàñ➌ú✿ù✟♦ßö❞÷✄r♠ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝þ✥♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❀ô✆qàñ❸✇➣⑧ ú⑨☎⑨✉ÛòõñPò✽ù✟qr ñ❻✈❲ô❞÷⑦♦➓÷❷òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ❻r ñ✡ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ✡ö❞÷✄r♠ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✢ö❞÷✄r✁Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛➄ñ❸r➔ù✟♦ßöàñ➌ú✿ù✟♦➧ö❞÷⑦♦➓ôÒò✜r ñ✞♦➓÷✝þ☞s⑦ù✟☎
÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✤÷✄q✡÷✄r❹ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷❻➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ♠r ñ➢✇➣⑧ ú⑨☎⑨✉Ûòõñ♣→❡➜➳Ó✜➆Ö➈✯➴✞➈✯➇✞➉✸➇✝þ❵÷✄q✡÷✄r
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❣ö❞÷❸➒✪Ù➊➉èö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➢r ñ➢✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❣ö❞÷➢ÝÞ➇✬➌✆➇✞➆❾➇✞➉✿➝✟➸✄➈❳➓ ý
➻■ù✟♦➧ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦✤ö❞÷➫r➔ù✟♦❛Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓❛☎✿÷✜s✆☎✿÷✜♦✿÷✜q❲ú❅ñ✞q✓ñ➃òõñ✝öàñ➃ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù➃ö❞÷❷öàñ➌ú✿ù✟♦✽þ➑ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➮♦➓÷➫r➔÷✜♦q❞ù✟✇➢✂✆☎✿ñ♣❒✸➛⑨➝✼➟❶➝✼➟✯➈ ❒➳➝✣➓♣➴✷➎❥➆❾➇✬➓❝Ü➔➜✷➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♣➴✷➎✱❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇✝ý❃➻❹ñ✞♦✇ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➾ö❞÷➭Ó✜➆Ö➜➨➓✜Ù➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝þ✥q❞ù➭♦➓ù✟r ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷➣♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞qÞsàñ✞☎✿ñ❸✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎✁♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ✞♦❑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔ò✽ù✟♦✁☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ö❞ù✟♦s❱ù✟☎➧÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦❍t➑s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ➑ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➮♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✖÷✄q✈÷✜r❡☎➓÷✽ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù
ö❞÷❍sàñ➌ú⑨☎➓ù✟q❞÷✄♦✣÷✄q❸✉❳✇⑦❰✝ü✍÷✄q❞÷✄♦✳ö✆✉➔ü✞✉Ûú❅ñ✞r❾✉❾➥õñ✝öàñ✞♦ ❰ ➘④÷✄➥ ö❞÷❬✜❱þ☞➘✱✰✟✠◆➘✽Ï❳ý

ýáü➊ýáü❱û❃ü ✎✑❡✼♥❢❪❜❛❞❬ ❴❞❸❺❪❢❩✓♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❢❩✈✉✇❝❜❛❞❝①❫▼❡✼❝❢❩❭❬⑥⑤✇❫▼❝❢❫▼❬✼♦❢❤è♣r❨✥♣③❝➍❴❵❪❢❩
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ð❉ñ✞☎✿ñ➧÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❡r ñ❑ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷röàñ➌ú✿ù✟♦❡✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷rñ✞r➔ü✟é✆q❷ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❑ö❞÷➣Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✺ò✽ù✟✇✫ùr➔ù✞♦✳ò✄✉Ûú❅ñ✝ö❞ù✟♦✣ñ✞q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ✆♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷❴r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßö❞÷✄q❞ù✟✇♣✉❳qàñ✝öàñ

Z
ý➻❹ñ❻✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

Z
÷✄♦❑÷✄r✺☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù➄ö❞÷♣r ñ✞♦➾÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦❑ö❞÷✄r✪×❡➛⑨➎✜Ù❳❒✸➛⑨➝✣Ó✒➎➔➓✄➇✟➺❥➈✘➎✒➉➳➟❶➝➭➴✷➎♣➆❾➝✬➓⑦➴➨➇✞➟❶➝✣➓⑦t↔r ñ➞❝➎⑨➴✞➜➳Ó➔Ó✜➈✘ä✼➉↕➴✷➎➣➆❳➝✣➓♣➴➨➇✞➟❶➝✣➓ þ✸t❲ñ➫♦➓ô❞ü✍÷✄☎✔✉➔ö❞ù✟♦✁s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❣÷✄qÞr ñ➫♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qÒÿ❭ý❾➘✍ý ÿ❭ý❃➻❹ñ➫✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

Zö❞÷✄✂❱÷ßò✽ù✟q✮ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r➔ù✟♦❡❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦③ò✽ù✟q❻r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ò✽ù✟q✡÷✄räù✟☎➓ö❞÷✄q✡ö❞÷❍r ñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ
ö❞÷✱r➔ñ✞♦❯☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❡♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✜✉➔ù✟qàñ✝öàñ❵þ❏r ñß÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➢♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✜✉➔ù✟qàñ✝öàñ♠♦➓÷✱☎➓÷✜➲à÷✄☎➓÷➾ñ❴r ñ✞♦✺❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦♠ö❞÷
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺ñ✞r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❱ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷ß÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷❍r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✞Ø

Z =








z11 z12 · · · z1N

z21 z22 · · · z2Nýýý ýýý ýýý ýýý
zn1 zn2 · · · znN








❷❳ÿ❭ý ➹➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Z ∈ ℜn×N þ n ♦➓ù✟q➏r ñ✞♦♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✤ö❞÷P÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ➲ñ✞r✪✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

N
÷✄♦✺÷✄r④ú✿ù✝ú❅ñ✞r☞ö❞÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦ßö❞÷✄r♠ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý✫➻❹ñ❻✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ö❞÷✫ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➭❷❳ÿ❭ý ➹➨❹rò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷♣r ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ò✽ù✟qr ñ✼♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✈❲ô❞÷❍♦✿÷ßö❞÷✄♦➓÷õñ➣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✽ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ç✲✣
➩èò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÿ✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦⑦r➔ù✟♦❀ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦❷ö❞÷➏Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓➠t➪➒✪➜➨➓✜➟✮➇✔Ü✔➓✣➝✼➉➳Ù➉❥➎➔➓➔➓✣➎✜➆ þ✟♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✁r ñ✁✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✁q❞ù➌ú✸ñ➌ò✄✉❳①✟q✫ò✽ù✟✇✫ù❴♦➓÷❼✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➾÷✄q ❰ ➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜➌ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠✤Ï▲✈❲ô❞÷✱s✆☎➓ù✣❽❏✉➔÷✄q❞÷③ö❞÷r➔ù✟♦☞ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦✳ö❞÷③❰ ➘④÷✄➥✽ö❞÷❬✜❱þ☞➘✱✰✟✠◆➘✽Ï❳ý

ýáü➊ýáü➊ýáü ❝❢❡✼♥❢❪❜❛❞❬ ❴❞❸❺❪✲✱✴✳✶✵✸✷✺✹✼✻✾✽✬♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❀✿✤❁❷✐❦✙❃❂
➻■ù✟♦✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦☞ö❞÷⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß⑦✈❲ô❞÷✁♦✿÷➾ö❞÷✄☎✔✉❾❽✝ñ✞qPö❞÷✄r✥✂➳❰✞♦✔✉➔ò✽ùÞ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ◆♦➓÷❍✂àñ✞♦✿ñ✞q✡÷✄qr ñ✁♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷❼r ñ■�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✫ù✟✂◆➧⑧÷✸ú➔✉➤❽✮ù❑ö❞÷③ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q➭❷❳ÿ❭ý▼✦✟❹✸ý✷❺❼qàñ❑ü✟☎✿ñ✞q➣�❋ñ✞✇♣✉❳r❾✉➔ñ➾ö❞÷rñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦

ö❞÷❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➭♦➓÷❣ö❞÷✄☎✔✉❾❽➌ñ✞q✰ö❞÷✄r●✂➳❰✞♦✔✉➔ò✽ù➅➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✸✈❲ô❞÷❥♦➓ù✟q➲÷✄r❙☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ùPö❞÷❣ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ▲r ñ✞♦③ò✽ôàñ✞r➔÷✄♦rò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄q✢÷✄q✢÷✄r➑òõñ✞r➔ò✽ô✆r➔ù❷ö❞÷♠r ñ➣✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➭❷⑨Ó➔Ò✞➆❳Ó✜➜❏➆❾➝❻➴✷➎♠➆❾➇❻➴✞➈❳➓✜➟✮➇✞➉✿Ó✜➈✯➇➴✷➎✜➆☞Ó➔➎✜➉➳➟✯➛⑨➝➫➇♣➆❳➝✣➓➢➴➨➇✞➟❶➝✣➓♠➴✷➎❥➎✜➉➳➟✯➛✔➇➨➴➨➇❏❹✸ý②✧♦⑧ú✿÷✇ò✏❰✞r➔ò✽ô✆r➔ù❞þ➨♦➓÷✇÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❼r➔ñ❴✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❑ò✽ù✞q❛r➔ù✟♦♠ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦☞ö❞÷✱r➔ù✟♦✁Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓♣❷
vi
❹✧t♣r➔ù✟♦

öàñ➌ú✿ù✟♦✳ö❞÷ß÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❸❷
zk

❹✸ý➻❹ñ✞♦✵✇✫ù❭ö✆✉❾➲àò✽ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✪✈❲ô❞÷❍♦➓÷➾óàñ✞q✡÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✫ñ✞r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➢✂➳❰✞♦✔✉➔ò✽ù❣ö❞÷❻➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ❞ñ✏t❭ô❞öàñ✞q➃ñ✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎❡r ñ♠✂✆é✆♦✔✈❲ô❞÷✽öàñ✺÷✄q❻r➔ñ✤ò✄r➔ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✁r➔ù✟♦④öàñ➌ú✿ù✟♦✳ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✇ò✽ù✟qP÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉❾➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✽ô✆r ñ✞☎➓÷✄♦☞÷✄q❸r ñ➢�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✽ý②✧q r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❛s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦➫✈❲ô❞÷↔♦➓÷↔☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✮÷✄q✂ò✽ù✟q r ñ✞♦❷ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦Pö❞÷➐Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝ý☞ð➑ù✟☎
÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞þ❱÷✄q❦ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦rö❞ù✟q❞ö❞÷✤÷✄♦✁q❞÷✽ò✽÷✄♦✿ñ✞☎✔✉➔ùPù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎♣Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✺ò✽ù✟q✰ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✱�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞♦rü✍÷✒④
ù✟✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✞♦✄Ø✿➛⑨➝✼➺♣➸✒➝✼➈✯➴❏➎➔➓✸þ✿➟✯➛⑨➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴✷➎➔➓ þ✫➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ þ✫➎➔➓✯Ü✄➎✜➛⑨➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý

J(Z;
❿

, ❄ ) =
c∑

i=1

N∑

k=1

(µik)
m ‖zk − vi‖2 ❷❳ÿ❭ý▼✦✟❹

❿
= [µik] ,

❿ ∈ ℜc×N ❷❳ÿ❭ý ✠➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

Z
÷✄♦➢r ñ❻✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✺ö❞÷❀ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✝þ✒❿✚÷✄♦♠r ñ❸✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✺ö❞÷⑦r ñ✞♦❴sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ ❄ =

[v1, ..., vc]
÷✄♦✺r ñ■✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥④ö❞÷✳ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦❢ö❞÷✵r➔ù✟♦✱Ó✜➆★➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷

vi ∈ ℜn ÷✄♦❢÷✄r◆❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎❢ö❞÷✄r❞ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❑÷✄q÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❛Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸þ

c
÷✜♦☞÷✄ràú❅ù➌ú✸ñ✼r❱ö❞÷rò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦❡☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➌ú⑨✉❾❽✍ù✟♦☞ö❞÷✱r➔ù✟♦♠ò✜r➔ô✆♦⑧ú❅÷✜☎⑨♦✽þ

i = 1, 2, ..., c
÷✄♦

÷✄r✥➯❳q❞ö✆✉Ûò✽÷➾ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸þ
N
÷✄♦③÷✄r▼ú✿ù✝ú❅ñ✞räö❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦❝sàñ✞☎✿ñ❣óàñ✝ò✽÷✄☎✣÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝þ

k = 1, 2, ..., N÷✄♦➣➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷Pö❞÷❸r ñ➠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❵þ
m
÷✄♦✫ô✆q➏sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➲ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ùÞ✈❲ô❞÷❻♦✿÷✡÷✄r❳✉➔ü✍÷❀ö❞÷❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ✢ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ❵þ

÷✄q❯❰ è❞ù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂✍Ï✺♦➓÷⑦s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷
m ∈ [1.5, 2.5]

ý☞➻❹ñ❻♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷
m
ú⑨✉➔÷✄q❞÷✫ô✆qàñ✡ü✟☎✿ñ✞q✉❳q➜♣àô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✖÷✄q r ñ➑�➇ù✟☎✔✇❷ñ❦ö❞÷↔r ñ✞♦⑦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➫✈❲ô❞÷↔♦➓÷✢ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄qäþ

µik

÷✄♦P÷✄r❼❽✝ñ✞r➔ù✟☎❷ö❞÷s❱÷✄☎⑧ú❅÷✜q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✫ö❞÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❣÷✄q➭r ñ

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣ö❞÷❴r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➾ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷

Z
þ

‖(·)‖ ÷✄♦✱r ñ❥✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❣ò✽ù✟q➭r ñ➣✈❲ô❞÷❴♦➓÷♠✇♣✉➔ö❞÷✁r ñ✺ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ❣ö❞÷✄r❹ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù vi
ñ✞r❹öàñ➌ú✿ù✫ö❞÷➧ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷

zk

ý ➻❹ñ➠✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✫ö❞÷➫r ñ✞♦♠sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❞❿
= [µik]

þ❉ü✍ôàñ✞☎➓öàñ➭r➔ù✟♦❴❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✤ö❞÷➫s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
∈ [0, 1]

ò✽ù✟q❸☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù❀ñ❥r➔ù✟♦✳ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷❍r➔ù✟♦❴Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓❛❷
vi
❹✸ý❺❼q Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛❀÷✄♦❑ô✆q➲ò✄é✆✇❣ô✆r➔ùPö❞÷✺öàñ➌ú✿ù✟♦❍✈❲ô❞÷➣♦➓ù✟q➑♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦✇÷✄q✮ú⑨☎➓÷♣♦✔➯❳þä÷✄r❜ò✽ôàñ✞r✧♦➓÷➣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾ô✆qàñ❣ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷➢➓✜➈✍➺❥➈✍➆Ö➈✍➟✯➜✆➴⑦➺♣➇✞➟❶➎✜➺♣Ò✞➟✯➈✘Ó⑨➇✝ý②✧q✩÷✄r✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ●r ñ➠✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➠✈❲ô❞÷❸♦➓÷✡ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✢÷✜♦♣r ñ➑→❡➜➳Ó✜➆Ö➈✯➴✞➈✯➇✞➉✸➇✝þ❙✈❲ô❞÷➄óàñ✝ò✽÷❻r ñ

ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷➣r➔ù✟♦ßò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦ßö❞÷✫öàñ➌ú✿ù✟♦❑÷✄qÞ�➇ù✟☎✔✇❷ñPö❞÷↔➎➔➓✯Ü✄➎✜➛⑨➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý✫➃❸✉➔÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦❍✈❲ô❞÷⑦r ñ❛✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✈❲ô❞÷■♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñß÷✄qP÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➧ö❞÷➫➒✪Ù➊➉⑩÷✄♦✵r ñ❑ö❞÷❴ÝÞ➇✬➌✆➇✞➆❾➇✞➉✿➝✟➸✄➈❳➓ þ✷✈❲ô❞÷✇óàñ✝ò✽÷■r ñ❑ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷r➔ù✟♦✳ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✳÷✄q❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö❞÷➫➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý



ç✟➹ í➜Ñ í➜Ñ ✾❣➡✏⑦❊❶✇➤➥⑧✲⑩✉❶✟❷✱❸✄×❍➠✺Ö✟⑥✤➡❘Õ★⑧❛Ô✉ñ❛➤✘➠✤⑦❊Ôæ⑥✤➡r⑧❛❸✡⑦✮➠❬⑩❬➠❬×❍➠✉❸ ⑦✮➠✉➡
➻■ù✟♦➄ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦❛sàñ✞☎✿ñ➦r ñ✈ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✂ö❞÷❦öàñ➌ú✿ù✟♦✡ò✽ù✟q☎ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➄ö❞÷ Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝þ✵♦➓÷❦ö✆✉➔ò✽÷✈❲ô❞÷❑óàñ✝ò✽÷✄q❻❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♠➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓➢➴✞➜❏➛✔➇✬➓ þ✿➓✜ã✧➬➣➓✣➝✼➆❳➝❥➓✜ã✧♦➓ô✆♦③÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦❝♦✿ñ➌ú⑨✉❳♦✭�❋ñ✝ò✽÷✄q➭r ñ✞♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦

ò✽ù✞q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➯❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ❃➘✱✰✶✰✟✠✤Ï✘Ø

µik ∈ {0, 1} , 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N,
❷❳ÿ❭ý ✰➨❹

c∑

i=1

µik = 1, 1 ≤ k ≤ N,
❷❳ÿ❭ý❾➘✣✝➨❹

0 <
N∑

k=1

µik < N, 1 ≤ i ≤ c.
❷❳ÿ❭ý❾➘✟➘✬❹

➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➦♦➓÷➲óàñ✝ò✽÷↔r ñ↕s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✑ö❞÷↔r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✡ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦❷ö❞÷✰ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✟ö❞÷
öàñ➌ú✿ù✟♦✣ò✽ù✟q❸r ñ✞♦✳ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦③ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ßPö❞÷✄☎✔✉❾❽➌ñ✝ö❞ù✟♦③ö❞÷➭➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ❞÷✄♦❼✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷■❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎❝✈❲ô❞÷♦➓÷✇ò✽ô✆✇♣s✆r ñ✞q➫r ñ✞♦④ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ñ✞q✮ú❅÷✜☎⑨✉Ûù✟☎➓÷✄♦✽þ❵ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✺ñ♠✈❲ô❞÷✁♦➓÷■s❞ô❞÷✽ö❞÷✁✉❳q❞ò✽ô✆☎✔☎✔✉❳☎♠÷✄q❻♦✔✉❳q❞ü✍ô✆r ñ✞☎✔✉Ûöàñ✝ö❞÷✄♦
ò✽ôàñ✼q❞ö❞ù♣♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❛r➔ù✟♦✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ

µik
ý②✧r❑ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù✑ö❞÷✄r✤ñ✞r➔ü✝ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✩ö❞÷✜➲➳q❞÷Ò÷✄r❴❽➌ñ✞r➔ù✟☎➄ö❞÷✄r♠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✏ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m
þ③÷✄q❮÷✄r❑òõñ✞♦➓ù✟ö❞÷

÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù sàñ✞☎✿ñ➐r ñ➐♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q❮ö❞÷✈ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦➠s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✼r➔÷✄♦➠sàñ✞☎✿ñ✑÷✄r⑦➺⑦➎✜➛⑨Ó⑨➇✷➴✷➝ÿ➴✞➈✍➛⑨➎➔Ó✜➟❶➝
m = 1.1❰ ➾③ñ✞✇✺ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳þ✺♦➓÷➃ö❞÷✜➲➳q❞÷✢÷✄r❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù

c
✈❲ô❞÷➭♦➓ù✟q✑÷✄r❝q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✖ö❞÷➅Ó✜➆Ö➜➨➓✜Ù➟❶➎✜➛⑨➓ þ✆♦➓÷❑ö❞÷✜➲➳q❞÷ß÷✄r■÷✄☎✔☎➓ù✟☎✣ö❞÷✄r❃➲➳q➄ö❞÷❍✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

ǫ
þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷❑ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷

ǫ = 0.01
ý

ð❉ñ✞☎✿ñ➧÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎♠÷✄r✸s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñßö❞÷rò✽ù✟q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷✄q❞ò✄✉ ñ❵þ❏♦➓÷✇ö❞÷✜➲➳q❞÷✇ô✆q➫q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù♠✇⑦❰✬③◆✉❳✇✫ù❴☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ùs❱ù✟☎
lmax

ý➑ø❏✉➍÷✄r❢ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❛q❞ù✡ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎➓ü✍÷❷ñ✞q✮ú✿÷✄♦ßö❞÷
lmax

þä÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❴r➔ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉➤④qàñ✝ö❞ù✞♦✪q❞ù♠♦➓ù✟q❛r➔ù✟♦❯①✟s❵ú⑨✉❳✇✫ù✟♦✽þ➨♦✔✉⑦÷✄♦⑧ú❅ù➢♦➓ô❞ò✽÷✽ö❞÷■♦➓÷■☎➓÷✽ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q❞öàñ❴✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞☎♠ü✟☎✿ñ✝ö❞ôàñ✞r❳✇✫÷✄q❲ú✿÷
lmax

þsàñ✞☎✿ñ➠r➔ù✞♦✤òõñ✞♦➓ù✟♦❣ö❞÷P÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù➲ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦➧÷✄q✓÷✄♦⑧ú❅ñ✢ú✿÷✄♦✔✉❳♦➢♦➓÷❻s✆☎➓÷✜➲✞➧⑧ù
lmax < 50

þ❙♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷➫♦➓÷
ù✟✂❵ú✿ô◆❽✍ù✫ô✆qàñ❣ò✽ù✟q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷✄q❞ò✄✉ ñ✫ñ✞q✮ú✿÷✄♦✣ö❞÷

50
✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý

ø❭÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷♠✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r❾✉❳➥õñ✞☎✪r ñ➣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➾ö❞÷❴sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➭❷❊❿ 0 = [µ0
ik]
❹☞ò✽ù✟q➭q❏é✆✇✫÷✜☎✿ù✞♦③ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✬④

ö❞ù✟♦✣ñ✞r➔÷õñ➌ú✿ù✟☎✔✉ ñ✞✇✺÷✄q✮ú✿÷ ∈ [0, 1]
ý

✗ ✠☞î✯ï➨î✖ð↔ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑ò❆❅ P➭✩✪❇ ✌✏î➫✠✫ò❉❈✫ð✲❪❯✎✒✠❯❴☞ó✬ì✲❜✫î✖ò↕ï✟ò✡✠✫ò✥ï➨î❊✑↕î✍ì✍✠✸ñ✣ò➑í☞ì ✛✖ò✡✌➣ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌
☞➫ì✵❴✧ì➨ñ✬î✖ó③❴☞ð✆ó✬ð

l = 1, 2, ..., lmax
þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

l
÷✄♦❝r ñ❥✂àñ✞q❞ö❞÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

◗■ð✖✌✄ò ✔ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì↔ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌➣í✫ì ✛✖ò✡✌➣ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌❥í✫ì↔í✫ð◆ñ✣ò✡✌

vl
i =

N∑

k=1

(µl−1
ik )mzk

N∑

k=1

(µl−1
ik )m

, 1 ≤ i ≤ c.

ö❞ù✟q❞ö❞÷
vl

i

ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁r ñ✞♦④ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦✳ö❞÷✄räò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù
i
④❶⑧✜♦⑨✉❾✇✫ù✤ö❞÷✄räò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✤ö❞÷➾öàñ➌ú✿ù✟♦☞÷✄q❻r ñ

l
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟qäþ

µl−1
ik

ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷➫r➔ù✟♦♠❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✤ö❞÷❛s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✢ö❞÷✄r☞ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✢ö❞÷❀öàñ➌ú✿ù✟♦
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù✢÷✄q➅r ñ

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ñ❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➧òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✝ö❞ù✟♦♠÷✄q❛r ñ❴✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟q❀ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ

zk

ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✱r➔ù✟♦✺❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦♠ö❞÷■r ñ❴✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ç✲✦
ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßö❞÷❍r ñ

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❵ý

◗■ð✖✌✄ò ✧ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð✖✌➣í☞î❊✌✜ñ✣ð✖✠☞ï➨î✖ð✖✌❥ð✖✛✪ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò↕í✫ì➠ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌
D2

ikA = (zk − vl
i)

T A(zk − vl
i), 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N,

r ñ➧ü✍÷✽ù✟✇✺÷ ú⑨☎⑨➯➔ñ➧ö❞÷■r➔ù✟♦④ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✟♦④ö❞÷✇öàñ➌ú✿ù✟♦✵✈❲ô❞÷■✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➧÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù➧ö❞÷♣Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➮➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓
ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄qÿ�➇ù✟☎✔✇❷ñ✖ö❞÷➐➎➔➓✯Ü✄➎✜➛⑨➝✼➈✯➴✷➎ ý❡➻❹ñ↕✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

A
÷✄q✟÷✄r✇ò✏❰✞r➔ò✽ô✆r➔ùÒö❞÷↔r ñ✞♦❀ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦❀ñ✞r✇ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✓ö❞÷

ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳÷✄q➄÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❥è☞➚✵➃❥÷✄♦❼r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥■✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö
(A = I)

ý➳➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þà÷✄♦⑧ú✿÷➯◗■ð✖✌✄ò✢÷✄♦❝r ñq❞ù✟☎✔✇❷ñ♣→❡➜➳Ó✜➆Ö➈✯➴✞➈✯➇✞➉✸➇✄❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳ý◗■ð✖✌✄ò ❈ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð❏✑➮ð◆ñ✣ó✼î❍●❻í✫ì ❴☞ð✆ó✣ñ✬î✯ï➨î✟✞✡✠➐í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð
♦✔➯

DikA > 0
þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ

µl
ik =

1
c∑

j=1

(
DikA/DjkA

)2/(m−1)

♦✔✉
DikA = 0

þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ

óàñ✝ò✽÷✄☎✄Ø
µl

ik ∈ [0, 1]
ò✽ù✟q c∑

i=1

µl
ik = 1

❈✫ð✖✌✜ñ✣ð ‖U l − U l−1‖ < ǫ
ý

❅✵î❊✠ÿí✫ì✍✛❡ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑ò❆❅ P➭✩②✧r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❣ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎➓ü✍÷❑óàñ✞♦⑧ú❅ñ❥✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ô✆✇♣s✆r➔÷✁r ñ❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✜✉❳①✟q ‖U l − U l−1‖ < ǫ
ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➐q❞ù➏♦➓÷❦ò✽ù✟q❞ù❲ò✽÷✄q ❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➄ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ö❞ù✟♦Pö❞÷➑r ñ✞♦❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✡ö❞÷➲ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦➃ù✓ö❞÷➑r ñ✞♦✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❢ö❞÷✱sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ❲÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦☞÷✄r▼ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù➾ú⑨✉➔÷✄q❞÷❼r ñ❍♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✏✉ ñ➧ö❞÷✄r⑦ö✆✉ ñ✝ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ➾ö❞÷♣àô✼➧⑧ù✺ö❞÷❍r ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❣ÿ❭ý▼✦❭ý

ø❏✉❵÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷☞ô✆q❥s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù➾ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ùrö❞÷✪r➔ù✟♦☞❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦●✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r➔÷✜♦❉ö❞÷✪r ñ✱✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥♠ö❞÷☞ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦❜ö❞÷✪r➔ù✟♦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓❻❷ ❄ 0 ❹✸þàò✽ù✟✇✫ù♣♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✫÷✄q➏❰ ➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳þ❱÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✱♦➓÷➧òõñ✞✇➢✂✆✉ ñ
÷✄r■ù✟☎➓ö❞÷✄q➄÷✄q❸r➔ù✟♦q◗■ð✖✌✄ò✡✌ßö❞÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù■❅ P➭✩ ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷ßö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ❣ñ❣ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

✗ ✠☞î✯ï➨î✖ð❛ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➮ò❏❅ P➭✩✪❇ ï✲✎✫ð✖✠☞í✫ò❑❈✫ð✲❪ì✎✒✠➏❴☞ó✬ì✲❜✫î✖ò➠ï✟ò✡✠✫ò✥ï➨î❊✑↕î✍ì✍✠✸ñ✣ò➭í✫ì✘✛✖ò✡✌❍ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌
☞➫ì✵❴✧ì➨ñ✬î✖ó③❴☞ð✆ó✬ð

l = 1, 2, ..., lmax

þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷
l
÷✄♦❼r ñ➢✂àñ✞q❞ö❞÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

◗■ð✖✌✄ò ✔ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð✖✌➣í☞î❊✌✜ñ✣ð✖✠☞ï➨î✖ð✖✌❥ð✖✛✪ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò↕í✫ì➠ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌
D2

ikA = (zk − vl
i)

T A(zk − vl
i), 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N,

◗■ð✖✌✄ò ✧ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð❏✑➮ð◆ñ✣ó✼î❍●❻í✫ì ❴☞ð✆ó✣ñ✬î✯ï➨î✟✞✡✠➐í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð



ç✟✠ í➜Ñ í➜Ñ ✾❣➡✏⑦❊❶✇➤➥⑧✲⑩✉❶✟❷✱❸✄×❍➠✺Ö✟⑥✤➡❘Õ★⑧❛Ô✉ñ❛➤✘➠✤⑦❊Ôæ⑥✤➡r⑧❛❸✡⑦✮➠❬⑩❬➠❬×❍➠✉❸ ⑦✮➠✉➡
♦✔✉

DikA > 0
þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ

µl
ik =

1
c∑

j=1

(
DikA/DjkA

)2/(m−1)

♦✔✉
DikA = 0

þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ
óàñ✝ò✽÷✄☎✄Ø

µl
ik ∈ [0, 1]

ò✽ù✟q c∑

i=1

µl
ik = 1

◗■ð✖✌✄ò ❈ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì↔ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌➣í✫ì ✛✖ò✡✌➣ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌❥í✫ì↔í✫ð◆ñ✣ò✡✌

vl
i =

N∑

k=1

(µl−1
ik )mzk

N∑

k=1

(µl−1
ik )m

, 1 ≤ i ≤ c.

❈✫ð✖✌✜ñ✣ð ‖V l − V l−1‖ < ǫ
ý

❅✵î❊✠ÿí✫ì✍✛❡ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑ò▲❅ P➭✩②✧r❭ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù♣➊❙Ù✮Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùrò ù✟q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷④óàñ✞♦⑧ú❅ñ❝✈❲ô❞÷❡♦➓÷♠ò✽ô✆✇♣s✆r➔÷✺r ñ✣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q ‖V l−V l−1‖ < ǫ
ý

ýáü➊ýáü❍▼❂ü ✎✑❡✼♥❢❪❜❛❞❬ ❴❞❸❺❪ï✪✟❧r❩✮❴❵❝❢t❅❩❭❪❢❤✳✴✘◆✬❨■❩❭❩❭❨■❡✤♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❖✿ ✪✩✴✘◆P❂
➒✪➜➨➓✜➟✮➇✔Ü✔➓✣➝✼➉❛➬❇➉❥➎➔➓➔➓✣➎✜➆✸☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q✤ô✆qàñ➾÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✫ñ✞ràñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù➫➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ✝ö❞ù✟q❞ö❞÷❝s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q

ô✆qàñ⑦✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ⑦✈❲ô❞÷➢♦➓÷✺ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ❀ñ❷òõñ✝öàñ❀ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù❀ö❞÷✤öàñ➌ú✿ù✟♦✇ö❞÷✤ô✆q↔♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✈❲ô❞÷➢♦➓÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ❵þ⑦÷✄r
ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✺÷✄♦❝✈❲ô❞÷❑òõñ✝öàñ❣ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù❣ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✳ú✿÷✄q❞ü✮ñ❥♦➓ô❸s✆☎➓ù✟s✆✉ ñ❥✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➢✉❳q❞ö❞ô❞ò✄✉➔öàñ❵ý➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þ▲♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷❴r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

Ai

✈❲ô❞÷ß÷✄♦❼r ñ❥✇➣⑧ ú⑨☎⑨✉Ûòõñ❣÷✄q➄òõñ✝öàñ✺ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✺ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✽þàò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺÷✄q➅❷❳ÿ❭ý❾➘ ÿ✟❹✸þàö❞ù✟q❞ö❞÷
Ai

ö❞÷✜➲➳q❞÷❴r ñ➣✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❣ö❞÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸þ

DikAi

÷✄♦❼r ñ❣ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ
ö❞÷✄r❞ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù

vi
ñ✞r❞öàñ➌ú✿ù

zk
ý❏➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✳÷✄♦⑧ú➔❰❍✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ■♦➓÷✣ö❞÷ ú✿÷✽ò ú❅ñ✞q❷ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦➍ö❞÷✣öàñ➌ú✿ù✟♦❢ò✽ù✟q❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞♦

ö❞÷➫➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓③❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜ ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳ý❺❼qàñ✈òõñ✼☎❅ñ➌ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú➔✉Ûòõñ↕✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷➃ö❞÷↔r ñÒö❞÷ ú✿÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✂ö❞÷↔r➔ù✟♦❀ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦❀ö❞÷✰öàñ➌ú✿ù✟♦Pò✽ù✟q✂÷✄♦⑧ú❅ñ✇♣⑧✸ú➔☎✔✉➔ò✽ñ❵þ❉÷✄♦➣✈❲ô❞÷❛r ñ➃ú⑨☎✿ñ✏t✮÷ ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✢ö❞÷❻r➔ù✟♦✤÷❉➧⑧÷✄♦❥✇❷ñ✣t✍ù✟☎➓÷✄♦❣ö❞÷❛r ñ✞♦❸➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ þ➑ö❞÷✜➲➳q❞÷➄ñ↔r➔ù✟♦➢♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✵✈❲ô❞÷ßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q➄ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý

D2
ikAi

= (zk − vi)
T Ai (zk − vi)

❷❳ÿ❭ý❾➘ ÿ✟❹
➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✳÷✄ràñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❾♦❉ö❞÷✵r➔ù✟♦❙❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❙t♠❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✺s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦➍ö❞÷✵r ñ■✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✇ö❞÷✣ò ù✬❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞q❏④➥õñ❭þ✿♦➓÷❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q➠r➔ù✟♦✱sàñ✼☎➔❰✼✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦ßö❞÷➢r➔ù✟♦✱♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦rö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✧q✈÷✄♦⑧ú❅ñ↔✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓÷Pô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➄÷✄r☞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➃ö❞÷➅➒✪Ù➊➉ sàñ✞☎✿ñ➠✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❻Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✡ò✽ù✟q
ò✽ù✞✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✜q❲ú✿ù❥r❳✉❾q❞÷õñ✞r❳þ◆sàñ✞☎✿ñ❥s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷➾÷✄q❞òõñ✝ö❞÷✄qàñ✞☎✳ú⑨☎➓÷✄♦❥Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✮ù✞♦õý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ç✶✰

Introducir: m, c, lmax, ε

Leer la matriz Z,

inicializar la matriz U
0

Calcular los centros de

cúmulos de datos

Calcular las distancias

al centro de cúmulos

Calcular la matriz de

partición difusa

ε<0.01

lmax=0

Fin

lmax= lmax--

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➄ÿ❭ý▼✦✷Ø☞♥✱✉ ñ✝ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ❀ö❞÷❳♣àô✼➧⑧ù➄ö❞÷✄r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➠➚✺④✭➃➄÷õñ✞q✆♦✽þ✫♦✔✉❳q➑s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù➄ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù
ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦✽ý



✥➨✝ í➜Ñ í➜Ñ ✾❣➡✏⑦❊❶✇➤➥⑧✲⑩✉❶✟❷✱❸✄×❍➠✺Ö✟⑥✤➡❘Õ★⑧❛Ô✉ñ❛➤✘➠✤⑦❊Ôæ⑥✤➡r⑧❛❸✡⑦✮➠❬⑩❬➠❬×❍➠✉❸ ⑦✮➠✉➡
➩✱♦✔➯❳þ✆♦➓÷❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➄ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦✳òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥✽ñ✝öàñ✞♦✣ò✽ù✟q❸s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✞♦✳ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þàò✽ù✟q❸r➔ù✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴r➔ù✍ü✟☎✿ñ✤ô✆qàñ❥✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷■☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q➄÷✄q➄÷✄r✫q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷ßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q

ñ❥r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦③ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý②✧r■ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù✫ö❞÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❣ö❞÷✜➲➳q❞÷➧ñ➣r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
Z
þ❱ñ✞r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m
þà÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù

(c)
þä÷✄r➍÷✄☎✔☎➓ù✟☎✇ö❞÷✄r●➲➳q➲ö❞÷❥✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

ǫ
þäò✽ù✟q➨❽✍÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞r❳✇✫÷✄q❲ú✿÷

ǫ = 0.01
þ✿♦➓÷✺ö❞÷✜➲➳q❞÷✺ô✆qÞq✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✇⑦❰✣③◆✉❳✇✫ù✫ö❞÷❴✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

lmax
÷✄q➠r ñ➣✂✆é✆♦⑨✈❲ô❞÷ öàñPö❞÷♠r➔ù✞♦❥Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ✸♦✔✉➑÷✄r➑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➣q❞ù❷ò✽ù✟q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷

ñ✞q✮ú✿÷✄♦✣ö❞÷
lmax

÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✱r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✪➲➳qàñ✞r➔÷✄♦✳ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦❝s❱ù✟☎✣÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù➢q❞ù♣♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦①✟s❵ú⑨✉❳✇✺ù✟♦✽þ✆♦✔✉■÷✄♦⑧ú✿ù♣♦➓ô❞ò✽÷✽ö❞÷❴♦➓÷❍☎➓÷✽ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q❞öàñ❥✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞☎✳ü✟☎✿ñ✝ö❞ôàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷
lmax

ý
ø❏✉◆q❞ù✇÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✵s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù✇ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ùrö❞÷✪r ñrö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñ③ö❞÷✄r◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✼♦➓÷✵✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r❾✉❾➥õñ❼r ñ✱✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥♠ö❞÷sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❾①✟q➄ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➠❷❊❿ 0 = [µ0

ik]
❹✳ò✽ù✟q➠q❏é✆✇✺÷✄☎➓ù✟♦rü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✇ñ✞r➔÷õñ➌ú✿ù✟☎✔✉ ñ✞✇✺÷✄q✮ú✿÷ ∈ [0, 1]

þ▼ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❾♦✔✇✫ù♦➓÷✇ö❞÷✜➲➳q❞÷➾÷✄r❃sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➧ö❞÷✄r●➍✞➝✼➆Ö➜❏➺⑦➎✜➉➠➴✷➎✜➆✫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛
(ρi)

þ❵ô✆q➫❽✝ñ✞r➔ù✟☎④ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞rä÷✄♦
ρi = 1

þ❞ñ✞♦✔➯♦➓÷❍r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞qPù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✣ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣ò✽ù✟q➑➍✞➝✼➆Ö➜❏➺⑦➎✜➉➠♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✼☎⑤❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ❃➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳ý

✗ ✠☞î✯ï➨î✖ð↔ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑òì✙s●✉t
☞➫ì✵❴✧ì➨ñ✬î✖ó③❴☞ð✆ó✬ð

l = 1, 2, ..., lmax
þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

l
÷✄♦❝r ñ❥✂àñ✞q❞ö❞÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

◗■ð✖✌✄ò ✔ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ò✡✌❥ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌➣í✫ì↔ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌

vl
i =

N∑

k=1

(µl−1
ik )mzk

N∑

k=1

(µl−1
ik )m

, 1 ≤ i ≤ c.

◗■ð✖✌✄ò ✧ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð✖✌❳✑➮ð◆ñ✣ó✼î✯ï✟ì✍✌❥í✫ì➠ï✟ò✍❜✆ð✆ó✼î✖ð✖✠◗●➨ð

Fi =

N∑

k=1

(µl−1
ik )m

(
zk − vl

i

) (
zk − vl

i

)T

N∑

k=1

(µl−1
ik )m

, 1 ≤ i ≤ c

◗■ð✖✌✄ò ❈ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð✖✌➣í☞î❊✌✜ñ✣ð✖✠☞ï➨î✖ð✖✌❥ð✖✛✪ï✟ì✍✠▲ñ✣ó✬ò↕í✫ì↔ï❋❊✒✑ ✎✒✛✖ò✡✌♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➭r ñ✞♦✵✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦
Ai = [ρidet(Fi)]

1/n F−1
i

þ

D2
ikAi

=
(
zk − vl

i

)T
Ai

(
zk − vl

i

)

1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N,◗■ð✖✌✄ò ◆ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð❏✑➮ð◆ñ✣ó✼î❍●❻í✫ì ❴☞ð✆ó✣ñ✬î✯ï➨î✟✞✡✠➐í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð
♦✔✉

DikAi
> 0

þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ

µl
ik =

1
c∑

j=1

(
DikAi/DjkAi

)2/(m−1)
,



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✥✆➘
♦✔✉

DikAi
= 0

þ
1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ k ≤ N

þ

óàñ✝ò✽÷✄☎✄Ø
µl

ik ∈ [0, 1]
ò✽ù✟q c∑

i=1

µl
ik = 1

❘❸ð✖✌✜ñ✣ð ∥
∥U l − U l−1

∥
∥ < ǫ

ý
❅✵î❊✠ÿí✫ì✍✛❡ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➮ò➏✙s●✉t
➩❃ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✜✉❳①✟q❸♦➓÷♠✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ❣ô✆q✢ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❥✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✺÷✄q➃÷✄♦⑧ú✿÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✺ö❞÷♠✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➤④

ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ❣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❝sàñ✞☎⑧ú➔✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✣÷✄q❸☎➓÷❉➧✭✉❳r❳r➔ñ❵ý
ýáü➊ýáü❍❙rü ✎✑❡✼♥❢❪❜❛❞❬ ❴❞❸❺❪❺✉✇❝❜❛❭❴❵❬✼❫▼❬✼♦❢❤è♣r❬✼t❅❧r❩❭❝①❨■❤Ø❛❞❨❋❚✮❬✼❡✼❡✼❝❖✿✤❯✰✌✂✠❱❂

➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③÷✄♦⑧ú✿÷rñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✁♦➓÷③óàñ✝ò✽÷❼r ñ✁sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñßö❞÷❝r ñ■❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✳ö❞÷✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
(u)

þ➨r➔ù✟♦
ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷❍r ñ✞♦●Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♠➴✷➎✵❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇♠ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓❴♦➓÷ßò✽ù✟r➔ù❭òõñ✞q✡÷✄✈❲ô✆✉Ûö✆✉❳♦⑧ú✸ñ✼q❲ú✿÷✄♦✣÷✄q✮ú⑨☎➓÷❍♦✔➯❳ý
✗ ✠☞î✯ï➨î✖ð↔ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑ò ◗➢ë✘☞②✧r❵ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù➾ö❞÷✜➲➳q❞÷✵r ñ❼✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥④ö❞÷✳ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷☞ò✽ù✟q❥r➔ù✟♦❙sàñ✞☎➓÷✄♦❜ö❞÷☞öàñ➌ú✿ù✟♦

(u, y)
ö❞÷✳ô✆q❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ

ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ✸♦➓÷✤÷✄r❳✉➔ü✍÷❑÷✜r❙q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❷ú✿ù✝ú❅ñ✞r❹ö❞÷✤ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦
(c)

ñ❷òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞☎✽þ▲✈❲ô❞÷➧÷✄✈❲ô✆✉❾❽✝ñ✞r➔÷✤ñ✞r☞q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❷ö❞÷➢r ñ✞♦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞q✡ñ❥r ñ♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
(u)

ý
◗■ð✖✌✄ò ✔ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎❙✛✖ò í✫ì✍✛➫ó✬ì❏ï✟ò▲ó✬ó✼î✯í✫ò❹ý❡②✧q✂÷✄♦⑧ú✿÷Þsàñ✞♦➓ù➦♦➓÷✰ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñÒ÷✄r■☎➓÷✽ò✽ù✟☎✔☎✔✉➔ö❞ùÒö❞÷Þr ñ❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇ö❞÷❑÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ

(u)
ö❞÷❍r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✜q❲ú✿÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ◆Ø

rec = umáx − umı́n

ö❞ù✟q❞ö❞÷
umáx = máx(u)

t
umı́n = mı́n(u)

♦➓ù✟q❛r➔ù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✪✇⑦❰✬③◆✉❳✇✫ù❴t➫✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù➧ö❞÷✁r ñ❴❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵ý

◗■ð✖✌✄ò ✧ ➷ P ■✖✛✯ï✲✎✒✛✖ò➮í✫ì❉✛✖ð➑í☞î❊✌✜ñ✣ð✖✠☞ï➨î✖ð↔ì✍✠✸ñ✣ó✬ì↔ï✟ì✍✠▲ñ✣ó✬ò✡✌♣í✫ì ✛✖ð✖✌❲❅q◗✫ýP ò✡✠☞í☞î✯ï➨î✟✞✡✠ ✔ ➷❼➻❹ñ➑sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✩ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❦ö❞÷✄✂⑦÷➭♦➓÷✄☎❀÷✄✈❲ô✆✉➔ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷➃÷✄q✮ú⑨☎➓÷➭r➔ù✟♦✫ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦❀ö❞÷➭r ñ✞♦Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♠➴✷➎✪❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➢ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓ þ◆✈❲ô❞÷❍♦✿÷ßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q✡ö❞÷❍r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ◆Ø

µi(u(k)) = exp
−(

(u(k)−ci)
2

2(σ2)
)

ö❞ù✟q❞ö❞÷
µi(u(k)) ∈ [0, 1]

þ ∀i
þ
ci

÷✄♦➣r ñ✢ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✰ö❞÷✄r✳ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❦ö❞÷❻r ñ↔è➍ð ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇❦ö❞÷❻r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ

σ
÷✄♦③÷✄r■ò✽ù❲÷✜➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷❑ö❞÷ßö✆✉❳♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟qäýP ò✡✠☞í☞î✯ï➨î✟✞✡✠ ✧ ➷■ø❭÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➾ô✆qàñ➢❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➫➴✞➜❏➛✔➇✝þ❞÷✄♦✣ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝r➔ñ❥♦➓ô✆✇❷ñ❣ö❞÷✁r➔ù✟♦✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦

ö❞÷❍s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✫÷✄♦❝✉➔ü✍ôàñ✞räñ❻➜❏➉✿➝
(

c∑

i=1

µik(u(k)) = 1,∀k)
ý

ð❉ñ✞☎✿ñ✤ñ✞♦➓÷✽ü✍ô✆☎✿ñ✞☎❯r ñ✞♦ P ò✡✠☞í☞î✯ï➨î✖ò✡✠✫ì✍✌ ✔ t ✧ ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦✽þ✷♦➓÷r÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➓ù✟q❀÷✒③❵óàñ✝ô✆♦⑧ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦❡s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦
ö❞÷❍♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q❻q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ❵ý✆➩✱♦✔➯❳þ➳♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➓ù✟q❻r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✄Ø✸➓✜➈❾ß✞➺♣➇

(σ)
t❻r ñ✤ö✆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q❞ò✄✉ ñ

(D)
þàò✽ù✟q❸r ñ✞♦✪✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻r➔ù✟♦✳ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷❍r ñ✞♦✵è➍ð ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✬➓➨Ø



✥❲ÿ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡

σ =
D

2.35

D =
rec

c − 1◗■ð✖✌✄ò ❈ ➷ ➃ ì❛ï✟ò✡✛✖ò✫ï✟ð✖✠➏✛✖ð✖✌✍❅q◗ í✫ì✍✠✸ñ✣ó✬ò↔í✫ì✍✛●ì✍✌❬❴☞ð➳ï➨î✖ò➠í✫ì➫ñ✣ó✬ð❍❋☞ð✺❨✜ò❹ý❞ø❭÷rñ✞♦✔✉➔ü✟qàñ➾÷✄r▲s✆☎⑨✉❾✇✫÷✄☎
ò✽÷✜q❲ú⑨☎➓ù✓ö❞÷↔r ñ➭Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉➀➴✷➎♣❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇Þß➨➇✟➜✟➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✓÷✄q

c1 = mı́n(u)
þ④÷✄r✇ô✆rÛú⑨✉❳✇✫ù✖ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✓÷✄♦

cc = máx(u)
þà÷✄♦⑧ú✿ù♣♦➓÷❍☎➓÷✄♦➓ô✆✇✫÷❑ñ❣ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

➘✍ý➮ø❭÷❑ñ✞♦✔✉➔ü✟qàñ❥r ñ➢s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎❝è➍ð✩ò✽ù✟q➄ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✫÷✄q❃Ø
c1 = umin

ÿ❭ýù➻❹ñ✞♦❝♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦❼è➍ð➏♦➓÷➧ñ✞♦✔✉➔ü✟qàñ✤÷✄q❃Ø
ci = ci−1 + D

þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ..., c

ý

◗■ð✖✌✄ò ◆ ➷✿➅✺❜✆ð✖✛❊✎✫ð➳ï➨î✟✞✡✠➐í✫ì❉✛✖ð✖✌❲❅q◗✫ý➾✣÷✄s⑦÷ ú⑨✉❳☎✵sàñ✞☎✿ñ
i = 1, 2, ..., c

µi(u(k)) = exp
−

(u(k)−ci)
2

2(σ2) , ∀k

ö❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ✁♦➓÷③ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q
(c)

❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❡✈❲ô❞÷③ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q⑦r➔ù✟♦✧❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦♠ö❞÷❼s❱÷✄☎⑧ú❅÷✜q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
µi(u(k))ö❞÷✳òõñ✝öàñ✁sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✇ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ✞♦❢÷✄q✫÷✄r❞÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ùßö❞÷✳ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❞ý➨➻■ù✟♦

(c)
❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❯♦➓÷✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎⑨❰✞qs❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú❅÷♣sàñ✞☎✿ñ➃ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❴r➔ù✞♦➧ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❥❿③ø⑦þ❉ö❞÷⑦r➔ù✟♦

(c)
♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❑ù➠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦ý
❅✵î❊✠ÿí✫ì✍✛❡ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➑ò ◗♠ë✪☞
②✧q➣r ñ■♦⑨✉Ûü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✪♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q♣♦➓÷❝✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✇ò✽ù✟✇✫ùßö❞÷✸ú❅÷✜☎⑨✇➣✉❳qàñ✞☎✧r➔ù✟♦➍ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➍ö❞÷❝r ñ✞♦✧☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ❙ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃➬♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý➩Øò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➦♦➓÷❻✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➦r ñ✞♦❣ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦❥✈❲ô❞÷❸♦➓÷✡ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q➅sàñ✞☎✿ñ✰óàñ✝ò✽÷✄☎➣r ñ↔✉➔ö❞÷✄q❏④
ú⑨✉❾➲àòõñ➌ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷➣r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦➧ö❞÷❥r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦✇÷✄q➲÷✄♦⑧ú✿÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

ò❳Ý✠✟sÝ ❩ ❫❛❵❝❤❥✐✫❞æå➭❜✪❪❴❜❡❞✽ç♠❤ ß❸❪✁❭●❪❴❢❭❬✪✐✥❭❙❞✄❜✪❪ ❫❛❵➱à✜❦♠❧ ❜❡❦♠❤❻❧✥❵❝❜qé❛❵❝❤❥✐✫❵❝❧
②✧q✈÷✄♦⑧ú❅ñ➠♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➅♦➓÷❛✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➄ò✽ù✟✇✫ù➃ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎♠r➔ù✟♦➧ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú❅÷✄♦➣r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➧ö❞÷➫r ñ✞♦♠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✤ö❞÷❍✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦☞ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦♠❷✖➩✁➃➠➚✵❹✸ý➩✱q✮ú✿÷✄♦Pö❞÷✢ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞☎✫÷✄r✱➩✁➃➠➚ t➐r➔ù✟♦❷÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦Pö❞÷➦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➠✈❲ô❞÷➠♦➓÷✰ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✏÷✄q✟÷✄♦⑧ú✿÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➧ö❞÷■✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✷♦➓÷■✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❛r ñ✞♦♠÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦✳ö❞÷■r➔ù✟♦❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❡❿③ø❷ò✽ôàñ✞q❞ö❞ùr ñ✼♦❯s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦♠ö❞÷✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠÷✄♦⑧ú➔❰✞q❀ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú❅ñ✞♦④ò✽ù✟q➢Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✁➴✷➎❯❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➳Ø➳➟✯➛✔➇✜❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ õß➨➇✞➜➨➓➔➓✒➈✯➇✟➉▲➇✼õ✵➟✯➛✒➈✯➇✞➉❏ß✞➜❏➆❾➇✞➛⑨õ■➎✜➟❶Ó✏Ð✥t↔s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷❣ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➭r➔ñ✞♦❍s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦➾ö❞÷➣r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
÷✄♦⑧ú➔❰✞q➄ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú❅ñ✞♦✣ò✽ù✟q➅Ó✜➆Ö➜➨➓✒➟❉➎✜➛⑨➓ ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✥➨ç
➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➑r ñ✞♦➣sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❣÷✄♦⑧ú✒❰✼q✏òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝öàñ✞♦➣s⑦ù✟☎✁Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➭➴✷➎➢❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇t➠r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦■r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦rò✽ù✟qÞ✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦rö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴➃❸⑩⑧ø✆➱✤ý✥②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❴r ñ

÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❍❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹❯♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❴sàñ✞☎✿ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞☎③ñ♠r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✪❿③ø⑦þ

Ri : Si z1(k) es Mi1

❪ · · · ❪ zn(k) es Min Entonces ŷi(k + 1) = fi([x1(k), ..., xp(k)]; [θi])❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

Ri

÷✄♦✧r ñ■☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñrö❞÷✄r➳✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

i = 1, 2, ..., r
ö❞ù✟q❞ö❞÷

r
÷✄♦❜÷✄r❞ú✿ù✝ú❅ñ✞r❵ö❞÷✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ
zi ∈ ℜ ♦➓ù✟q➭r ñ✞♦❝❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✣ö❞÷➧÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❀ñ✞r✫✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

Mij
♦➓ù✟q➠r➔ù✟♦✵�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö❞÷s❱÷✄☎⑧ú❅÷✜q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✈÷✄q r ñ↕☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✖÷✄q r ñ➑❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❦ö❞÷✰÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✈ñ✞r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùÒö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❪❃÷✄♦❀÷✄rrò✽ù✟q❞÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù➅r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûò✽ù❞þ

ŷi(k + 1) ∈ ℜ ÷✄♦➫r ñ➑♦❅ñ✼r❳✉➔öàñ✖ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝öàñÞs⑦ù✟☎⑦r ñ➮☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

fi([x1(k), ..., xp(k)]; [θi])
÷✄♦❢ô✆qàñ■�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ✼✈❲ô❞÷✣ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷③ñ✁r ñ■☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

[x1(k), ..., xp(k)]
÷✄♦➑ô✆q❴❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎☞✈❲ô❞÷④ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷

p
❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦■ö❞÷♠÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ùrù❝❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❉÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñt➣s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñß÷✜q❀÷✄r▲✉❾q✆♦➓ú❅ñ✞q✮ú✿÷
k
➂
[θi]

÷✄♦♠÷✄r➳❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎♠ö❞÷❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✺r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❢ö❞÷✄r
ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷➧ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ◆✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q✡ò✽ù✟q✡÷✄r✥➩✁➃➠➚rý②✧r●q❏é✆✇✫÷✄☎➓ùPö❞÷❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦

r
✈❲ô❞÷❣ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q✰ô✆qÞ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❀ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù❛✈❲ô❞÷➣♦➓÷❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵þ♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➾ò✽ù✟q❸r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❃Ø

r =
n∏

i=1

Ni = N1 · N2 · . . . · Nn

❷❳ÿ❭ý❾➘✏✥✷❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

r
÷✄♦✣÷✄r✥q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö❞÷✄r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

i = 1, ..., n
÷✄♦✣÷✄r✥q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷■❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦

ö❞÷④÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✇ñ✞r❏✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ
Ni

÷✄♦➍÷✄r❏q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✇ö❞÷✪sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❉ö❞÷❡r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ

ñ✞r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✿➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø✆♦✔✉
n = 2

❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷❑÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✫ñ✞r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣tP÷✄r✫q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✫ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵s⑦ù✟☎✳òõñ✝öàñ✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺÷✄♦✄Ø

N1 = N2 = 5
þà÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦③÷✄r✥q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳÷✄♦✄Ø

r =
n∏

i=1

Ni = 5 · 5 = 25

r ñ❀÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟qÿ❷❳ÿ❭ý❾➘✏✥✷❹✸þ❃✉❳q❞ö✆✉➔òõñ➫✈❲ô❞÷✫÷✄r➍ú✿ù✝ú❅ñ✞r❉ö❞÷✄r✺q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✡ö❞÷➣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö❞÷✺ô✆q➑✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❃♦➓÷✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✺÷✒③◆s❱ù✟q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷ß÷✄q❸�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷❍r ñ✞♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
Ni

ö❞÷❑òõñ✝öàñ✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
ñ✞r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✧r➑ò✽ù✟q❞÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù⑦r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûò✽ù✺ö❞÷✄r☞✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↔❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç✟❹✳÷✄♦r÷✄r❹ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎❂❪❜ý✸②✧r✫❽➌ñ✞r➔ù✟☎✣ö❞÷✤ñ✝ò ú⑨✉➤④❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷❥r ñ✞♦❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✱♦➓÷❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✫ò✽ù✟q↔r ñ➾➎✫Ù❶➉✿➝✼➛✒➺⑦➇✝þ▲r ñ✞♦✱✇⑦❰✞♦rô✆♦➓ôàñ✞r➔÷✄♦■♦➓ù✟q✰÷✄r❡➺❥ã✍➉➳➈✍➺⑦➝➣t➃÷✄r❒✸➛⑨➝✏➴✞➜➳Ó✜➟❶➝➌ý✆➻❹ñ✞♦✪☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✪✈❲ô❞÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q❷÷✄räò✽ù✟q❞÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù➣r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❾♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù♠ò❹þ❵÷✄r✿❽✝ñ✞r➔ù✟☎④ö❞÷ßñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✁r ñ✞♦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✵♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➾ò✽ù✟q❸r ñ↔➊●Ù❶➉✿➝✼➛✜➺♣➇✝ý②✧qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ✡ú✿÷✄♦✔✉❳♦♠r➔ù✟♦❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴❿③ø➑♦➓÷❷÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞qÒò✽ù✟q✖÷✄r♠ò✽ù✟q❞÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù➠r❾✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûò✽ù✪❪❜þ❹÷✄r❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ

Ri

♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷❑òõñ✼r➔ò✽ô✆r ñ✞☎✳ò✽ù✞✇✫ù➣♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ◆Ø
αik = mı́n[Mi1(z1(k)), . . . ,Min(zn(k))]

❷❳ÿ❭ý❾➘✤✣✟❹
αik =

n∏

j=1

Mij(zj(k)),
❷❳ÿ❭ý❾➘✣➹➨❹



✥✶✥ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡
ö❞ù✟q❞ö❞÷

αik
☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✡÷✄r●❽➌ñ✞r➔ù✟☎✇ö❞÷✫ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷❥r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➫☎➓÷✽ü✟r ñ❀÷✄q➲÷✄r

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❛✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✝þ

Mij(zj(k)) ∈ [0, 1]
÷✄♦✇÷✄r✫❽✝ñ✞r➔ù✟☎③ö❞÷➢s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❀÷✄q➠r ñ♣☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ñ✫ö❞÷➢r➔ñ➣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

zj

÷✄q✰÷✄r✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷♣❷
k
❹✸ý❺❼qàñ❦òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ↔�❋ñ✏❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷✡ö❞÷➭r ñ✰÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✖ö❞÷✄r❼✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❦ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÿ❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹✤÷✄♦⑦✈❲ô❞÷➭r ñ✞♦�➇ô✆q❞ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦➑ö❞÷❯s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ

Mij
ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➧ô✆q✤ñ✞rÛú✿ù✣ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔ö❞ù③÷✄q♠r ñ✵✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❍r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❾♦➓ú⑨✉Ûòõñ✳ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❭÷✄♦⑧ú➔❰✞q✡ñ✞s⑦÷✽ü✮ñ✝öàñ✞♦✳ñ➢r ñ➧ò✽ù✟q❞ò✽÷✄s❱ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷r÷✄r▼ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù

ö❞÷❍r➔ù✟♦☞ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣÷✄q❸r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ❵ý❺❼q ✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q❲ú✿÷❦ö❞÷✄r❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✓ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➀❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹✸þ✳÷✄♦➭✈❲ô❞÷❦÷✄r❍q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✓ú✿ù✝ú❅ñ✞r➾ö❞÷➑☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❻♦➓÷✉❳q❞ò✜☎✿÷✜✇✫÷✄q❲ú❅ñ✫÷✒③◆s⑦ù✟q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ⑦÷✄q➭�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷♠r ñ✞♦❼❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦③ö❞÷✤÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❀ñ✞r☞✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùt✺ö❞÷❼r ñ✞♦✺sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦■❷➇ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➔❹✸þ✮ò✽ù✟✇✫ù❴♦➓÷❼✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①❑ò✽ù✟q⑦r ñ➾÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟qÞ❷❳ÿ❭ý❾➘✏✥✷❹✸ý②✧q❣÷✄r❵òõñ✞♦➓ù➾ö❞÷☞÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù✇ö❞÷✄r✆✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✱✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù✱✈❲ô❞÷✵♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①r÷✄q❣÷✄♦⑧ú❅ñ■✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q✫ö✆✉➔÷✄➥❼❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❯✈❲ô❞÷■♦➓÷■✇♣✉➔ö❞÷✄q❷÷✄qP÷✄r✸✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✤÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r⑦ö❞÷■r ñ♠❺✇ø❏❿✪➁✤þ◆♦✔✉▼ñ
òõñ➌öàñ✱❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❡♦➓÷✪r➔÷☞óàñ➌ò✽÷✄q❣ú⑨☎➓÷✄♦✧sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❉ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ✞♦✧r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❾♦⑧ú⑨✉➔ò✽ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❡s⑦ù✟☎❉÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Øÿ❉➸➔➇✔ô✄➝✣õ✫➺⑦➎⑨➴✞➈✘➝✣õ❙➇✞➆Ö➟❶➝ � þ✍÷✄♦❢ö❞÷✽ò✄✉❳☎ N1 = 3 = · · · = N10

þ✍÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦♠÷✄r❞ú✿ù✝ú❅ñ✞r❞ö❞÷✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✧✈❲ô❞÷❝☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✞qsàñ✞☎✿ñ✢ô✆q➅✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✢ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù↔♦➓ù✟q❃Ø
r = 310 = 59049

ò✽ù✟q➦r ñ➃÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➏❷❳ÿ❭ý❾➘✏✥✷❹✸þ❙✈❲ô❞÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✞☎✔➯ ñ✞q❛sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✜r ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý♥r÷✡ù✝ú⑨☎✿ñ➭�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ❙♦✔✉✵r ñ✞♦❥sàñ✼☎➓ú⑨✉➔ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❥♦➓÷✡÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q✩ò✽ù✟q➏r ñ➃ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✰ö❞÷↕Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛✜➈✍➉✷ß✝þ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➣♦➓÷Pù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷Pô✆qàñ↔✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q❲ú✿÷⑦☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✓÷✄q✓÷✄r✪q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù➲ö❞÷❛☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➢✈❲ô❞÷Pö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✏ñ✞r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý◆➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ❏r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❣ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➫s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵r➔ù✟♦☞ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦✣ö❞÷❍r ñ✞♦✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➤④
ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾ô✆qàñ❥①✟s❵ú⑨✉❳✇❷ñ➢♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟qäý②✧♦Pñ✞♦✔➯✱✈❲ô❞÷✝þ❡r ñ❦ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✖ö❞÷➠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✖ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↕❿③ø✏ò✽ù✟qÿr ñ✖÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñÒö❞÷➠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦↔❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷❀ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎❴r ñ➃òõñ✞☎➓ü✮ñ✢ö❞÷❀ú⑨☎❅ñ✼✂àñ✼➧⑧ù✢÷✄q✩÷✄r④ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù↔t➮❽✝ñ✞r❾✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷❛r➔ù✟♦➢✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ❉÷✄♦⑧ú➔❰
ú⑨⑧✽ò✄q✆✉Ûòõñ➣♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ➧÷✄q❸r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦✳÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý

Ri : Si [z1(k), ...., zn(k)] es vi Entonces ŷi(k + 1) = fi([x1(k), ..., xp(k)] ; θi),
❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ri

÷✄♦❻r ñ➮☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✖ö❞÷✄r■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùÒö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

i = 1, ..., c
þ☞ö❞ù✟q❞ö❞÷

c
÷✄♦✡÷✄rrú✿ù✝ú❅ñ✞rrö❞÷Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛➔➓✸þ

[z1(k), ...., zn(k)]
÷✄♦❷÷✄r❝❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❀ò✽ù✟q➐r ñ✞♦♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺ö❞÷➃÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵þ

vi
÷✄♦❀÷✄r✣ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❞þ❵ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q❻♦➓÷❴r➔÷✁q❞ù✟✇❥✂✆☎✿ñ♠❒✸➛⑨➝✼➟❶➝✼➟✯➈ ❒➳➝➫➴✷➎❴➆❾➇■Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✷➎✵❒➳➎✜➛✜➟❶➎✜➉✿➎✜➉✸Ó✜➈✯➇✍þ

ŷi(k + 1) ∈ ℜ ÷✄♦r ñ♠♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❵þ
fi([x1(k), ..., xp(k)]; [θi])

÷✄♦✣ô✆qàñ➢�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❻r❳✉❳q❞÷õñ✞r⑦ö❞÷❍r ñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✜♦⑨✉❾✇❷ñ❵þ

[x1(k), ..., xp(k)]
÷✄♦➧ô✆q➮❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✤ò✽ù✟q

p
✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö❞÷✄r❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➄÷✄q✈÷✄r❯✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷

k
➂
[θi]

÷✄♦✤÷✄r❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦☞ö❞÷❴r➔ñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ◆✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q✡ò✽ù✟q➄÷✄r✥➩✁➃➠➚rý②✧r✮ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù✣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûò✽ù✳ö❞÷♠ô✆q❴♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✵♦➓÷❯s❞ô❞÷✽ö❞÷④ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎äú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qßò✽ù✞q❑ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦

ö❞÷❥✇✫ù❭ö❞÷✜r ñ✝ö❞ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❛❿③ø➭t➠➲➳rÛú⑨☎➓ù✟♦✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûò✽ù✟♦❴➵❝➄✱➞✒❪ ❷✖s❱ù✟☎✁♦➓ô✆♦❍♦✔✉➔ü✟r ñ✞♦✇ñ✞r●✉❳q❞ü✟r❳⑧✄♦✄Ø❃➶③ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎➩rô❵ú✿ù✟☎➓÷✽ü✞☎✿÷✜♦⑨♦✔✉❾❽✍÷❝②❙③❵ù✍ü✍÷✄q❞ù✍ô✆♦➔❹✸ý➨➩✱♦✔➯✆✈❲ô❞÷✝þ✟r➔ù✟♦➍ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❢ö❞÷✵r ñ✞♦●☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦✧❿③ø➢♦➓÷✵s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞☎③ò✽ù✟q❻✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❝➶❼➩■➾❫✰➋✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♣❷❳ÿ❭ý❾➘✣✠➨❹✸ý②✧r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➢➵❝➄✱➞✒❪⑩÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷rô✆qàñ❴☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❾①✟q✫÷✄q✮ú⑨☎➓÷✱r ñ✁❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❝✈❲ô❞÷❼♦➓÷✱s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷❝t♣r ñ✞♦✺✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❑÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❀ö❞÷✫÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù✟♦ßú⑨☎✿ñ✞q✆♦➓ò✽ô✆☎✔☎✔✉➔ö❞ù✟♦❑÷✜q✖÷✄r❜ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞þäò✽ù✟✇✫ù❸♦➓÷✫÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ➃ñ✡ò✽ù✟q✮ú⑨✉➤④q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

ŷ(k + 1) = F (y(k), . . . , y(k − ny + 1), u(k), . . . , u(k − nu + 1)),
❷❳ÿ❭ý❾➘✣✠➨❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✥✵✣
ö❞ù✟q❞ö❞÷

ŷ(k + 1)
÷✄♦✪r ñ❍♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❑ö❞÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù♠➶❼➩■➾❫✰✤þ

k
ö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ➧÷✄r⑦÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù❣÷✄q❀÷✄r⑦ú⑨✉➔÷✜✇♣s⑦ù❞þ

ny
t

nu♦➓ù✟q♣r➔ù✟♦✺☎➓÷ ú❅ñ✞☎➓ö❞ù✟♦❢÷✄q✫ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù➾ö❞÷❼r ñ✁♦➓÷✄☎✔✉➔÷✣ö❞÷③öàñ➌ú✿ù✟♦❢÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❭þ
F (·) ö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ❍r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñö❞÷✄r■ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷➧ö❞÷❍r ñ➢☎✿÷ ü✟r ñ❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵ý➻■ù✟♦❙sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✫r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❹ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✁➵❝➄✱➞✒❪➡♦➓÷❡✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❑ò✽ù✟q✤÷✄r❏➩✁➃➠➚rþ✼♦✔✉❏r ñ✞♦☞s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦

ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷■r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✺ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝þ❞÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✱♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷
ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✇÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñ✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø✸Ø

Ri : Si [z1(k), ...., zn(k)] es vi Entonces ŷi(k + 1) =

fi([y(k), . . . , y(k − ny + 1), u(k), . . . , u(k − nu + 1)]; [θi]),
❷❳ÿ❭ý❾➘✱✰➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ri
÷✄♦●r ñ❼☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ③ö❞÷✄r◆✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

i = 1, ..., c
þ➌ö❞ù✟q❞ö❞÷

c
÷✄♦➍÷✄r❲ú✿ù✝ú❅ñ✞r❭ö❞÷❴Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ

[z1(k), ...., zn(k)]
÷✄♦❑÷✄r●❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎❑ö❞÷➣r ñ✞♦❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö❞÷♣r ñ✞♦ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦➧ñ✞r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➄÷✄q✖÷✄r✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷

(k)
þ
vi ∈ ℜn ÷✄♦❹÷✄r✍ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù③ö❞÷✄r✸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛ i

④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❞þ
ŷi(k+1) ∈ ℜ ÷✄♦✫r ñ❡♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ☞ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝öàñs❱ù✟☎✥r ñ✪☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

fi([y(k), . . . , y(k−ny+1), u(k), . . . , u(k−nu+1)]; [θi])
÷✄♦❹ô✆qàñ✪�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟qr❳✉❳q❞÷õñ✞r❋þ✣✈❲ô❞÷④ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✳ñ❼r ñ❼☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ

[y(k), . . . , y(k−ny+1), u(k), . . . , u(k−nu+1)]÷✄♦❣ô✆q➅❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✺ò✽ù✟q➦r ñ✞♦➢✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤÷✄q✮ú⑨☎❅ñ➌öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➃ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✢ò✽ù✟q➦r➔ù✟♦➢☎➓÷ ú❅ñ✞☎➓ö❞ù✟♦
nu

t
ny
➂

[θi]
÷✄♦❑÷✄r✧❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❑ö❞÷♣r➔ù✟♦❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❍r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➾ö❞÷✄r❢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷❀ö❞÷➣r ñ❻☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵þ❃✈❲ô❞÷⑦♦➓÷

ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q✡ò ù✟q➄÷✄r✥➩✁➃➠➚rý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ♠r ñ❑ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✤ö❞÷⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❷÷✄q❻r ñ✼♦✪s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦☞ö❞÷✁r ñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❿③ø➦❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹❼①➑❷❳ÿ❭ý❾➘✱✰➨❹✸þ▼÷✄r❙❽✝ñ✞r➔ù✟☎✇ö❞÷✺ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷❥r ñ⑦☎➓÷✽ü✟r ñ
Ri

♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❣ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✤ö❞÷➣r ñ✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✇ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠❷❊❿
= [µik]

❹✸þà÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❼♦➓÷❑óàñ✝ò✽÷❍r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✁✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❃Ø
αik = µik

❷❳ÿ❭ý ÿ✞✝➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

αik

÷✄♦❷÷✄r✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎❣ö❞÷✢ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✩ö❞÷❸r ñ↔☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✰÷✄q✑÷✄r✣÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ùÞsàñ✞☎✿ñÞr ñ☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r❯✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❿③øÿ❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹✸þ

µik
÷✄♦➧÷✄r✧❽✝ñ✞r➔ù✟☎ßö❞÷⑦s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➃ö❞÷✜r✁Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ùr÷✄q✤÷✄r❵÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù✱sàñ✞☎✿ñ❼r ñ✱☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷✄r◆✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù■❿③ø❛❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹✥①➣❷❳ÿ❭ý❾➘✱✰➨❹✸þ✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✵s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❡r➔ù✟♦●❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❢ö❞÷❝s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❑ö❞÷❝r ñ✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✳ö❞÷❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✱❷❊❿

= [µik]
❹❙tr➔ù✟♦✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q➮❷

αik

❹④ö❞÷❴r ñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ
Ri

♦➓÷ßô❵ú➔✉❾r❳✉❳➥õñ✞q❛sàñ✞☎✿ñ➣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦ý②✧q➑r ñ➫♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷✄r✧➩✁➃➠➚ ♦➓÷✺óàñ✝ò✽÷✺ô✆qàñ❛s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➲ò✽ù✟q➑r➔ù✟♦■❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➾ö❞÷✫ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣÷✄q➃ò✽ñ✝öàñ➣☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q❻r ñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➭❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹✸þ✫❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹❯t➑❷❳ÿ❭ý❾➘✱✰➨❹✸ý➻■ù✟♦✱❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦rö❞÷✺ñ✝ò✸ú➔✉➤❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷➢r ñ⑦☎➓÷✽ü✞r ñ↔❷

αik
❹③ù➫r➔ù✟♦❼❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦rö❞÷❥s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➑❷

µik
❹③ö❞÷➢r➔ù✟♦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✣÷✄q➣r➔ù✟♦●✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦●❿③ø⑦þ✟♦➓ù✟q❣ö❞÷✳ü✟☎✿ñ✞q❣ô❵ú⑨✉❳r❳✉➔öàñ✝ö♠sàñ✞☎✿ñ✇÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❼➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê➳➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃➬♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ❞ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺÷✄q❸r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✁♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qäý

✞✡❩✮❴❵❬⑧❸❺❝❢❫▼❬✼♦❢❤⑩♣r❨✬✉✇❝❜❛❵❴♠❸❺❨▼❴❭❛❞❪❢❩✈❡✼❪✳❫▼❝❢❡✼❨■❩✓❡✼❬✼❤r❨■❝❢❡✼❨■❩
❺❼q✑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✰÷✜➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷➭sàñ✞☎✿ñ➲òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞☎✺÷✄r✵❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❷ö❞÷❸sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✺ö❞÷❸r➔ù✟♦✺ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦

[θi]
÷✄q↕r➔ù✟♦❍✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❍❿③ø⑦þ➑÷✄♦❑÷✄r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✡ö❞÷♣✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦ßò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦➫❷✖➩✁➃➠➚✵❹✸þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷

òõñ✝öàñ⑦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ⑦♦➓÷✤òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ⑦s⑦ù✟☎✇ô✆q➏Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸þ▼÷✄r❉ò✽ôàñ✞r❙☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñPô✆q↔✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù⑦r➔ù❲òõñ✞rr❳✉❳q❞÷õñ✞r✿❰ ⑤✝ù✍óàñ✞q✆♦➓÷✄q➃ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ⑦ÿ✼✝✟✝✟ç❛Ï❃t ❰ ø❵ñ✞✇❥④✴✳✁✉Ûú✳ñ✞q❞ö➄ö❞÷❴è❙✉➔ü✍ô❞÷✄✉❳☎➓÷✽ö❞ù❞þ✿➘✱✰✶✰✟ç✤Ï❳ý



✥➨➹ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡
②✧r❼❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❀ö❞÷➠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦

[θi]
þ♠ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2, ..., c
þ❡♦➓÷➠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➑s⑦ù✟☎❷òõñ✝öàñ➮✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùr➔ù❲òõñ✞r✫✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷ß÷✄r☞➩✁➃➠➚rý✿➻■ù✟♦❝❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷✤ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q↕❷

αik

❹✵♦➓÷♠✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷✄q➃÷✄q✢÷✄r➑òõñ✞r➔ò✽ô✆r➔ù✫ö❞÷✄r➩✁➃➠➚rþ♠÷✄♦⑧ú✿ù↕s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷➄÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❷ô✆qàñ➮s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✏÷✄q r ñ✞♦♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫ö❞÷➃÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ↔ts❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q✡÷✄q❸r ñ❥sàñ✞☎⑧ú✿÷➾ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷➧ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➻❹ñ➣s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❸✈❲ô❞÷❴♦➓÷❴✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽÷❑ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q
αik

÷✄q➃÷✄r✫➩✁➃➠➚☎ö❞÷❴r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ◆s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷■✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✪r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r➔ù❲òõñ✞r➔÷✄♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❡✈❲ô❞÷❍☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q
÷✄r■ò✜é✆✇❣ô✆r➔ù❣ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣ö❞ù✟q❞ö❞÷⑦❷

αik ∈ [0, 1]
❹✸ýÑ❃➎✱➛⑨➎➔Ó➔➝✼➺❥➈✘➎✜➉✸➴➨➇➢â✄➜➳➎❍➎✜➆❃Ó➔➝✼➉✣ô➔➜❏➉➳➟❶➝➢➴✷➎✱➆❾➇✬➓✱➺⑦➎⑨➴✞➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓■➎✜➉➳➟✯➛✔➇➨➴➨➇✞Ù✘➓✏➇✞➆Ö➈✯➴➨➇❴➬❼❒➳➎✜➛✒➟✯➜❏➛✄➸➔➇✷Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓■➴✷➎✜➆➓✜➈❳➓✒➟❉➎✜➺♣➇➣Ó➔➝✼➉❻➆❳➝✣➓❍â✄➜✆➎❼➓✣➎❍➎✯Ü✄➎➔Ó✜➟❊➞✆➇⑦➎✜➆✿➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✵➓✣➎⑨➇✞➉➠Ó➔➝✼➉➠➎✔❮❏Ó✜➈✍➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉♠❒➳➎✜➛⑨➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➉➳➟❶➎✺❒✆➇✞➛✔➇♣➎✜➍✣➈✍➟✮➇✞➛❒✸➛⑨➝✟➸✄➆❳➎✜➺♣➇✬➓✁➉➳➜❏➺⑦Û✜➛✒➈✘Ó➔➝✣➓➢➎✜➉➠➆❾➇➣➓✣➝✼➆Ö➜➳Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✷➎✜➆▲➄✱Ý➅➊➍ý➩✱♦✔➯❃✈❲ô❞÷✝þ❱÷✄♦✳ò✽ù✟q✷❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❍✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✄✉❳☎☞÷✒③❵ò✄✉Ûú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷■✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦

ö✆✉❾�➇÷✜☎✿÷✜q❲ú✿÷✄♦✣÷✄q➃ñ✞✇♣s✆r❳✉ ú✿ô❞ö➫t➫�✖☎➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ❷ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎③ô✆q➠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❹ö❞÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ⑦✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✫ö❞÷✄r❙✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✸♦➓÷➢☎➓÷✒④✈❲ô✆✉➔÷✜☎✿÷✜q➏r ñ✞♦➢✇✫÷✽ö✆✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤ö❞÷❛r ñ➠✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❻tÒö❞÷❛r ñ✞♦➢✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✤ö❞÷✄r☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r☞ö❞÷Pô✆qs❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù➣✇❷ñ✏t✍ù✟☎✣ñ❣ô✆q➃ñ✢❩❞ù❞ý➩✱♦✔➯❡✈❲ô❞÷✝þ❙sàñ✞☎✿ñ➃ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎ßô✆q➅✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➠❿③ø➮✈❲ô❞÷Pñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇✫÷✺ú❅ù❲öàñ✞♦➢r ñ✼♦➧ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûòõñ✞♦➧ö❞÷✄r✪✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➍÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦♣♦➓÷❛s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q➏☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❣÷✄q✓÷✄r☞ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú✿ù✰ö❞÷✄r➩✁➃➠➚rþàö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✫ñ✞r■ü✟☎✿ñ✞q❻q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý
ø❏✉✿♦➓÷✁☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ♠sàñ✞☎✿ñ➢r ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷➾ô✆q➄ñ✢❩❞ù❞þ❵÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❝♦➓÷✁☎➓÷✽ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q❞öàñ♠r ñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✤ö❞÷✇✤ô✆rÛú⑨✉Ö④❶✇✺ù❭ö❞÷✄rÛù❥sàñ✞☎✿ñ❣ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✣ô✆q❸✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ü✟r➔ù✟✂àñ✞räö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ❀ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✜☎✁r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✱r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦③ö❞÷➢r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❍❿③ø➭♦➓÷❥s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷➢r ñ♣�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q

ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù
Ji
þ❱ñ✞♦✔➯✥♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➾÷✄r✥➩✁➃➠➚ ♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

Ji =
1

2
Ωi

∥
∥
∥

(

Ŷi − Y
)∥
∥
∥

2 ❷❳ÿ❭ý ÿ❏➘✬❹
♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➭r ñ✞♦✵✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✄Ø

Ŷi = ϕθi
❷❳ÿ❭ý ÿ✍ÿ✟❹

ϕ =






x11 · · ·x1pýýý ý ý ý ýýý
xN1 · · ·xNp






❷❳ÿ❭ý ÿ✞ç➨❹

Ωi =






αi1 0 0

0

ý ý ý
0

0 0 αiN






❷❳ÿ❭ý ÿ❛✥✷❹

Y = [y1 . . . yN ]T
❷❳ÿ❭ý ÿ✶✣✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ŷi

÷✄♦✤÷✄r❯❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✤ö❞÷⑦r ñ❸♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➃ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❵þ
ϕ
÷✄♦➢r ñ❸✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✺ö❞÷Pñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❷ò✽ù✟q➅r ñ✞♦✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✱t➣s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✟r ñ✞♦✧➲➳r ñ✞♦❢ö❞÷

ϕ
♦➓ù✟q⑦r➔ù✟♦❜÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù✟♦④ö❞÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù➫❷

k = 1, 2, ..., N
❹✸þ➨r ñ✞♦❜ò✽ù✟r➔ô✆✇♣qàñ✞♦✧♦➓ù✟q♣r➔ù✟♦●❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✁❷

p
❹➍ò✽ù✟q♣r ñ✞♦✧✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④♦✿ñ✞r❳✉Ûöàñ❥t❸s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ

Y
÷✄♦r÷✄r✫❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎rò✽ù✟q➠r ñ✞♦❼✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦③ö❞÷♠r ñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✺ö❞÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➣✈❲ô❞÷♦➓÷❑ö❞÷✄♦➓÷õñ❀ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎✽þ

[Ωi] ∈ ℜ,N×N ÷✄♦③ô✆qàñ♣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➾ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞räò✽ù✟q➭r➔ù✟♦✵❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✥✵✦
②✧r❃❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦

θi
ö❞÷ßòõñ➌öàñ➣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣÷✄♦✄Ø

θi = [θi1, · · · , θip]
T ,

❷❳ÿ❭ý ÿ✞➹➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷✇÷✄r❃sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù

θi1

ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷❑ñ➢r ñ❍❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
x1

þ❞ñ✞♦✔➯▼÷✄r✿sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
θip

ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷❑ñr ñ♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
xp
þà÷✄q❸r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵ý

ø❭ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q❞ö❞ùÞ❷❳ÿ❭ý ÿ✍ÿ✟❹④÷✄q➅❷❳ÿ❭ý ÿ❏➘✬❹❯t✡ö❞÷✄☎✔✉❾❽✝ñ✞q❞ö❞ù✫ò✽ù✟q➭☎➓÷✄♦✔s❱÷✽ò ú✿ùPñ
θi
♦➓÷❑ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷⑦❷❳ÿ❭ý ÿ✶✦✟❹✸þ✆✈❲ô❞÷♦➓÷■✉➔ü✍ôàñ✞r ñ➧ñ➧ò✽÷✄☎➓ù➢t⑦♦➓÷■☎✿÷✜♦✿ô❞÷✜r❾❽✮÷➾ò✽ù✟✇✫ù♠♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➑❷❳ÿ❭ý ÿ✞✠➨❹✸þ❏♦➓÷✇ö❞÷✄♦✔s⑦÷❉➧➓ñ

θi

t⑦♦➓÷✇ú⑨✉➔÷✄q❞÷❥❷❳ÿ❭ý ÿ✢✰➨❹✸ý

∂Ji

∂θi

= Ωi (ϕθi − Y ) (ϕ)
❷❳ÿ❭ý ÿ✶✦✟❹

ϕT Ωiϕθi − ϕT ΩiY = 0
❷❳ÿ❭ý ÿ✞✠➨❹

θi =
(
ϕT Ωiϕ

)−1
ϕT ΩiY.

❷❳ÿ❭ý ÿ✢✰➨❹
➩✱♦✔➯❳þ▲♦➓÷✤ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❑ô✆qàñ❷÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q↔✇❷ñ➌ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉Ûòõñ✺ò✽ù✟q➠r ñ✞♦❼✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ♣✈❲ô❞÷➢♦➓÷➧ö❞÷✄♦➓÷õñ✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎❯sàñ✞☎✿ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❡r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦④ö❞÷■r ñ✼♦❡☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❡❿③ø⑦þ❞ñ➧÷✄♦⑧ú❅ñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✒④♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➭r➔÷ßö❞÷✄q❞ù✟✇♣✉❳qàñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦✣÷✄r✫➩✁➃➠➚rþ⑦÷✄q➭r ñ➣✈❲ô❞÷♠♦➓÷❴✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽÷✄q➭r➔ù✟♦✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

[Ωi]
ö❞÷❍r ñ❥☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❵ý

ð❉ñ✞☎✿ñ❸✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎ß÷✄r❢òõñ✞r➔ò✽ô✆r➔ù➄ö❞÷♣r ñ❻✉❳q➨❽✮÷✄☎✔♦✿ñ➄ö❞÷➠❷❳ÿ❭ý ÿ✢✰➨❹✸þ✫♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñP÷✄r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✡ö❞÷♣r ñ➫❒➳➓✣➎✜➜❏Ù➴✷➝✼➈✍➉➳➍✞➎✜➛⑨➓✏➇➭❷✘➃➄ù❭ù✟☎➓÷✒④✼ð➑÷✄q✆☎➓ù✟♦➓÷✣❹✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ♠�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q
(pinv)

ö❞÷♠➃➃ñ➌ú⑨r ñ✞✂
r
ý➩❺ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➠♦➓÷❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✢ú⑨☎➓÷✄♦➾÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦ßö❞÷❻➇✜❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠sàñ✞☎✿ñ➫✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✇÷✄r☞❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎

ö❞÷⑦sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❴r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦❴r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦
[θi]

þ➑÷✄♦⑧ú✿ù✟♦✤÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦❣ö❞÷↔➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❷÷✄♦⑧ú➔❰✞q➅✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✟♦➧÷✄q➅r ñ♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷❍✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦☞ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✽ý
ýáü☎▼❂ü❱û❃ü ✎✏✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛▼❝❝❚✮❨❮❡✼❪✳❫▼❝❢❡ ②➾♥❢❡✼❪✼❞✇❝❢❡✤⑨Ø❸❺❬❢❡☞❴❵❪

❿☞☎➓÷✄♦✇÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦➾ö❞÷❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➧ö❞÷✄♦⑧ú❅ñ✝òõñ✞q↔sàñ✞☎✿ñ❷÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎■r ñ♣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r☞❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✇ö❞÷sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦
[θi]

þ❲ò✽ù✟✇✫ù❴♦➓÷✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❷÷✄q❉❰ èàù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂▼þ✶ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➠⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï⑦÷✄q❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜ ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠✤Ï✫♦➓÷ß÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ➣r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý②✧q✤÷✄♦➓ù✟♦➑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦✫♦✿÷♠ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➍ø❏⑩⑧ø✆➱➐sàñ✞☎✿ñ③ô✆qàñ❼✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✫✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟qßö❞÷❡r➔ù✟♦❹÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦

ö❞÷➏➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ♠ö❞ù✟q❞ö❞÷↔r ñ✞♦➫s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❀ö❞÷↔r ñ✞♦⑦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➫♦➓÷Þ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❸❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓➢➎✜➉➠➛➔➎✯ô➔➈✍➆❁➆❾➇✝ý②✧q✟÷✄♦⑧ú✿÷✢ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùÒö❞÷➠✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✺♦➓÷✰÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñÒô✆qàñ✖÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟q sàñ✞☎✿ñ➮✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎⑦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✒④✇❷ñ✞♦✁➃❸⑩⑧ø✆➱ ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❑÷✄r✵➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✫➬♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✧✈❲ô❞÷➢♦➓÷➢✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➃÷✄q➾❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ❃➘✱✰✶✰✟✠❛Ï☞t❰ èàù✍ô✆r❳rÛù✣t❀÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂▼þ➜ë♠÷✄q➃ñ✞q❞ö➭⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❳ý➩✱♦✔➯✫✈❲ô❞÷✝þ✸♦➓÷➧÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✫÷✄r❡➇✜❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✥➬❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➍ö❞÷✜r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➣✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ✆✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷

ö❞ù✟♦✁✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴➃❸⑩⑧ø✆➱✤þ❃sàñ✞☎✿ñ❛✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✱r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ⑦t↔r ñ❀ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝öÞ☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❷ö❞÷➣r ñ
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇✫ñ♠�✖☎✔➯➔ù❣ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù❵ý②✧♦③ñ✞♦✔➯❳þ❞ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✡ö❞ù✟♦✣÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❝sàñ✞☎✿ñ❥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎☞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✤ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷❝♦➓÷③ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✇÷✄r▲✇♣✉❳♦✔✇✫ù➾ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❑ö❞÷❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✧sàñ✞☎✿ñß÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎♠÷✜r❙➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✈❲ô❞÷❼r➔ù✟♦✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❢ö❞÷❼r ñ✞♦✧sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✺♦✿÷❼✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✣÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
ö❞÷❸➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ ý



✥➨✠ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡
➩①ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↔♦➓÷✺ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞q➠r➔ù✟♦ßñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦✇ö❞÷❸➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥sàñ✞☎✿ñ❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✁r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✬④✇✫÷✸ú➔☎➓ù✟♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✵✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷■r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ☞ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃➬➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý

ýáü☎▼❂ü❊ýáü ✄✍♣r❨■❤♠❴❵❬⑥⑤✇❫▼❝❢❫▼❬✼♦❢❤è❫▼❪❢❤⑩❝❜✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛▼❝❝❚✮❨❮❡✼❪☞❫▼❝❢❡
②✧qÒ÷✄♦⑧ú✿÷❀÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➫r➔ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦ßö❞÷⑦r➔ù✟♦❴✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♠❿③ø⑦þ☞☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞q❦ô✆qàñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r➔ñ✝ò✄✉❳①✟q↔r❳✉❳q❞÷õñ✞r❜ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎ßö❞÷✺ô✆q➮s❞ô✆q✮ú✿ù➃ö❞÷✺ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✥✈❲ô❞÷✫÷✄♦❑ö❞ù✟q❞ö❞÷✫÷✄r●❽✝ñ✞r➔ù✟☎➾ö❞÷❷ñ✝ò✒④

ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❛r ñ➠☎➓÷✽ü✟r ñ✢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✰÷✄♦❻➜❏➉✿➝➌þ●✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❀÷✄r✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎✤ö❞÷➄ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❻r ñ➠☎➓÷✽ü✟r ñ✢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñr➔ù✞♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❾✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ò✽ù✟q❲ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷✄q➄÷✄q❸r ñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✧r✵✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÞ✈❲ô❞÷❸♦➓÷❻s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❻sàñ✞☎✿ñ➲ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎❣ñ✰ô✆q➏♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↔♦➓÷✡ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✰ö❞÷

r☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✵❷
R1, ..., Rr

❹✸ý✍ø❏✉❏♦➓÷☞÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q♠❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓❝➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓❼➎✜➉⑦➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇ßñ✱r ñ✞♦➑÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❉ö❞÷✄r◆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❞þ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➣r ñ✞♦➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➢♦➓÷❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✩ò✽ù✟q➦r ñ➃÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➐❷❳ÿ❭ý❾➘✣ç➨❹✸þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷✡òõñ✝öàñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➭☎➓÷✽ü✟r ñ

ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣÷✄♦✣ô✆q❸♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý
ø❏✉✸r➔ù✟♦❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❡♦➓÷r÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú❅÷❼r ñ✞♦♠÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦❍❷❳ÿ❭ý❾➘✤✦✟❹✧①❻❷❳ÿ❭ý❾➘✱✰➨❹✸þ❲÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦♦➓÷✤ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q

c
☎✿÷ ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✸✈❲ô❞÷❣ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q❦ñ✞r➑ú✿ù✝ú❅ñ✞r➑ö❞÷❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓➣✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q

÷✄q➄÷✄r■ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ö❞÷❍r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✽ý②✧r➳♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✳÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✇ó✆✉❳s⑦ù✝ú⑨⑧ ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✳ò✽ù✟✇✫ùßù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎♠÷✄r▲✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❍❿③ø✫ñßô✆q♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù⑦♦➓÷❑ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➭r ñ✞♦❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý▲➩✱♦✔✉❳✇➣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✆♦➓÷♠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ♣r ñ❣ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲◆④
òõñ➌ò✄✉❳①✟q↔sàñ✞☎✿ñ❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✱r ñ⑦♦❅ñ✼r❳✉➔öàñ❀ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❷ü✟r➔ù✟✂àñ✞r☞✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♠r ñ✫ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñPö❞÷➢✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣÷✄q↕❷❳ÿ❭ý ✥➨✝➨❹✸ý
➅❣❨✜ì✍✑➦❴❙✛✖ò ✧★✕❊✔✖✕ ø❭÷õñ✡ô✆q➑♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPò✽ù✟✇➣s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ù❻s⑦ù✟☎♣➴❏➝✣➓➣❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➾ö❞÷✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❻☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝öàñ✞♦s❱ù✟☎

x1
t

x2
þ❹ö❞ù✟q❞ö❞÷➠❷

p = 2
❹✸þ✫r ñ❛♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➫☎✿÷✜s✆☎✿÷✜♦✿÷✜q❲ú❅ñ✝öàñ❸s⑦ù✟☎❍r ñ❛❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

y
þ✫sàñ✞☎✿ñ✡÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❑÷✄r

ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷✁♦➓÷❑ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q
(N + 1)

✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý➻❹ñ✞♦✁❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➾ö❞÷✫÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
x1

t
x2

♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞qÞsàñ✞☎✿ñ❛✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✁r➔ù✟♦❍sàñ✼☎➔❰✼✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦ßö❞÷♣r ñ✞♦s✆☎➓÷✄✇♣✉❾♦❅ñ✼♦❴t❦ö❞÷⑦r➔ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦õþ❉÷✄♦✤ö❞÷✽ò✄✉❳☎➫❷
n = p

❹✸ý➍ø❭÷❷÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q ➴✷➝✣➓➫sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ñ

x1

t✰ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q❦ñ
x2

þ✫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➣r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷❥❒➳➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➏➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇Þ➎✜➉➅➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇✝þ■÷✄r❯q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù➃ö❞÷☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝♦➓ù✟q
r = 4

ý➻❹ñP÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➄ö❞÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻❿③ø✰ú⑨✉➔÷✄q❞÷❥r ñ➫�➇ù✟☎✔✇❷ñ❀ö❞÷➭❷ ÿ❲ý❾➘✣ç➨❹✸ý✫➻❹ñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ö❞÷✫ñ✞s✆☎➓÷✄q❏④
ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷

ϕ
sàñ✞☎✿ñPö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✁r➔ù✟♦➾ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦♠r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✇ö❞÷➣r ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❃♦➓÷♣s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➄ñ

ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø
ϕ =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






❷❳ÿ❭ý ç✟✝➨❹

÷✄r❃❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ò✽ù✟q❸r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷✄♦➓÷õñ✞q✢ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎☞÷✄♦✄Ø
Y = [y2, . . . , yN+1]

T ,
❷❳ÿ❭ý ç◆➘✬❹

r➔ù✞♦❯➩✁➃➠➚➏✈❲ô❞÷✱♦➓÷✱☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✍÷✄q➫sàñ✞☎✿ñ❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✺r➔ù✟♦✺sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✺r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✧r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✧♦➓ù✟q
r = 4

þ✷✈❲ô❞÷



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✥✲✰
♦➓÷ßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q➃ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

θ1 =
(
ϕT Ω1ϕ

)−1
ϕT Ω1Y = [a11, a12]

T ❷❳ÿ❭ý ç✮ÿ✟❹
θ2 =

(
ϕT Ω2ϕ

)−1
ϕT Ω2Y = [a21, a22]

T ❷❳ÿ❭ý ç✟ç➨❹
θ3 =

(
ϕT Ω3ϕ

)−1
ϕT Ω3Y = [a31, a32]

T ❷❳ÿ❭ý ç✢✥✷❹
θ4 =

(
ϕT Ω4ϕ

)−1
ϕT Ω4Y = [a41, a42]

T ,
❷❳ÿ❭ý ç✲✣✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ω1, Ω2, Ω3, Ω4

ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q↕r➔ù✟♦❴❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➧ö❞÷❀ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q✖÷✄q➅♦➓ô✆♦✤ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r➔÷✄♦❴s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r➔÷✄♦✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞qPò✽ù✟q↕❷❳ÿ❭ý❾➘✤✣✟❹❡①➭❷❳ÿ❭ý❾➘✣➹➨❹✸ý②✧r✮ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù③ö❞÷✺☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✫❿③ø✁✈❲ô❞÷④ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞qßñ✞r✟♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✵♦➓÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ③ñ✳ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ➌ò✄✉❳①✟q❃Ø
R1 : Si x1 es M11

❪
x2 es M12 Entonces ŷ1(k + 1) = a11x1 + a12x2

❷❳ÿ❭ý ç✟➹➨❹
R2 : Si x1 es M21

❪
x2 es M22 Entonces ŷ2(k + 1) = a21x1 + a22x2

❷❳ÿ❭ý ç✲✦✟❹
R3 : Si x1 es M31

❪
x2 es M32 Entonces ŷ3(k + 1) = a31x1 + a32x2

❷❳ÿ❭ý ç✟✠➨❹
R4 : Si x1 es M41

❪
x2 es M42 Entonces ŷ4(k + 1) = a41x1 + a42x2,

❷❳ÿ❭ý ç✶✰➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎➓÷✄♦✣ö❞÷➧ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝❿③ø➑❷

Mi1,Mi2), i = 1, ..., 4
þ➳♦➓ù✟q❸r ñ✞♦

ò✽ù✟✇➢✂✆✉❳qàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✪✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➃÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✣÷✄q❲ú⑨☎➓÷❍r ñ✞♦✳ö❞ù✟♦❝sàñ✼☎➓ú⑨✉➔ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✣ö❞÷
x1

t
x2
ý➻❹ñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞räö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➢✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷■r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❣ö❞÷✄r✫✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❞þ✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ✫ò✽ù✟q❻r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷■�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ◆Ø

ŷ(k + 1) =

r∑

i=1

αikŷi(k + 1)

r∑

i=1

αik

.
❷❳ÿ❭ý ✥➨✝➨❹

ø❭ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q❞ö❞ù♠r➔ù✟♦●❽✝ñ✞rÛù✟☎➓÷✄♦❢÷✄q✫òõñ✝öàñ❍✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷
k
ö❞÷

αik
t❣ö❞÷

ŷi(k+1)
♦➓÷✣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❝r ñ■♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷

÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❃Ø

ŷ(k + 1) =
α1kŷ1(k + 1) + α2kŷ2(k + 1) + α3kŷ3(k + 1) + α4kŷ4(k + 1)

(α1k + α2k + α3k + α4k)

❷❳ÿ❭ý ✥✆➘✬❹
÷✄r✷❽➌ñ✞r➔ù✟☎☞✈❲ô❞÷✪s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷④÷✄r❏✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✇÷✄q✤÷✄r❭÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù➾ö❞÷♠ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù➢❷

k+1
❹■÷✄♦❙r ñ❼♦➓ô✆✇❷ñ❼s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ

ö❞÷➢r➔ù✟♦❼♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✱s❱ù✟☎✇÷✄r✫❽✝ñ✞r➔ù✟☎③ö❞÷❣ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q➅❷
αik

❹✣ö❞÷✤òõñ✝öàñ⑦☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ⑦ò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷➢✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❷÷✄qr ñ✡÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q ❷❳ÿ❭ý ✥✆➘✬❹✸ý❉ø❏➯❯♦➓÷❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ➃ô✆qàñ➭sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❦ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➄ö❞ô✆☎✿ñ❵þ❹÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➢♦➓÷➫♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ❻r ñ
÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❷❳ÿ❭ý ✥✆➘✬❹✸þ✆s⑦ù✟☎✵r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ❏Ø

ŷ(k + 1) = α1kŷ1(k + 1) + α2kŷ2(k + 1) + α3kŷ3(k + 1) + α4kŷ4(k + 1)
❷❳ÿ❭ý ✥❲ÿ✟❹

r ñ✱♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✇ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦❷❳ÿ❭ý ✥❲ÿ✟❹❹ú⑨✉➔÷✄q❞÷☞ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù■q❞ù❍r❳✉❳q❞÷õñ✞r❭ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù❑ñ■r ñ■qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñs✆☎➓ù✟s✆✉ ñ❑ö❞÷✱r➔ù✟♦❯❽✝ñ✞rÛù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷➾ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷ròõñ✝öàñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ❑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❛❷
α1k, α2k, α3k, α4k

❹✸þ❏♦✔✉❳q❀÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ùr➔ù✟♦❹ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦➍ö❞÷♠òõñ✝öàñ❼☎➓÷✽ü✟r ñ✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❝♦➓ù✟q♠r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❡❷
ŷ1(k+1), ŷ2(k+1), ŷ3(k+1), ŷ4(k+1)

❹✸ý



✣✞✝ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡
ýáü☎▼❂ü❍▼❂ü ✄✍♣r❨■❤♠❴❵❬⑥⑤✇❫▼❝❢❫▼❬✼♦❢❤è❫▼❪❢❤⑩❝❜✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛▼❝❝❚✮❨❮♥❢❡✼❪✼❞✇❝❢❡

❺❼qàñ➾òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ■�❋ñ✏❽✮ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷☞ö❞÷✄r☞➇✒❒✿➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❯ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆⑦÷✄q♣r➔ù✟♦✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✺❿③ø⑦þ✮÷✄♦✺✈❲ô❞÷
ö✆✉❳♦✔✇♣✉❾q❭ô◆t✍÷✳÷✄rà÷✄☎✔☎➓ù✟☎❢ö❞÷③ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q❣÷✄q♣☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q✺ò✽ù✟q✫÷✄rà÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷③ö❞÷➢➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✵➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆ þ✟sàñ✞☎✿ñr ñ➢✇♣✉❳♦✔✇❷ñ♠sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù♣♦➓÷❑÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ♣r ñ❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍r➔ù✟♦❝sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ö❞÷❑ô✆q❸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦❿③ø❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎■ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❱÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✇÷✄r❉ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➭❷❳ÿ❭ý ÿ✢✰➨❹✵♦➓÷➢✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ♣r❳✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✬④✇✫÷✜q❲ú✿÷r÷✄q❛r ñ❑ò✽ù✟✇♣s❱ù✟♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷■r ñ❴✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✽þ✷sàñ✞☎✿ñ➧÷✄♦⑧ú✿ù❥♦➓÷■☎➓÷õñ✞r❳✉❾➥õñ✞q⑦r ñ✞♦❡♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦④ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

Ŷg = Φgθg; θg ∈ ℜ(r·p×1) ❷❳ÿ❭ý ✥➨ç➨❹
Φg = [(Ω1ϕ) (Ω2ϕ) · · · (Ωrϕ)] ; Φg ∈ ℜN×(r·p) ❷❳ÿ❭ý ✥✶✥✷❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ŷg

÷✄♦✁r ñ➫♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ⑦✈❲ô❞÷✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ❀ñ✞r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
Y
þ
Φg

÷✄♦❍r ñ⑦✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➧ö❞÷❥☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✰ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳þ✈❲ô❞÷➣♦➓÷✫ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷❷ò✽ù✟q➑r ñ✞♦✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦➾ö❞÷✫ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q➐❷❳ÿ❭ý ÿ❛✥✷❹❼t↔r ñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ò✽ù✟q➑r ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❴t❛s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠❷❳ÿ❭ý ÿ✞ç➨❹✸ý②✧r❏❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎❜ö❞÷✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦●r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦

θg

þ✞♦➓÷✳ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✱✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷☞÷✄r❵÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✳ö❞÷❴➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷❍r➔ù✟♦❝sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦rö❞÷❴r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✣÷✄♦⑧ú➔❰✞q➃ò✽ù✟q❞òõñ➌ú✿÷✄qàñ✬④
ö❞ù✟♦✽ý ②✧qÞr ñ➫✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➠sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❷ö❞÷❥r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✁rÛù❭òõñ✞r➔÷✄♦■r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤÷✄r➍÷✄q❏④�➇ù✷✈❲ô❞÷✺ö❞÷ ➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❃♦➓÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❀÷✄r➍ú✿ù✝ú❅ñ✞r➍ö❞÷➣r➔ù✟♦✁♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù✟♦✽þ✥✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✈❲ô❞÷ß÷✄q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ◆♦➓÷❴☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✍÷❑òõñ✝öàñ❥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❥s⑦ù✟☎✵♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✝ö❞ù❞ý②✧q❸r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥❥❷❳ÿ❭ý ✥✶✥✷❹❡♦➓÷❍✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷✄qPú✿ù❭ö❞ù✟♦✵r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦✵r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✽þ◆✈❲ô❞÷ß÷✄q➄ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù♣s❱÷✄☎❉④✇♣✉ ú❅÷✜q ✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎➫r➔ù✟♦➫sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❛r➔ù❲òõñ✞r➔÷✄♦➫r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦➫✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷✢÷✄r✇÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➲ö❞÷➐➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý②✧r❉ò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ù❷ö❞÷❣ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q➭sàñ✞☎✿ñ➫✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✱r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦■r❳✉❾q❞÷õñ✞r➔÷✄♦rò✽ù✟q➏➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✫♦➓÷❴s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❷ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❾①✟q❃Ø

Jg =
1

2

∥
∥
∥Ŷg − Y

∥
∥
∥

2 ❷❳ÿ❭ý ✥✵✣✟❹

θg =
(
ΦT

g Φg

)−1
ΦT

g Y.
❷❳ÿ❭ý ✥➨➹➨❹

➻❹ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷■r ñ✞♦✪☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✪❿③ø➫✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➧ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦➓÷➾÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✤÷✄r✺➇✒❒✸➛⑨➎✜➉➳Ù➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ä÷✄♦❡r ñ❍✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❍✈❲ô❞÷rò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷✇÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➧÷✄r●➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✷sàñ✞☎✿ñ❑÷✄r✸✇♣✉❳♦✔✇✫ùßò✽ù✟q❏④➧⑧ô✆q✮ú✿ù➧ö❞÷✇öàñ ú❅ù✞♦❯t♣r ñ✞♦❯✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦✺sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý◆➻❹ñ❴♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q❀ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú✔✉➔òõñ➾ö❞÷➣❷❳ÿ❭ý ✥✲✣✟❹✧s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎➾÷✄r✧❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❑ö❞÷♣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þäö❞ù✟q❞ö❞÷♣r➔ù✟♦❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➾÷✄♦⑧ú➔❰✞q✖ò✽ù✟q❞òõñ➌ú✿÷✄qàñ✝ö❞ù✟♦
÷✄q➄÷✄r✿❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎

θg

ý
➅❣❨✜ì✍✑➦❴❙✛✖ò ✧★✕✇✧★✕ ➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r❃♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù➢♦➓÷❍✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✞☎⑨❰♠✂✆☎➓÷✜❽✮÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷ßò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷✁✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲◆④
òõñ✼q➭r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❝r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ò✽ù✟q➃÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑ö❞÷❴r➔ù✟♦❝✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■❿③ø⑦ý■ð➍ñ✞☎✿ñ❀÷✄♦⑧ú✿ù❞þ❃♦➓÷❣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎⑨❰✼q➠r➔ù✟♦✇öàñ➌ú✿ù✟♦➾ö❞÷✄r➍÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ùPñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎ßÿ❭ý❾➘✍ý■ø❭÷❣ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ⑦r ñ✇❷ñ ú➔☎✔✉❾➥✇ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➄ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❋þ◆✈❲ô❞÷❑ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ◆Ø

Φg = [(Ω1ϕ) (Ω2ϕ) (Ω3ϕ) (Ω4ϕ)] ∈ ℜN×8 ❷❳ÿ❭ý ✥✵✦✟❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✣❏➘
ö❞ù✟q❞ö❞÷

Ωi
þ
i = 1, 2, 3, 4

þ▲♦➓ù✟q➭r ñ✞♦❼✇✫ñ➌ú⑨☎⑨✉Ûò✽÷✄♦③ö✆✉ ñ➌ü✍ù✟qàñ✞r➔÷✄♦✣ò✽ù✟q➭r➔ù✟♦✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷➧ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ➌ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷♠r ñ✞♦
ò✽ôàñ➌ú⑨☎➓ù♣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦③ö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❞þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

ϕ
÷✄♦❼r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➾ö❞÷➧ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷❍✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷❍r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r✥♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ❵ý➳②✧r❃❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎✣ò✽ù✟q❸r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷❍r ñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

Y
÷✄♦➢❷❳ÿ❭ý ç❏➘✬❹✸ý

ø❭÷❍♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷❴r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❾➥➣❷❳ÿ❭ý ✥✵✦✟❹④÷✄q❸r ñ❣÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✞q➅❷❳ÿ❭ý ✥➨➹➨❹❯t➫♦✿÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁r➔ù➣♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✜q❲ú✿÷✞Ø

θg =













(Ω1ϕ)
(Ω2ϕ)
(Ω3ϕ)
(Ω4ϕ)







[(Ω1ϕ) (Ω2ϕ) (Ω3ϕ) (Ω4ϕ)]







−1 





(Ω1ϕ)
(Ω2ϕ)
(Ω3ϕ)
(Ω4ϕ)







Y
❷❳ÿ❭ý ✥➨✠➨❹

θg =
[

[ag
11, a

g
12] [ag

21, a
g
22] [ag

31, a
g
32] [ag

41, agg
42]

]T
,

❷❳ÿ❭ý ✥✲✰➨❹
ò✽ù✟q r➔ñ➅♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✟ö❞÷➐❷❳ÿ❭ý ✥➨✠➨❹✸þ✪♦➓÷➲ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q r➔ù✟♦❛sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➫r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦➫r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❀ö❞÷✄r✁✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ■÷✄q ❷❳ÿ❭ý ✥✲✰➨❹■♦➓÷♣✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✡ò✽ù✟✇✫ù❸♦➓÷❷÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞q✈ò✽ù✟q❞òõñ➌ú✿÷✄qàñ➌ö❞ù✟♦♠r➔ù✟♦❴sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❍r➔ù❲òõñ✞r➔÷✄♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✳ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý②✧r⑦ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✤ö❞÷■☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❯❿③ø⑦✈❲ô❞÷rö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✡ñ✞r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✷♦➓÷■✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qPñ❑ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✞q

R1 : Si x1 es M11

❪
x2 es M12 Entonces ŷ1(k + 1) = ag

11x1 + ag
12x2

❷❳ÿ❭ý▼✣✞✝➨❹
R2 : Si x1 es M21

❪
x2 es M22 Entonces ŷ2(k + 1) = ag

21x1 + ag
22x2

❷❳ÿ❭ý▼✣❏➘✬❹
R3 : Si x1 es M31

❪
x2 es M32 Entonces ŷ3(k + 1) = ag

31x1 + ag
32x2

❷❳ÿ❭ý▼✣✍ÿ✟❹
R4 : Si x1 es M41

❪
x2 es M42 Entonces ŷ4(k + 1) = ag

41x1 + ag
42x2.

❷❳ÿ❭ý▼✣✞ç➨❹
➻❹ñ✇ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦➓÷✣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñrú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q❣ò✽ù✟q➣r ñrú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➾ö❞÷✄r✆✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù❞þ✞r ñ■♦✿ñ✞r❳✉➔öàñrü✟r➔ù✟✂àñ✞r❵ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➫sàñ✞☎✿ñ➫r ñ✞♦rò✽ôàñ➌ú⑨☎➓ù❛☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦■✈❲ô❞÷✤ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✞q➠sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r ñ✞✇✺÷✄q❲ú✿÷♠♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ
ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟qäý

ŷ(k + 1) =
α1kŷ1(k + 1) + α2kŷ2(k + 1) + α3kŷ3(k + 1) + α4kŷ4(k + 1)

(α1k + α2k + α3k + α4k)
.

❷❳ÿ❭ý▼✣❛✥✷❹
♥r÷✁r ñ❴✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ❴✈❲ô❞÷➾÷✄qP÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✺ÿ❭ý❾➘✍þ❏♦⑨✉✿♦➓÷✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✞q❻r ñ✞♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦☞ö❞ô✆☎✿ñ✞♦

÷✄q r➔ù✟♦✡ñ✞q❲ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✜q❲ú✿÷✄♦➃ö❞÷Þr ñ✞♦❻☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦Pö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✳÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❸♦➓÷➑r➔ù✍ü✟☎✿ñÒö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎❀÷✄r✁q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✩ö❞÷
ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ñ✞☎✔✉Ûú⑨✇♣⑧ ú⑨✉Ûòõñ✞♦✳ö❞÷⑦❷❳ÿ❭ý▼✣❛✥✷❹✸ý

➻❹ñ✖÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñÒö❞÷➠r ñ✞♦⑦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➫❿③ø➐♦➓÷✢ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ➅♦✔✉❳q✑òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù➮sàñ✞☎✿ñ✖÷✄r❼✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦❿③ø➄ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➫♦➓÷✤óàñ✝ò✽÷➧÷✄r✪➇✒❒✸➛➔➎✜➉▲➴✟➈❾Ô✏➇⑨ô✄➎❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✫➬➣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❱ò✽ù✟✇✫ù❷ô✆qàñ❷ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q❞ò✄✉ ñ➫qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞rr➔ù✟♦⑦❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❀ö❞÷Þr➔ù✟♦➫sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➫✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦➫s⑦ù✟☎✡ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦❀÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✡ö❞÷➐➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➭➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➬❸ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❝♦➓ù✟q✈ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✽þ➍ò✽ù✟✇✫ù➠♦➓÷Pù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✰÷✄q➦r ñ✞♦❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✞♦❣ÿ❭ý❾➘➫t✓ÿ❭ý ç✢ö❞÷➫r ñ✞♦➢♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦✣ñ✞r❃✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ù✤ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷➢➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞ý
ýáü☎▼❂ü❍❙rü ✄✍♣r❨■❤♠❴❵❬⑥⑤✇❫▼❝❢❫▼❬⑧♦❢❤q❫▼❪❢❤⑩❝❜✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛▼❝❝❚✮❨✘❸❺❬❢❡☞❴❵❪
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s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷■s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞☎❝r ñ✞♦✳òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦✳ö❞÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❍r ñ➢♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r■ò✜☎⑨✉ ú❅÷✜☎⑨✉Ûù❣ö❞÷ßù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q➑❷❳ÿ❭ý▼✣✶✣✟❹✸þ◆♦✿÷➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷✒④

ú⑨☎➓ù✟♦❼r➔ù❲òõñ✞r➔÷✄♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✣ö❞÷❴r➔ù✟♦③ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➾ö❞÷❴r ñ✞♦❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❝❿③ø➄ò✽ù✟q➃÷✄r➑÷✜q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➧ö❞÷❛➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý
JM =

αg

2
‖Φgθg − Y ‖2 +

βl

2

r∑

i=1

‖ϕθi − Y ‖2
Qi

❷❳ÿ❭ý▼✣✶✣✟❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷r÷✄r✿s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎❜ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳q❞ù✤ñ♠r ñ❑ö❞÷✄☎➓÷✽ò❅óàñ✤ö❞÷■r ñ❍✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öäþ❲÷✜♦☞÷✄r▼ò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ù❑ö❞÷✇ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞q⑦sàñ✞☎✿ñ
÷✄r✁➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✵✈❲ô❞÷❛♦➓÷➫s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ➠s⑦ù✟☎✤÷✄r❯�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎➧ö❞÷❛s❱÷✄♦➓ù

αg
þ❉÷✄r❡♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✰ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳q❞ù➃÷✄♦

ò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ùPö❞÷✺ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✟q↔sàñ✞☎✿ñP÷✄r❢÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✫ö❞÷➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ❃s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ö❞ù❸s⑦ù✟☎➾÷✄r✧�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎
ö❞÷❍s❱÷✄♦➓ù

βl
ý➻❹ñ❻♦➓ù✟r➔ô❞ò✜✉❳①✟q❦ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ➫sàñ✞☎✿ñ✡÷✄r✱➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥➺❥➈➤❮✟➟❶➝❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❣÷✄r✧➩✁➃➠➚ ♦➓÷✫ö❞÷✜➲➳q❞÷✫ò✽ù✟q➑r ñ

÷✽ò ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÿ❷❳ÿ❭ý▼✣✞➹➨❹❫❰ èàù✍ô✆r❳rÛù✬t❷÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂✍Ï❳þäò✽ù✟✇✫ù❛♦➓÷✺ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✡÷✄♦❑ñ✞r❙✈❲ô❞÷➣♦➓÷➣✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①P÷✄qÿ❷❳ÿ❭ý ÿ✢✰➨❹✸þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷■r ñ✞♦☞ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✇❷ñ➌ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉Ûòõñ✞♦❡♦➓ù✟q❛r ñ✞♦✪✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦✽þ✷r ñ➧ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✤÷✄♦✵r ñ➧ö✆✉❾✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q❀ö❞÷✁r ñ✞♦✇❷ñ ú➔☎✔✉Ûò✽÷✄♦✵✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷✄qäý

θM =
(

Φ̃T QΦ̃
)
−1

Φ̃T Ỹ , θM ∈ ℜ(r·p)×(1).
❷❳ÿ❭ý▼✣✞➹➨❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✣✞ç
➩✟ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❥♦➓÷✳÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q♣r ñ✞♦●✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉Ûò✽÷✄♦➍ö❞÷✄r➳➩✁➃➠➚➅sàñ✞☎✿ñ✇÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❢÷✄r✫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✵➺❥➈➤❮✟➟❶➝◆Ø

Φ̃ =








Φg

ϕS1ýýý
ϕSr








, Φ̃ ∈ ℜ((r+1)·N)×(r·p) ❷❳ÿ❭ý▼✣✶✦✟❹

Si =



0p×p · · · Ip×p
︸︷︷︸

i−ėsimo modelo

· · · 0p×p



 , Si ∈ ℜp×(r·p) ❷❳ÿ❭ý▼✣✞✠➨❹

Q =








αgIN×N 0 · · · 0

0 βlΩ1 0

ýýýýýý
0

ý ý ý
0

0 0 · · · βlΩr








, Q ∈ ℜ((r+1)·N)×((r+1)·N) ❷❳ÿ❭ý▼✣✢✰➨❹

Ỹ =






Yýýý
Y




 , Ỹ ∈ ℜ((r+1)·N)×(1),

❷❳ÿ❭ý ➹✟✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Φg

t
ϕ
♦➓÷✇ö❞÷✜➲➳q✆✉➔÷✄☎➓ù✟q❀÷✄q➫r➔ù✟♦♠÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦☞ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆▲➬❴ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✿t✮ñ♠s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷

ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✝ö❞ù✟♦☞÷✄q❸r ñ✞♦✵♦➓÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇ÿ❭ý ç❵ý ÿ♠t➄ÿ❭ý ç❭ý ç❵ý➻❹ñ➧ñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ✝öàñ♠♦✔✉❳q❲ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ➌ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✱r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦♠ö❞÷✱s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✇ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
αg

t
βls❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q❣ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✺✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✧❿③ø✤ò✽ù✟q✺ô✆qàñ✁✂❞ô❞÷✄qàñ✁☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❥�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✱t✤ò✽ù✟q➣✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù

÷✄☎✔☎➓ù✟☎✳ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧♦⑧ú✿ù✟♦➲ö❞ù✟♦Þsàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✰ö❞÷✜➲➳q❞÷✄qþr ñÿs✆☎➓÷✄s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñ✟÷✄q r ñ✞♦✰òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦✰ö❞÷✄♦➓÷õñ✝öàñ✞♦
ö❞÷Þr➔ù✟♦✡÷✜q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦➃ö❞÷➐➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❸ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❍➝➦➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý✵②✧q♥❰ ë❢÷✄q✢ñ✞q❞ö➭⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠✤Ï❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄qr ñ➭♦✔✉❳q❲ú✿ù✟q✆✉❳➥✽ñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷❛r➔ù✟♦➢sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✤ö❞÷❻s❱÷✄♦➓ù❦ö❞÷➫�➇ù✟☎✔✇❷ñ➃ó❞÷✽ô✆☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ➠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➫r ñ➭✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö
αg + βl = 1

ý②✧q❵❰ èàù✍ô✆r❳rÛù✣t❀÷✸úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂✍Ï✧♦➓÷✺ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ❛r ñ➫♦✔✉❳q❲ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ➌ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷✄r✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùPö❞÷❥s⑦÷✄♦➓ù
βl

t✇❷ñ✞q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✡ò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷❑÷✄r❃sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✺ö❞÷❍s⑦÷✄♦➓ù
αg = 1

ý
ø❏➯

αg >> βl

þ✟♦➓÷③ù✞✂❵ú➔✉Û÷✄q❞÷✣ô✆qàñ✁✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷☞ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô❞ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✄rà÷✄☎✔☎➓ù✟☎❜ö❞÷③ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✞s❱÷✄☎➓ù♦➓÷✱s✆✉➔÷✄☎➓ö❞÷✱✉❾q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➣�✖➯❳♦✔✉➔òõñß÷✄q➫r ñ❍qàñ➌ú✿ô✆☎❅ñ✼r➔÷✄➥õñ❑ö❞÷✄r⑦ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú❅ùßö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ò✽ù✟✇✫ù♠♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ✞r✥✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ù✤ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷➢➚☞ñ✼s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❣ò✽ù✟q❸r ñ❥♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷❍r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❻❷❳ÿ❭ý▼✣✟❹✸ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù■♦➓÷④ö❞÷✄♦➓÷õñrô✆qàñrñ✞rÛú❅ñ❝☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷❡r ñ✳ú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ③ö❞÷❡rÛù✟♦☞♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✫r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦♦➓ù✟✂✆☎➓÷↔r ñ✖ú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñÒö❞÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ④÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❻♦➓÷✰÷✄r❳✉➔ü✍÷✄q r➔ù✟♦➫sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❀ö❞÷↔s⑦÷✄♦➓ù✈ú❅ñ✞r✱✈❲ô❞÷✝þ
βl >> αg

ý❃②✧♦➾ñ✞♦✔➯❳þ⑦ò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷❣ü✮ñ✞qàñ⑦☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➠�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✫÷✄q↔r ñ❷ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➃÷✄q↔☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ñr ñ➢qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñ❣ö❞÷✄r■ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù■♦➓÷☞óàñ✝ò✽÷✁➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❡➺❥➈➤❮✟➟❶➝③÷✄q✤÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✱❿③ø⑦þ➌÷✄r❵ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✝ö❞ù✞☎❉ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö❞÷✜➲➳q❞÷ß÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁✈❲ô❞÷❴s✆☎➓÷✽ö❞ù✟✇♣✉❳qàñ❻❷✔➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆☞➝➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✯❹✸ý
➅❣❨✜ì✍✑➦❴❙✛✖ò ✧★✕✇❈★✕ ➚④ù✟q➄÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù➣♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦r➔ù❲òõñ✞r➔÷✄♦♠r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❷÷✄r④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷Pö❞÷Þ➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♣➺❥➈➤❮✟➟❶➝✢ö❞÷➫r➔ù✟♦♠✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➢❿③ø⑦ý
ð❉ñ✞☎✿ñP÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✥♦➓÷❣ô❵ú➔✉❾r❳✉❳➥õñ✞☎⑨❰✞q➠r➔ù✟♦✇öàñ➌ú✿ù✟♦ßö❞÷❥r➔ù✟♦✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✟♦ßñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦❑ÿ❭ý❾➘❥t➲ÿ❭ý ÿ❭ý❹ø❭÷✺ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷♣r ñ



✣❛✥ í➜Ñ✔✓✍Ñ ✻➳×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸sÕ★⑧❛Ô✉⑧❛➤✴❳✤⑦❊Ô➳❶✟⑩✽⑧❳×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✮➠æ➡
✇❷ñ ú➔☎✔✉❾➥➧ö❞÷➢☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✰ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳þ▲s❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷♠♦➓÷❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❀ò✽ù✟✇✫ù➫♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q↔r➔ù✟♦r÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦
[ϕSi]

þ
i = 1, ..., 8

þ✳ö❞÷↔r ñ↕✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
Φ̃
☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝öàñ➦s⑦ù✟☎➑❷❳ÿ❭ý▼✣✶✦✟❹✸þ

Φg ∈ ℜ(N×8) þ✪r ñ↕✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✈❲ô❞÷❴☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ⑦r➔ù✟♦✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷✤ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷♠r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦③ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦
Q ∈ ℜ((r+1)·N)×((r+1)·N) ♦➓÷☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❥s⑦ù✟☎❍❷❳ÿ❭ý▼✣✢✰✟❹ þ❭÷✄♦⑧ú❅ñ✤÷✄♦✳ô✆qàñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥③ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝öàñ✤ö❞÷✇ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q➫✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q❲ú✿÷✝þ✿❷✖♦✔✉

r = 8
þ

N = 1000
þ
Q ∈ ℜ(9000)×(9000) ❹

ϕS1 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹◆➘✬❹

ϕS2 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✮ÿ✟❹

ϕS3 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✟ç➨❹

ϕS4 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✢✥✷❹

ϕS5 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✲✣✟❹

ϕS6 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✟➹➨❹

ϕS7 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

] ❷❳ÿ❭ý ➹✲✦✟❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✣✶✣

ϕS8 =






x11 x12ýýý ýýý
xN1 xN2






[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

]

.
❷❳ÿ❭ý ➹✟✠➨❹

♥rù✟q❞ö❞÷♣r ñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝öàñ↕❷❳ÿ❭ý▼✣✢✰➨❹r÷✄q➮♦➓ô➑s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✁✂✆r➔ù❏✈❲ô❞÷✺ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r➍ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷➣r ñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❸❷
I
❹☞✇✤ô✆rÛú⑨✉❳s✆r❾✉Ûòõñ✝öàñ✱s⑦ù✟☎➍÷✄r➳sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷✸ú➔☎➓ù✇ö❞÷✵s⑦÷✄♦➓ùßö❞÷✄r☞➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❯ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆

(αg)
þ✟♦➓÷✽ü✍ô✆✉➔öàñ

ö❞÷↔✂✆r➔ù❏✈❲ô❞÷✄♦Pö❞÷↔✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❀ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞rÛ÷✄♦❀ò✽ù✟q r➔ù✟♦⑦❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❀ö❞÷➲ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q✑ö❞÷↔r➔ù✟♦➫♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ✆s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ✞♦❼s❱ù✟☎✣÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷❍s⑦÷✄♦➓ù✫ö❞÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆
(βl)
ý②✧r✆❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎♠ò✽ù✞q⑦r ñ✞♦✧✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö❞÷❼r ñ■♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ

Ỹ
✈❲ô❞÷❼♦➓÷③ö❞÷✄♦➓÷õñ➧ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎❉ú⑨✉➔÷✄q❞÷❝r ñ✁♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷�➇ù✟☎✔✇❷ñ◆Ø

Ỹ = [[y2 · · · yN+1]
T [y2 · · · yN+1]

T [y2 · · · yN+1]
T [y2 · · · yN+1]

T [y2 · · · yN+1]
T

[y2 · · · yN+1]
T [y2 · · · yN+1]

T [y2 · · · yN+1]
T [y2 · · · yN+1]

T ]
❷❳ÿ❭ý ➹✶✰➨❹

ë④ñ✖ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✉➔öàñ✞♦⑦r ñ✞♦⑦✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦➠❷❳ÿ❭ý▼✣✶✦✟❹✮④✜❷❳ÿ❭ý ➹✟✝➨❹✸þ✧♦➓÷✢÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q r ñ✞♦✫ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦⑦✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✼r➔÷✄♦
ö❞÷✄r❙➩✁➃➠➚✥ò✽ù✟q✰÷✄r❉÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❣ö❞÷❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➺❥➈➤❮✟➟❶➝⑦✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❷÷✄q➏❷❳ÿ❭ý▼✣✞➹➨❹✸þ⑦ö❞ù✟q❞ö❞÷

θM

ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷r➔ù✟♦❛❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦➃ö❞÷➑sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❻r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦❻r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✡ö❞÷✄r❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✓ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✳÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➠r➔ù✞♦❻❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦
ö❞÷♣r➔ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦ßö❞÷♣r➔ù✟♦❍♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❑÷✄♦⑧ú➔❰✞q✖ò✽ù✟q❞òõñ➌ú✿÷✄qàñ✝ö❞ù✟♦✽þ❹ò✽ù✟✇✫ù❸♦➓÷♣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➃ñ
ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

θM =
[ [

aM
11 , a

M
12

] [
aM

21 , a
M
22

] [
aM

31 , a
M
32

] [
aM

41 , agM
42

] ] ❷❳ÿ❭ý▼✦✞✝➨❹
②✧r■ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✫ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø❛✈❲ô❞÷❑ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✢ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣÷✄♦✣÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✞Ø

R1 : Si x1 es M11
❪

x2 es M12 Entonces ŷ1(k + 1) = aM
11x1 + aM

12x2
❷❳ÿ❭ý▼✦❏➘✬❹

R2 : Si x1 es M21

❪
x2 es M22 Entonces ŷ2(k + 1) = aM

21x1 + aM
22x2

❷❳ÿ❭ý▼✦✍ÿ✟❹
R3 : Si x1 es M31

❪
x2 es M32 Entonces ŷ3(k + 1) = aM

31x1 + aM
32x2

❷❳ÿ❭ý▼✦✞ç➨❹
R4 : Si x1 es M41

❪
x2 es M42 Entonces ŷ4(k + 1) = aM

41x1 + aM
42x2,

❷❳ÿ❭ý▼✦❛✥✷❹
r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♣❿③ø⑦þ➳♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❣ö❞÷✄r✫✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù➭❷❳ÿ❭ý ✥➨✝➨❹✸þ✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

ŷ(k + 1) =
α1kŷ1(k + 1) + α2kŷ2(k + 1) + α3kŷ3(k + 1) + α4kŷ4(k + 1)

(α1k + α2k + α3k + α4k)
.

❷❳ÿ❭ý▼✦✶✣✟❹
♥r÷❥r ñ♣✇♣✉❳♦✔✇❷ñ➣�➇ù✟☎✔✇❷ñ♣✈❲ô❞÷✤÷✄q↔r➔ù✟♦r÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✟♦➾ÿ❭ý❾➘➢t✰ÿ❭ý ÿ❭þ✸♦✔✉❙♦➓÷❥☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞q➭sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦

ö❞ô✆☎✿ñ✞♦ß÷✄q➑r➔ù✞♦ßñ✞q❲ú✿÷✽ò✽÷ ö❞÷✄q❲ú✿÷✄♦➧ö❞÷➣r ñ✼♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þä÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❴♦➓÷➣r➔ù✍ü✟☎✿ñ❀ö✆✉❾♦⑨✇➣✉❳q❭ô✆✉❾☎✇÷✄r●q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù
ö❞÷ßù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ñ✞☎✔✉Ûú⑨✇♣⑧ ú⑨✉Ûòõñ✞♦✳÷✄q❸r ñ✤÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↕❷❳ÿ❭ý▼✦✶✣✞❹ ý

➚④ù✟✇✫ù❛♦➓÷❥✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✔①⑦✂✆☎✿÷✒❽✮÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷✺ò✽ù✟q↔r➔ù✟♦➾ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✟♦ßÿ❭ý❾➘➢t✰ÿ❭ý ÿ❭þ✿r ñ❀÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷r ñ✞♦❡☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✪❿③ø❷÷✄♦✪r ñ♠✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❍sàñ✞☎✿ñ♠r➔ù✟♦④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✳ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ✫ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✸➬➣➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌ý➚④ù✟✇✫ù❣ô✆qàñ✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❥qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r❳þ◆rÛù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✪q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔ò✽ù✟♦☞ö❞÷■r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✪✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✬④
ö❞ù✟♦rò✽ù✟q➭r➔ù✟♦③÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✇ö❞÷❛➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦■♦➓ù✟q✢ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✽þ⑦ò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷♠✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①❷÷✄q➠r ñ✞♦♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✳ò✽ù✟q❻r ñ✞♦❝è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✞♦③ÿ❭ý❾➘✍þ❱ÿ❭ý ç➢t➄ÿ❭ý▼✣❣ñ✞r❃✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ù✤ö❞÷❑÷✄♦⑧ú✿÷♠➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞ý



✣✞➹ í➜Ñ✔❤✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠r❶✟×❍➠✉❸ ⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡✖✕✿④✄⑩❬⑥✤❸➀Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✴➠✉➡ ⑩✚✐✖ï❛❶✟⑩❬⑥✤➡
✐❦❪❢❤r❫▼❡✼❧③❩❭❬✼❪❢❤r❨■❩

ø❭÷✵s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞☎➓ù✟q✺ö❞ù✟♦❜ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❜ö❞÷❝r ñ✱r❳✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ✼✈❲ô❞÷❝♦➓ù✟q✫ô✆qàñ✞♦❜ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦●sàñ✞☎✿ñ✁☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎r ñ✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦■ö❞÷✁Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß♣❷✜➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓➔õ●➒✪Ù➊➉➭❹❃t■❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉⑦➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➎✜➉❸➛⑨➎✯ô➔➈✍➆✍➆❾➇✝þ❭ò✽ù✟q➫r ñ✞♦❡✈❲ô❞÷■♦➓÷■✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q⑦r➔ù✟♦❡sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦④ö❞÷■r ñ✞♦❯s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦④ö❞÷■r ñ✞♦❡☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ö❞÷✄räú⑨✉❳s❱ù➣❿③øPö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞ý

ð❉ñ✞☎✿ñ✢ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎♠r ñ✞♦➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✤ö❞÷Pô✆q➅✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ➑ô✆qàñ➠✉❳q✮ú✿ô✆✉➔ò✄✉❳①✟q➮qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r♠÷✄♦
ñ✞♦➓ô✆✇♣✉❾☎✱✈❲ô❞÷❥r➔ù✟♦■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✇ö✆✉❳q➳❰✞✇➣✉➔ò✽ù✟♦✱✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞q✢÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄qÞs✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷❑ú⑨☎➓÷✄♦✁q✆✉❾❽✍÷✄r➔÷✄♦r❳✉❾q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûò✽ù✟♦ß÷✄q➮r ñ✞♦✁❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✄♦✽þ✥s⑦ù✟☎❑÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Øáÿ❉➸➔➇✔ô✄➝✣õ❼➺⑦➎⑨➴✞➈✘➝❻➬↔➇✞➆Ö➟❶➝ � þ➑ñ✞♦✔➯✺♦➓÷♣✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞q➑r ñ✞♦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ④óàñ✼♦➓ú❅ñ➮r❳r➔÷✽ü✮ñ✞☎❷ñÒô✆qàñÒòõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✏ö❞÷➲ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✏ö❞÷✄♦➓÷õñ✝öàñ✈ö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✧r☞÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✡ö❞÷➑➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➫➺❥➈➤❮✟➟❶➝➠☎✿÷✜✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✡ô✆q➦✇❷ñ✏t✮ù✟☎➢☎➓÷✽ò✽ô✆☎✔♦➓ù❦ö❞÷❛✇✫÷✄✇✫ù✟☎✔✉ ñ❻�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✢ö❞÷
ò✽ù✞✇♣s❞ô❵ú✿ù❞þ☞r ñ✞♦♠s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦✤ö❞÷➫♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➑✈❲ô❞÷❛♦➓÷➫☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q➑sàñ✞☎✿ñ➭✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❴r➔ù✟♦♠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦
ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦✪✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✳÷✄r❙➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➺❥➈➤❮✟➟❶➝➾÷✄q❷÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❍✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ✞q❞ù❍�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q♣♦✿ñ➌ú⑨✉❳♦❉④�❋ñ✝ò✸ú❅ù✞☎⑨✉Ûù✟♦✽ý❞ø❏✉❳qP÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ❭ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❥♦➓÷➾÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①✺÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✱r➔ù✟♦④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✣ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉➳Ù➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✟➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞♦➓÷ßù✟✂❵ú✿ô◆❽❏✉➔÷✄☎➓ù✟q❻✂❞ô❞÷✄q❞ù✟♦❼☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✽ý②✧q↕r ñ❸♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷⑦♦➓÷✽ò✽ò✜✉❳①✟q➅♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➃ô✆q✈ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❸✈❲ô❞÷➫♦➓÷❀ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➄÷✄qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ➠✉❾q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➤④
ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q➭sàñ✞☎✿ñ❷÷✄r☞✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➣t❸r ñ♣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦③ö❞÷➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✇ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ▼ö❞ù✟q❞ö❞÷♠♦➓÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ
ô✆qàñ❝✇✫ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❑ñ❼r➔ñ✣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷❯r➔ù✟♦❹ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦●r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✫❿③ø❍s⑦ù✟☎✫s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦■ö❞÷④ù✟☎➓ö❞÷✄q
ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù❞ý
ò❳Ý✜✛✘Ý ó ❦♣❫❛❵áà✄❪❴❫❛❦ ❵ ❞✄❫❛❵❝❤➢✐✫❞✽å➭❜✪❪❴❜❡❞❬ç♠❤ ❫❻❞✽è✢é❻❧✫❪❴❧❥☛✪✎ ❜❡❦♠❤ à✜❦♠❧ ❜❡❦♠❤➥÷

❧✥❵❝❜qé❛❵❝❤❥✐✫❵❝❧ ❜✒❦✘õ❻❞✄❜❡❦♠❧
②✧q➄÷✄♦⑧ú❅ñ➣♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➭♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣ô✆q➃ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➢✈❲ô❞÷❴♦➓÷❑ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❣÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❴✉❳q➨❽✍÷✄♦❉④

ú⑨✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäþ☞sàñ✞☎✿ñ✢÷✄r✪✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➭t↕r ñ➭✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✞q✈ö❞÷➫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✫ø❏⑩⑧ø✆➱❶ò✽ù✟q➦r ñ➃÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➲ö❞÷☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝❿③ø⑦ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❦÷✄♦⑧ú❅ñ✩÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✈ö❞÷➑✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✓ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✵♦➓÷➑s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❦ô✆qàñ➦✇✫ù❭ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✂ñ➦r ñ
÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✡ö❞÷➣r➔ù✟♦➾ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦➧÷✜q➮r➔ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❍❿③ø↔s❱ù✟☎ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❴s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦
ö❞÷ßü✟☎✿ñ✝ö❞ù❣ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý➩✱♦✔➯✿✈❲ô❞÷✝þ✆♦➓÷➾÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❣ô✆q❛s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✺ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✇÷✄q❻r ñ❴✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✁r➔ù✟♦❡sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦
ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✪t✺ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✳÷✄q⑦r ñ✞♦❯☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❯❿③ø⑦þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷✱r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✵♦➓ù✟q❀òõñ✞☎✿ñ✝ò➔④
ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ➌ö❞ù✟♦✵s⑦ù✟☎✵s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦☞ö❞÷➾ù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✆✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✪✈❲ô❞÷❍r➔ù✟♦✣ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦rò✽ù✟q➣Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➴✷➎✪❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇♣➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓ ý➚④ù✟q✢ô✆q✢ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❀ö❞÷♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷♠r ñ✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➣✈❲ô❞÷♠☎✿÷✜s✆☎✿÷✜♦✿÷✜q❲ú❅ñ✞q➲ñ✞r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ▲♦➓÷☎➓÷õñ✞r❾✉❳➥õñ✤÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✞♦õý➻❹ñ➣✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❣ö❞÷♠r➔ù✟♦③ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱t✡ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦■♦➓÷➧÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❷ò✽ù✟q➭r ñ✞♦
ö❞ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✳÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦✄Ø
ð ❲ ø❭÷❣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➫r ñ⑦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❷ö❞÷➢r➔ù✟♦röàñ➌ú✿ù✟♦✇÷✄q✮ú⑨☎❅ñ➌öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ♣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➧÷✄r❜ñ✞r➔ü✝ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❷ö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✰ö❞÷➑➒✪Ù➊➉❑þ❹ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷✫óàñ✝ò✽÷✫ô✆qàñ✡ò✄r ñ✞♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷➣r➔ù✟♦ßò✜é✆✇❣ô✆r➔ù✟♦➾ö❞÷✫öàñ➌ú✿ù✟♦ßò✽ù✟q

ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù➢r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ✣✶✦
❋ ❲ ø❭÷➾ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✞q✡ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✳ö❞÷➢➟✯➛➔➎➔➓❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❥➒✪Ù➊➉qò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦✪t➫♦➓÷➾÷✄q❞òõñ✝ö❞÷✄qàñ✞qäþs❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷♣♦➓÷⑦✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✡ô✆q↕s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✡ö❞÷❀ü✟☎✿ñ✝ö❞ù➃ò✄é✆✂✆✉➔ò ù➠✈❲ô❞÷❀òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ➃ñ❸r ñ✞♦

ú⑨☎➓÷✄♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽➌ñ✞♦✳÷✄q❞òõñ✝ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦✽ý◆➩✬òõñ✝öàñ❑ú⑨☎➓÷✄♦✪sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦④ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦➒✪Ù➊➉❥ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦✇÷✄q❞òõñ✝ö❞÷✄qàñ➌öàñ✞♦■♦➓÷➧óàñ✝ò✽÷➧ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✇ô✆qàñ❴Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉➮➴✷➎❝❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➴✷➎✜➆❃➟✯➈ ❒➳➝♣➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ ý
➚④ù✟q➧÷✄♦⑧ú❅ñ③ò✄r ñ✞♦➓÷❢ö❞÷④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦●s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦❹ö❞÷♠ü✟☎✿ñ✝ö❞ù③ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✣♦➓÷❡r➔ù✍ü✟☎✿ñ✵☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎✫r ñ✣òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö
ö❞÷■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❡❿③ø❷÷✄q❛☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❣ñ♠r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❯✈❲ô❞÷✁✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞q❀ñ➧ô✆q❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý✫➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ùP÷✄r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➄ò✽ù✟q➮r➔ù✟♦ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✤òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦❴s❱ù✟☎❴s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦
ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦❥s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q✈ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✜☎✺òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❙✈❲ô❞÷❻r➔ù✟♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✵q❞ù➣s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➃ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂✆✉❳☎✪�✯❰✝ò✄✉❳r❳✇✺÷✄q❲ú✿÷✝ý❺❼qàñ✫òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✺ö❞÷➧ô✆q➭s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✺ö❞÷➧ù✟☎➓ö❞÷✄q✢ò✜é✆✂✆✉➔ò✽ù❀÷✄♦❼✈❲ô❞÷♠♦✿÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❝♦➓ô♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ➄ö❞÷✄☎✔✉❾❽➌ñ✝öàñ➮❷❋ñ✝ò✽÷✄r➔÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q▲❹✸ý✥②✧♦❑ñ✞♦✔➯❳þ■ô✆qàñ❛�➇ù✟☎✔✇❷ñ❀ö❞÷♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✁r ñ➫✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➲÷✄q➑r ñ✞♦
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ö❞÷✢ô✆qàñ✈ò✄r ñ✞♦➓÷✢ö❞÷↔♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✡ø❏⑩⑧ø✆➱ù✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➠r ñ✖÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✈ö❞÷↔☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➫❿③ø➏t✑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✼rÛ÷✄♦✳÷✄♦⑧ú➔❰➌ú⑨✉➔ò✽ù✟♦✳ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý

♥r÷⑦�➇ù✟☎✔✇❷ñ➄ü✍÷✜q❞÷✄☎✿ñ✞r❡♦➓÷❀ö✆✉➔ò✽÷⑦✈❲ô❞÷➫r➔ù✟♦➧ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❣ö❞÷➫r ñ✞♦❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠❿③ø➑s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➦♦➓÷✄☎➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✒④♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦❑ò✽ù✟q✖÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦♠s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦✄Ø❃r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ❃q❞ù❸r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦■tÞ✈❲ô❞÷♣s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q↕♦➓÷✄☎ßú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q
ò✽ù✞q✆♦➓ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦✣ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qPò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉➔ö❞ù✟♦✳ò✽ù✟✇✫ù➫➓✜➈✍➉❏ß✞➆❳➎✜➟❶➝✼➉àý
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②✧q✂÷✄r✇ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✓ö❞÷↔✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦Pñ➅♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➫q❞ù➦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❀ò✽ù✟q✂ô✆q ✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✖÷✄☎✔☎➓ù✟☎Pö❞÷
ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞qäþ❱÷✄q✢ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦✱♦➓÷➢s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ❀÷✄r☞✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✮÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➢✈❲ô❞÷✤÷✄r☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❀ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷
ô✆qàñ❣òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵✈❲ô❞÷❑ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✢ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢➲à÷✄r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù❍♦➓÷✵✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞q➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦●q❞ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❙✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❡r ñ✇÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➾ö❞÷✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧❿③ø⑦þ
÷✄q❦ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦❍♦➓÷♣s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➄÷✄r✧s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñPö❞÷➣r ñPòõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❦÷✒③❵ò✽÷✄♦✔✉❾❽➌ñ➃ö❞÷➣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✁✈❲ô❞÷♣♦➓÷✫ö❞÷✜➲➳q❞÷✄qsàñ✞☎✿ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎✪r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦☞ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❭ý♥rù✟q❞ö❞÷➧÷✄r☞q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❷ö❞÷❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❼♦➓÷♠✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✫÷➔③◆s⑦ù✟q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷❑÷✄q➭�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r✫q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù
ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦③ñ✞r✥✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù➢tPö❞÷❍r ñ✞♦✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵✈❲ô❞÷❴♦➓÷ß÷✄r❳✉➔ü✍÷✄q➑❷✍❽✮÷✜☎③÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q↕❷❳ÿ❭ý❾➘✏✥✷❹✔❹✸ý♦ ♦⑧ú✿÷➄÷✄♦✺ô✆q✓ú✿÷✄✇❷ñ✰ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù➲ö❞÷❻✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✈÷✄q✩÷✄r✵✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✢÷❻✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ
ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✫÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦⑦♦➓÷➃óàñ✞q✑ñ✞✂❱ù✟☎➓öàñ✝ö❞ù❦÷✄q✑÷✄r❝s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✰ö❞÷❸r ñ➲ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✓ö❞÷✄r❝q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù❦ö❞÷☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❡t❛r ñ➢☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦✵sàñ✞☎✿ñ❥s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✪s⑦ù✟♦✔✉❳✂✆r➔÷✄♦✵♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ñ❣÷✄♦⑧ú✿÷s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➢✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴r➔÷➾ò✽ù✟q❞ù❲ò✽÷❑ò✽ù✞✇✫ù✆Ø✫❷q♣❶➆❾➇⑦➺♣➇✞➆❾➴✞➈✘Ó✜➈✘ä✼➉↔➴✷➎❍➆❾➇❛➴✞➈✍➺⑦➎✜➉◆➓✜➈✘ä✼➉❫♣➔❹✸ý

ð➑ù✟☎➑÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✣÷✄q➥❰ ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦✽þ▼ÿ✞✝✟✝✟✝❭þ➌ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦③÷ úrñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✟✠✤Ï✷♦➓÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú➔☎✿ñ✣ô✆q❑÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❯sàñ✞☎✿ñ❝☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎
÷✄r❡q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✢ö❞÷➫☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠❿③ø⑦þ●✈❲ô❞÷❀ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷❀÷✄q➅✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞☎ß÷✄r❡s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✰ö❞÷Pñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❀ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùßò✽ù✟q❷ô✆qàñ❍♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④⑥ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✺÷✄q❷÷✄r▲q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❑ö❞÷❼sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✷s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✜q❲ú✿÷❝♦➓÷
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻r➔ñ✞♦✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❸♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎⑧÷✄♦✳÷✄q✮ú⑨☎➓÷❍♦✔➯❳ý

ð➑ù✟☎❼♦➓ô✆s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✸♦✔✉❹óàñ✏t✡ô✆qàñ➣♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④⑥ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✡÷✄q➭r ñ✞♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦✵✈❲ô❞÷♠♦➓÷
óàñ✝ò✽÷✄q➃ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ❵þ❞÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦③÷✒③◆✉❳♦⑧ú⑨✉❳☎⑨❰✞q❻sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝♦✔✉❳✇♣✉❾r ñ✼☎➓÷✄♦✽ý②✧r✥s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✤÷✄♦❝♦✿ñ✞✂⑦÷✄☎✣ò✽ôàñ✞q❲ú❅ñ✞♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✣óàñ✝ò✽÷❍r ñ➢♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④⑥ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟qäý

ð❉ñ✞☎✿ñr÷✄♦⑧ú✿ù✁♦➓÷☞ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➧ó❞÷✜☎⑨☎✿ñ✞✇➣✉➔÷✄q❲ú❅ñ✞♦☞✇❷ñ➌ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉Ûòõñ✞♦☞✈❲ô❞÷✳ñ✏t❭ô❞öàñ✞q✺ñrö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➑÷✄r❭ü✟☎✿ñ✝ö❞ù✇ö❞÷♦✔✉❳✇♣✉❳r❾✉ ú✿ô❞ö❷÷✄q✮ú⑨☎➓÷■r ñ✞♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦④ö❞÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù♠✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r❋þ➨s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✱r ñ✞♦❡sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❸♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✼☎➓÷✄♦✳÷✄q✮ú⑨☎➓÷❍♦✔➯❳þ✆♦➓÷❴☎➓÷✒④✼ñ✝ü✟☎➓ô✆sàñ✞qäý②✧♦✳ñ✞♦✔➯❳þ❲ò✽ù✟✇✫ù➢♦➓÷✱r➔ù✍ü✟☎✿ñ❑ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎❢÷✜r✿q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✤ö❞÷■sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❭÷✄q❀ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✏✉ ñ➢♦➓÷r➔ù✍ü✟☎✿ñ➢☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎✵r ñ✤òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✵✈❲ô❞÷✁�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q➄ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝öàñ✞♦✵✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r❾✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý②✧r✥✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✮÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷ßö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷❑÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✝þ❱÷✄♦❼s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎❝r ñ❣òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❻✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r✿✈❲ô❞÷❑óàñ✝ò✽÷❍r ñ➢♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④
ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✫ö❞÷✱sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❏sàñ✞☎✿ñ♠✈❲ô❞÷✱s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✱♦➓÷✱☎➓÷õñ✞r❳✉➔ò✽÷❼r ñ❴☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✱r ñ✞♦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➢✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦➢✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➫r ñ➠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qÒô✆qàñ↔✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qÒö❞÷❻♦✔✉❳✇♣✉❳r❾✉ ú✿ô❞öÒ÷✄q✮ú⑨☎➓÷❻r ñ✞♦➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý②✧q➝❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
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✜➌ñ❵þ✥➘✏✰✶✰✟✠❛Ï❝♦➓÷❸✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❦ô✆q✏ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù↔✈❲ô❞÷❸♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ↔r ñ✰òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✩ö❞÷❸sàñ✞☎⑧ú⑨✉➤④

ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✆sàñ✞☎✿ñ✤÷✜♦➓ú✿ù❥♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❑÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✤ö❞÷♣Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❷ö❞÷❴⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❏④✴✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r✵➒✪Ù➊➉❑þ
ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➑♦➓÷✫óàñ✝ò✽÷❷ô✆qàñ❸♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④⑥ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟qÞ✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r➍ö❞÷♣r ñ✞♦❴sàñ✼☎➓ú⑨✉➔ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý✫➩✱♦✔➯❳þ✫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
ô✆qàñ♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄räü✟☎✿ñ✝ö❞ù✤ö❞÷✇ò✽ù✟✇♣sàñ➌ú⑨✉❳✂✆✉❾r❾✉Ûöàñ✝ö❷÷✄q✮ú⑨☎➓÷✁r➔ù✟♦❍Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ❏✂àñ✞♦✿ñ✝öàñ✤÷✄q❛r ñ✞♦❡s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦
ü✍÷✽ù✟✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦✳ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦❝✈❲ô❞÷➾ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ❸➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴➨➇✞➆ ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➧÷✄r➑ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❳♦✳ö❞÷♠r➔ù✟♦✵❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❝t❻❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦■s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦✣ö❞÷♠r ñ✞♦❝✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦③ö❞÷❑ò✽ù✣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñ
ö❞÷❍r➔ù✟♦♠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ✆♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❻r➔ù✟♦✵☎✿ñ✝ö✆✉➔ù✟♦✪t❛r ñ✤ù✟☎✔✉➔÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ✞♦♠➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý②✧♦➍ö❞÷✽ò✄✉❳☎✽þ✼♦✔✉❭ö❞ù✟♦❉ù■✇⑦❰✞♦✵➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❵ú➔✉➤❽✝ñ✞♦➍÷✄♦⑧ú➔❰✞q❣ù✟☎✔✉➔÷✄q✮ú❅ñ✝öàñ✞♦➑÷✄q❥r ñ❝✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✣ö✆✉❳☎➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qäþ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❝♦➓ù✟q✡ò✽ù✟✇♣sàñ➌ú⑨✉❳✂✆rÛ÷✄♦④÷✄q❲ú⑨☎➓÷✁♦✔✉❳þ❵÷✄q✡ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❣÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦❝♦➓÷➾ô✆q✆✉❾➲àòõñ✞q❛sàñ✞☎✿ñ✤ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞☎④ô✆qÓ✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸þ✆s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✁♦➓÷❴☎➓÷✒④✼ñ✝ü✟☎➓ô✆sàñ✞q❻r➔ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q❸♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦☞÷✄q✮ú⑨☎➓÷❴♦✔➯❳ý②✧r✫s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➢sàñ✞☎✿ñ✺ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎❝r ñ❣òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❸✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r▼ö❞÷❴r ñ✼♦❝sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷❑óàñ✝ò✽÷❑ô✆qàñ♦➓ù✟✂✆☎➓÷✒④⑥ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q❸♦✔✉➔ü✍ô❞÷❍❽❏✉➔ü✝÷✄q❲ú✿÷➧ñ✞r❹ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎✳÷✄r➑÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➧ö❞÷s❰ ➘☞ñ✞✂❞ô
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q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý➩✥ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❴✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➧÷✄qP÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✪sàñ✞☎✿ñ♠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦♠ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ✷✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✵r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✺❿③ø❥t❣ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❡s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦
ö❞÷♠ù✟☎➓ö❞÷✄q✤ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý✟➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷④÷✄♦⑧ú✿÷☞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❝♦➓÷❡r➔ù✍ü✟☎✿ñ✣ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎✥r ñ✣òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö➧ö❞÷❯☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✈❲ô❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞q✡ñ❣ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý
ø❭÷❑ñ✞♦➓ô✆✇✫÷✁✈❲ô❞÷❍r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱➋✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷✄♦➓÷õñ✞q❸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❡♦➓÷❑÷✜q❞ò✽ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞q

÷✄q➄ô✆qàñ❣ò✽ù✟r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷
N

sàñ✞☎➓÷✄♦✣ö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ {u(k), y(k)} þ k = 1, 2, ..., N
ý❺❼q↔♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPø❏⑩⑧ø✆➱

F : U ⊂ ℜ 7−→ Y ⊂ ℜ þ▼ö❞ù✟q❞ö❞÷ U ⊂ ℜ ÷✄♦✇÷✄r❉÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ùPö❞÷✤÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ⑦t
Y ⊂ ℜ ÷✄♦❜÷✄r❵÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ùßö❞÷✵♦✿ñ✞r❾✉➔öàñ❵ý✞②✧r✆s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûùrö❞÷✳ù✟☎➓ö❞÷✄q✺ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✁✈❲ô❞÷✣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñrô✆qàñ✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßú⑨✉➔÷✄q❞÷✱r ñ❑÷✜♦➓ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ♠♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✞Ø

ŷ(k) = a3u
3(k) + a2u

2(k) + a1u(k) + a0

➂❭ö❞ù✟q❞ö❞÷
ŷ(k)

÷✄♦■r ñ⑦♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❷ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ➠❷➇ù❀ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✣❹✸þ■ö❞ù✟q❞ö❞÷
u(k)

÷✄♦■r ñ♣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆rÛ÷➧ö❞÷✤÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❀÷✄q
÷✄r✥✉❾q✆♦➓ú❅ñ✞q✮ú✿÷

(k)
ý②✧q➫r ñßú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✤ö❞÷✱✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➢❿③ø⑦þ❵÷✄♦⑧ú❅ñ♠☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦♦➓÷■☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❥s❱ù✟☎④ô✆qPò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù ℑö❞÷

r
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù ➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌✝ý➩✩ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❴♦➓÷✪✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❼r ñ③÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷❡r ñ❼✂àñ✞♦➓÷④ö❞÷❡☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➑ò✽ù✟q✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦

ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù✟♦❝✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q➄÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø
Ri : Si u(k) es Mi Entonces ŷi(k) = ai3u

3(k) + ai2u
2(k) + ai1u(k) + ai0.

❷❳ÿ❭ý▼✦✞➹➨❹
②✧r♠ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✰ö❞÷⑦sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➧ö❞÷✄r❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➭♦➓÷❀ö❞÷✜➲➳q❞÷❀ò✽ù✟q↕�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö❞÷➫s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✜✉ ñ
ú⑨☎✿ñ✞s❱÷✄➥✽ù✟✉➔öàñ✞r➔÷✄♦❢ö❞ù✟q❞ö❞÷✞Ø

M = {M1; ...; Mi; ...; Mr}
þ
i = 1, 2, ..., r

☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ✷r ñ❍✉❳✇♣s✆r❾✉➔òõñ➌ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷✱r ñ☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ
Ri
÷✄♦✄Ø

Mi 7−→ (ai3u
3 + ai2u

2 + ai1u + ai0)
ý➩íò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➑♦➓÷❷ö❞÷✸ú✸ñ✼r❳r ñ✡÷✄r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❻sàñ✞☎✿ñ❸✇✺ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❍♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✤ø❏⑩⑧ø✆➱ïò✽ù✟q➮r ñ✞♦❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø➫tPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱s⑦ù✟r❾✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✞rÛ÷✄♦☞ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý
ýáü❍❙rü❍▼❂ü ✎✑❡✼♥❢❪❜❛❞❬ ❴❞❸❺❪①♣r❨❮❸❺❪✳♣r❨■❡✼❝❢♣③❪❺♣r❬✼t❅❧r❩❭❪ ❫▼❪❢❤⑩❫▼❪❢❤r❩❭❨■❫▼❧r❨■❤♠❴❵❨■❩✓❫✏♠♥❞✇❬✼❫▼❪❢❩
ø❭÷❴s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎➓÷✄♦③ö❞÷❑öàñ➌ú✿ù✟♦✣÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉Ûöàñ {u(k), y(k)} ö❞÷❑ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ø❏⑩⑧ø✆➱ò✽ù✞q
k = 1, 2, ..., N

þ➍÷✄r④ò✽ù❭÷✜➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷P÷✒③◆s⑦ù✟q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
m
þ❉÷✄r④÷✄☎✔☎➓ù✟☎✤ö❞÷➫➲➳q✈ö❞÷❛✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

ǫ = 0.001
tP÷✄r❃q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦

c
ö❞÷✄r➑ñ✞r➔ü✍ù✞☎⑨✉ ú⑨✇✺ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➑➒✪Ù⑨➉❑ý

✗ ✠☞î✯ï➨î✖ð↔ì✍✛❯ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➮ò
◗■ð✖✌✄ò ✔ ➷✒❴☞ð✆ó✣ñ✬î✯ï➨î✟✞✡✠➦í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð❏✙s●✉t❦ýàø❭÷➾óàñ✝ò✽÷■r ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✇ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✟♦④ö❞÷✇öàñ➌ú✿ù✟♦☞ò✽ù✟q

ò✽ù✞✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✜q❲ú✿ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ✝÷✄q✫ö❞ù✟q❞ö❞÷❼♦➓÷③ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✇÷✄r⑦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✇ö❞÷❥Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✤ö❞÷⑦➒✪Ù➊➉❑þ➨✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ùs✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷➾÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷➢➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞ý
◗■ð✖✌✄ò ✧ ➷❘✌✄ìÞò▲ó✼í✫ì✍✠✫ð✖✠ ✛✖ò✡✌⑦ï✟ì✍✠✸ñ✣ó✬ò✡✌

vi
ý✿❺❼qàñ➣❽✮÷✄➥♠✈❲ô❞÷✤÷✄r❉ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✺ö❞÷❻Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➏➒✪Ù➊➉

ò✽ù✞q✷❽✍÷✄☎➓ü✍÷✝þ✿♦➓÷➧ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✞q➠r➔ù✟♦③ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦
vi

þ⑦ö❞÷♠✇❷ñ✏t✍ù✟☎rñ♣✇✫÷✄q❞ù✟☎❼☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù✡ñ♣♦➓ô✢ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ❷÷✄q
u
þsàñ✞☎✿ñ➧÷✄r▼ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù

v1
r➔ñ➧ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✤÷✄q

u
♦➓÷✄☎⑨❰➢r ñ♠✇❷ñ✞♦④ò✽÷✄☎➓òõñ✞qàñ✺ñ

mı́n(u)
tPñ✼♦✔➯❃♦➓ô❞ò✽÷✄♦✔✉❾❽➌ñ✞✇✫÷✄q✮ú❅÷➌þ

ò✽ù✞✇✫ù➣♦➓÷❴✉❳rÛô✆♦➓ú⑨☎✿ñ➧÷✄q❸r ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ✠❵ý
V = [v1, . . . , vc] =

[ (
vumı́n

vy(umı́n)

)

, . . . ,

(
vumáx

vy(umáx)

) ] ❷❳ÿ❭ý▼✦✶✦✟❹



í➜Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠✺❶✟×❍➠✉❸✡⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡ ➹◆➘

ö❞ù✟q❞ö❞÷✱r➔ù✟♦❯sàñ✞☎➓÷✄♦
(vuj

vy(uj))
T ♦➓ù✟q➫r ñ✞♦♠ò✽ù❲ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦☞ö❞÷✱r➔ù✟♦♠ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦④ö❞÷■r➔ù✟♦♠ò✄é✆✇✤ô✆r➔ù✟♦♠ö❞÷röàñ➌ú✿ù✟♦❷⑨Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✼❹④ö❞÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❸➒✪Ù➊➉❑ý

◗■ð✖✌✄ò ❈ ➷❙❴❙✎✒✠✸ñ✣ò✡✌♣î❊✠☞î✯ï➨î✍ð✖✛❣❪➾✫✿✠✫ð✖✛✪í✫ì➠î❊✠✸ñ✣ì✷ó✤❴✧ò✡✛✖ð➳ï➨î✟✞✡✠➏ï❋❊❖❋❙î✯ï✟ðäý❱ø❭÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❻r➔ù✟♦✪q❞ù❭ö❞ù✟♦✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r✺t↕➲➳qàñ✞r☞ö❞÷❛✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷❛r➔ù✟♦➢s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦➧ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽þ✧☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦♣s❱ù✟☎✄Ø
[K i

1K
i
2]
þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, ..., r

÷✄♦✪r ñ❑òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❀ö❞÷✱s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦♠ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù✟♦☞ù➢♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ❵ñ✞♦✔➯✸✈❲ô❞÷■♦➓÷■☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✽ñr➔ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✜q❲ú✿÷✄♦✵sàñ✞♦➓ù✟♦✄Ø
❈★✕❊✔ ♦➓÷③òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞q➣r➔ù✟♦✧❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✺t➢❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❡s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦❜ö❞÷❼r ñ✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✳ö❞÷③ò✽ù✣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñßö❞÷✄r❥◗■ð✖✌✄ò ✧ ö❞÷✄r

ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❣ö❞÷❸➒✪Ù➊➉❥ñ❣òõñ✝öàñ➠Ó✜➆Ö➜✟➓✜➟❶➎✜➛
❈★✕✇✧ ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❡r➔ù✟♦☞❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦☞t❴❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✧s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦❉ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦❉÷✄q❣÷✄r◆sàñ✞♦➓ùßñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞♦➓÷✳òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✼qr ñ✞♦❜ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ➌öàñ✞♦♠ö❞÷❼r➔ù✟♦●❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✄♦♠ö❞÷❼rÛù✟♦❢÷❉➧⑧÷✄♦❯✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦❢ö❞÷③òõñ✝öàñ➫➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎✣ö❞÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù

ö❞÷❸➒✪Ù➊➉
❈★✕✇❈ ô✆qàñ❛❽✍÷✄➥♣✈❲ô❞÷➣♦✿÷✺ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➓ù✟qÞr➔ù✟♦■❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✄♦❑ö❞÷➣r➔ù✟♦➾÷❉➧⑧÷✄♦❴✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦ßö❞÷➣r ñ✞♦⑦➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ þ❃♦➓÷

ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✞q➲÷✄qÞ�➇ù✟☎✔✇❷ñ❀ñ✞♦➓ò✽÷✄q❞ö❞÷✄q❲ú✿÷♣☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù➃ñ❛r ñ❀÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
u
þäò✽ù✟✇✫ù❛♦➓÷➣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✡ñPò✽ù✟q❲ú⑨✉➤④q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

i = 1,

{
Ki

1 = mı́n(u)
Ki

2 = vu3 + k6

❷❳ÿ❭ý▼✦✞✠➨❹
i = 2,

{
Ki

1 = vu3

Ki
2 = vu5 + k10

i = 3,

{
Ki

1 = vu5

Ki
2 = vu7 + k14

i = 4,

{
Ki

1 = vu7

Ki
2 = vu9 + k18ýýý

i = r,

{

si c es impar,
Ki

1 = vuc−2

Ki
2 = máx(u)

; si c es par,
Ki

1 = vuc−1

Ki
2 = máx(u)

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ..., r

s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦☞ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽þ
K i

1 Ki
2

q❞ù❭ö❞ù♣✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r✸t➫➲➳qàñ✞r■ö❞÷❍✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s❱ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❻s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ù❵þ

mı́n(u) < K1
1 < K1

2 < K2
1 < K2

2 < · · · < máx(u)
þ
vuj

ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ
÷✄q

u
ö❞÷✄r➑ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟✉➔ö❞÷

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❞þ {k6, k10, k14, ...}

ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ❷÷✄q
u
ö❞÷♠r➔ù✟♦✵❽➨⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✄♦r÷✄q➠r➔ù✟♦③÷❉➧⑧÷✄♦✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦④÷✄qPù✟☎➓ö❞÷✄qPñ✞♦➓ò✽÷✄q❞ö❞÷✄q❲ú✿÷✝þ✆♦➓÷✇ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❼r➔ù✟♦❯❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❯t♣❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✪s✆☎✿ù✞s✆✉➔ù✟♦④ö❞÷r ñ✞♦✳÷✄r❳✉❾s✆♦✿ù✞✉➔ö❞÷✄♦✽ý

◗■ð✖✌✄ò ◆ ➷✆î✯í✫ì✍✠✸ñ✬î✬✫●ï✟ð➳ï➨î✟✞✡✠❸í✫ì✍✛ ❴✧ò✡✛✯î❊✠✫ò✡✑↕î✍ò♣ï❋❊❖❋●î✯ï✟ò❹ý✣➻❹ñ③÷✜♦➓ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ③ö❞÷✄r✷s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✣ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù✈❲ô❞÷❛♦➓÷❻✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ➭♦➓÷❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñÞs⑦ù✟☎❥r ñ❸�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q ❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹✸þ❙✈❲ô❞÷✡÷✄♦❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r♠÷✄q➦♦➓ô✆♦➣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❰ ➃➃ñ✝ö➳❰✞☎✳÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳ý
ŷi(u) = s8

1a(u) + s8
2b(u) + s1c(u) + s2d(u)

❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹



➹✮ÿ í➜Ñ✔❤✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠r❶✟×❍➠✉❸ ⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡✖✕✿④✄⑩❬⑥✤❸➀Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✴➠✉➡ ⑩✚✐✖ï❛❶✟⑩❬⑥✤➡
ö❞ù✟q❞ö❞÷

ŷi(u)
÷✄♦♠r ñ❻♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➄ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❻s❱ù✟☎❑÷✄r

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❸s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✡ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ

u
÷✄♦♠r ñ✡÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñs❱ù✟☎✵☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷ßù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡÷✄q✮ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ❥s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù❞þ❭ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ✞♦✣ö❞÷✄♦➓ö❞÷

u = K i
1

óàñ✞♦⑧ú❅ñ
u = K i

2

þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2, ..., r
÷✄♦✣÷✄r✥q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✣ù➣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý

ø❭÷✇ö❞÷✜➲➳q❞÷✁r ñ❍❽✮÷✄q✮ú❅ñ✞qàñ✤ö❞÷■✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s❱ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟q
(hi)

sàñ✼☎❅ñ➧òõñ✝öàñ✤òõñ➌öàñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➢s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù❑ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✈❲ô❞÷❯♦✔✉❳☎✭❽✍÷❯sàñ✞☎✿ñ❝r ñ✵✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qßö❞÷❯r➔ù✟♦❹÷✄r➔÷✜✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦

a(u), b(u), c(u), d(u)
ö❞÷❯r ñ✵�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q➫❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹✸ý

hi = K i
2 − K i

1.
❷❳ÿ❭ý ✠✟✝➨❹

➩èò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÿ♦➓÷✰òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞q r➔ù✟♦❀÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦Þ❷
a(u), b(u), c(u), d(u)

❹✫ö❞÷↔r ñÒ÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✈ö❞÷✄rs❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✤ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➭❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹❡s⑦ù✟☎✳òõñ✝öàñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✆Ø

î❊✠☞î✘ï➨î✍ðÿî✍ñ✣ì✷ó✬ð➳ï➨î✟✞✡✠✏ö❞÷✄♦➓ö❞÷
i = 1, 2, ..., r

þ☞sàñ✞☎✿ñ
K i

1 ≤ uKi
1,2

≤ K i
2

þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷
uKi

1,2

÷✄♦➧÷✄r
❽✝ñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷❴r ñ♠❽✝ñ✼☎⑨✉➔ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷ß÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➭❷

u
❹④÷✄q❲ú⑨☎➓÷❍r➔ù✟♦✵q❞ù❲ö❞ù✟♦✣ö❞÷❍✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s❱ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟q

Ki
1

t
Ki

2

þ

a(uKi
1,2

) =

(

(K i
2 − uKi

1,2
)2(uKi

1,2
− K i

1)
)

h2
i

❷❳ÿ❭ý ✠◆➘✬❹

b(uKi
1,2

) = −

(

(K i
2 − uKi

1,2
)(uKi

1,2
− K i

1)
2
)

hi
2

❷❳ÿ❭ý ✠✮ÿ✟❹

c(uKi
1,2

) =

(

(K i
2 − uKi

1,2
)2(2(uKi

1,2
− K i

1) + hi)
)

hi
3

❷❳ÿ❭ý ✠✟ç➨❹

d(uKi
1,2

) =

(

(uKi
1,2

− K i
1)

2(2(K i
2 − uKi

1,2
) + hi)

)

h3
i

❷❳ÿ❭ý ✠✢✥✷❹
❅✵î❊✠ í✫ì➠î✍ñ✣ì✷ó✬ð➳ï➨î✟✞✡✠❢ý

◗■ð✖✌✄ò ❭ ➷➣ì✍✌✜ñ✬î❊✑➮ð➳ï➨î✟✞✡✠ ❴☞ð✆ó✬ð✖✑➦❢➨ñ✣ó✼î✯ï✟ðäý❼➃➄÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷➲÷✄r❍➩✁➃➠➚ ❷❳ÿ❭ý ✠✲✦✟❹➫♦➓÷➑✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q r➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✞♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦④ö❞÷✁r➔ù✟♦
r
♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✳ö❞÷■r ñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❸❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹✸þ❏s⑦ù✟☎☞òõñ✝öàñ➢♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù⑦♦➓÷✤ò✽ù✟q◆�➇ù✞☎⑨✇✫ñ♣r ñ♣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➫❷❳ÿ❭ý ✠✟➹➨❹✳ò✽ù✟q➠r➔ù✟♦❼❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦rö❞÷➢r➔ù✟♦③÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦❼t✮ñ❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇÷✄r✥s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❥✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú⑨✉❾❽✮ù✤ò✽ù✟q❸r ñ✞♦✪�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ✞♦❍❷❳ÿ❭ý ✠◆➘✬❹✮④✜❷❳ÿ❭ý ✠✢✥✷❹✸ý②✧r☞❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➾ö❞÷➢sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦rö❞÷➢r ñ❷÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñÞ❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹❝♦➓÷❥✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q✢ò✽ù✟q✰÷✄r❉ù✟☎➓ö❞÷✄q

ö❞÷Þ❷❳ÿ❭ý ✠✲✣✟❹❴✈❲ô❞÷❛♦✿÷❛♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q✩÷✄q ❷❳ÿ❭ý▼✦✢✰➨❹✁t↕✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➫♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qÒñ✞r➔ü✍÷✄✂✆☎✿ñ✞✉➔òõñ➭♦➓÷Pö❞÷ ú✿÷✄☎❉④✇♣✉❾qàñ✞q➠rÛù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦rö❞÷➢r➔ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❍s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✼r➔÷✄♦③ö❞÷✤ù✟☎➓ö❞÷✄q✰ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✸✈❲ô❞÷✤ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➠r ñ
÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➧ò✽ù✟✇✫ù❴♦➓÷✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❑÷✄qÞ❷❳ÿ❭ý▼✦✞➹➨❹✸þ✷☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✪s⑦ù✟☎✄Ø

ai3

✈❲ô❞÷r÷✄♦④÷✄r▲sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❑ö❞÷
u3 þ

ai2
÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷

u2 þ ai1
÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷

u
t

ai0
÷✄♦③÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❥✉❳q❞ö❞÷✄s⑦÷✄q❞ö✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✝ý

θi = (s1, s
8
1, s2, s

8
2)

T ❷❳ÿ❭ý ✠✲✣✟❹

ϕi =






c(uKi
1
)ýýý

c(uKi
2
)

a(uKi
1
)ýýý

a(uKi
2
)

d(uKi
1
)ýýý

d(uKi
2
)

b(uKi
1
)ýýý

b(uKi
2
)






❷❳ÿ❭ý ✠✟➹➨❹

θi = (ϕT
i ϕi)

−1ϕT
i Y.

❷❳ÿ❭ý ✠✲✦✟❹
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◗■ð✖✌✄ò❯❑★➷➫❴☞ð✆ó✣ñ✬î✯ï➨î✟✞✡✠ í☞î✟✭✮✎✒✌✄ð➏í✫ì➏✛✖ò✡✌➥✌✏✎❖❋➂●✉✑➮ò✥í✫ì✍✛✯ò✡✌❛ï❋❊❖❋❙î✯ï✟ò✡✌✝ýäø❭÷❣ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➠❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➣➴✞➈✍ÙÜ➔➜➨➓✏➇✬➓♣➴✞➜❏➛✔➇✬➓✺ò✽ù✟q❻Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➣➴✷➎✱❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇❛➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓ þ✸sàñ✞☎✿ñ❷ú✿ù❭öàñ
u
♦➓÷❣ò✽ô✆✇♣s✆r➔÷❻❷❳ÿ❭ý ✠✟✠➨❹✸þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷❍r ñ❥è➍ð ➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆☞♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♣❷❳ÿ❭ý ✠✶✰➨❹✸ý

∀u ∈ U,
r∑

i=1

µMi
(u) = 1

❷❳ÿ❭ý ✠✟✠➨❹

µMi
(u) = trapi(u, ai, bi, ci, di) =







1, si bi ≤ u ≤ ci
(u−ai)
(bi−ai)

, si ai < u < bi

(u−di)
(ci−di)

, si ci < u < di

0, de otra forma

❷❳ÿ❭ý ✠✶✰➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
µMi

(u) ∈ [0, 1]
÷✄♦➾÷✄r☞❽✝ñ✞r➔ù✞☎rö❞÷❥s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❀ö❞÷❥r ñ➣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❑ö❞÷❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❀÷✜❽✝ñ✞r➔ôàñ✝öàñ❷÷✄qr ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ♣è➍ð ➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ þ

(ai, bi, ci, di)
♦➓ù✟q➠r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷♠r ñ✞♦■è➍ð ➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆❳➎➔➓♠✈❲ô❞÷♦➓ù✟q➭r➔ù✟♦✵❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✄♦rö❞÷❴r➔ù✟♦✳ú⑨☎✿ñ✞s⑦÷✄➥✽ù✟✉➔ö❞÷✜♦õþ▲✈❲ô❞÷❴♦➓÷➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❍r ñ✞♦✣ò✽ù❭ù✞☎✿ö❞÷✜qàñ✝öàñ✞♦rö❞÷❴r➔ù✟♦

ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦❼t❸r➔ù✟♦✵❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✄♦rö❞÷♠r➔ù✟♦③÷❉➧⑧÷✜♦■✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷♠r ñ✞♦➢➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓❴t✮ñ⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦③ò✽ù✟q➃÷✄r❉ñ✞r➔ü✝ù✼④☎✔✉Ûú⑨✇✫ù✤ö❞÷❸➒✪Ù➊➉❑ý
◗■ð✖✌✄ò ❨ ➷❯í✫ì✵✭✮✎✒✌✏î✬✫●ï✟ð➳ï➨î✟✞✡✠ í✫ì ✛✯ò✡✌③✌✏✎❖❋➂●✉✑➮ò✥í✫ì✍✛✖ò✡✌⑦ïq❊❖❋❙î✯ï✟ò✡✌♣í☞î✟✭✮✎✒✌✄ò✡✌✝ýäø❭÷❑òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ➣✇✫÷✽ö✆✉➤④

ñ✞q✮ú✿÷➫r ñ➃÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✈ö❞÷✄r✪✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù➦❷❳ÿ❭ý ✰✟✝➨❹✸þ❉ö❞ù✞q❞ö❞÷
ŷ
÷✄♦❥r ñ❻❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✫ö❞÷❛♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➃ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❵þ

µM i(u)
÷✄♦✺÷✄r✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎❣ö❞÷➄ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷❻r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➠☎➓÷✽ü✟r ñ ∈ [0, 1]

þ
ŷi

÷✄♦♣r ñ➠♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➠r➔ù❭òõñ✞r☞ö❞÷✄r♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✰ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➑s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù❞þ
i = 1, ..., r

♦➓ù✟q➏r➔ù✟♦➢♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❣ò✜é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✈❲ô❞÷❑ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✼q✡ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➻❹ñP÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➐❷❳ÿ❭ý ✰✟✝➨❹✱♦➓÷❥☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷❷ñÞ❷❳ÿ❭ý ✰◆➘✬❹✸þ❃♦✔➯●r ñ➫♦➓ô✆✇❷ñ➌ú✿ù✟☎✔✉ ñ❷ö❞÷✄r❜ö❞÷✄q❞ù✞✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟☎✇÷✄♦❍✉➔ü✍ôàñ✞r➍ñ
➜❏➉✿➝❥sàñ✞☎✿ñ✤ú✿ù❭öàñ

u (∀u,
r∑

i=1

µM i(u) = 1)
ý

ŷ =

r∑

i=1

µM i(u)ŷi

r∑

i=1

µM i(u)

❷❳ÿ❭ý ✰✟✝➨❹

ŷ =
r∑

i=1

µM i(u)ŷi,
❷❳ÿ❭ý ✰◆➘✬❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
ŷi = ai3u

3 + ai2u
2 + ai1u + ai0

þ✆r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✄Ø
(ai3, ai2, ai1, ai0)

♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➓ù✟q
÷✄q➄÷✄r➂❴☞ð✖✌✄ò ❭ ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷❑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❞þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2, ..., r
♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽ý

❅✵î❊✠ÿí✫ì✍✛❡ð✖✛✟❝▲ò▲ó✼î✍ñ✤✑➮ò
Ï❝➸✒➓✣➎✜➛✒➍✼➇✷Ó✜➈✘ä✼➉✸Ð✱➊●➜✆➇✞➉✸➴✷➝➣➆❳➝✣➓♠➇✞➆ ß✷➝✼➛✒➈✍➟✯➺⑦➝✣➓♠➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝✣➓♠➴✷➎✤ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞üÞÓ➔➝✼➉➳➍✞➎✜➛✘ß✷➎✜➉Þ➎✜➉➠➆❾➇❛➸❬➞➨➓✏â✄➜➳➎⑨➴➨➇➫➴✷➎➆❳➝✣➓❥Ó✽➞❏➺❥➜❏➆❳➝✣➓❥➴✷➎❥➴➨➇✞➟❶➝✣➓➔õ✵➎✜➉➳➟❶➝✼➉✿Ó✒➎➔➓❴➆❾➇⑦➺♣➇✞➟✯➛✒➈❾Ô➣➴✷➎❝❒✸➛⑨➝✼➟❶➝✼➟✯➈ ❒➳➝✣➓❥➴✷➎❴➆❾➇✬➓❡Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➢➴✷➎❝❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇
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Uu

v1

v2

Vv3

vc-1

vc

Uy

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ✠❏Ø⑦ø❭ô✆✂❏④⑥÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✟♦❝r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✺✙s●✉tèò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✮ù✟♦✽ý

V = [v1, ..., vc]
➉✸➝❸➟✯➈✘➎✜➉✿➎✜➉↕➜❏➉➏➝✼➛✔➴✷➎✜➉➦➇✬➓✣Ó➔➎✜➉✸➴✷➎✜➉➳➟❶➎⑦➝➠➴✷➎➔➓✣Ó➔➎✜➉✸➴✷➎✜➉➳➟❶➎⑦Ó➔➝✼➉↕➛⑨➎➔➓❶❒➳➎➔Ó✜➟❶➝➭➇❸➆❾➇✬➓➣➺⑦➎⑨➴✞➈✍ÙÓ✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✱➎✜➉➳➟✯➛⑨➇➨➴➨➇✞Ù✘➓✏➇✞➆Ö➈✯➴➨➇♠➴✷➎✜➆❏➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇➨Ð✆➄✱➓✜ã☞â✄➜➳➎➔õ✥➓✣➎✁➝✼➛✔➴✷➎✜➉✸➇✞➉❸➎✜➉♣➓✣➎➔Ó✜➜➳➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➢➇✬➓✣Ó➔➎✜➉✸➴✷➎✜➉➳➟❶➎❝➛⑨➎➔➓❶❒➳➎➔Ó✜➟❶➝➇➣➆❾➇➣➍✼➇✞➛✒➈✯➇➨➸✄➆❳➎❴➴✷➎♠➎✜➉➳➟✯➛✔➇➨➴➨➇

u
õ❡➎✜➉➑Ó➔➝✼➉◆➓✣➎➔Ó✜➜➳➎✜➉✿Ó✜➈✯➇❥➆❾➇➣➺♣➇✞➟✯➛✒➈❾Ô♠➴✷➎✁➆❳➝✣➓✪❒✸➛⑨➝✼➟❶➝✼➟✯➈ ❒➳➝✣➓❴➴✷➎✁➆❾➇✬➓✧Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➴✷➎✪❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇♣➬✟➇❻➝✼➛✔➴✷➎✜➉✸➇➨➴✷➝✣➓✱➓✣➎❴➛⑨➎❶❒✸➛⑨➎➔➓✣➎✜➉➳➟✮➇✁❒➳➝✼➛❻❷❳ÿ❭ý▼✦✶✦✟❹✸ý➻■ù✟♦☞ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✟♦④ö❞÷➾öàñ➌ú✿ù✟♦✵✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦☞ò✽ù✟qP÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù➧ö❞÷⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✘✙s●✉t❥ñ✝ü✟☎➓ô✆sàñ✞q❛r➔ù✟♦

öàñ➌ú✿ù✟♦❜÷✄q❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞♦➍ö❞÷➢➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý✟②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ✷r➔ù✟♦➍÷❉➧⑧÷✄♦✱❷✖✇❷ñ✏t✮ù✟☎❙t➢✇✫÷✄q❞ù✟☎➔❹➍ñ✏t❭ô❞öàñ✞q❷ñ➾òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎
÷✄q➭♦➓ô✆♦rö✆✉❳☎➓÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝t❻r➔ù✟q❞ü✟✉Ûú✿ô❞ö❞÷✄♦③ñ♣r➔ù✟♦✣ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✞♦③ö❞÷❑öàñ➌ú✿ù✟♦③ò✽ù✟q➃ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋ý➳➩❼♦⑨➯✈❲ô❞÷✝þ❏✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✣÷✄r❱òõñ✞r➔ò✽ô✆r➔ù❑ö❞÷✱r➔ù✟♦✧❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✺t➣❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✪s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦❢ö❞÷✱r ñ✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✣ö❞÷③ò✽ù✬❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñ❑ö❞÷✄r◗✱ð✖✌✄ò ✧ ö❞÷✄r✥➩✱r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù↔➒✪Ù➊➉ ♦➓÷ßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q❸r ñ✞♦☞ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦✣ö❞÷❍r ñ✞♦♠➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎➔➓ ý②✧q♣r ñ✁è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñßÿ❭ý ✰❍♦➓÷❝✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñßô✆qàñ➫➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎✵✈❲ô❞÷❼☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❑ô✆q✫ò✄é✆✇✤ô✆r➔ùßö❞÷✣öàñ➌ú✿ù✟♦✺✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉➤④➲àòõñ➌ö❞ù✺ò✽ù✟qP÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➧ö❞÷❛➒✪Ù➊➉❑þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷

v
÷✄♦✳÷✄räò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟✉➔ö❞÷✇ö❞÷✄r▼ò✄é✆✇❣ô✆r➔ù✤ö❞÷✇öàñ➌ú✿ù✟♦✽þ❵÷✄r✿♦➓÷✄✇♣✉➔÷❉➧⑧÷✇❷ñ✏t✍ù✟☎➣♦➓÷➄ö❞÷✜➲➳q❞÷➭s⑦ù✟☎

A =
√

λ1

þ❜ö❞ù✟q❞ö❞÷
λ1

÷✄♦❷÷✄r✵❽➌ñ✞r➔ù✟☎➣s✆☎➓ù✟s✆✉➔ùÞ✇❷ñ✣t✍ù✟☎✽þ
Φ1

t
Φ2

♦➓ù✟q➐r ñ✞♦s✆☎➓ù✣t✍÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❍❷➇ö✆✉❳☎➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q▲❹➍ö❞÷✱r➔ù✟♦✺❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✪s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦❯✈❲ô❞÷✇ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷✄q✡ñ✞r⑦÷❉➧⑧÷✱✇❷ñ✏t✍ù✟☎✺t♣✇✫÷✄q❞ù✟☎
ö❞÷⑦r ñ➅➎✜➆★➈ ❒▲➓✏➝✞➈✯➴✷➎ þ

B =
√

λ2

÷✄♦➢r ñ❻r➔ù✟q❞ü✟✉Ûú✿ô❞ö❦ö❞÷✄r❡♦➓÷✄✇♣✉➔÷❉➧⑧÷♣✇✫÷✄q❞ù✟☎✽ý❙♥r÷❀ñ✝ó✆➯❯✈❲ô❞÷✝þ❉÷✄r♠÷❉➧⑧÷⑦✇❷ñ✣t✍ù✟☎
ö❞÷✜➲➳q❞÷✱r ñ➧ñ✝ü✟r➔ù✟✇✺÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷röàñ➌ú✿ù✟♦♠÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➾ö❞÷✄r✿♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù♠r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋þ✮÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦☞÷✄♦☞ö❞÷r÷✄♦❉④s❱÷✽ò✄✉ ñ✞r✿✉❳q✮ú✿÷✄☎✔⑧✄♦☞ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❡r ñ✞♦④ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦☞ö❞÷✄rä÷❉➧⑧÷■✇❷ñ✣t✍ù✟☎④ö❞÷✇òõñ✝öàñ❸➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎ ý❞ø❏✉❳q❀÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù
ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q❀÷✄♦✵�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷rù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù✟♦✣÷✄q✡òõñ✝öàñ➢✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➢r❳✉❳q❞÷õñ✞r✪➒✪Ù➊➉❑þ❵÷✄q➄ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q❏④
ò✄✉➔ñ➫♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✰ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦✱✈❲ô❞÷❥r➔ù✟♦✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✱r➔ù❭òõñ✞r➔÷✄♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✱q❞ù❛s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❦ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✞☎✽ý⑦ð❉ñ✞☎✿ñ
÷✄q❞ò✽ñ✝ö❞÷✄qàñ✞☎✵➟✯➛⑨➎➔➓✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✍ù✟♦❍➒✪Ù➊➉ ♦➓÷✪☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✄q❥r ñ✞♦❉ò✽ù❲ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦➍ö❞÷✪r➔ù✟♦✵Ó➔➎✜➉➳➟✯➛⑨➝✼➈✯➴✷➎➔➓
ò✽ù✞q❛♦➓ô✆♦✪☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❯t➣❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✪s✆☎➓ù✟s✆✉➔ù✟♦④ö❞÷✄r⑦÷❉➧⑧÷■✇❷ñ✏t✍ù✟☎✽ý❵ð❉ñ✞☎✿ñ➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❯r➔ù✟♦❯q❞ù❭ö❞ù✟♦
ö❞÷➭✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ❜÷✄♦➫q❞÷✽ò✽÷✜♦❅ñ✼☎⑨✉ÛùÒö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎♣r ñ✞♦✫ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ✞♦❷ö❞÷➭r➔ù✟♦➣❽➨⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷✜♦❀÷✄qÿr➔ù✟♦✫÷❉➧⑧÷✄♦✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦✵tPù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✞☎✔r➔ù✟♦✳ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ❣ñ✞♦➓ò✽÷✄q❞ö❞÷✄q✮ú✿÷✝ý
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý ✰◆Ø➳②✧r❳✉❳s✆♦➓ù✟✉➔ö❞÷✝þ✆♦➓ô✆✂❏④⑥÷✄♦✔sàñ✝ò✜✉➔ù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý

❺❼q ✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➠✈❲ô❞÷➠♦➓÷➠s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñÒ÷✄q r➔ù✟♦♣✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù✟♦❷ö❞÷➠✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❾①✟q➐q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ❦ò✽ù✟qs❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✟♦④ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ❞÷✄♦✣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎☞÷✄r✥q❞ù❲ö❞ù♣✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r▲t➫➲➳qàñ✞r❯❷
[K1,K2]

❹④ö❞÷❍r ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎❉④s❱ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟qs❰ ➻■÷✽÷✝þ⑦ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳þ➌ö❞ù✟q❞ö❞÷❯♦➓÷❡✂❞ô✆♦➓òõñ■✈❲ô❞÷④ò✽ù✟q➧÷✄♦⑧ú✿ù✟♦❉ö❞ù✟♦❙q❞ù❭ö❞ù✟♦☞♦➓÷④ù✟✂❵ú✿÷✄q❞ü✮ñ✞q➢r➔ù✟♦❹ò✽ù❭÷✜➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦
ö❞÷✄r✥s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù➢✈❲ô❞÷❑÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆⑧❴r ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✞qPò✽ù✟q❸✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✤÷✄☎✔☎➓ù✟☎✽ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✽þ❏r ñ❍♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✞q❷ö❞÷❼r➔ù✟♦✧q❞ù❭ö❞ù✟♦❯✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r◆t❥➲➳qàñ✞r➳sàñ✞☎✿ñ❍r ñ❍✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ➌ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷✄r▲s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù
ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➠✈❲ô❞÷➫♦➓÷➫s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❀÷✄qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ➃ú✿÷✄♦✔✉❳♦➢♦➓÷❀ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❷ò✽ù✟q➅r➔ñ➃ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷➫r➔ù✟♦➧ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟✉➔ö❞÷✄♦✤ö❞÷✄r
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✡ö❞÷↔Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✰ö❞÷➮➒✪Ù➊➉❑ý☞②✧q➮r ñ❸è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➄ÿ❭ý❾➘✣✝❻♦➓÷♣✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➲ú⑨☎➓÷✄♦❴☎➓÷✽ü✟✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ò✽ù✟q✖ò✽ù✟✇➢④s❱ù✟☎⑧ú✸ñ✼✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù↔r❳✉❳q❞÷õñ✼r❳þ❙r➔ù✟♦❣ò✽ôàñ✞r➔÷✄♦➣♦➓÷❻☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷✄q✟ñ✰ô✆q➏♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❦ò✽ù✟q✩÷✄r✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ñ✞r❜ö❞÷❀ù✟☎➓ö❞÷✄q✈ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷❀÷✄r☞ñ✞q✮ú❅÷ ò✽÷✽ö❞÷✄q❲ú✿÷Pö❞÷➫r ñ❸☎➓÷✽ü✟r ñ➃ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➄÷✄♦⑧ú❅ñ✢òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✬④
ö❞ù➫s❱ù✟☎rô✆qàñ♠Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉↕➴✷➎❝❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➫➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✟➆➍ñ✝ò✽ù✝ú❅ñ✝öàñ⑦s⑦ù✟☎❼r➔ù✟♦✱q❞ù❲ö❞ù✟♦■✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r❃t❸➲➳qàñ✞r➑ö❞÷✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r ñ✝ò✄✉❾①✟q

[K1K2]
ý➻❹ñ❸è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➄ÿ❭ý❾➘✟➘♣ð ❲ ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❸♦➓÷✄✉❳♦❍♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❍r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❍✈❲ô❞÷♣♦➓÷♣♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✞q❦ñ✡ö❞ù✟♦❴♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦③ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦rò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷♠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú➔☎✿ñ✫÷✄q➠r ñ⑦è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❷ÿ❭ý❾➘✟➘❫❋ ❲ ý✸➻❹ñ♣✉❳q❲ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➃÷✄q❲ú⑨☎➓÷➧ö❞ù✟♦✱♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❜ò✄é✆✂✆✉➔ò ù✟♦❢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✍ù✟♦❯♦➓÷✣óàñ✝ò✽÷✣ö❞÷✄♦➓ö❞÷✣÷✄r❙Ó➔➎✜➉➳➟✯➛⑨➝➾ö❞÷✄r❞ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎✺♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❍r❾✉❳q❞÷õñ✞r❳þ➌óàñ✞♦⑧ú❅ñr ñ✡ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ➄ö❞÷✄r✺❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷❷ö❞÷✄r❯♦➓÷✄✇♣✉➔÷❉➧⑧÷♣✇❷ñ✏t✮ù✟☎✽þ■ò✽ù✟✇✫ù➭♦➓÷⑦✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✡÷✜q↕r ñ➭è☞✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➃ÿ❭ý❾➘✟➘➫ï ❲ þ❹÷✄♦

ö❞÷✽ò✄✉❳☎➍÷✄r◆s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎❙♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù➾ö❞÷✪r ñ■è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➾ÿ❭ý❾➘✟➘á❋ ❲ ♦➓÷✳ö❞÷✜➲➳q❞÷✣ö❞÷✄♦➓ö❞÷
mı́n(u)

óàñ✞♦⑧ú❅ñ
K1

2

þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷

K1
2

÷✄♦❡r ñ➾ò✽ù❲ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ❑ö❞÷✄r➳❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷③ö❞÷✄r❱÷❉➧⑧÷❝✇❷ñ✣t✍ù✟☎✧r ñ✇ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎❍➎✜➆Ö➈ ❒➳➓✣➝✼➈✯➴✷➎ ý✟♥r÷✄♦➓ö❞÷
K1

1

óàñ✞♦⑧ú❅ñ
K1

2

ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷♠ô✆qàñ❼è➍ð➑➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ ý✬➚④ù✟qßò✽ôàñ➌ú⑨☎➓ù③ò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦☞♦➓÷❢ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➧ô✆qàñ❝è➍ð➑➟✘➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆
trapi(u, ai, bi, ci, di)

þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ..., r

♦➓ù✟q❛r➔ù✟♦❡♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽ý✆➻❹ñ➢è➍ð✈ö❞÷✄r✿s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù↔♦➓÷❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✰ò✽ù✟q
a1 = b1 = mı́n(u)

þ
c1 = K2

1

t
d1 = K1

2

þ
c1
÷✄♦❥r ñ

ò✽ù❲ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñP÷✄q
u
ö❞÷✄r➍ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✡ö❞÷✜r➍ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎➾ò✄é✆✇✤ô✆r➔ùPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❵ú➔✉➤❽✮ù➏➒✪Ù➊➉ t

d1

÷✄♦✁r ñ❷ò✽ù❭ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝öàñ
÷✄q

u
ö❞÷✄r✱❽✟⑧✄☎⑧ú⑨✉➔ò✽÷➲ö❞÷✜r✇ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎❛✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù↕r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋ý❡♥r÷➲÷✄♦⑧ú❅ñ↕�➇ù✟☎✔✇❷ñ➮♦➓÷✰ü✮ñ✞☎✿ñ✞q✮ú⑨✉❳➥õñ✖ô✆qàñ➮❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇Þ➴✞➜❏➛✔➇✍þ➑÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❣ò✽ù✟q✈÷✄♦⑧ú❅ñ✢ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qÒ÷✄q➅r ñ❸sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✖ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➭♦➓÷➫♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ✞q✖ö❞ù✟♦

ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ñ✞☎✔✉Ûú⑨✇♣⑧ ú⑨✉Ûòõñ✞♦❴❷❋ñ✝ö✆✉➔ò✄✉❳①✞q➫tPö✆✉❾❽❏✉❳♦✔✉❳①✟q▲❹♠÷✄q❸r ñ❣÷ ú❅ñ✞sàñ❣ö❞÷❍r ñ❣ö❞÷✒�➇ô✆♦⑨✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qäý



➹✟➹ í➜Ñ✔❤✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳➠r❶✟×❍➠✉❸ ⑦❊❶✇Ù✡⑩✽⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×✵❶✇Ú✴➢✢➡✉⑧❛➡✖✕✿④✄⑩❬⑥✤❸➀Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸❍➡æ➠❬⑩✤➢✵➠✉❸✡⑦✴➠✉➡ ⑩✚✐✖ï❛❶✟⑩❬⑥✤➡

è☞✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺ÿ❭ý❾➘✣✝◆Ø✆❿☞☎➓÷✄♦③÷✄r❳✉❳s✆♦➓ù✟✉➔ö❞÷✄♦r✙s●✉t❥ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦
=
ô✆q❸s❱ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇♣✉Ûù✤ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý

✐❦❪❢❤r❫▼❡✼❧③❩❭❬✼❪❢❤r❨■❩
❺❼qàñ❥✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú❅÷✱☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✡÷✄q✡÷✄r❃q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄r▼ú⑨✉❳s⑦ù➢❿③ø❛✈❲ô❞÷➾ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➃ñ

ô✆q➫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ø❏⑩⑧ø✆➱ ♦➓÷✇ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷rò✽ù✟q❛r➔ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✳ö❞÷✇ù✟☎➓ö❞÷✄qPò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽þ❵÷✄qPò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ò✽ù✟qr ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ➣❿③ø✡ò✽ù✞q➄ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý➻■ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✁r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦③ö❞÷♠r ñ✞♦❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦rö❞÷♠❿③ø➄ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➠r ñ✺òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✫ö❞÷♠♦✿÷✜☎�➇ô✆q❞ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❣ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ✞♦✽þ■÷✄r☞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❸sàñ✞☎✿ñ➃÷✄r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➠❿③ø❦ò✽ù✟q✈ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❣ò✄é✆✂✆✉➤④
ò✽ù✞♦❥✈❲ô❞÷❛♦➓÷Pö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✢÷✄q✈÷✄♦⑧ú➔❰✢ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ➑ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q✖ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✰òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦❣ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ✞♦❑÷✄q➦♦➓ô✆♦
ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦õþ✸s⑦ù✟☎✵r➔ù➣✈❲ô❞÷❴♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✳óàñ✞♦⑧ú❅ñ➣r ñ❥♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ✫ö❞÷✄☎✔✉❾❽✝ñ✝öàñ❥✈❲ô❞÷❴✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ❥r ñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ü✝÷✽ù✟✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✁t✫ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ✇ö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✮÷✄♦♠ö❞÷✽ò✄✉❳☎❯♦➓÷❼s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❀ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎④òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦❉④
ú⑨✉➔òõñ✼♦✵�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦☞ò✽ù✟✇✫ù➣r ñ♠❽✮÷✜r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝ö❛t✡ñ✝ò✽÷✄r➔÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ø❏⑩⑧ø✆➱ ✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵ý➻■ù✟♦❀ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q✮ú✿÷✄♦✡ö❞÷➃÷✄♦⑧ú❅ñ✖ò✄r ñ✞♦➓÷➃ö❞÷➠✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ❯♦➓÷➠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q✏ò✽ù✟qÿsàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
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ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✞q❻r➔ù✟♦✪❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✣ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✝ö❞ù✞♦✳÷✄q❸✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➳♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q➄ö❞ù✟♦♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ④ö❞ù✟q❞ö❞÷➠♦➓÷✢òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q✑ö❞ù✟♦❀ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦♣qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄♦❷ö❞÷➠r ñ
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r❃❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❳ý②✧♦➃ñ✞♦✔➯❳þ✵✈❲ô❞÷➑♦➓÷❦ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✈÷✄r➾ò✽ù✟q❞ò✽÷✄s❵ú✿ù✏ö❞÷❛➧⑧÷✄☎✿ñ✞☎✔✈❲ô✆➯ ñ✈ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➦sàñ✞☎✿ñ➦♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✡÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦➄ö❞ù✟♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦✽þ❵ò✽ù✟q❸✂àñ✞♦➓÷➧ñ❥r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷❍r ñ❛➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❻➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✈ô✆q➋♦➓÷✄r➔÷✽ò✸ú❅ù✞☎✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù ♦➓÷✈ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➐r ñ➑➧⑧÷✄☎✿ñ✞☎✔✈❲ô✆➯ ñ➐✈❲ô❞÷Òú➔✉Û÷✄q❞÷✄q➋r ñ✞♦✢ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦➣✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝öàñ✞♦✽þ✧✈❲ô❞÷➃÷✄♦⑧ú➔❰✞q✑òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥✽ñ✝öàñ✞♦♣s⑦ù✟☎✫÷✄r♠➴✞ã✯➇➮t➦r ñ➦➉✿➝✣Ó➔➌➳➎ ý✧➩✱♦✔➯❳þ✺♦➓÷➄ö❞÷ ú✿÷✄☎❉④✇♣✉❳qàñ✞q❦ö❞ù✞♦♠♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ➑ô✆q❞ù➭sàñ✞☎✿ñ➄÷✄r❯s❱÷✄☎✔➯➔ù❭ö❞ù➭q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔q❞ù➭t❦ù✝ú⑨☎➓ù❸sàñ✞☎✿ñ➄÷✄r❯s❱÷✄☎✔➯➔ù❭ö❞ù
ö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù❞ý❺❼qàñ↕❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➠✉❾✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✢÷✄q✂÷✄♦⑧ú✿÷✢ú⑨✉❳s⑦ù✈ö❞÷↔♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➫✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✟♦❷÷✄♦✡÷✄r❴❐➢Û☎✄❡Ó✜➈✍➟➣➴✷➎×❡➛⑨➎➔➓✜➈✘ä✼➉➮➴✷➎Þá✆➇✒❒➳➝✼➛

(V PD)
þ✸✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❑÷✄♦⑧ú❅ñ♣❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷❴♦➓÷✤ù✞✂❵ú➔✉Û÷✄q❞÷➧ô✆qàñ⑦✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❸�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù✼④

➹✶✰



✦✞✝ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
✂✆✉➔ù✞r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✖ö❞÷✄r➾ò✄r❳✉❳✇❷ñ❦÷✄q☎÷✄r■✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✓ò✽ù✟q ☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù✏ñ➅r ñ✞♦❀ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦Pö❞÷↔♦✿ñ✞r➔ô❞ö✂ö❞÷↔r ñs✆r ñ✼q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý✿②✧♦➾ö❞÷✽ò✄✉❳☎■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú❅÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ➫❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷♠♦➓÷❥s❞ô❞÷✽ö❞÷➣♦✿ñ✞✂❱÷✄☎❍♦✔✉➍÷✄r❉ò✄r❳✉❳✇❷ñ✫ö❞÷✄r●✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
÷✄♦⑧ú❅ñ✺÷✄q❸r ñ➢➥✽ù✟qàñ✺ö❞÷❍☎✔✉➔÷✄♦➓ü✍ù❥sàñ✞☎✿ñ➣r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧r

V PD
♦➓÷❡✇♣✉➔ö❞÷❢ö❞÷✺�➇ù✟☎✔✇❷ñ❝✉❳q❞ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ✣ò✽ù✟q♠r ñ✞♦✫✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❹ö❞÷❡r ñ✳ú✿÷✄✇♣s⑦÷✜☎❅ñ ú❅ô✆☎✿ñ✵t❑ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ➧ö❞÷✄r✿✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❵ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦➓÷✁✇♣✉➔ö❞÷✱r ñ❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➧ö❞÷■�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷③ö❞÷✁r ñ♠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ♠♦➓÷✇ú⑨✉➔÷✄q❞÷

ô✆qàñ❛❽✍÷✄☎➓öàñ✝ö❞÷✄☎✿ñ❸✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q❦ö❞÷✄r❢÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➄ö❞÷✫÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦➧ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù➫t➲ö❞÷♣♦✿ñ✞r➔ô❞ö❦ö❞÷➣r ñ❛s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ■ñ✞♦✔➯
ò✽ù✞✇✫ù✺ö❞÷✄r❃❽✝ñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷✄r

V PD
ý➻❹ñ■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✪r ñrú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✇ö❞÷✄r◆�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷❡♦➓÷✵☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñrò ù✟q❣ú✿÷✄☎✔✇♣①✟✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❉ö❞÷✵r➔ô✆➥✪✉❳q◆�✖☎✿ñ✞☎✔☎➓ù✼④➧➓ñ❵ý▲②✧q➃÷✄♦⑧ú✿÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✫ö❞÷♠✉❾q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❻q❞ù⑦♦➓÷➧óàñ➌ò✽÷♠r ñ❥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❑ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷✄r✥�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝þ♦➓÷❍✇♣✉➔ö❞÷■r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r➑ñ✞✉❾☎✿÷➌ý②✧r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➫✈❲ô❞÷❥♦➓÷✤ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❷ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ♣r ñ✞♦✱✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö❞÷➢r ñ✞♦❼❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦rö❞÷✄r➍ò✄r❳✉❳✇✫ñ

ö❞÷✄r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ▲✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❃Ø✫➆❾➇➫➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇⑦➬⑦➆❾➇♣➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴♣➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✝þ❱ñ✞♦✔➯✫✇♣✉❳♦✔✇✫ù❥r ñ❻➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛♠✈❲ô❞÷❑÷✄♦✣ô✆qàñ➣s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✟q❻t✡ñ✞r❃✇♣✉❳♦✔✇✫ù➧ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❥r ñ➢�➇ô❞÷✄q✮ú✿÷ßö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý②✧♦✤ñ✞♦✔➯❳þ✥✈❲ô❞÷⑦♦➓÷⑦s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄qÒö❞ù✟♦❑÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❑ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦♠sàñ✞☎✿ñ✡ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❍r ñ✡òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷
ñ✝ü✝ôàñ❥✈❲ô❞÷❑÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❣ô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➢✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✤÷✄q❸✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✆Ø
➘✍ýù➻❹ñ↕s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✿ñ❦ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✢÷✄q r ñ❦ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q✟ö❞÷✄rrò✄r❳✉❳✇❷ñÞ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✞Ø✱➆➤➇➅➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➅➬↕➆❾➇➌❏➜❏➺⑦➎➔➴➨➇➨➴➣➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✝ý
ÿ❭ýù➻❹ñ➣♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ✺ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷ß÷✄q❸r ñ❣ö❞÷✜♦✿ò✜☎⑨✉❾s⑦ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r

V PD
ý

②✧r✆s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✇ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✱t❣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❞ö❞÷❝r ñ✇òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❣ö❞÷③ñ✝ü✍ôàñ■✈❲ô❞÷✣÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✞q➣r ñ✞♦s✆r ñ✼q❲ú❅ñ✞♦✽þ✽óàñ✵♦✔✉➔ö❞ù✣ñ✞✂❱ù✟☎➓öàñ✝ö❞ù❝s❱ù✟☎■ö✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦➓ù✟♦➑ñ✝ô❵ú✿ù✟☎➓÷✄♦■ò✽ù✟qßö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✽þ❚÷✄q③❰ ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ⑦ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï♦➓÷✤ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✫÷✜r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ö❞÷♣×❝➎✜➉➳➺♣➇✞➉➳Ù✘Ý➑➝✼➉➳➟❶➎✜➈✍➟✍➌➭sàñ✞☎✿ñ⑦♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✼☎❼r ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✫ö❞÷➢r ñ✺ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
ö❞÷✄r❙✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷♠r ñ♣s✆☎➓ô❞÷✄✂àñPö❞÷➢r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦rö❞÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷➢❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟qäý▲➩✱♦✔➯❳þ
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ú✿ù❲öàñ✞♦❝r ñ✞♦✪❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✪t❛sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵☎➓÷✄✈❲ô❞÷✄☎✔✉➔ö❞ù✟♦❝s⑦ù✟☎✳÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❥♦➓ù✟q➄ò✽ù✟♦⑧ú✿ù✟♦➓ù✟♦✽ý②✧q➾❰ ➱■☎➓ü✮ñ✞➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï●♦➓÷✤óàñ✝ò✽÷➢r ñ❷ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇✫ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷♠r ñ❷òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✢ö❞÷❣ñ✝ü✍ôàñ⑦✈❲ô❞÷✤÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
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ö❞÷➭r ñ➮✇❷ñ✞♦✿ñ❦ö❞÷✰ñ✝ü✍ôàñ➮✈❲ô❞÷✢÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✞qÿr➔ù✟♦➣❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✜♦❀÷✄q ♦➓ô✆♦Pö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❀÷✜❽✮÷✜q❲ú✿ù✟♦Pö❞÷
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳rÛù❞ý✪➩✱♦✔➯✁✈❲ô❞÷✝þ✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q✟ô✆q ➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛↕sàñ✞☎✿ñ➦✇✫÷✽ö✆✉❳☎P÷✄r■❽✍ù✟r➔ô✆✇✫÷✄q✂ö❞÷✖ñ✝ü✍ôàñ❵þ④ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q✇♣✉Ûö❞÷✄q❥r ñròõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❣ö❞÷✳ñ✝ü✍ôàñ■✈❲ô❞÷❝♦➓÷✣ñ✝ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟qàñ✇ñ✞r❵ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✍ù■t➢r ñròõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❣ö❞÷✣ñ✝ü✍ôàñ■✈❲ô❞÷✵♦➓÷✣ö✆☎➓÷✄qàñ❵ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷❣ô✆qÞ✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷❣ö❞÷✄r●❽✍ù✟r➔ô✆✇✫÷✄q✰ö❞÷✫ñ✝ü✍ôàñ➫♦➓÷✫ñ✬➧⑧ô✆♦⑧ú❅ñ✞q➲òõñ✝öàñ❛♦➓÷✄✇❷ñ✞qàñ❛r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➾ö❞÷
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÷✄q❸r ñ➢♦➓÷✄✇❷ñ✞qàñ❣ò✽ù✟q❸♦➓ù✟r✥q❞ù♣♦➓ù✟q❻é❵ú➔✉❾r➔÷✄♦✵sàñ✞☎✿ñ❥r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✜q❲ú✿÷✁♦➓÷✄✇❷ñ✞qàñ❥✈❲ô❞÷❑÷✄♦❝♦✔✉❳q❻♦➓ù✟r❳ý②✧q☎÷✄♦⑧ú❅ñ✈ú❅÷✜♦⑨✉❾♦õþ✵♦➓÷Þ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q☎ö❞ù✟♦✡÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❻sàñ✞☎✿ñ✈ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❛r ñÒòõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✂ö❞÷❦ñ✝ü✍ôàñ✈❲ô❞÷P÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✢ô✆qàñ➠s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➃ö❞÷♠➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷⑦✈❲ô❞÷❛♦➓÷Pò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ➃÷✄q✓ô✆q➦✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➍ö❞ù✟q❞ö❞÷♦➓÷❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➭r ñ➄òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝öÒö❞÷Pñ✝ü✍ôàñ➭✈❲ô❞÷Pò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷➫r ñ❸s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➄÷✄q✈òõñ✝öàñ✢ò✄✉➔ò✄r➔ù➃ö❞÷➫✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ
ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➐♦➓÷✢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➲ô✆q ➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛Þsàñ✞☎✿ñ✖óàñ✝ò✽÷✄☎❀ô✆qÿ✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➃ö❞÷➠✇❷ñ✞♦✿ñ❦÷✄q✮ú⑨☎➓÷✢òõñ✝öàñ✖ò✄✉➔ò✄r➔ù✖ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qäý②✧q➍❰ ð➑ù✟♦✔♦③÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï✧♦➓÷❥s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✤ô✆qàñP÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ⑦sàñ✞☎✿ñ➫✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✱r ñ❷òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✰ö❞÷✺ñ✝ü✍ôàñ✈❲ô❞÷☞÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✞q♠r ñ✞♦❙s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✞♦✽þ❚ú✸ñ✼✇❥✂✆✉❳⑧✄q❴♦✿÷④ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✣ô✆q➫➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛❝sàñ✞☎✿ñ✱✇✫÷✽ö✆✉❳☎☞r ñ③òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö
ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷ßô✆qàñ♣❰✞☎➓÷õñ❣ö❞÷ßô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✁❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✽ý➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✞♦➓÷❼✇♣✉➔ö❞÷❝r ñ✁✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❵þ✟r➔ñ❍♦✿ñ✞r❳✉❳q✆✉Ûöàñ✝ö❥t➣r ñ➾÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✼④⑥ò✽ù✟q❞ö❞ô❞ò ú⑨✉❾❽❏✉➔öàñ✝ö✫ö❞÷✄r⑦ñ✝ü✍ôàñ❵þr➔ù✟♦❷ö❞ù✟♦➫é✆rÛú⑨✉❳✇✫ù✟♦♣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦⑦♦➓ù✟q✂ò✽ù✟♦⑧ú✿ù✟♦➓ù✟♦Pö❞÷➠✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✺÷✄q❲ú❅ñ✞☎✫÷✄q r ñ➮✉❳q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý❡❺❼q
ñ✞♦✔s❱÷✽ò ú✿ù■✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷❜÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷♠ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù③÷✄♦❙✈❲ô❞÷④÷✄r❭ñ✝ü✍ôàñ❼✈❲ô❞÷④ö✆☎➓÷✄qàñ❼r ñ❝s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qß÷✄♦❙☎➓÷✒④⑥ò✄✉❳☎➓ò✽ô✆r ñ✝öàñ
óàñ✝ò✄✉ ñ✤÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäý②✧♦♣s⑦ù✟☎✺÷✄♦⑧ú✿ù❞þ✧✈❲ô❞÷❸♦✿÷❻✇♣✉➔ö❞÷❛r ñ✰÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✼④⑥ò✽ù✟q❞ö❞ô❞ò ú⑨✉❾❽❏✉➔öàñ✝ö➅t➦r ñ↔♦✿ñ✞r❳✉❳q✆✉Ûöàñ✝ö➦sàñ✞☎✿ñ➲ò ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎r ñ➣�➇ù✟☎✔✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷➢q❲ô❵ú⑨☎✔✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦■✈❲ô❞÷❥♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✿ñ✞q✰ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦ßö❞÷✤ô✆q✢ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❷ö❞÷❥☎➓÷✒④⑥ò✄✉❳☎➓ò✽ô✆r➔ñ✝ò✄✉❳①✟q❰ ð➑ù✟♦✔♦③÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï❳þà÷✄♦✣ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝q❞ù➣♦➓÷ßö❞÷✄♦✔s⑦÷✄☎➓ö✆✉➔ò✄✉ ñ✺ñ✝ü✍ôàñ❥s⑦ù✟☎✳÷✄r■÷✜�➇÷✽ò ú✿ù✫ö❞÷ßö✆☎✿÷✜qàñ✝ö❞ù❞ý②✧♦⑧ú✿÷⑦s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ù➃ö❞÷♣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➲÷✄♦❑ò✽ù✟♦⑧ú✿ù✟♦➓ù➃÷✄q➮♦➓ô➮✉❳✇♣s✆rÛ÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ▼ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✢ñ❻✈❲ô❞÷♣r➔ù✟♦❍♦➓÷✄q❏④♦➓ù✟☎➓÷✄♦❍✈❲ô❞÷❥♦➓÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q↔q❞ù❛♦➓ù✟q❦÷✽ò✽ù✟q✆①✞✇♣✉➔ò✽ù✟♦✽þ■ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦➾ö❞÷✄r●✇❷ñ✞q✮ú✿÷✄q✆✉❳✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù⑦t✢òõñ✞r❳✉❳✂✆☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q➠✈❲ô❞÷☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✄q❸r➔ù✟♦✵✉❳q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦✳ö❞÷❴✇✺÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qäý②✧q❴r ñ④÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✳ö❞÷✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✪✈❲ô❞÷✺♦➓÷✺s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❜÷✄q❑÷✄♦⑧ú❅ñ☞ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✏♦➓÷❢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ④ô✆q❍✇✫÷✄q❞ù✟☎❃q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù
ö❞÷✺❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✥t❍✇✫÷✄q❞ù✟♦➑ò✽ù✟♦⑧ú✿ù✟♦✿ñ✞♦❉ö❞÷❯✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✺÷✄q❲ú❅ñ✞☎❃t❍q❞ù✱♦➓÷❯☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷④òõñ✞r❳✉❳✂✆☎✿ñ✞☎■÷✄r▲➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✳ò✽ù✟✇✫ù♦➓÷ßóàñ✝ò✽÷ß÷✄q➦❰ ð❉ù✟♦✔♦✣÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✼✝✟✝✢✥✢Ï❳ý❺❼q✑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùÒ÷✄q✟ö❞ù✟q❞ö❞÷➠♦➓÷✢ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❦÷✄r✱➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷➃ö❞÷✢÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦❀ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù✖÷✄q✟ô✆qàñ↕s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
(CWSI)

þ▲♦➓÷➢✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✺÷✄qì❰ ➩✱r➤④❉è❱ñ✞☎✿ñ✬➧♠÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✼✝✟✝✢✥✢Ï❳þ▲✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷ß÷✄r➑òõñ✞r➔ò✽ô✆r➔ù✫ö❞÷✄r
CWSI

♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎❉④✇♣✉❳qàñ❴♦✔✉✿r ñ♠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷➾ö❞÷✇ô✆qPò✄✉➔ò✄r➔ù➧ö❞÷✁✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qäþ❭÷✄♦☞ö❞÷✽ò✄✉❳☎✪♦✔➯✿r ñ♠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➧ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✤ñ♦➓ô◆�✖☎✔✉❳☎✳÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦③ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù❞ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✡ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➾÷✄r✺➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷

(CWSI)
þ■÷✄q❯❰ ➩✱r➤④❉èàñ✞☎✿ñ✼➧♠÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï❯♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q↔r ñ✞♦❍✇✫÷✽ö✆✉➤④

ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦✄Ø✿➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇✬õ●➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴♣➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✬õ✧➛⑨➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❻➓✣➝✼➆❾➇✞➛✁➬➣➆❾➇♣➟❶➎✜➺✱❒▲➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➴✷➎✜➆✬Ü✄➝✼➆✍➆❾➇✔ô✄➎ þ❲ñ✞♦✔✉❳✇➣✉❳♦✔✇✫ù➾÷✄r✿♥✱⑧✜➲àò✄✉Ûú④ö❞÷rð✧☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q❷ö❞÷❝➁♠ñ✞s⑦ù✟☎
(V PD)

ý➨➩ró✆➯✸♦➓÷③ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ➾ô✆q⑦✇✫ù❭ö❞÷✒④r➔ù❣ö❞÷✁✉❳q◆�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q❻r ñ➧ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❥s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➣s⑦ù✟☎✱ÝÞ➇✞➺♣➴➨➇✞➉➳➈❢ò✽ù✟✇♣s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù✺ö❞÷
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☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✆♦✔✉❳q➄÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❥q❞ù♣♦➓÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ➢r ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧q✄❰ ➾✣ù✍ó➃ñ✞q❞ö❸➻■÷✽÷✝þ✥➘✱✰✶✰✟➹❛Ï➳♦➓÷③ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ■r ñ■✉❳q❲ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷❝r ñ➢➛✔➇➨➴✟➈✘Ó⑨➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➣➓✣➝✼➆❾➇✞➛✇÷✄q✫ô✆q♣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
÷✄✇♣s✆➯❳☎✔✉➔ò✽ù❞þ▲sàñ✞☎✿ñ❀ò✽ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎✇÷✄r❜ñ✝ü✍ôàñ➫✈❲ô❞÷✤ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❷ô✆qàñ❛s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❷ö❞÷❥s⑦÷✄s✆✉❳q❞ù❞þ✿r ñ❷òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✰ö❞÷
ñ✝ü✍ôàñ✱✈❲ô❞÷✳ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷✪r ñ✱s✆r ñ✞q✮ú❅ñr÷✄♦⑧ú❅ñ■s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷④òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝öàñ✇÷✄q✤ú⑨☎➓÷✄♦➍÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦❜ö❞÷✄r❵ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù



✦✍ÿ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
ö❞÷✄r❃❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r✥✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❃Ø☞➴✷➎➔➓✏➇✞➛✒➛⑨➝✼➆✍➆❳➝♣➴✷➎❴➆❾➇✁❒✸➆❾➇✞➉➳➟✮➇✼õ❡➴✷➎➔➓✏➇✞➛✒➛⑨➝✼➆✍➆❳➝♣➴✷➎❘➽✵➝✼➛⑨➎➔➓❍➬❛➴✷➎➔➓✏➇✞➛✒➛⑨➝✼➆✍➆❳➝♣➴✷➎❯Ü➔➛✒➜❏➟❶➝✣➓ ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❻r ñ✢÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉➔÷✄q❞ò✄✉ ñ✰ö❞÷❻r➔ù✟♦✺ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎➓÷✄♦➢♦➓÷✡ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q➅s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù✟♦✤ò✽ù✟q➦r➔ù✟♦❥✈❲ô❞÷✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s⑦ù✟r➔ñ✞q❻r ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➄ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✤÷✄q❸�➇ô✆q❞ò✄✉❾①✟q➄ö❞÷❍r ñ❥r ñ✤÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❥♦➓ù✟r ñ✞☎
ñ✝ò ô✆✇❣ô✆r ñ✝öàñ✤÷✄q✮ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ✺ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ◆r ñ❣ñ✞rÛú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷❍r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ♠t❛r ñ❣÷✽öàñ✝ö➄ö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵ý❺❼q❣ñ✼♦⑨s❱÷✽ò ú✿ù■✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷❢÷✄q➢⑧✄♦➓÷♠ú⑨☎❅ñ✼✂àñ✼➧⑧ù❞þ❚÷✄♦●✈❲ô❞÷❯➲✞➧➓ñ✞q➧ô✆q♠❽✝ñ✞rÛù✟☎➑÷✄q➢r ñ❝✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷❡r ñ❝☎✿ñ✬④
ö✆✉ ñ➌ò✄✉❳①✟q➣♦➓ù✟r ñ✞☎✧sàñ✞☎✿ñ✁✉❳q✮ú❅÷✜☎⑨s❱ù✟r ñ✞☎●r ñ➾òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✫ö❞÷③ñ✝ü✍ôàñ✁✈❲ô❞÷③ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉❳①❍r ñ✁s✆r ñ✞q✮ú❅ñ■t❣ò✽ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎✔r ñ✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇ô✆q➄ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❴✉❾☎⑨☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❾①✟qäý②✧q➦❰ ø❏✉➔ü✟☎✔✉❳✇➣✉❾♦☞÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟✝❭þ❥✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎✣ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï✥♦➓÷❍s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✺ô✆q➄÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ✺ö❞÷➾ò✽ù✟q❏④
ú⑨☎➓ù✟r✳ö❞÷✄r✣ò✄r❳✉❳✇❷ñ✰ö❞÷➄ô✆q➐✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✖ò✽ù✟q✏÷✄r✣÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➃ö❞÷✄r✣ô✆♦➓ù✖÷✜➲àò✄✉➔÷✄q❲ú✿÷➄ö❞÷✄r✣ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù✖ö❞÷❸r ñ
÷✄q❞÷✜☎✿ü✞➯ ñ❵þ✮ò✽ù✟q❷÷✄r❱ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù❑ö❞÷❝☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✺r ñ✇ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✁t➣r ñ➾ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❷ö❞÷✄r▲✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✤ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✒④
ö❞ù✟☎✳ö❞÷✁❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷❍☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ➣✈❲ô❞÷❍s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷■r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý♥r÷④÷✄♦⑧ú❅ñ❼�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ✣♦➓÷☞÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞q♠s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦❹ö❞÷④÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦➍ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù❝t❑÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦➍ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✇ñ✞r❲÷✒③❵ò✽÷✄♦➓ù
ö❞÷Þr ñÒó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝öäý✵➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✺ù❞þ❡☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q ❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✡ö❞÷Þr ñ➐➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➦➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇➦t✂÷✄r

V PD
✈❲ô❞÷s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q✡ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❝s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ✞♦✪sàñ✞☎✿ñ❣÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎✳÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❝t❛s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✽ý②✧rä÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✁sàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❡r ñ➧÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦t➫✈❲ô❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ❥r❳✉➔ü✮ñ➌ö❞ù✤ò✽ù✟q✡÷✄räò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟räö❞÷✄r

ò✄r❾✉❳✇❷ñ❵þàò✽ù✟q✢÷✄r✫➲➳q✢ö❞÷✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✞☎➾ñ⑦r ñ➣s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❸r❳✉❳✂✆☎➓÷ßö❞÷➢s✆r ñ✝ü✍ñ✞♦③÷♠✉❳q◆�➇÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦r÷✄♦■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
÷✄r✥sàñ✼☎➔❰✼✇✫÷ ú⑨☎➓ù

V PD
ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù↔♦➓÷Pô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➄÷✄♦⑧ú✿÷P÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❛sàñ✞☎✿ñ➠s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò✄✉❳☎➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✞♦➧÷✄q➅✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❉÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❥♦➓÷

ö✆✉❳♦✔✇♣✉❾q❭ô◆t✍÷✵r ñ➾ñ✞s✆r❳✉➔ò✽ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷❝s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦✺✈❲ô✆➯❳✇♣✉➔ò✽ù✟♦➍÷✄q➣r ñ■s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q❣ò✽ù✟q➣r ñ✞♦✧✈❲ô❞÷❝♦➓÷❝s✆☎➓÷✜❽❏✉➔÷✄q❞÷✄q
÷✄q◆�➇÷✜☎⑨✇✺÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✽þ❹ò✽ù✟✇✫ù❻♦➓÷♣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñP÷✄q❯❰ ❿➑ñ✞q❲ú❅ñ✝ô➃ñ✼q❞ö➭➻❹ñ✞q❞ü✍÷✝þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❭þ❹ð✧☎➓÷✄q❞ü✝÷✄☎rñ✞q❞ö❸➻✥✉❳q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✝þ✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎✣ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳ý②✧r✍ò✄r❳✉❳✇❷ñ♠ö❞÷✄r➨✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✣÷✄♦⑧ú❅ñ✵r❳✉➔ü✮ñ✝ö❞ù④ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❜ñ✵r ñ④ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ♠ö❞÷❢÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ◆r ñ❣òõñ✞r❳✉➔öàñ✝öP÷✄q❸r ñ❣÷✒❽✮ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q❻✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✞✉Ûòõñ✤ö❞÷❍r ñ✞♦✵s✆r ñ✞q✮ú✸ñ✼♦❝♦➓÷❑ñ✞rÛú✿÷✄☎✿ñ✤ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♣♦➓÷s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q❸❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳÷✒③❭ú⑨☎➓÷✄✇❷ñ✞♦✣÷✄q➄÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ➥❰ ✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎③ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✼r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❳ý②✧♦⑧ú✿ù✈ù✟✂✆r❳✉Ûü✮ñ➲÷✄q✟÷✄♦➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✈ñ✖ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎✺ô✆q✟÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➠✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞r✣÷✄q✟÷✄r✱✇❷ñ✞q❞÷❉➧⑧ù✖ö❞÷✄rrò✄r❳✉❳✇❷ñ➲ö❞÷✄r✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þäñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✇ö❞÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎③ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ò ú❅ñ✞♦✁s✆☎✿ñ✝ò ú⑨✉➔òõñ✞♦✇ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄♦✇ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ✼♦✽þ✸✈❲ô❞÷✺ñ✏t❭ô❞öàñ✞q➲ñ
ò✽ù✞q❲ú⑨☎✿ñ✞☎✔☎➓÷✄♦⑧ú❅ñ✞☎✣÷✜q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❝t❛s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✳÷✄q❸r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q ❰ ❿❉ñ✞q✮ú❅ñ✝ô➃ñ✞q❞ö➭➻❹ñ✞q❞ü✍÷✝þ❱ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❳ý❺❼q✑÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✢ö❞÷➭➲❞ú✿ù✟♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝ö ❷❉➆❾➇③✄✧➟❶➝✬➓✄➇✟➉✆➈✯➴✷➇➨➴Þ➓✣➎➭➛⑨➎☎✄❡➎✜➛⑨➎↔➇↕➆❾➇✬➓ÞÓ➔➝✼➉✸➴✞➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➭➴✷➎❻➌❏➈❾ß✞➈✘➎✜➉✿➎➬➫➓✏➇✞➆Ö➜✆➴↔➴✷➎➣➆❾➇❥❒✸➆❾➇✞➉➳➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉◆õ✱➴✷➎✜➆●➈✍➉➳➍✞➎✜➛✒➉✸➇➨➴✷➎✜➛⑨➝❛➺⑦➎⑨➴✞➈✯➇✞➉➳➟❶➎♣➇➨➴✷➎✒Ó✜➜◆➇✷➴➨➇✬➓✱❒✸➛✔➇✷Ó✜➟✯➈✘Ó⑨➇✬➓➫Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛✔➇✞➆❳➎➔➓✼❹✇÷✄q
÷✄r✺➃➃ñ✞q❞÷❉➧⑧ù❸⑩❶q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞r❜ö❞÷✫ð✧r ñ✝ü✮ñ✞♦➣❷✘➃❸⑩✼ð❯❹✁✉❾q❞ò✄r➔ô◆t✮÷❥s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷❥s✆☎✿ñ✝ò ú⑨✉➔ò✽ñ✞♦❍s✆☎➓÷✜❽✍÷✄q✮ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦✁t↔r ñ
÷✄♦⑧ú❅ñ✞q❞öàñ✞☎✔✉❳➥✽ñ✝ò✄✉❳①✟q☎÷✄q✬÷✄rßò✽ù✟✇➢✂àñ➌ú✿÷➲ö❞÷➑s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦❛t✂÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷↔r ñ✩ñ✞s✆r❳✉➔òõñ➌ò✄✉❳①✟q✂ö❞÷s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦❝✈❲ô✆➯❳✇♣✉➔ò✽ù✟♦✪t❛✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✞✉Ûò✽ù✟♦✣ñ❥r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ✞♦✇ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇÷✄♦⑧ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✔✉ ñ✞♦■q❞ùPö❞÷✄♦➓÷õñ✝öàñ✞♦ß÷✄q➅➆❾➇❻➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛⑨➇✞➟✯➜❏➛✔➇❻➬❛➆❾➇➫➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇✷➴❛➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇
ö❞÷✄r◆✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➾ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q➧÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❜÷✄q❥r ñ✱s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❴t✤ñ✼�➇÷✽ò ú❅ñ✞q➢r ñròõñ✞r❳✉Ûöàñ✝ö♠t❑òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö
ö❞÷❍r ñ✞♦✪s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✞♦✪tPö❞÷✄r❃�✖☎➓ô❵ú✿ù➀❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✄☎③ñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❳ý②✧r

V PD
÷✄♦rô✆qàñ♣❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷❍✈❲ô❞÷➢♦➓÷♠✇♣✉➔ö❞÷❍✉❳q❞ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷✝þ✆t❸♦➓÷➢s❞ô❞÷✽ö❞÷➧ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎✵sàñ✞☎✿ñ✫ò✽ù✟q❏④

ú⑨☎➓ù✟r ñ✞☎❑÷✄r☞ò✄r❳✉❳✇✫ñ➄ö❞÷✄r✪✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➾❰ ✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎③ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç❭þ➍ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✄☎③ñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❳ý❜ø❏✉♦➓÷➠✇❷ñ✞q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷➭⑧✄♦⑧ú❅ñ➮❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➃÷✜q ☎✿ñ✞q❞ü✍ù✞♦➫s✆☎➓÷✒④⑥÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉➔ö❞ù✟♦↔❷
V PD ④ ✝❵ý ÿ✶✣ kPa

❹✸þ④÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❛r ñs✆r ñ✼q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓÷❴s✆☎➓ù✝ú✿÷✽ü✍÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ➣sàñ✞☎⑨❰✞♦✔✉Ûú✿ù✟♦❡tP÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❼✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞qPö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✫ñ❣ô✆qàñ
ö❞÷✜➲àò✜✉➔÷✄q❲ú✿÷❍☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ➥❰ ✳⑤②✟☎✔q❞÷✄☎✣ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳ý➁♠ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦♠ö❞÷✄r

V PD
÷✄q❀÷✄r✿☎✿ñ✞q❞ü✍ù

[0.3, 1.0] kPa
♦➓ù✟q❀ö❞÷✄♦➓÷õñ✞✂✆r➔÷✄♦☞÷✄q❀÷✄r▼ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r⑦ö❞÷✄r✸✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñsàñ✞☎✿ñ✰ñ✏t❭ô❞öàñ✞☎✫ñ➠s✆☎➓÷✜❽✮÷✄q✆✉❾☎➣s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦✤ö❞÷P÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦✫ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù➭tÒ÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✺÷✄q➏r ñ➠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✦✞ç
❰ ✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎③ñ✞q❞ö➭➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳ý➻❹ñ✁s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✤÷✄q✫ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦●�❋ñ✣❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷✄♦➍ö❞÷✵➲❞ú✿ù✟♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝ö❣ò✽ù✟q❲ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷✣ñ✁✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎➍÷✄r❞ò✄r❳✉❳✇❷ñ
÷✄q❸♦➓ô➄÷✄q❲ú✿ù✟☎✔q❞ù❞þ❞÷✄♦rñ✞♦✔➯✥✈❲ô❞÷❴r ñ✞♦✵s✆r ñ✼q❲ú❅ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁♦➓ô❸s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✫ö❞÷❑÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ñ✝ô❵ú✿ù✼④☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞q❦÷✜r❢ò✄r❳✉❳✇❷ñ❀ö❞÷♣♦➓ôÒ÷✜q❲ú✿ù✟☎✔q❞ù❞þ✥⑧✄♦⑧ú❅÷♣✇✫÷✽òõñ✞q✆✉❳♦✔✇✫ù❻r➔÷✄♦❍s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✺ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❾☎✁r ñ❀ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
ö❞÷✄r❃�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷róàñ✞♦⑧ú✸ñ

6 oC
ò✽ù✟q❸☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò✸ú❅ù❷ñ➣r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r❹ñ✞✉❳☎➓÷✝ý②✧q ❰ ö❞÷✄r☞➚☞ñ✞♦⑧ú⑨✉❳r❳r➔ù❣ñ✞q❞ö➭➾✣÷✄✂⑦ù✟r❳r➔÷✽ö❞ù❞þàÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï✿♦➓÷✁s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✇÷✄r✿☎✿ñ✞q❞ü✍ù✤ö❞÷rú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ♠✈❲ô❞÷➾ö❞÷✄✂❱÷s✆☎➓÷✜❽➌ñ✞r➔÷✽ò✽÷✄☎❀÷✜q✑÷✄r❼✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✞☎✺ö❞÷✄r❼✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✖÷✄q❲ú⑨☎➓÷

[14, 24] oC
sàñ✞☎✿ñ➑s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò✄✉❳☎❍➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷✡ö❞÷�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄q✆♦✔✉❾❽✝ñ❵ý②✧qÒ÷✄♦⑧ú✿÷✫ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➄ö❞÷✫ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✫♦➓÷⑦s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷❷ô✆qàñ❸q❲ô❞÷✜❽✝ñ➄÷✄♦⑧ú➔☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✞✉ ñ❸sàñ✞☎✿ñ❻✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✁r ñ✡÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④

ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷❷ô✆q➑❽✮÷✽ü✝÷ ú❅ñ✞r❳þ☞✈❲ô❞÷⑦♦➓÷⑦✂àñ✞♦✿ñ➃÷✄q❦ú➔⑧ ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷❀ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵❿③ø⑦ý②✧q✬ö❞ù✟q❞ö❞÷Þr➔ù✟♦❻sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦Pö❞÷➑r➔ù✟♦✡ñ✞q✮ú✿÷✽ò✽÷✽ö❞÷✄q❲ú✿÷✄♦➭♦➓÷➑✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q☎ò✽ù✟q☎÷✄r❑ñ✼r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✈ö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➅➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❍t❛r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇÷✄r✥➩✁➃➠➚rý▼ø❭÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❛r ñ✼♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷ßô✆q❻✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✫ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ❑ú⑨✉❳s⑦ù➣➾❝✉➔ò❅ó❞÷✄räô✆✂✆✉➔òõñ✝ö❞ù✺÷✄q❻r ñ❥❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧
ö❞ô✈ø❭ô❞ö↕❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q↔④✱➁♠ñ✞☎✽ý☞②✧r✺✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➄ú⑨✉❳s⑦ù➭➾❝✉Ûò✸ó❞÷✄r✺♦➓÷♣�❋ñ✞✂✆☎✔✉➔òõñ✡÷✜q↕r ñ❸➾✣÷✄s✆é✆✂✆r❳✉➔òõñ✡ö❞÷➫è✆☎✿ñ✞q❏④
ò✄✉ ñ➫s⑦ù✟☎ßô✆qàñ➄ø❭ù❭ò✄✉➔÷✽öàñ✝öÞ✈❲ô❞÷✺ú⑨✉➔÷✄q❞÷❣÷✄r✧✇♣✉❳♦✔✇✫ù➫q❞ù✟✇❥✂✆☎➓÷❣ö❞÷✄r✧✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❃r ñPò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷✄r✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❸♦➓÷✺òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ❛s⑦ù✟☎➾ô✆♦✿ñ✞☎✁s⑦ù✟r❳✉➤④⑥òõñ✞☎✔✂▲①✟q✰ò✽ù✟✇✫ù❻✇✫ñ➌ú✿÷✄☎✔✉ ñ✞r❉÷✄q➑r ñ✞♦➾ò✽ô✆✂✆✉➔÷✜☎➓ú❅ñ✞♦■t✰÷✄♦⑧ú❅ñ
÷✄✈❲ô✆✉❳sàñ✝ö❞ùPò✽ù✟q❃Ø✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷➢♦➓ù✟✇❥✂✆☎✿ñ❵þ✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷➢❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ò✽÷✄q✆✉Ûú❅ñ✞r❳þ✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷✺ñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q
ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ➢t❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ➌ò✽ò✄✉❳①✟qäý②✧q➠r ñ✺÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✺ö❞÷♠✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♣✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✺÷✄q✢÷✄♦⑧ú❅ñ✺ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✸♦➓÷♠✇♣✉➔ö❞÷❍r ñ➣✇❷ñ✞♦✿ñ✺ö❞÷♠r ñs✆r ñ✞q✮ú❅ñ➃÷✄qÒú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù➠☎➓÷õñ✞r❳þ☞sàñ✞☎➓ù✰÷✄♦⑧ú✿ù❞þ❙♦➓÷Pô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥✄①✢ô✆qàñ➠✂àñ✞r ñ✞q✆➥õñ➃÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎✔①✟q✆✉➔òõñ➃ö❞÷Pñ✞rÛú❅ñ➭s✆☎➓÷✽ò✄✉❳♦✔✉❳①✟q❷❉➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✟❹✸ý➚④ù✟q➧÷✄♦⑧ú❅ñ③÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✣ö❞÷❯✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þõ÷✄♦✫�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷❜ò✽ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎➑÷✄q➧òõñ✝öàñ❼s❱÷✄☎✔➯➔ù❭ö❞ù③ö❞÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù❞þr ñ❣òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➄ö❞÷➧ñ✝ü✍ôàñ➣✈❲ô❞÷❑÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➣r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵ý➳➩✱♦✔➯✫✈❲ô❞÷✝þ▲q❞ù♣♦✿÷❴☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷❑ö❞÷ßò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✣ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qPö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷❑÷✒③❵ò✽÷✽öàñ✫òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❵ý❺❼qàñ↕❽✍÷✄q✮ú❅ñ✼➧➓ñ✈ö❞÷✄r■✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùÒö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✈ö❞÷↔r ñÒ÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qÿ✈❲ô❞÷Þ♦➓÷Þs✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✰÷✄♦⑧ú✿÷
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùrö❞÷❡✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❚÷✄♦●r ñ✵�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆✉❳r❾✉Ûöàñ✝ö❴sàñ✞☎✿ñ③ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎❹ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦☞✈❲ô❞÷☞ò✽ù✟✇♣s❱÷✄q✆♦➓÷✄qr ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✤÷✄q✮ú⑨☎➓÷❑òõñ✝öàñ❣ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäý➩✱♦✔➯❜ö❞÷✺÷✄♦⑧ú❅ñ❛�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ✸♦➓÷✫ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✜q❞÷✺ô✆qàñP÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ➫✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q❲ú✿÷➧ö❞÷✫ñ✝ü✍ôàñ➫t✰ö❞÷➣q❲ô❵ú⑨☎✔✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✁t♦➓÷ß÷✜❽❏✉Ûú❅ñ❥r ñ❣ò✽ù✟q✮ú❅ñ✞✇♣✉❳qàñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶♦➓ô❞÷✄r➔ù✫ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✫ñ❥r➔ù✟♦✵q❲ô❵ú➔☎✔✉➔÷✜q❲ú✿÷✄♦✣ö✆☎➓÷✄qàñ✝ö❞ù✟♦✽ý
▼❂ü❱û❃ü❱û❃ü ✙✚❨■♣r❬✼❫▼❬✼♦❢❤q♣r❨■❡❣♣rsä⑤✇❫▼❬ ❴✏♣r❨☎✉r❛❞❨■❩❭❬✼♦❢❤⑩♣r❨ þ❉❝❜✉❑❪❜❛

V PD➚④ù✟q❥r ñ✱✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✪r ñ③ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✱✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ
Ti

❷ oC ❹✫t➢r ñró❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❥☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➢❷ Hi %
❹➑ö❞÷✄r✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✇ö❞÷✄r✧✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❻t↔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❣ô✆q❦ü✟☎➓ô✆s⑦ù✡ö❞÷➣�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ✞♦■♦➓÷➣✇♣✉➔ö❞÷❣ö❞÷❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ❛✉❳q❞ö✆✉❳☎➓÷✽ò✸ú✸ñ

÷✄r
V PD

þ✺✈❲ô❞÷➃÷✜♦❷ô✆qàñÞ❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➫�✖➯❳♦✔✉➔òõñÞ✈❲ô❞÷➭s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñÞ✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✓ò✽ôàñ✞q❞ö❞ùÒ÷✄r✣ò✄r❳✉❳✇❷ñ✢÷✄♦�❋ñ✏❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷✁sàñ✞☎✿ñ❥r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q ❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✜☎rñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳ý②✧r
V PD

♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✵✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾ö❞ù✟♦✵s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✟♦✳ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✄Ø
➘✍ý❥ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢✇❷ñ✞q❲ôàñ✞räô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❞ö❞ù❣ô✆qàñ❣ú❅ñ✞✂✆r ñ➢s✆♦✔✉➔ò✽ù✟✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ❵þ
ÿ❭ý❥ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ❣ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú✔✉➔òõñ❵ý



✦❛✥ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
②✧q✡÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷✁✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qP÷✄♦✣ö❞÷➾÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉ ñ✞r❃✉❳q❲ú✿÷✄☎✔⑧✄♦✵✇✫÷✽ö✆✉❳☎☞÷✄r

V PD
÷✄q✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù➢☎➓÷õñ✞r❳þ❞ñ

ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❛♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣ô✆q❸s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❥sàñ✞☎✿ñ❥✇✫÷✽ö✆✉❳☎✳÷✄r
V PD

Ø

T = 1.8 · Ti + 491.67
❷✯ç❵ý❾➘✬❹

vpsat = 6.8947 · e(A/T+B+CT+DT 2+ET 3+F ln(T )) ❷✯ç❵ý ÿ✟❹
vpair = vpsat · Hi/100

❷✯ç❵ý ç➨❹
V PD = (vpsat − vpair) · 6.8547

❷✯ç❵ý ✥✷❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

T
÷✄♦♠r ñ✡ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➄÷✄q✈ü✟☎✿ñ✝ö❞ù✟♦➣➞✵➇✞➉➜➐✼➈✍➉✿➎ þ

vpsat

÷✄♦➢r ñ❸s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✖ö❞÷⑦❽✝ñ✞s❱ù✟☎♠♦✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✝ö❞ù
(PSI)

þ
vpair

÷✄♦❝r ñ➢s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷✁❽➌ñ✞s⑦ù✟☎✣÷✄q➄÷✄r❹ñ✼✉❳☎➓÷
(PSI)

þ✆r ñ✞♦✳ò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦
A = −1.044 × 104 þ

B = −11.294
þ
C = −0.0270

þ
D = 1.289 × 10−5 þ E = −2.478 × 10−9 þ F = 6.5459

t
V PD (kPa)

÷✄♦③÷✄r✫♥✱⑧✜➲àò✄✉Ûú✣ö❞÷❑ð✧☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷✁➁♠ñ✞s⑦ù✟☎✳÷✄q➄÷✄r✥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✟Øàû③ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↕❷
Hi

④■❷
%
❹✔❹✸þ❞ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸❷

Ti
④■❷ o ➚✵❹✔❹❡t V PD

④
(kPa)

ý

②✧q➫r ñ♠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ♠ç❵ý❾➘✱♦➓÷■✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❴r ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❯✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ✞♦④ö❞÷✇ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➫☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ⑦❷
Hi
❹✸þ❲ú✿÷✄✇❥④s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➮❷

Ti

❹✇ö❞÷✄r✧✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➄÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞r➍ö❞÷♣r ñ❛❺✇ø❏❿✪➁✤þ✫r ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q
ñ

2952
➺❥➈✍➉➳➜❏➟❶➝✣➓➲ö❞÷➠r ñ❦ú✿÷✄✇♣s❱ù✟☎✿ñ✝öàñ✖ö❞÷✄r✇ò✄r❳✉❳✇✫ñ❦ö❞÷↕➍✞➎✜➛✔➇✞➉✿➝➌þ❯r ñ✖ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ↕✈❲ô❞÷✢ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷➲ñr ñ❛❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✺ö❞÷✄r

V PD
♦➓÷⑦☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①➄ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù➄÷✄r❯s✆☎➓ù❭ò✽÷ ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù❸✈❲ô❞÷➫♦➓÷❷÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉❳①➃÷✄q ❷✯ç❵ý ✥✷❹❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✜☎rñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳ý
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è☞✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ❏Ø
V PD (kPa)

÷✄q❻�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷
T (oC)

t
H ( %)

ý

ø❭÷✱s❞ô❞÷✽ö❞÷rù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✞☎❡✈❲ô❞÷rö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷r÷✄r❱ö✆➯ ñ❍r ñ
Hi

ú⑨✉➔÷✄q❞÷❝❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❯✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦♠ñ✞r▼ÿ✞✝
%
þ❭ñ✞r▲✇♣✉❾♦⑨✇✺ù

ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù■r ñ
Ti
ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎❉ö❞÷

45 o ➚rþ✝÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❢÷✄r V PD
sàñ✞☎✿ñr÷✄♦➓ù✟♦●❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦

ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✁❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦③ñ✼r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎✣ö❞÷
8.0 kPa

ý②✧q➫r ñ✞♦♠ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✞♦④ö❞÷
Ti
t✫ö❞÷

Hi
÷✄q➫r ñ❴è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❴ç❵ý❾➘✍þ❭ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷✱✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q❲ú❅ñ❴r ñ➣➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛⑨➇✞➟✯➜❏➛✔➇✝þ

÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❼r ñ♣➌❏➜❏➺⑦➎➔➴➨➇➨➴❀ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷■tP÷✄r
V PD

✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ❥♦➓ô❻❽✝ñ✞r➔ù✟☎✽ý➻❹ñ❴✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷❼�➇ù✟☎✔✇❷ñ❍✉❳q❞ö✆✉❾☎✿÷ ò ú❅ñ❑ö❞÷✜r
V PD

÷✄♦❡✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✺♦✔➯✸r ñ
Ti
♦➓÷✱✇♣✉➔ö❞÷③ñ❴q✆✉❾❽✍÷✄r⑦ö❞÷✄r➳�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✄☎③ñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳þ❞÷✄♦⑧ú✿ù➣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ♠r ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➫sàñ✞☎✿ñ✤÷✄räö✆✉ ñ✝ü✟q❞ù✟♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù✤ö❞÷✄r❃q✆✉❾❽✍÷✄räö❞÷

ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✁r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➢tPö❞÷❍r ñ✞♦✪➥✽ù✟qàñ✞♦✣ö❞÷❴☎✔✉➔÷✜♦✿ü✝ù✺÷✄q❸r ñ❥♦✿ñ✞r➔ô❞ö✡ö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ➠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷
Ti

ñ➠q✆✉❾❽✍÷✄r④ö❞÷✄r❡�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷♣♦➓÷❛☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ➭s❱ù✟☎➢✇✫÷✽ö✆✉➔ù✢ö❞÷❀ú✿÷✄☎✔✇♣①✟✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➧ö❞÷❛r➔ô✆➥✉❳q◆�✖☎✿ñ✞☎✔☎➓ù✼➧➓ñ❵þ❹÷✄q➦r ñ➠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➠ç❭ý ÿ➭♦➓÷✡ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✢÷✄r④ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù➃ö❞÷✄r
V PD

÷✄q➅�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷➫r ñ✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➫➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇❷ö❞÷✄r❹ñ✞✉❳☎➓÷■t❛q❞ù✺ö❞÷✄r❃�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝ý➩✱♦✔➯➨✈❲ô❞÷✝þ ÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✞☎ä÷✄r
V PD

ñ✵q✆✉❾❽✍÷✄r✮ö❞÷✺r ñ☞ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✣ö❞÷✄r✟�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝þ✄✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ☞÷✄r✮ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù
ö❞÷❍r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦☞÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦✳ò✽ù✟qPô✆q❻✉❳q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q✮ú✿ù❥✇❷ñ✞q❲ôàñ✞r⑦ö❞÷✇ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎❅ñ➧ö❞÷✁r➔ô✆➥✉❳q◆�✖☎✿ñ✞☎✔☎➓ù✼➧➓ñ❵þ❏♦➓÷➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳q✆①❥r ñ❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ñ✤ô✆qàñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➧ö❞÷❡➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷r÷✄q✡ô✆q❻✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✺ö❞÷r ñ❴➚❡✉➔ô❞öàñ✝ö✺ö❞÷rð❉ñ✝ò✸ó❲ô❞òõñ❵þ❭û③ü✍ù❞ýÛþ➨♦➓÷✣ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➨①♠✈❲ô❞÷③ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❴r ñ✁s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✁♦➓÷③÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñ❑ö❞÷✄✂✆✉➔öàñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷
ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝öàñ❵þ❲÷✄räñ✞✉❳☎➓÷r÷✄qP÷✄r✿r❳✉❳✇♣✉ ú✿÷③ö❞÷■r ñ❴♦✿ô✆s❱÷✄☎✭➲àò✄✉➔÷➾ö❞÷■r ñ♠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❴♦➓÷➾ó❲ô✆✇✫÷✽ö❞÷✽ò✽÷➾ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù❣ñ✞r▼÷✜�➇÷✽ò ú✿ù
ö❞÷✇ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵þ❵÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❼r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✜☎❅ñ ú❅ô✆☎✿ñ✤ö❞÷✄r❃�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✱s❞ô❞÷✽ö❞÷❍♦➓÷✄☎❝✇✫÷✄q❞ù✟☎✣ñ❥r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❀ö❞÷✄r❜ñ✞✉❳☎➓÷➧óàñ✞♦⑧ú❅ñ

6oC
þ✿t➃ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❻r ñ⑦s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❷÷✄♦⑧ú❅ñPö❞÷✄♦➓ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝öàñ➫r ñ✫ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ

ö❞÷✄r❃�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷r÷✄♦③ò✽÷✄☎➓òõñ✞qàñ✫ñ❥r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r❹ñ✞✉❳☎➓÷➾ö❞÷✄r✥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý➱rú⑨☎➓ùÞsàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➠✈❲ô❞÷❻♦➓÷✡ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ➭sàñ✞☎✿ñ✢ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✤ö❞÷P÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✈÷✄♦✺÷✄r



✦✞➹ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
➯❳q❞ö✆✉Ûò✽÷✫ö❞÷➫❰✞☎➓÷õñ➄ö❞÷♣�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷

(LAI)
þ❹ò✽ù✟qÒ÷✄♦⑧ú✿÷⑦➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷♣♦➓÷⑦✇♣✉➔ö❞÷➣r ñ➄òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷➫❰✞☎➓÷õñ➄ö❞÷♣�➇ù✟r❳r ñ✣④➧⑧÷✡÷✄q✑òõñ✝öàñÞ✇✫÷ ú⑨☎➓ù❦ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✖ö❞÷➄ú⑨✉➔÷✄☎✔☎✿ñ➏❷

m2 æ m2 ❹✪❰ ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ⑦ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳þr❰ ➃➄÷✽ö✆☎✿ñ✞q❞ù✫÷ úrñ✼r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✢✥❵þ➱■☎➓ü✮ñ✼➥ß÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✢✥❵þ❥✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎✣ñ✞q❞ö➠➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç❭þ➳❿❉ñ✞q✮ú❅ñ✝ô➃ñ✞q❞ö❸➻❹ñ✞q❞ü✍÷✝þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳ý②✧♦✰ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q❲ú✿÷➅✉❳q❞ò✄r➔ô✆✉❳☎➄÷✄r♠➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷
LAI

÷✄q➋r ñ✏÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✟ö❞÷Òô✆q➋✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✑ö❞÷✈÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q t✬ö❞÷✄r✤ò✄r❳✉❳✇✫ñ✩ö❞÷Òô✆q ✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❼t✮ñÿ✈❲ô❞÷➅☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ r ñ➏♦➓ô✆s⑦÷✄☎✭➲àò✄✉➔÷✈ö❞÷↕r ñs✆r ñ✼q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➢♦➓ù✟✂✆☎➓÷✵r ñ■♦➓ô✆s⑦÷✄☎✭➲àò✄✉➔÷✣ö❞÷☞ú✿÷✄☎✔☎➓÷✄q❞ù❞ý✷②✧♦⑧ú✿÷✳÷✄♦❢ô✆q➣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✁✈❲ô❞÷❝✉❳q➜♣àô◆t✍÷✳÷✄q♣r ñ✞♦●q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➤④
öàñ✝ö❞÷✜♦♠ö❞÷③ñ✝ü✍ôàñ➾ö❞÷❼r ñ■s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✍ö❞÷✜✂✆✉➔ö❞ù➧ñ✁✈❲ô❞÷③÷✄ràò✄☎➓÷✽ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ùßö❞÷✵�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷☞ö❞÷✣ô✆qàñ❍s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
ñ✝ü✞☎⑨➯Ûò✽ù✟r ñ✤÷✄♦✣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûò✽ù❞ý②✧q✢÷✄♦⑧ú✿÷➧ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù⑦♦➓÷✤ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ❷÷✄r

LAI
ò✽ù✟q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✝þ✿s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù❛✈❲ô❞÷♠r ñ➣❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r❙❰✞☎➓÷õñ❷ö❞÷�➇ù✟r❾r ñ✬➧⑧÷➾ö❞÷❴r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❥q❞ù❷÷✄♦③ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞✂✆r➔÷ß÷✄q✮ú⑨☎➓÷❑òõñ✝öàñ✺ò✄✉➔ò✄r➔ù✺ö❞÷❴✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäýàø❏✉❳q➄÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù♣sàñ✞☎✿ñ

ô✆q➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇÷✄q✫ö❞ù✟q❞ö❞÷❝♦➓÷✳ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂àñ❍r ñ✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✇ö❞÷✄r❞ò✄✉➔ò✄r➔ù➾ö❞÷✵❽❏✉➔öàñ✇ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù➾ö❞÷❝r ñ■s✆r➔ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ
÷✄♦♣☎➓÷✽ò✽ù✟✇✫÷✄q❞öàñ✞✂✆r➔÷✡ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞☎✫÷✄r

LAI
ý❯❺❼q✏ò✄✉➔ò✄r➔ù➲ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù❦ö❞÷❻❽❏✉➔öàñ➲÷✄q✏÷✄r●➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷Póàñ✞♦⑧ú❅ñ☎➓÷✽ò✽ù✞r➔÷✽ò ú❅ñ✞☎✺✣➢☎✿ñ✝ò✄✉❳✇✫ù✟♦☞ö❞÷✁�✖☎➓ô❵ú✿ù✟♦✽þ➳s❞ô❞÷✽ö❞÷❴♦➓÷✄☎✣ö❞÷ßô✆q❞ù✟♦❼ç✟✝✟✝❣ö✆➯ ñ✞♦✽ý➻❹ñ✞♦r÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦✱sàñ✞☎✿ñ♣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✣÷➢✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❼r ñ✫òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✢ö❞÷✤ñ✝ü✍ôàñ⑦✈❲ô❞÷✤÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ

ô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❣ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✱t❛✈❲ô❞÷➧ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷❑ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞qäþ◆♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q✢ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎✳ñ✺ò✽ôàñ✞r❳✈❲ô✆✉➔÷✄☎s✆r ñ✼q❲ú❅ñ➢✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✤÷✄q❸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
▼❂ü❱û❃ü❊ýáü ✙✚❝➍❴❵❨ä❛❞❬✼❝❢❡✼❨■❩✈⑨❶❸❺s▼❴❵❪✳♣r❪❢❩Ò❧r❩❭❝❢♣r❪❢❩

ø❭÷➣☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①❀ô✆qàñ➄ñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷✄r❜÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù➄ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷➣✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞r❳①❀ô✆qàñ❻✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñPò✽ù✟qÞ♦➓ô✆✂✆♦❉④
ú⑨☎✿ñ➌ú✿ù➣✉❳q❞÷✄☎⑧ú✿÷⑦❷✖s❱÷✄☎✔r❳✉Ûú❅ñ➨❹♠ò✽ù✟q➃ô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❣ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷■♦➓ù✟✂✆☎➓÷❑ô✆qàñ➣✂àñ✞r ñ✞q✆➥õñ❣÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎✔①✟q✆✉➔òõñ❣ö❞÷➧ñ✞rÛú❅ñs✆☎➓÷✽ò✄✉❾♦⑨✉❾①✟q➭➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❉➎✜➛✸ý❵ø❭÷✱☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢ö❞÷✱r ñ❴✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ➾÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✤÷✱✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ➧ñ✞r▲✉❳q❏④❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➌ñ✞♦✔➯❲ò✽ù✟✇✫ù❝r ñ❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q➾ö❞÷❯✇❷ñ✞♦✿ñ✣ö❞÷❯r ñ✵s✆r ñ✞q✮ú✸ñ✪t❍✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñ✣ò✽ù✞q♠s⑦÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù✟♦❹ö❞÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù
ö❞÷❀ô✆q❞ù➠tÒö❞ù✟♦➢✇♣✉❳q❲ô❵ú✿ù✟♦✽þ☞♦➓÷Pù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✟①Þ✈❲ô❞÷Pö❞ù✟♦➢✇♣✉❳q❭ô❵ú✿ù✟♦➧÷✄♦➢♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q❲ú✿÷❛sàñ✞☎✿ñ➭r ñ➃ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➄ö❞÷
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r❃❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❳ý

ø❭÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✄①✇ô✆q➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾ö❞÷✳ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ö❞ù✟☎✿ñ✞♦✧s❱÷✄☎✔♦➓ù✟qàñ✞r➔÷✄♦✱❷❋ð❯➚✵❹➍ò✽ù✟q❞÷✽ò ú❅ñ✝öàñ✼♦♠÷✄q➣☎➓÷✽ö➠❷✖✉❳q✮ú⑨☎✿ñ✞q❞÷ ú✒❹sàñ✞☎✿ñÞ✇✫÷✽ö✆✉❳☎❥r ñ✞♦❥❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❥�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦❣ö❞÷✄r③÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✺÷✄q❲ú✿ù❞ý✺➩✱♦✔✉❳✇♣✉❾♦⑨✇✺ù❞þ●♦➓÷➄ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✄①➲ô✆q➐♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷
ñ✝ö✆✈❲ô✆✉❾♦⑨✉Ûò✄✉❳①✟qÒö❞÷Pöàñ➌ú✿ù✟♦❣ñ✞qàñ✞r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✟♦❴tÒö✆✉➔ü✞✉Ûú❅ñ✞rÛ÷✄♦✽ý●②✧q➅r ñ➠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭ç❵ý ç➠♦➓÷Pù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ↔r ñ❸s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➃ö❞÷➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷■♦➓ù✟✂✆☎➓÷ß÷✄r✧➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✸þàñ❥r ñ❥✉❳➥✄✈❲ô✆✉Û÷✄☎➓öàñ❥♦➓÷❴r➔ù❲òõñ✞r❳✉❾➥õñ✤÷✄r■ö❞÷✄s⑦ù✟♦✔✉Ûú✿ù✺ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❣ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦✵q❲ô❵ú⑨☎✔✉➤④
÷✄q✮ú✿÷✄♦❍✈❲ô❞÷❥♦➓÷✺ñ✝ü✟☎➓÷✽ü✮ñ✞☎➓ù✟q➲ñ➫r ñ➫s✆r ñ✼q❲ú❅ñ⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢r ñ⑦✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✢ö❞÷❣ô✆qàñ➫✂⑦ù✟✇➢✂àñ❀÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❵þ
÷✄q❸r ñ➢sàñ✞☎⑧ú✿÷ßö❞÷✄☎➓÷✽ò❅óàñ♣♦➓ù✟✂✆☎➓÷ß÷✄r✺➆★➬✬➓✒➈✍➺➫➎✜➟❶➎✜➛➢♦➓÷❍r➔ù❭òõñ✞r❳✉❾➥õñ✤ô✆q➄ö❞÷✄s❱ù✟♦✔✉Ûú✿ù✫ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥sàñ✞☎✿ñ❣ò✽ù✟q❲ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r ñ
òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❣ö✆☎➓÷✄qàñ✝öàñ❵ý➻❹ñ❦ð❯➚ãñ✞r❳✇❷ñ✝ò✽÷✄qàñ↔r➔ù✟♦✺öàñ➌ú✿ù✟♦✫ö❞÷❸r ñ✞♦❥❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➣✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦➢t✩ö❞÷❸r➔ù✟♦✺÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦✫ö❞÷✇❷ñ✼q❞ö❞ù❞þ■ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù➫☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ➫r ñ❀ü✍÷✄♦⑧ú⑨✉❳①✟q➲ö❞÷✄r❢ò✄r❳✉❳✇✫ñ❀ö❞÷✄r✧✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ▼ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q✰ò✽ù✟q❦÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ð❯➚ ♦➓÷ßó✆✉➔ò✄✉➔÷✄☎➓ù✟q❻r ñ✞♦✪✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✣ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäý♥r÷✄✂✆✉➔ö❞ù➲ñ↔✈❲ô❞÷❛q❞ùÞ♦➓÷❀ú✿÷✄q✆➯ ñ✢ô✆q✓ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù➠s✆☎➓÷✽ò✄✉❳♦➓ùÞs✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù✰ö❞÷❛r ñ➃òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✈ö❞÷✡ñ✝ü✍ôàñ✈❲ô❞÷✇÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎❅ñ✼q✆♦⑨s✆✉❾☎❅ñ♠r ñ❴s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➧ö❞÷❯➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✝þ✷♦➓÷■✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú⑨①➧ô✆qPò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r▼ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s⑦ù❸➎✜➉✿Ó✜➈✘➎✜➉✸➴✷➎✜Ù➇✒❒✆➇✣ß➨➇❛sàñ✞☎✿ñPñ✝ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎■r ñ⑦✂⑦ù✟✇➢✂àñ❀ö❞÷❥✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q✢ñPò✽ñ✝öàñPó❞ù✟☎✿ñ❀ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷✺ñ✞r➔ü✍ô✆q❞ù✟♦■♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦ß÷✄q
÷✄räú⑨☎✿ñ✞q✆♦➓ò✽ô✆☎✔♦➓ù✫ö❞÷✄r■ö✆➯ ñ❵ý

ø❭÷✺☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟qßò✄✉➔ò✜r➔ù✟♦❹ö❞÷✺✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➾ò✽ù✟q❑òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦❹ö❞÷♠ñ✝ü✍ôàñ✣ö❞ù✟q❞ö❞÷✺♦➓÷♠÷✜❽❏✉Ûú⑨①③÷✄r✮ö✆☎➓÷✄qàñ✝ö❞ùrö❞÷✄rr❳✉❾✈❲ô✆✉➔ö❞ù✣ö❞÷✺r ñ✵✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñ❵ý✣➩✱♦✔➯✷✈❲ô❞÷✝þ ö❞÷♠÷✄♦⑧ú❅ñ✵�➇ù✟☎✔✇❷ñ✵♦➓÷♠ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❢ô✆q❴✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✣ö❞÷❢÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟q
÷✄q✮ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ✺ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qäý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✦✶✦

Balanza
electrónica

Deposito
de drenaje

Deposito de
irrigación
tele-controlado

è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ç◆Ø❱ð✧r ñ✞q✮ú❅ñ❣ö❞÷✪➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷✝þ◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❍☎✔✉➔÷✽ü✍ù➢t❛✂àñ✞r ñ✞q✆➥õñ❣÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎✔①✟q✆✉➔òõñ❵ý



✦✞✠ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
➻❹ñ➲ü✍÷✄♦⑧ú⑨✉❳①✟q➏sàñ✞☎✿ñÞr ñ❦ñ✝ö✆✈❲ô✆✉❳♦✔✉➔ò✄✉❾①✟q✩ö❞÷➄öàñ➌ú✿ù✟♦❥t✓÷✄r✣ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✳ö❞÷✄r❝☎✔✉➔÷✽ü✍ù➑♦➓÷➄ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➲÷✄q✏÷✄r

ñ✞✇➢✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❀ö❞÷❻s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q➅➻❹ñ✞✂◆➁■⑩❉②✿▲
r
➁❢÷✄☎✽ý

7.1
ý✧②✧r✳óàñ✞☎➓ö➜➹☞ñ✞☎➓÷❻sàñ✞☎✿ñ↔r ñ✰ñ✝ö✆✈❲ô✆✉❳♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷

öàñ➌ú✿ù✟♦✧✈❲ô❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ❍✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞r ñ✝ö❞ù➾÷✄q✫÷✄r➳✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❑÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❳þ✍÷✄♦❢÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✁✇✫ù❭ö❞ô✆r ñ✞☎✧è➍ð❙④⑧ÿ✞✝✟✝✟✝
ö❞÷❴➶rñ➌ú⑨✉➔ù✟qàñ✼r❃⑩❶q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q✮ú⑨♦✽ý➻■ù✟♦●♦➓÷✄q✆♦➓ù✟☎➓÷✄♦❢ò✽ù✟q➣r➔ù✟♦❙✈❲ô❞÷❝♦➓÷✵✇♣✉➔ö❞÷❡r ñ✞♦☞❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❙✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦❙♦➓ù✟q❣ö❞÷✄r❵ú⑨✉❳s⑦ù➾ñ✞qàñ✞r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✟♦✽þ✈❲ô❞÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞qPô✆qàñ➣♦➓÷❬❩àñ✞r■÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳✉❾➥õñ✝öàñ➧ö❞÷✄q❲ú⑨☎➓ù✺ö❞÷✄r✫☎✿ñ✞q❞ü✝ù

[4, 20]
✇♣➩➧ý②✧räñ✝ü✍ôàñ❴✈❲ô❞÷✁♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥✄①❴sàñ✞☎✿ñ♠✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✞☎✺r ñ❴s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❴♦➓÷■s✆☎➓÷✄sàñ✞☎✔①✤ò✽ù✟q❛r ñ✞♦❯♦➓ô✆✂✆♦⑧ú✸ñ✼q❞ò✄✉ ñ✞♦✵✈❲ô✆➯❳✇♣✉Ûòõñ✞♦

ò✽ù✞q➠r➔ù✞♦❴➺♣➇✷Ó✜➛⑨➝✼Ù❶➉➳➜❏➟✯➛✒➈✘➎✜➉➳➟❶➎➔➓❴tÞ➺❥➈✘Ó✜➛⑨➝✼Ù❶➉➳➜❏➟✯➛✒➈✘➎✜➉➳➟❶➎➔➓➧ò✽ù✟q➭r ñ✞♦✣÷✄♦✔s❱÷✽ò✄✉❾➲àòõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✱sàñ✞☎✿ñ✫÷✄r❹ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✍ù✫ö❞÷➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷❞❰ ö❞÷✄r☞➚☞ñ✞♦⑧ú⑨✉❳r❳r➔ù❣ñ✞q❞ö➭➾✣÷✄✂⑦ù✟r❳r➔÷ ö❞ù❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳ý
ø❭÷✵✇♣✉➔ö✆✉❾①✇÷✜r✆s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r❵ö❞÷✳ó✆✉➔ö✆☎✔①✍ü✍÷✄q❞ù♣❷✮×✺ê❻❹❉ö❞÷✄ràñ✝ü✍ôàñ✱t➢♦➓÷✪❽✍÷✄☎✔✉❾➲àò✄①ß÷✄r◆☎✿ñ✞q❞ü✍ù✁☎➓÷✽ò✽ù✟✇✫÷✄q❞öàñ✝ö❞ùsàñ✞☎✿ñr÷✄r❞ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✍ù✇ö❞÷❙➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷✝þ➌÷✄q✪❰ ö❞÷✄r❙➚④ñ✞♦⑧ú➔✉❾r❳r➔ù✺ñ✞q❞ö❸➾✣÷✄✂⑦ù✟r❳r➔÷✽ö❞ù❞þàÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï✆♦➓÷✵☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q➢❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➍ö❞÷✄r×✺ê ÷✄q✖÷✄r✧☎✿ñ✞q❞ü✍ù

[6.0, 7.0]
þ✫♦✔✉✺♦➓÷♣✇❷ñ✞q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷❣÷✄r✪×✺ê ö❞÷✄q✮ú⑨☎✿ù➄ö❞÷✫÷✄♦⑧ú✿÷♣☎✿ñ✞q❞ü✍ù❞þ✥♦➓÷✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷❷ñ✇✫÷❶➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✳÷✄r✥✂❞ô❞÷✄q➄ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❥✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✤ö❞÷❍r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➢t➫♦➓ô➭s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ù❷ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧qP÷✄♦⑧ú✿÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➧ö❞÷■✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú➔✉Ûü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦q❞ù❥♦➓÷■✇♣✉➔ö✆✉❾①➧÷✜r✿➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷rö❞÷✱�➇ù✟r❳r➔ñ✼➧✼÷

(LAI)
þ❏♦⑨✉❾qP÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù

÷✄q✩ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✟♦❥�➇ô❵ú✿ô✆☎➓ù✟♦⑦♦➓÷➭s✆r ñ✞q❞÷õñ➲óàñ✝ò✽÷✄☎❷ô✆qàñ✖ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✓ò✽ù✟q✏ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❷ö❞÷❸s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q❏④
ú✿ù✢ö❞÷❛✉❳✇⑦❰✝ü✍÷✄q❞÷✄♦✽ý➍ð❉ñ✞☎✿ñ➠✇✫÷✽ö✆✉❳☎➧÷✄r

LAI
÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄q➦♦➓ù✞➲➳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✝ö❞ù✟♦✤÷✄✈❲ô✆✉❳s⑦ù✟♦❥✈❲ô❞÷Pö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞qÒ÷✄♦⑧ú✿÷sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù❵þ●s⑦ù✟☎❣÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù➏❷✯♥r÷✄rÛú❅ñ✬④❶❿ ♥r÷✜❽❏✉➔ò✽÷✄♦➔❹❣÷✄♦✺ô✆qàñÞ♦➓ù❲ò✄✉➔÷✽öàñ✝ö➏✈❲ô❞÷✡ò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✢÷✄✈❲ô✆✉❳s⑦ù✟♦sàñ✞☎✿ñ❥✇✫÷✽ö✆✉❳☎☞÷✄r

LAI
ý

▼❂ü❱û❃ü❍▼❂ü ✌✂❨■❩❭❝❜❛❵❛❞❪❢❡✼❡✼❪ ♣r❨ ❡✼❝ ❬✼❤r❩✮❴❭❛❞❧✇❸❺❨■❤♠❴❵❝❢❫▼❬✼♦❢❤ ❫▼❪❢❤ ✉r❛❞❪❢♥❜❛❞❝♠❸❺❝❢❫▼❬✼♦❢❤ ❨■❤
✜✤❝✼❞r✆✑✄✍✞③⑥

ø❭÷❝☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q✤ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦✺✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦❜ò✽ù✟q✫÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✇ö❞÷❝✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➢t❥r ñ■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷r ñ❴✇❷ñ✞♦✿ñ♠sàñ✞☎✿ñ➧òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎④÷✄r▼òõñ✝ô❞öàñ✞r⑦÷✄q❲ú⑨☎➓÷✽ü✮ñ✝ö❞ù➢s⑦ù✟☎❡r ñ♠✂❱ù✟✇❥✂àñ❑÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❵ý◆➻❹ñ♠✂⑦ù✟✇➢✂àñ♠✈❲ô❞÷■♦➓÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥✄①➢s❞ô❞÷✽ö❞÷➧ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✞☎✔♦➓÷✇ò✽ù✟q➄ô✆q❻❽✍ù✟rÛú❅ñ✬➧⑧÷✁✇⑦❰✬③◆✉❳✇✫ù✤ö❞÷

12
❽✮ù✞rÛú⑨✉➔ù✟♦☞ö❞÷ßò✽ù✟☎✔☎✔✉➔÷✄q✮ú✿÷➾ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ❵þ✆♦✔✉❳q

÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❑÷✄q✫ú✿ù❭öàñ✞♦❯r ñ✞♦❯✇✫ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✺☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✝öàñ✞♦✺♦➓÷✱✇❷ñ✞q✮ú✿ô◆❽✍ù➧ô✆q♣❽✮ù✟rÛú❅ñ✬➧⑧÷✵➲✞➧⑧ù➧ö❞÷
5
❽✮ù✟rÛú⑨✉➔ù✞♦õý➚④ù✟q➃ô✆qàñ❣ú❅ñ✞☎✖➧⑧÷ ú❅ñ✺ö❞÷➧ñ✝ö✆✈❲ô✆✉❳♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❑öàñ➌ú✿ù✟♦❼✈❲ô❞÷❍�❋ñ✞✂✆☎✔✉➔òõñ❥r ñ❷ø❭ù❲ò✄✉➔÷✽öàñ✝ö➭➾③ñ✞✂✆✉Ûú

r
ò✽ù✟q❞÷ ò ú❅ñ✝öàñ

÷✄q❸☎➓÷✽ö➄ò ù✟q➄ô✆qàñ✫ð❯➚ ☎➓÷✄✇✫ù✝ú❅ñ✺ñ✞r❃✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➳♦➓÷❍✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r❳①➢r ñ➢✂⑦ù✟✇➢✂àñ❣÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✡òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎➾÷✄r❢òõñ✝ô❞öàñ✞r✧✈❲ô❞÷✫÷✄q❲ú⑨☎➓÷✽ü✮ñ❻r ñ❛✂⑦ù✟✇➢✂àñ❵þ❃♦➓÷✫÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➓ù✟q➮✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦ßñr ñ➠✂⑦ù✟✇➢✂àñ❵þ➍ö❞ù✟q❞ö❞÷❻♦✿÷❻✇♣✉➔ö✆✉❳①➠r ñ↔✇❷ñ✞♦✿ñ✰ö❞÷➄ñ✝ü✍ôàñ➲ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝öàñ➠s❱ù✟☎➣r ñ➠✂⑦ù✟✇➢✂àñ✰ò✽ù✟q✩ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦

ú⑨✉➔÷✄✇➣s⑦ù✟♦✳ö❞÷❍✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✞qäý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷■✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s❱ù✟r ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞r⑦ò✽ù✟q❛r ñ✞♦✪✇✺÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✪✈❲ô❞÷✁♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qP÷✄q❻r ñ❴❿❉ñ✞✂✆r ñ❥ç❵ý❾➘✍ý ç❵þ
ö❞÷✁r ñ♠✇❷ñ✞♦✿ñ✤ö❞÷✄r❹ñ✝ü✝ôàñ❣÷✄q✡ü✟☎✿ñ✞✇✫ù✟♦❍❷

g
❹✺tP÷✄r▼ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❣ö❞÷➾÷✄q❞ò✽÷✄q❞ö✆✉➔ö❞ù✺÷✄q❻♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦♠❷

s
❹✸þ✆♦➓÷ßò✽ñ✞☎✿ñ✝ò✒④

ú✿÷✄☎✔✉❳➥✄①❣÷✄r■òõñ✝ô❞öàñ✞r■÷✄q❲ú⑨☎➓÷✽ü✮ñ✝ö❞ù➣s⑦ù✟☎✵r ñ❥✂❱ù✟✇❥✂àñ✤÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❣ù✟✂❵ú✿÷✄q✆✉❳⑧✄q❞ö❞ù✟♦➓÷❍r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ◆Ø

Q(t) =

{
4.37t − 1.625, Si bomba = 1

0, Si bomba = 0

❷✯ç❵ý▼✣✟❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

Q(t)
÷✄♦✇÷✄r❉òõñ✝ô❞öàñ✞r❉÷✄q❲ú⑨☎➓÷✽ü✮ñ✝ö❞ù❛s❱ù✟☎■r ñ♣✂⑦ù✟✇➢✂àñ

(g/s)
þ
t
÷✄♦➾÷✄r➑ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❷÷✄q↔♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦✈❲ô❞÷✤ö❞ô✆☎✿ñ➫r ñ♣✂⑦ù✟✇➢✂àñ❷÷✄q❞ò✽÷✄q❞ö✆✉➔öàñ❵þ▼ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

bomba = 1
óàñ✣t➃ô✆q✰ò✄✉➔ò✜r➔ù❀ö❞÷➢✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q❻t➃ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

bomba = 0
q❞ù✫óàñ✏tPò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✦✢✰
✇❷ñ✞♦✿ñ❸❷➇ü✷❹ ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❸❷✖♦➔❹✝ ✝✣ ÿ➘✤✣ ✥ç◆➘ ✠➹✲✣ ➘✣➹

❿❉ñ✞✂✆r ñ➣ç❵ý❾➘✍ý ç➣♥✇ñ➌ú✿ù✟♦❝sàñ✞☎✿ñ❣òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞☎✵r ñ➢✂⑦ù✟✇➢✂àñ❣÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❵ý
➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➐❷✯ç❵ý▼✣✟❹⑦♦➓÷➲ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①Òô✆q s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ ❷❳ø❭ô✆✂❏④✮➁■⑩✭❹❷ò✽ù✟q☎÷✄r✁♦➓ù✞�➏ú✮➹✳ñ✞☎➓÷Þ➻❹ñ✞✂◆➁■⑩❉②✿▲

r
þ✵r ñ

ø❭ô✆✂❏④✮➁■⑩❑ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷❻s❱÷✄☎✔✉❳r❳r ñ✞♦❴❽❏✉❳☎⑧ú✿ôàñ✞r➔÷✄♦➢sàñ✞☎✿ñ➲ñ✬➧⑧ô✆♦⑧ú✸ñ✼☎❥r➔ù✟♦❣ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✤ö❞÷❛✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qÒö❞÷✄♦➓ö❞÷❸r ñ✞♦❥➹◆Ø ✝✟✝
óàñ✞♦⑧ú❅ñ♠r ñ✞♦④ÿ✍ÿ❏Ø ✝✟✝❑ó❞ù✟☎✿ñ✞♦✽þ❭ö❞÷✱r ñ❴✇♣✉❳♦✔✇❷ñ■�➇ù✟☎✔✇❷ñ❴♦➓÷✱s❞ô❞÷✽ö❞÷➾ñ✬➧⑧ô✆♦⑧ú❅ñ✞☎④÷✄r❱ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❑ö❞÷r÷✄q❞ò✽÷✄q❞ö✆✉➔ö❞ù✤ö❞÷■r ñ✂❱ù✟✇❥✂àñ❵ý✆➩✱♦✔➯✫✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✆♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➠r➔÷ ÷✄☎③÷✄q➄ú⑨✉➔÷✜✇♣s⑦ù➣☎➓÷õñ✞r✫r➔ù✟♦✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷❴r ñ✞♦✵❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✵�✖➯❾♦⑨✉Ûòõñ✞♦✣ö❞÷r ñ♣✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❥t❸r➔ù✟♦r÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✟♦✇ö❞÷✤ñ✝ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✫ö❞÷➢r➔ù✟♦③÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦rö❞÷♠✇❷ñ✞q❞ö❞ù❷ö❞÷✄r❉ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r
ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ➧ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þàñ✞♦✔➯■ò✽ù✟✇✫ù➣r ñ➢✇❷ñ✞♦✿ñ❣ö❞÷✄r❃❽✮÷✽ü✝÷ ú❅ñ✞r✫✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴✇♣✉➔ö❞÷✇ò✽ù✟q➄÷✄r✧➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✸ý➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þ➳✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇÷✄r❹ñ✞✇➢✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✱❽❏✉❳♦➓ôàñ✞räö❞÷✄r✥s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ➧÷✄q➭➻❹ñ✞✂◆➁■⑩❉②✿▲

r
þ❞÷✄r■ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù❣ö❞÷❍r ñ

ø❭ô✆✂❏④✮➁■⑩❡s❞ô❞÷✽ö❞÷❑óàñ✝ò✽÷✄☎❝r ñ❥♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷❍r ñ❣ó❞ù✟☎✿ñ❥✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r▲t❛➲➳qàñ✞r■ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✳ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ❞ñ✞♦✔➯
ò✽ù✟✇✫ù➾÷✄r❞ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù✇ö❞÷❝✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q❣÷✜q♣♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦✽ý❏②✧q♣r➔ù✟♦❜÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ù✞♦❢ö❞÷❝✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q✤÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟♦✽þ♦➓÷❼s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✞☎➓ù✟q❣ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù✟♦❢ö❞÷❼☎✔✉➔÷✽ü✍ù❍s⑦÷✄✈❲ô❞÷❬❩❞ù✟♦❍❷

t ≤ 9 s
❹✸þ✮ò✽ù✟q❷÷✄r➳➲➳q❷ö❞÷❼q❞ù❴✉❳q❲ô✆q❞öàñ✞☎✺r ñ❍✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñtP÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎✳÷✄r■ö✆☎➓÷✄qàñ✬➧⑧÷ßö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❵ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✪r ñ❼✉❳q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✇✫÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q➢✈❲ô❞÷✪♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①r÷✄q➣➻❹ñ✞✂◆➁■⑩❉②✿▲

r
�➇ô❞÷✪s❱ù✟♦✔✉❳✂✆r➔÷④ü✍ôàñ✞☎➓öàñ✞☎❉÷✄q

÷✄r✮ö✆✉❳♦➓ò✽ù③ö❞ô✆☎➓ù③ö❞÷✺r ñ✳ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ö❞ù✟☎✿ñ✳÷✄qßú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù✵☎➓÷õñ✞r❳þ✏r ñ✞♦✫✇✫÷✽ö✆✉➔ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦✫é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦■ö❞÷✺r➔ù✟♦■÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦
ö❞÷❼r ñ❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q✺÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟♦✽ý◆♥rù✟q❞ö❞÷✱r ñ✞♦❯✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ñ✞r❳✇❷ñ✝ò✽÷✄qàñ✝öàñ✞♦✽þ➨♦➓÷rô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➣sàñ✞☎✿ñ❴☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎
÷✄r❱ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✣ö❞÷❝r ñ✇÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷❝r➔ù✟♦✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✧❿③ø❣ö❞÷❝r ñ➾÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✞✈❲ô❞÷
ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❾①✟q❻♦➓÷ßö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞qäý
▼❂ü❱û❃ü❍❙rü ✙✚❪✳♣r❨■❡✼❪❺♣r❬✼t❅❧r❩❭❪①♣r❨✥❨★þ❉❝❜✉❑❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤

②✧r☞✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷ö❞÷➧÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❸✈❲ô❞÷♠♦➓÷♠s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷➧÷✄q➃÷✄♦⑧ú❅ñ✫ú✿÷✄♦✔✉❳♦r÷✄♦rö❞÷✄r❹ú⑨✉❳s❱ùÓ⑨➇✔ô✜➇➢➉✿➎✮ß✞➛⑨➇✝þ✷✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③÷✄♦⑧ú✿÷rú⑨✉❳s⑦ù❑ö❞÷■✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❯♦➓÷✇ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q➫r ñ✞♦❡☎➓÷✄r ñ✝ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦④÷✄q✮ú⑨☎➓÷■r ñ✞♦✺❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦
ö❞÷r÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❍s⑦ù✟☎❡✇✫÷✽ö✆✉Ûù➧ö❞÷✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉➤�➇ô✆♦❅ñ✼♦④ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s❱ù ➃ î➄●➆➅⑤✠✸ñ✣ò✡✠☞ï✟ì✍✌③ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s❱ù♠❿③ø⑦þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷♦➓÷❍s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q➄÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❝➃❸⑩⑧ø✆➱✤ý❺❼qàñ➧òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ➧ö❞÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♠✈❲ô❞÷■♦➓÷■s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✱♦➓ù✟✂✆☎➓÷✇ù✝ú⑨☎➓ù✟♦❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦♠ò✄r❁❰✞♦✔✉➔ò✽ù✟♦❯✈❲ô❞÷✁♦➓÷
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✢÷✜qÞr ñ❀ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ❵þ❱÷✄♦✁✈❲ô❞÷❥r ñ❷÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➠♦➓÷❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❷÷✄q➲òõñ✝öàñ➫s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù
ö❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù✫ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❑ñ✝ö✆✈❲ô✆✉❳♦✔✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷ßöàñ➌ú✿ù✟♦✽ý
ð❉ñ✞☎✿ñß÷✜�➇÷ ò ú✿ôàñ✞☎❢÷✄r❱ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✳ö❞÷❝r ñ✞♦●s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❜ö❞÷❝r ñ✞♦✧☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧♦➓÷✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✇÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✞☎⑨✉ ú✭④✇✫ù➫➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✼♦➓÷☞ö❞÷✜➲➳q❞÷

lmax = 50
✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ➌ö❞ù✟q❞ö❞÷✪r ñ③ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎➓ü✍÷✄q❞ò✄✉ ñ✇ö❞÷✄r❞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùq❲ô✆q❞òõñ♠�➇ô❞÷✁♦➓ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎✳ñ

30
✉Ûú✿÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽þ❭÷✄r✿sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m = 2.5
þ❵÷✄r✿q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❣ö❞÷♣Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷ß÷✄♦

c = 3
ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✵♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✪♦➓÷➾ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✟①❞þ✆✈❲ô❞÷ß÷✄r⑦ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù✤ö❞÷✁s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù✤ö❞÷✁r➔ù✟♦

öàñ➌ú✿ù✟♦✣ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➾ò✽ù✟q➭r ñ✤÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷ßô✆q➄ö✆➯ ñ❥s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦✿ñ✝ö❞ù✟♦③÷✄q➭r ñ✤ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ö❞ù✟☎✿ñ❵þ�➇ô❞÷❍✇✫÷✄q❞ù✟☎✣ñ✞r▼ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❣ö❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù✫ö❞÷✄r■÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù❞ý



✠✟✝ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
❿❉ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qÞ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❣ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❴♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦❍♦➓÷✺ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➨①➭✈❲ô❞÷♣r➔ù✟♦➾öàñ➌ú✿ù✟♦❑ö❞÷✺ô✆q✖ò✄✉➔ò✄r➔ù✡ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❾①✟q➐♦➓ù✟q ♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦❛sàñ✞☎✿ñ✖óàñ✝ò✽÷✄☎❀÷✄r➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷✢ö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✖ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↕✈❲ô❞÷➲ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñr ñ➄÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷✄r✪♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❀ò✄✉➔ò✄r➔ù✢ö❞÷➫✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ✫r➔ù➠✈❲ô❞÷Póàñ✝ò✽÷➫�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷⑦r ñ➭✉❳✇♣s✆rÛ÷✒④✇✫÷✜q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❣÷✄q❣ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù✁☎➓÷õñ✞r❞ö❞÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✇ö❞÷✄r➳✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùßö❞÷✳÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❥✈❲ô❞÷♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý
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ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñ➾ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷
EV D(k +1)

÷✄♦❡r ñ❑ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✫ö❞÷❼r ñ❍✇❷ñ✞♦✿ñßö❞÷rñ✝ü✍ôàñ❴✈❲ô❞÷③÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ↕r ñ↕s✆r ñ✞q✮ú❅ñÒ÷✄qþ❷

Kg
❹✸þ

Ti(k)
÷✄♦❻r ñ✖ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✈÷✄q☎÷✄r■✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❀ö❞÷✄r■✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù

÷✄q
(oC)

þ
Hi(k)

÷✄♦❛r ñ✖ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✟÷✄q✂÷✄r■✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❷ö❞÷✄r■✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✓÷✄q
( %)

þ
Mas(k)

÷✄♦❻r ñ✇❷ñ✼♦❅ñ✫ö❞÷➢r ñ♣s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✫÷✄q➏❷
Kg

❹✸þ
k
÷✄♦■r ñ⑦✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❷÷✄q✰÷✄r➑ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ

IRadi(k)
÷✄q➏❷

kW/m2 ❹✣÷✄♦■r ññ✝ò ô✆✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷❥r ñ➭➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉↔➓✣➝✼➆❾➇✞➛✫÷✄q➲÷✄r❙✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎③ö❞÷✄r●✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❻✈❲ô❞÷❥♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✤ò✽ù✟q↔r ñ



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✠◆➘

Ti(k)

Hi(k)

IRadi(k)

Mas(k )

EVD(k+1)
3 Reglas

TS

C-Means

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ✥✆Ø❱ø❭ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷ß÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ❥r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷✄r■ö✆➯ ñ❵ý

♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ◆Ø

IRadi(k) =







0, si bomba = 1
k=k−1 (ciclo 2)∑

k=k0(ciclo 1)

Radi(k), si bomba = 0

❷✯ç❵ý ➹➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

si bomba = 1
♦➓÷➧÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❀ô✆q✰ò✄✉➔ò✄r➔ù✫ö❞÷➢✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q❻t➭r ñ✫ñ✝ò✽ô✆✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷♠r ñ❸➛✔➇✷➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛❛♦➓÷♣✉➔ü✍ôàñ✞r ñPò✽ù✟q✖ò✽÷✄☎➓ù

(IRadi(k0) = 0
❹✸þ❹÷✄r✧➲➳qàñ✞r❢ö❞÷⑦r ñ✡ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷♣r ñ❻✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qÞ♦➓÷⑦♦✔✉❳q❏④

ò✄☎➓ù✟q✆✉❳➥õñÒô✆q❞ù✟♦❻✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦✡ñ✞q❲ú✿÷✄♦Pö❞÷✄r➾÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✩ö❞÷Þ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù➦sàñ✞☎✿ñ➅✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞☎❷ô✆q q❲ô❞÷✜❽✍ù✩ò✄✉➔ò✄r➔ù✈ö❞÷
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ù✟q❸r ñ❥✇❷ñ✞♦✿ñ❣ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷✁t❲ñ➣♦➓÷❑ñ✝ü✟☎➓÷✽ü✟①❞þ❞÷✄r■ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q❛✈❲ô❞÷❴♦➓÷➲✞➧✭①✺÷✄q➄÷✄r■÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù➣♦➓÷❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✟①⑦✇✫÷✄q❞ù✟☎✣ñ❥q❲ô❞÷✜❽✮÷❴♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦➢❷

t < 9 s
❹✸ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❸♦➓÷✰òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✖÷✄q✂òõñ✝öàñ✈÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù✓ö❞÷Þ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù➦r ñÒñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✑ö❞÷↔r ñÿ➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛

IRadi(k)
þ■ö❞÷✄♦➓ö❞÷

k0
óàñ✞♦⑧ú❅ñ✡÷✄r✺♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✺ò✄✉➔ò✄r➔ù✡ö❞÷♣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäþäñ✞♦✔➯✺✇♣✉❳♦✔✇✫ù❛r ñ❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q

ö❞÷✄r✪➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛❷÷✄q❦÷✄r➍÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù
k0

♦➓÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❷ò✽ù✟✇✫ù❛r ñ➫✇❷ñ✞♦✿ñ➫✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r☞sàñ✞☎✿ñPòõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✞☎✱r ñ❀òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö
ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❣óàñ✞♦⑧ú❅ñ❣÷✄r✥s✆☎✔①✣③◆✉❳✇✺ù✺ò✜✉➔ò✄r➔ù✺ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qäý➚④ù✟✇✫ù↔♦➓÷✡ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✢÷✄q➦r ñ↔è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➠ç❵ý▼✣❭þ❉ö❞ù✟q❞ö❞÷

(k − 1)
÷✄♦❣÷✄r☞÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù❦ñ✞q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✤ñ✰ô✆q✈ò✄✉➔ò✄r➔ù

ö❞÷♣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qäþä÷✄r❢ò✄✉➔ò✄r➔ù✡ö❞÷♣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q✢ú⑨✉➔÷✄q❞÷✺ô✆qàñ➄ö❞ô✆☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➑✇✫÷✄q❞ù✟☎❑ñ✞r✧s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù➄ö❞÷♣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù❞þ
k0

÷✄♦➧ô✆qÒ÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù✢÷✄q✈÷✄r❯✈❲ô❞÷⑦♦➓÷➫✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñPô✆qÒò✄✉➔ò✄r➔ù➄ö❞÷⑦✉❳q❲ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➑♦➓ù✟r ñ✞☎❍t❦ô✆qÒò✄✉➔ò✄r➔ù➄ö❞÷❷÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

EV D(k) = µdRadi(k) (Mas(k0) − Mas(k)) , k0(ciclo 1) ≤ k ≤ k − 1(ciclo 2)
❷✯ç❵ý▼✦✟❹

ð❉ñ✞☎✿ñ➃÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✤÷✄r☞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❷ö❞÷➫r➔ù✟♦♠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✺ö❞÷⑦r ñ✞♦♠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➧ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✰ö❞÷✡÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❙♦➓÷➄ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷➄÷✄r✪❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✺ö❞÷❻r ñ➠♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✰ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ✢ö❞÷❻r ñ
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✂ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ

(EV D)
þ✵✈❲ô❞÷❦÷✄♦➄ô✆q ✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➲ö❞÷Þ✇❷ñ✞♦✿ñ❵þ✵♦➓÷❦ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✰ò✽ù✟q r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r✧➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛❴t❛r ñ➢✇❷ñ✞♦✿ñ✤ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ➢✈❲ô❞÷❑ò✽ù✞q✆♦✿ô✆✇✺÷ß÷✄r❃❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r■÷✄q✮ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ❣ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qäý



✠✮ÿ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧

k
bomba=0

bomba=1

kk-1 k00

eventos de la
i solarntegración

ciclo
de

irrigaci nó

ciclo
1

ciclo
2

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý▼✣❏Ø▲➚❡✉➔ò✄r➔ù✟♦☞ö❞÷❴✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❾①✟q➫tP÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù✟♦③ö❞÷❍✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷
Radi

ý

ð❉ñ✞☎✿ñ✢÷✄♦⑧ú✿ùÞ♦➓÷Pô✆♦✿ñ↔r ñ➃÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q ❷✯ç❵ý▼✦✟❹✸þ❉ö❞ù✟q❞ö❞÷
Mas(k0)

÷✄♦➣r ñ➭✇❷ñ✞♦✿ñ➭✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r❢ò✽ù✟q➦r ñ➭✈❲ô❞÷
ò✽ù✞✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✓ô✆q✬ò✄✉➔ò✄r➔ù✩ö❞÷❦÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✳÷✄♦➄ö❞÷✽ò✄✉❳☎❸♦➓÷❦òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ➅r ñ➦✇❷ñ✞♦✿ñ✓ö❞÷✖ñ✝ü✍ôàñ➦✈❲ô❞÷
ò✽ù✞q✆♦✿ô✆✇✺÷❻r ñ➠s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✢÷✄q✮ú⑨☎➓÷✡òõñ✝öàñ✰ò✄✉➔ò✄r➔ù✰ö❞÷❻✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ

Mas(k)
÷✄♦➣r ñ➠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❻r➔ñ↔✇❷ñ✞♦✿ñ

ö❞÷➢r ñ⑦s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❷÷✄q↔r➔ù✟♦✇÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦ßö❞÷❥✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù
(k)

ö❞÷✜♦⑨s❞ô✆⑧✜♦❑ö❞÷✄r➍÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù➄ö❞÷✄r❉ò✄✉➔ò✄r➔ù❀ö❞÷❥✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäþ
µd(Radi(k))

÷✄♦④÷✄r▲❽➌ñ✞r➔ù✟☎❢ö❞÷✱r ñ❴è➍ðÒö❞÷✄r✸♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠sàñ✞☎✿ñ❍r ñßö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➾ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ⑦❷✍❽✮÷✄☎❡è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñç❵ý ➹✟❹ ý➻❹ñ✞♦▲Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✪➴✷➎✥❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇③ö❞÷✄r➨♦✿÷✜r➔÷✽ò ú✿ù✟☎❹ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù③ö❞÷✺r ñ✞♦■ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦äö✆✉➔ô✆☎✔qàñ✞♦✥t✁q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ✞♦
ö❞÷➧÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❸♦➓÷➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✢÷✄q➠r ñ⑦è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ♣ç❵ý ➹❵þ✸♦➓÷➧ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ⑦✈❲ô❞÷➢r ñ♣✉❳q✮ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷r➔ù✞♦③ö❞ù✟♦❼♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦③÷✄♦rô✆qàñ♣☎➓÷✽ü✟✉❳①✟q➄÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ò❅óàñ❀ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù⑦r ñ➣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷♠r ñ❻➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛➧÷✄♦⑧ú❅ñ✺÷✄q❲ú⑨☎➓÷❴➹✺ñ③✦

kW/m2 ý➻❹ñ❝✉➔ö❞÷õñ✳ö❞÷❯✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞☎✥r ñ✁➛✔➇✷➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❴➓✣➝✼➆❾➇✞➛✵s❱ù✟☎➑÷✒❽✮÷✄q✮ú✿ù✟♦❙♦➓÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✣÷✄q➥❰ ➾✣ù✍ó➄ñ✞q❞ö➭➻■÷✽÷✝þ✥➘✱✰✶✰✟➹✤Ï❳þ
ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✞q❻r➔ù✟♦✳ò✄✉➔ò✄rÛù✟♦✳ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qP÷✄q➄ô✆qàñ❥s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❴s❱÷✄s✆✉❳q❞ù✟♦✽ý②✧qs❰ ø❏✉➔ü✟☎✔✉❳✇➣✉❳♦☞÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟✝✤Ï✷♦➓÷❢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❡r ñ✵✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➾ö❞÷✺r ñ✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q➾ö❞÷✺r ñ☞ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✣ö❞÷
ö✆✉❾�➇÷✜☎✿÷✜q❲ú✿÷✄♦☞ö✆➯ ñ✞♦✁❷❉➘✍þ ÿ❭þ ç❵þ❭ù➢✇⑦❰✞♦➔❹✺sàñ✞☎✿ñ♠☎➓÷õñ✼r❳✉❳➥õñ✞☎♠÷✄r▼ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r▼ö❞÷■r ñßú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎❅ñ❑ö❞÷✄r✿✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
ò✽ù✞q➄ô✆q➄÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷➧ñ✝ó❞ù✞☎⑨☎➓ù❣÷✄q➄÷✄r■ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù✫ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ùP÷✄r☞❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r●♦➓÷✤÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎✿ñPó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝ö❞ùPñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ✝öàñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ▼÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➾÷✄♦⑧ú✿÷❥☎➓÷õñ✞r❳✉❾➥õñ⑦♦➓ôs✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦➓ùÒö❞÷✡ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➦♦✔✉❳q➐s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ❵þ➍÷✄♦✫ö❞÷✽ò✄✉❳☎♣r➔ù✟♦✺÷✄♦⑧ú✿ù✟✇❷ñ✞♦➠❷✖s⑦ù✞☎✿ù✞♦♣✇♣✉➔ò✄☎➓ù✟♦➓ò✄①✟s✆✉➔ò✽ù✟♦✺ö❞÷
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q▲❹✺ö❞÷✄r❼❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r✇÷✄♦⑧ú➔❰✞q✂ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù✟♦⑦t✏óàñ✏t✏ô✆q s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✓ö❞÷✰ñ✝ô❵ú✿ù✼④❶☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✏ö❞÷➠r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣÷✄q➄÷✄r❃�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù✢÷✄r✺❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❢ú⑨✉➔÷✄q❞÷⑦q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦✤ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔òõñ✞♦❍t❦ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ➃ñ➭sàñ➌ö❞÷✽ò✽÷✄☎✤÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦❣ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò ù❞þ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❍♦✿÷✺ñ✝ô❵ú✿ù✼④❶s✆☎➓ù✝ú✿÷✽ü✍÷❣óàñ✞♦⑧ú❅ñPò✄✉➔÷✄☎⑧ú✿ù❻q✆✉❾❽✍÷✄r➍ö❞÷➣♦➓ô❦ö❞÷✄♦➓ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✞q❞ö❞ù❸r➔ù✟♦✇÷✄♦⑧ú✿ù✟✇❷ñ✞♦s❱ù✟☎✣ö❞ù✟q❞ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❵ý
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ➹◆Ø⑦ø❭÷✜r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r■ö✆➯ ñ♠④❯q❞ù❭ò❅ó❞÷✝ý

②✧♦⑧ú✿÷✳ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ùrö❞÷✄r◆❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❞÷✄q❥r ñrö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ③ö❞÷✳÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❼➧⑧ô✆♦⑧ú⑨✉❾➲àòõñ✱✈❲ô❞÷♦➓÷❀ö❞÷✄✂❱÷❷ú✿ù✟✇❷ñ✞☎❑÷✄q✈ò✽ô❞÷✄q✮ú❅ñ✢÷✄r♠÷✜�➇÷✽ò ú✿ù✰ö❞÷⑦r ñ➄÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❦÷✄q↕�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟qÒö❞÷⑦r ñ➄÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ♦➓ù✟r ñ✞☎✳ñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝öàñ➢tPö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✜✉➔ò✄r➔ù✟♦✳ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q❛✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞qäý➻❹ñ➠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭ç❵ý▼✦❭þ❉ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✡ñ➃ô✆qàñ➠✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q➮☎➓÷õñ✼r❳✉❳➥õñ✝öàñ✢ñ➭r ñ❸s✆r ñ✞q❲ú❅ñ➄ö❞÷♠➧✭✉Ûú✿ù✟✇✫ñ➌ú✿÷
÷✄r➑ö✆➯ ñ❀ÿ✞ç✫ö❞÷❝➧⑧ô✆q✆✉➔ù❷ö❞÷✺ÿ✞✝✟✝✲✣❣ö❞÷✄♦➓ö❞÷❥r ñ✞♦❴➘✟➘✟Ø ✥➨➹✫óàñ✞♦⑧ú❅ñ⑦r ñ✞♦❴➘✣✠◆Ø❾➘✣➹✫ò✽ù✟q✢ô✆q➠s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù❀ö❞÷♠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù
ö❞÷✺ô✆q➑✇♣✉❳q❲ô❵ú✿ù❞þ❃☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù➭s⑦ù✟☎

k
ý✫♥r÷✄♦➓ö❞÷❀ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ❀óàñ✝ò✄✉ ñ✡ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❻♦➓ù✟q➑r ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö❞÷♣r➔ñ➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➠➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸þ✿r➔ù✟♦③ú⑨☎➓÷✄♦➾ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦rö❞÷❥✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❾①✟q✰ñ✼s✆r❳✉➔òõñ✝ö❞ù✟♦✇ñ➫r ñ⑦s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❷÷✄q

(Kg)
þ✿r ñ♣✇❷ñ✞♦✿ñ❀ö❞÷

ñ✝ü✍ôàñ✤÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝öàñ➢s⑦ù✟☎✪r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✤÷✄q
(Kg)

t➫r ñ♠✇❷ñ✞♦✿ñ✤ö❞÷❍r ñ♠✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñ✤ò✽ù✟q❻r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✤ö❞÷➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ ú✿÷✇÷✄q
(Kg)

ý➻❹ñ❴☎✿ñ✞➥✄①✟q❀ö❞÷ròõñ✞✇➢✂✆✉➔ù❑ö❞÷■r ñß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄r▲❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r▼÷✜q❲ú⑨☎➓÷✱r ñ✞♦❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦✳ÿ✞✝➧ñ➢➹✟✝
÷✄♦☞ö❞÷✁✝❵ý ✰✟✝

g/min
t⑦r ñ❴☎✿ñ✞➥✄①✟q❀ö❞÷✇òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù➧ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦✣ö❞÷✄r✿♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù❣ò✄✉➔ò✄r➔ù➧ö❞÷■✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q❷÷✄q✮ú⑨☎➓÷■r➔ù✟♦

÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦❼✠◆➘ßñ➫➘ ÿ✍ÿ❑÷✄♦✳ö❞÷❍✝❵ý ✰✮ÿ
g/min

þ❵÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦✳ö❞ù✟♦✳òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦✵♦➓ù✟q❛s✆☎✔①✣③◆✉❳✇❷ñ✞♦❯t⑦♦✿÷➾ù✞✂✆♦✿÷✜☎✔❽➌ñ❥✈❲ô❞÷
ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✡ô✆q➄ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q✮ú✿ù❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r▼÷✄q❲ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ❣ò✄✉➔ò✄r➔ù✺ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qäý♥r÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦✫ö❞÷Pñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎➧÷✄r♠ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎➓ù↔tÒô✆rÛú⑨✉❳✇✺ù➃ò✄✉➔ò✄r➔ù✢ö❞÷❛✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qÒñ➠r ñ✞♦➫➘✏✥◆Ø ✝✟✝✢ó❞ù✟☎✿ñ✞♦✽þ❉÷✄q✓÷✄r
÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù ➘✏ç✟ç❵þ❡r ñ➐➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉ÿ➓✣➝✼➆❾➇✞➛❦ò✽ù✟✇✫÷✄q✆➥✄①✩ñÒö❞÷✄♦➓ò✽÷✜q❞öà÷✄☎✡ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦✡ö❞÷✰÷✄♦⑧ú❅ñ✈ó❞ù✟☎✿ñ❵þ④÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦r ñ❻☎✿ñ✞➥✄①✟qÒö❞÷❷òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù➃ö❞÷⑦r ñ✡÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❦÷✄q✮ú⑨☎➓÷➫r ñ❻✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➭ç✟✝✟✝➃ñ➠ç✟✠✟✝➄÷✄♦➧ö❞÷➫✝❵ý▼✣✍ÿ✶✣
g/min

þ❜÷✄♦⑧ú❅ñ➑☎✿ñ✞➥✄①✟q✩ö❞÷➄òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù➲÷✄♦⑦✇✫÷✄q❞ù✟☎➣✈❲ô❞÷➄÷✄q➐r➔ù✟♦✺ö❞ù✟♦➣s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎➓ù✟♦✺ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦❣ö❞÷❸✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ
ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✤ñ✞r⑦ö❞÷✽ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷✱r ñ♣➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➫➓✣➝✼➆❾➇✞➛✁t✺ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q♣s⑦ù✟☎❡✈❲ô❞÷■q❞ù♠♦➓÷✇ó✆✉➔ò✄✉➔÷✄☎➓ù✟q⑦✇⑦❰✞♦♠ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦
ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäý➩✱♦✔➯✺✈❲ô❞÷✝þ☞✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➣r ñ✞♦❍✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦ßö❞÷♣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q✰÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦✤ñ❻r ñ❻s✆r ñ✞q✮ú❅ñPö❞÷✁➧✭✉Ûú✿ù✼④✇❷ñ➌ú✿÷✝þ✆♦➓÷❑ò✽ù✟✇♣s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ➣✈❲ô❞÷❴r ñ❛➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❸➓✣➝✼➆❾➇✞➛➧ú⑨✉➔÷✄q❞÷ßô✆qàñ✫ü✞☎❅ñ✼q❸✉❳q➜♣àô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✺÷✄q❸r ñ❣òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➄ö❞÷
ñ✝ü✍ôàñ➢✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷✄q❸r ñ✞♦✵s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✞♦✽þàñ✞♦✔✉❳✇♣✉❾♦✔✇✫ù➢r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✤ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷■r ñ✤òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝öPö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ➢✈❲ô❞÷
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✤ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✫ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✺ñ❥sàñ✝ö❞÷✽ò✽÷✄☎③ö❞÷ß÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦③ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù❞þ❵÷✄♦✣ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝r➔ù✟♦✳÷✄♦⑧ú✿ù✟✇❷ñ✞♦✳ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✞q



✠✢✥ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
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11:46 am 18:16

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý▼✦❏Ø✸➚④ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷❍r ñ✤÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✠✲✣
ñ❥☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉❳q❞ü✟✉❳☎☞÷✄r✥s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✫ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✫÷✄♦⑧ú❅ñ❻✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✰÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ➃ñ❻r ñ❛s✆r ñ✞q✮ú❅ñPö❞÷✁➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ ú✿÷❥♦➓÷✫ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ➄ò✽ù✟✇✫ù❸r ñ
òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝öÒö❞÷✡ñ✝ü✍ôàñ➭✈❲ô❞÷Pò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷✝þ❉ö❞÷✄s⑦÷✄q❞ö❞÷✡ö✆✉❳☎➓÷✽ò✸ú✸ñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷❷ö❞÷❛r ñ➑➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉↕➓✣➝✼➆❾➇✞➛❻tÒö❞÷➫r➔ù✟♦
ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✤ö❞÷❸✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ❙♦➓÷➄ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ➑✈❲ô❞÷❻r➔ù✟♦❥☎➓÷✄✈❲ô❞÷✄☎✔✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✟♦❣ö❞÷➃ñ✝ü✝ôàñ➲ö❞÷✄r✪❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r☞ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✩ô✆q
ò✽ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❻r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ❃♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷➣✈❲ô❞÷⑦q❞ù➭♦➓÷❷÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q✮ú⑨☎➓÷❀÷✄q➮r ñ✡÷ ú❅ñ✞sàñ➄ö❞÷✫÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦➧ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù➄ö❞÷✄r❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❳ý②✧♦⑧ú❅ñ➧òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ❑ö❞÷✱r ñ❑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñßö❞÷rú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✱r➔ù✟♦✺❽✮÷✽ü✝÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✪♦➓÷✱s❞ô❞÷✽ö❞÷➾ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎sàñ✞☎✿ñrö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎✫r➔÷✜t✮÷✄♦➍ö❞÷☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳þ✬✈❲ô❞÷✵s⑦÷✜☎⑨✇➣✉Ûú❅ñ✞q➢✇❷ñ✞q✮ú✿÷✄q❞÷✄☎➍ñ✱r ñ✱s✆r ñ✞q✮ú❅ñ③÷✄q❣÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ùßñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ✝ö❞ù
ö❞÷☞ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✣t➧ò✽ù✟q❣ô✆qàñ✇÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ③ö❞÷✄r◆r❳✉❳✈❲ô✆✉➔ö❞ù❞þ ÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞q❞ö❞ù✁✈❲ô❞÷✪♦➓÷✳ö✆☎➓÷✄q❞÷✳ñ✝ü✍ôàñ➾ñ✞r❏♦➓ô✆✂❏④❶♦➓ô❞÷✄r➔ù❞ý

Ti(k)

Hi(k)

Mas(k)

EVN(k+1)
3 Reglas

TS

C-Means

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ✠◆Ø▲➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❻sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù➣q❞ù❭ò✸ú❅ô✆☎✔q❞ù❞ý

②✧q➫r ñ❴è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❴ç❵ý ✠❴♦➓÷■✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❑÷✄r✸♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠✈❲ô❞÷✱♦➓÷✇ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❍sàñ✞☎✿ñ❴r ñ❑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ
ö❞÷➃÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➐q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵þ♠÷✄q✟÷✄♦⑧ú✿÷➠♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➮q❞ù➮♦➓÷➠✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷➃ò✽ù✟✇✫ù❦÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ➮r ñ✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷❼r ñ✁❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

IRadi

ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù➧ñ❴✈❲ô❞÷❼r ñ➣➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉⑦➓✣➝✼➆❾➇✞➛➾÷✄♦④òõñ✞♦✔✉▲q❲ô✆r ñ❍s⑦ù✟☎❯r ñ❍q❞ù❲ò❅ó❞÷✝þ
ñ✞♦✔➯✪✇♣✉❳♦✔✇✫ù↔q❞ùÞ♦➓÷✡÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q✩ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦❣ö❞÷❻✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qäý●♥rù✟q❞ö❞÷

Ti(k) (oC)
t

Hi(k) ( %)
♦➓ù✟q➏r ñ

ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➫t✰ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❦ö❞÷✜r✧✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎rö❞÷✄r✧✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ
Mas(k)

÷✄♦❍r ñ➫✇❷ñ✞♦✿ñ❀ö❞÷➣r ñ➫s✆r ñ✞q✮ú❅ñ
ò✽ù✟q❸r ñ➢✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñ❣÷✄q

(Kg)
ý

EV N(k) =

k
∣

∣

∣

µnRadi(k)=1
∑

k=ki

µnRadi(k)(Mas(ki) − Mas(k))
❷✯ç❵ý ✠➨❹

ð❉ñ✞☎✿ñ✤÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✳÷✄r■ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➾ö❞÷■r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦③ö❞÷✁r ñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦☞ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✤ö❞÷✇÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❻❷
EV N

❹✸þ◆♦➓÷✇ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✮÷➾÷✄r✸❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✳ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
EV N (Kg)

✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤ô✆q➑✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷❣ö❞÷❥✇❷ñ✞♦✿ñPö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ✝ö❞ù❻s❱ù✟☎♣❷✯ç❵ý ✠➨❹✸þäö❞ù✟q❞ö❞÷
µnRadi(k)

÷✄♦ß÷✄r❽➌ñ✞r➔ù✟☎ßö❞÷♣s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➭sàñ✞☎✿ñ❻r ñ✡ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ↕❷✍❽✍÷✄☎➢è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❻ç❵ý ➹➨❹✸þ
k = ki

÷✄♦➧÷✄r❢÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❦÷✄r✪❽✝ñ✞r➔ù✟☎❣ö❞÷❻s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➲÷✄♦

µnRadi(k) > 0
þ✿➧⑧ô✆♦⑧ú✿ù❦÷✄q➏r ñ✢ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❸r➔ù✟♦❥♦➓ô✆✂❏④

✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù✡óàñ✝ò✄✉ ñ❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔q❞ù❞þ■ö❞ù✟q❞ö❞÷
k

∣
∣
∣

µnRadi(k)=1

÷✄♦ß÷✄r❜÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù
(k)

ö❞ù✟q❞ö❞÷✺÷✄r●❽✝ñ✞r➔ù✟☎➾ö❞÷
s❱÷✄☎⑧ú❅÷✜q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ♣✈❲ô❞÷❑ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷ß÷✄r✥♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➣q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔q❞ù✫÷✄♦❍➜❏➉✿➝➌ý



✠✟➹ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
➩ãò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓÷❛✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➅r ñ✞♦➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦➧ò✽ù✟q➅r ñ✞♦➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö❞÷✄r✳ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❛sàñ✞☎✿ñ✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✱r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ö❞÷❥r ñ✞♦■s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✱t✢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❴sàñ✞☎✿ñ➫r ñ✞♦✇ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔ò✽ñ✞♦➣➴✞➈✍➜❏➛✒➉✸➇❻➬➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✸➇✫ö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

✙✚❝➍❴❭❛❞❬✼❫▼❨■❩✈✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①♣r❬✼❧③❛❞❤r❝
➻❹ñ❴✇❷ñ➌ú⑨✉❳➥✳ö❞÷✇ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷

Z
sàñ✞☎✿ñ❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✺r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦♠ö❞÷❼r ñ✞♦❯s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❯✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷

÷✄r❹ñ✼r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù↔➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✆♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

Z =







Ti1 · · · TiN

Hi1 · · · HiN

IRadi1 · · · IRadiN

Mas1 · · · MasN







❷✯ç❵ý ✰➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷⑦r ñ✞♦❍➲➳r ñ✞♦❴♦➓ù✟q↕r ñ✞♦❴✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦❑ö❞÷✞Ø❡➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇✝þ●➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➠➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✝þ➑ñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➭➓✣➝✼➆❾➇✞➛➢tÞ➺⑦➇✬➓✏➇❷ö❞÷♠r ñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✺ò✽ù✟q➠r ñ➣✇❷ñ✝ò✽÷ ú❅ñ❵þ➳r ñ✞♦③ò✽ù✟r➔ô✆✇♣qàñ✞♦❝♦➓ù✟q✢÷✄r✫q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❷ö❞÷♠r ñ✞♦✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦
k = 1, ..., N

þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷
N = 350

♦➓ù✟q❻r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷✄r■ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý➻❹ñ♠✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✣ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✱sàñ✞☎✿ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❡r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❡❿③ø❷ö❞÷✱r ñ➧ö✆✉❾q➳❰✞✇♣✉➔òõñ
ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ➢♦➓÷❴✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

ϕ =






Ti1 Hi1 IRadi1ýýý ýýý ýýý
TiN HiN IRadiN

Mas1ýýý
MasN




 .

❷✯ç❵ý❾➘✣✝➨❹

②✧r❯❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✤ö❞÷➫♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ↕❷
EV D

❹❴sàñ✞☎✿ñ➃÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✤÷✄r☞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❀ö❞÷➫r➔ù✟♦♠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✒④
ò✽ô❞÷✜q❲ú✿÷✄♦③ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✆♦➓÷❑ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ✤÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↕❷✯ç❵ý▼✦✟❹✸þ

Y =






EV D2ýýý
EV DN+1




 .

❷✯ç❵ý❾➘✟➘✬❹

➚④ù✞q♣r➔ù✟♦❙❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❜ö❞÷✵s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñßö❞÷✵r ñ■✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥④ö❞÷✵sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✇ö❞÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❛➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✆♦➓÷ßò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥rö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞räö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❑ò✽ñ✝öàñ➣☎➓÷✽ü✟r ñ❵ý➩✱♦✔➯➳✈❲ô❞÷✝þ✷♦➓÷❝☎✿÷✜♦✿ô❞÷✜r❾❽✮÷③÷✄r➳➩✁➃➠➚✓ò✽ù✟q➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✸✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❍s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✣÷✄q✫÷✄r✸➚☞ñ✞s✆➯➤④
ú✿ô✆r➔ù➾ÿ❭ý✟②✧r❏❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❜ö❞÷✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❉ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú❅÷✄♦❢ö❞÷✪r ñ✱☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✜♦⑨✉❾✇❷ñ✱sàñ✞☎✿ñ✱r ñ③ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ③ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ

÷✄♦❝r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷
θi,d = [θi,Ti

θi,Hi
θi,IRadi

θi,Mas]
T ❷✯ç❵ý❾➘ ÿ✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
θi,Ti

÷✄♦✳÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷✁r ñ♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷rö❞÷➣➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇♣➈✍➉➳➟❶➎✜➛✒➈✘➝✼➛✸þ
θi,Hi

÷✄♦✣÷✄r❃sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
ö❞÷➑r ñ➐➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➏➈✍➉➳➟❶➎✜➛✒➈✘➝✼➛✸þ

θi,IRadi

sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✓ö❞÷➑✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✂ö❞÷➐➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉ ➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸þ
θi,Massàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù❣ö❞÷❍r ñ➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍✇❷ñ✞♦✿ñ❵þ✆sàñ✞☎✿ñ❣òõñ✝öàñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2, 3
ý➩Øò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➦♦➓÷❻✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➏r ñ✞♦❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❣ö❞÷❻✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❥sàñ✞☎✿ñ↔✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❥r➔ù✟♦❥sàñ✞☎⑨❰✬④✇✫÷✸ú➔☎➓ù✟♦➧ö❞÷❛r ñ✞♦♠s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦♠t✖ö❞÷➫r➔ù✟♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦♣r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➧ö❞÷✄r✪♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✢ö❞÷❛r ñ➃ö✆✉❾q➳❰✞✇♣✉➔òõñq❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵ý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✠✲✦
✙✚❝➍❴❭❛❞❬✼❫▼❨■❩✈✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①❤r❪✳❫❱❴❵❧③❛❞❤r❝

➻❹ñ■✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥④ö❞÷③ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✵sàñ✞☎✿ñ✇ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎●r ñ✞♦●s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦➍ö❞÷✵r ñ✞♦●☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧♦➓÷✵✇❣ô❞÷✄♦❉④
ú⑨☎✿ñ✺ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

Z =





Ti1 · · · TiN

Hi1 · · · HiN

Mas1 · · · MasN




❷✯ç❵ý❾➘✣ç➨❹

r ñ✞♦✧✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❜ö❞÷③ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❝sàñ✞☎✿ñ❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✧r➔ù✟♦✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✧r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦●✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✳÷✄r➳➩✁➃➠➚➏♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➄ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟qäþ◆r ñ➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥rö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r▼ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷✁s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➣♦➓÷➾ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q
ò✽ù✟q➄÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✤ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➅➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓

ϕ =






Ti1 Hi1 Mas1ýýý ýýý ýýý
TiN HiN MasN






❷✯ç❵ý❾➘✏✥✷❹

Y =






EV N2ýýý
EV NN+1




 .

❷✯ç❵ý❾➘✤✣✟❹
②✧r❙❽✮÷ ò ú✿ù✟☎ßö❞÷➣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❑ö❞÷➣r ñ➫☎➓÷✽ü✟r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ⑦sàñ✞☎✿ñ❛r ñ➫☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷➣r ñ

ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➢q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❣÷✄♦③÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷
θi,n = [θi,Ti

θi,Hi
θi,Mas]

T ❷✯ç❵ý❾➘✣➹➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

θi,Ti

÷✄♦ß÷✄r✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùPö❞÷➣r ñ➠➟❶➎✜➺✱❒▲➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇❸➈✍➉➳➟❶➎✜➛✒➈✘➝✼➛✸þ
θi,Hi

sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùPö❞÷➣r ñ❸➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴✷➇➨➴➈✍➉➳➟❶➎✜➛✒➈✘➝✼➛✸þ
θi,Mas

÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷❍r ñ➫➺⑦➇✬➓✏➇✝þ❵ö❞÷❍r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ

i = 1, 2, 3
ý➻■ù✟♦❝☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✳ö❞÷❍r ñ➢♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q❀÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ➣sàñ✞☎✿ñ❥r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ♠t❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵þ➳♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✰÷✄qÞr ñ➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫ç❵ý ✰➫r ñ⑦s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎rü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❀ö❞÷✄♦➓ö❞÷✫ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ❷óàñ✝ò✄✉ ñ❀ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➫♦➓ù✟qÞr➔ù✟♦rò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✇ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞q➠✈❲ô❞÷➢♦➓ù✟qÞr ñ✞♦✱✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦r÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❀ö❞÷➢r ñ⑦✂⑦ù✟✇➢✂àñ❵þ✸r ñ⑦♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñPü✟☎⑨❰✼➲àòõñ

ö❞÷✳ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñróàñ➌ò✄✉ ñ✇ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✇÷✄♦●r ñ♠➺♣➇✬➓✏➇➾ö❞÷✵r ñ❼s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦❢÷✄q✺÷✄r◆✇♣✉❳♦✔✇✫ùrù✟☎➓ö❞÷✄q❥♦➓÷☞÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✁r ñ
ñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➫➛⑨➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❻➓✣➝✼➆❾➇✞➛✤÷✄q✮ú⑨☎➓÷❴r➔ù✟♦✳÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦③ö❞÷❴r ñ✞♦✵✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦
ö❞÷⑦✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ✥r ñ➄ò✽ôàñ✞☎⑧ú❅ñ➄ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➃ö❞÷❀ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ➄óàñ✝ò✄✉ ñ➃ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➃÷✄♦➢r ñ✡÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q➮☎➓÷õñ✞r✺t♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝öàñ➭✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➭➓✣➎✜➈❳➓❸☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✄Ø✵➟✯➛⑨➎➔➓➢❒✆➇✞➛✔➇Þ➆❾➇↕➴✞➈✍➉✸Ò✞➺❥➈✘Ó⑨➇↔➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✸➇➑tÿ➟✯➛⑨➎➔➓➢❒✆➇✞➛⑨➇Þ➆❾➇➴✞➈✍➉✸Ò✞➺❥➈✘Ó⑨➇➣➴✞➈✍➜❏➛✒➉✸➇✝þ✷➲➳qàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷✱r ñ❑ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➧ö❞÷✄r▼÷✄☎✔☎➓ù✟☎④ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠✈❲ô❞÷♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r➔ñ❣ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ◆Ø✫❷

e = yreal − ysimulada
❹✸ý➩✱♦✔➯✁✈❲ô❞÷➲÷✄r✁✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✈ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✈ö❞÷➲÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ✈❲ô❞÷Þ♦➓÷➲ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✈÷✄q✂÷✄♦⑧ú❅ñ✈ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ
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▼❂ü❱û❃ü⑧⑦áü ✙✚❪✳♣r❨■❡✼❪q♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❥♣r❨ï❨★þ❉❝❜✉➧❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤ ❫▼❪❢❤ ❨■❡✢✉✇❝❜❛❵❴♠❸❺❨▼❴❭❛❞❪⑨■⑩❷❶
②✧qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ➃÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❸sàñ✞☎✿ñ➭✇✺ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❍r ñ➄òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷❀ñ✝ü✍ôàñ❸✈❲ô❞÷❀ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷❷ô✆qàñ➭s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵þ✫♦➓÷♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àò✄①✖÷✄r✱q✷é✆✇✫÷✄☎➓ùÒö❞÷➠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❷ö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✖ö❞÷✢÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎❅ñ✼q✆♦⑨s✆✉❾☎❅ñ➌ò✄✉❳①✟qäþ④ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✺ù➮♦➓÷✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✔①↕r ñ✖òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✑÷✄q✂÷✄r✇÷✄☎✔☎➓ù✟☎Pö❞÷➲ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞qäý❡❺✣ú⑨✉❳r❳✉❳➥✽ñ✞q❞ö❞ù↕r ñ↕✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❾①✟q✑ö❞÷✄r

V PD
♦➓÷

ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➃ô✆qàñ↕✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✑ö❞÷✄rrò✄r❳✉❳✇❷ñÞ✈❲ô❞÷➲ñ✣t❭ô❞öàñ✈ñ➮s✆☎➓÷✽ö❞÷✽ò✄✉❳☎P÷✄rr÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✈ö❞÷↔♦✿ñ✞r➔ô❞ö✑ö❞÷↔r ñs✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➩✱♦✔➯❃✈❲ô❞÷✝þ✆♦➓÷➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➧÷✄r
V PD

ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❞ö❞ù➢r ñ✼♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷❥➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇➣t❻➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴➛⑨➎✜➆❾➇✞➟✯➈✍➍✼➇✫ö❞÷✄r✥✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎④ö❞÷✄r✥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✫ò✽ù✟q↕❷✯ç❵ý ✥✷❹✸ý❺❼qàñ❴❽✍÷✄q✮ú❅ñ✼➧➓ñ➧ö❞÷róàñ✝ò✽÷✄☎❡r ñ❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✄r
V PD

÷✄q❀÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❑ö❞÷✇ñ✏❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✍÷✄♦✈❲ô❞÷■♦✔✉❳☎✭❽✍÷rò✽ù✟✇✫ù➧ô✆qàñ✤ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú❅ñß÷✄q❛r ñ❴s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✞q➫✉❳q❲ú✿÷✄q✆♦✔✉❾❽➌ñ➧ö❞÷❼❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦④÷✄q❛✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù⑦♦➓÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✺ò✽ù✟q➃÷✄r❙➃➃ñ✞q❞÷❉➧⑧ù⑦⑩❶q❲ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✞r❹ö❞÷➧ð✧r ñ✝ü✮ñ✞♦♠❷✘➃❸⑩✼ð❯❹✪t❸✇❷ñ✞q❞÷❉➧⑧ù♣✂✆✉➔ù✟r❾①✍ü✟✉Ûò✽ù❞þ❞÷✄♦⑧ú❅ñ❷÷✄♦
ô✆qàñ❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ➾ö❞÷r÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎❢÷✄r⑦ñ➌ú❅ñ✞✈❲ô❞÷rö❞÷❼s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✧t♣s❱÷✄♦⑧ú✿÷✄♦✳ñ❴r ñ✁s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✣÷✄r⑦ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❱ö❞÷✄r
ò✄r❳✉❳✇❷ñ❴tPò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✥✂✆✉➔ù✟r❳①✝ü✟✉Ûò✽ù✪❰ ➻■÷✄q✮ú✿÷✄☎➓÷✄qäþ▼ÿ✞✝✟✝✟✝✤Ï❳ý➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ●♦➓÷➠s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷➃ô✆qÿ✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❦ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❦ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q✏ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ö❞ù✖ö❞÷➭r ñ✞♦♣✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦✺ö❞ù✟♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦❀ö❞÷➲÷✜❽✝ñ✼s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ➴✞➈✍➜❏➛✒➉✸➇➦➬➦➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✸➇➏✈❲ô❞÷➲ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q ♦➓÷❦ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✞q✟ò✽ù✟q☎÷✄r❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷✄r✥♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❷✍❽✍÷✄☎❼è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ➹➨❹✸ý②✧q✆♦➓÷✽ü✍ô✆✉➔öàñ❛♦➓÷➣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qÞr ñ✞♦■✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✇ò✽ù✟qÞr ñ✞♦■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇ö❞÷✫ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❥sàñ✞☎✿ñ❀ö❞÷ ú✿÷✄☎❉④✇♣✉❳qàñ✞☎❡r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞ö❞÷✁r ñ✞♦✪s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❡t❀ö❞÷✁r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❼r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦④ö❞÷❍r➔ù✞♦✪♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ■ö❞ù✟q❞ö❞÷⑦♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❛r ñ❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷✄r

V PD
sàñ✞☎✿ñ✡ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂✆✉❳☎ß÷✄r✺✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ❀ö❞÷♣r➔ù✟♦❍♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄qäý



✰✟✝ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
✙✚❝➍❴❭❛❞❬✼❫▼❨■❩✈✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①♣r❬✼❧③❛❞❤r❝ ❫▼❪❢❤ ⑨■⑩❷❶

➻❹ñ➾ñ✞☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ❍➃❸⑩⑧ø✆➱✂ö❞÷✄r✆♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù■sàñ✞☎✿ñ■r ñ✇ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñrö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵þ✝ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✣ú⑨☎➓÷✄♦✧❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦
ö❞÷✣÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ◆Ø

V PD(k)
÷✄q↔❷

kPa
❹✸þ

IRadi(k)
÷✄q↔❷

KW/m2 ❹●t Mas(k)
÷✄q↔❷

Kg
❹✸þ➨r ñ✁♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➾ö❞÷✄r♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùP÷✄♦⑧ú❅ñ❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝öàñ❻s❱ù✟☎

EV D(k + 1)
÷✄q

(Kg)
✈❲ô❞÷❣÷✄♦❍r ñ❀ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷❥r ñ

òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➢r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵ý➻❹ñ♣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ♣ç❵ý❾➘✣✝➣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ♣r ñ✞♦✣÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦❝t❻r ñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❣ö❞÷✄r☞♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷ö❞÷❴r ñ✺÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q❑ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ③ò ôàñ✞q❞ö❞ù■♦➓÷④ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✵r ñ❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qßö❞÷✄r

V PD
ý➌ð❉ñ✞☎✿ñ③óàñ✝ò✽÷✄☎☞r ñ❝✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àò✽ñ✝ò✄✉❳①✟q

ö❞÷♠r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷♠r ñ✞♦✱s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❝t❸r➔ù✟♦③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✣ö❞÷✄r❙♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦♦➓÷
ö❞÷✜➲➳q❞÷❍r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

Z
þ➳✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ❣÷✄q↕❷✯ç❵ý❾➘✤✦✟❹✸ý❿❉ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➮♦➓÷❷ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✡÷✄r④ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✡ö❞÷ÞÓ✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓♣t❦÷✄r❯➩✁➃➠➚ sàñ✞☎✿ñ❸✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎r➔ù✞♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✣ñ✞q❲ú✿÷✽ò ÷✽ö❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❼tPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦rö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝❿③ø⑦ý

Z =





V PD1 · · · V PDN

IRadi1 · · · IRadiN

Mas1 · · · MasN



 ,
❷✯ç❵ý❾➘✤✦✟❹

÷✄r✥❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎rö❞÷❴✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷♠r ñ❥❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
V PD

ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷❴✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ➌ò✄✉❳①✟q❻✈❲ô❞÷♠♦➓÷♠☎➓÷✄r ñ➌ò✄✉➔ù✟qàñ✺ò✽ù✟q
÷✄ràò✄r❳✉❳✇❷ñ✇ö❞÷❝r ñ✁s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✝÷✄r➳❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎

IRadi
♦➓÷③ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ➾ò✽ù✟q♣r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎❅ñ➫❷✯ç❵ý ➹➨❹❙✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñs✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷✝þ❞÷✄r❃❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎

Mas
ò✽ù✟q✮ú➔✉Û÷✄q❞÷❍r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷✄r✧➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✤÷✄q

Kg
ý②✧r✷q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù③ö❞÷❯✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✥✈❲ô❞÷❡♦➓÷♠ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❍sàñ✞☎✿ñ✣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➑÷✄r❭ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❢÷✄♦
N = 350

þ✬✈❲ô❞÷♦➓ù✟q↔r ñ✞♦■✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦✱✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✰÷✄qÞr ñ❷÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❀ö❞÷❥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➫✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✡ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷
÷✄q➄ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✤ò✽ù✟✇✫ù✺÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➣r ñ

Ti
t❛r ñ❣û

i.➻❹ñ♠✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦④ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞r➔÷✄♦♠ò✽ù✟q❛r➔ù✟♦❯❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷✁s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❥✈❲ô❞÷■♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❷÷✄q✡÷✄r✿➩✁➃➠➚rþ◆♦➓÷
ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✜q❞÷➾ò✽ù✟q✡÷✄r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù➠➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý✆➩❮ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❛♦➓÷✁✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❛r ñ✞♦✪✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✪✈❲ô❞÷♦➓÷❍♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q➃÷✄q➄÷✄r✥➩✁➃➠➚rþ❱ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷ß÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ➭➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❾➝✬Ó⑨➇✞➆

ϕ =






V PD1 IRadi1 Mas1ýýý ýýý ýýý
V PDN IRadiN MasN






❷✯ç❵ý❾➘✣✠➨❹

Y =






EV D2ýýý
EV DN+1




 ,

❷✯ç❵ý❾➘✱✰➨❹

÷✄r✸❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎✳ö❞÷✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✪r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✪✈❲ô❞÷✁☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✤ö❞÷✄r❃➩✁➃➠➚✂ö❞÷✁r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➢sàñ✞☎✿ñ➢r ñ

ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñ✤ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❣÷✄♦✣÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø
θi,d = [θi,V PD θi,IRadi

θi,Mas]
T ❷✯ç❵ý ÿ✞✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
θi,V PD

÷✄♦✺÷✄r✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷✸ú➔☎➓ù➠✈❲ô❞÷✡ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷➄ñ↔r ñ➠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r
V PD

þ
θi,IRadi

÷✄♦✺÷✄rsàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✺ö❞÷❴r ñ❥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷❴r ñ✺ñ✝ò✽ô✆✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q✡ö❞÷♣➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉❸➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸þ
θi,Mas

÷✄♦r÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✈❲ô❞÷➾ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷❑ñ➢r ñ♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷❥➺♣➇✬➓✏➇✺ò✽ù✟qP÷✄r●➆Ö➬✣➓✜➈✍➺⑦➎✜➟❶➎✜➛✸þ❵ö❞÷✁r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❴☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ❵ö❞ù✟q❞ö❞÷

i =
1, 2, 3

ý✬➚④ù✟✇✫ù❝♦➓÷❜ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✣÷✄q❑÷✄♦⑧ú❅ñ✳÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✵sàñ✞☎✿ñ✪✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✿r ñ☞òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö➾ö❞÷♠ñ✝ü✍ôàñ✪✈❲ô❞÷❢ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✰◆➘

3 Reglas

TS

C-Means

VPD(k)

IRad i(k)

Mas(k)

EVD(k+1)

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✣✝◆Ø▲➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❣ò✽ù✟q➀á✿×✺❐ßý

r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ✆♦➓÷❍✉❳q✮ú⑨☎✿ù❲ö❞ô❞ò✽÷❍r ñ➢❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
V PD

sàñ✞☎✿ñ❣ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎✣÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ✤ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④❶♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ◆✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✈❲ô❞÷ß÷✄q❻r ñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞ö❞÷✁r ñ➢✇♣✉❳♦✔✇❷ñ➧ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵þ◆♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ♠r ñ➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❍r ñ➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇♣tPö❞÷❍r ñ♣➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴✝ý➩✱♦✔➯❳þ✆♦➓÷✁☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷ßô✆qàñ❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺ñ✞r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þàñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✪♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷■✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➫✉❳✇♣s⑦ù✟☎❉④
ú❅ñ✞q✮ú✿÷ßö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ♠✈❲ô❞÷❑ñ✣t❭ô❞öàñ✫ñ❥s✆☎➓÷✽ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝r ñ➢♦✿ñ✞r➔ô❞ö✡ö❞÷❍r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➩❥ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÿ♦➓÷Þ✇❣ô❞÷✜♦➓ú⑨☎✿ñÒ÷✄r➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ùÒö❞÷✄r✁♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➅✈❲ô❞÷❦ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ➮r ñÒ÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷❛r ñ➭s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➃÷✄q➦r ñ➃ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❸q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵þ❉ö❞ù✟q❞ö❞÷❛♦➓÷Pô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➭r ñ❸✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r
V PD

ý✞➻❹ñrñ✞☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ③ö❞÷✄r❏♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✁➃❸⑩⑧ø✆➱ÿ✈❲ô❞÷❡♦➓÷❡s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷❯♦➓÷④ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñr÷✄q❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñç❵ý❾➘✟➘✍ý
✙✚❝➍❴❭❛❞❬✼❫▼❨■❩✈✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①❤r❪✳❫❱❴❵❧③❛❞❤r❝①❫▼❪❢❤ ⑨■⑩❷❶

3 Reglas

TS

C-Means

VPD(k)

Mas(k)

EVN( k+1)

è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✟➘✟Ø▲➃➄ù❭ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ♠q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ✺ò✽ù✟q➀á✿×✺❐ßý
②✧r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✁✈❲ô❞÷✱♦➓÷❼s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷③÷✄q✫÷✄♦⑧ú✸ñß÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➾ú⑨✉➔÷✄q❞÷✣ö❞ù✟♦♠÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦✄Ø

V PD(k)
t

Mas(k)
þ



✰✮ÿ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
r ñ❻✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷⑦r ñ➑➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➮➓✣➝✼➆❾➇✞➛✡÷✄♦➧òõñ✞♦✔✉❡q❲ô✆r ñ❵þ➑ñ✞♦✔➯❯✈❲ô❞÷➫q❞ù➭♦➓÷➫✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷✝þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷❷÷✄r✺❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎
ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷

EV N
♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✤ò✽ù✟q➃÷✄r✥✇♣✉❳♦✔✇✫ù❥s✆☎➓ù❲ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù❥✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù➣s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷

ò✽ù✞q➭r ñ➢�➇ù✟☎✔✇✤ô✆r ñ❻❷✯ç❵ý ✠➨❹✸ý✸➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❑÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ùÞ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❴♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✣ö❞÷r ñ✼♦■s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✇ö❞÷➢r ñ✞♦■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✿♦✿÷✤ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✮÷❥r ñ⑦✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➧ö❞÷✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷
Z
þ▼ò✽ù✟✇✫ù✡ñ⑦♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣ò✽ù✟q✮ú➔✉❾q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q

Z =

[
V PD1 · · · V PDN

Mas1 · · · MasN

] ❷✯ç❵ý ÿ❏➘✬❹
s❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú❅÷✱♦➓÷ß÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q❸r ñ✞♦❡✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦☞ö❞÷ßñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✁sàñ✞☎✿ñ✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❡r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦
ö❞÷❍r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✵❿③ø❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r✥➩✁➃➠➚

ϕ =






V PD1ýýý
V PDN

Mas1ýýý
MasN






❷✯ç❵ý ÿ✍ÿ✟❹

Y =






EV N2ýýý
EV NN+1




 .

❷✯ç❵ý ÿ✞ç➨❹
ð❉ñ✞☎✿ñ❣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎③÷✄r✥➩✁➃➠➚rþ▲r ñ✞♦✵✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✳ö✆✉ ñ✝ü✍ù✟qàñ✞rÛ÷✄♦

Ωi

♦➓÷❑ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➄ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✒④q❞÷✄q❞ò✜✉ ñPö❞÷➢r ñ✞♦✱✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✇ö❞÷➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✇ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝öàñ✞♦✇ò✽ù✟q✰÷✄r❜ñ✞r➔ü✝ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù↕➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ✇✫ù✞♦➓ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❥s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý➚④ù✟q↔r➔ñ⑦♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r❙➩✁➃➠➚➀♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✫÷✄r☞❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➾ö❞÷♠sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦ßö❞÷♠r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ✆sàñ✞☎✿ñ❥r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➢q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❥♦➓÷❑÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷➧ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ➌ò✄✉❳①✟q❃Ø

θi,n = [θi,V PD θi,Mas]
T ,

❷✯ç❵ý ÿ❛✥✷❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷✳÷✄r✆sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù

θi,V PD
ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷③ñ■r ñ✱❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷☞ö❞÷✜r

V PD
þ
θi,Mas

÷✄♦❜÷✄r✆sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù➾ö❞÷r ñ❍❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷rö❞÷■r ñ♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷■r ñ♠✇❷ñ✞♦✿ñ✤ö❞÷■r ñ♠s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ❭ö❞÷■r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❴☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2, 3☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✽ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷■r ñ♠♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q⑦✈❲ô❞÷✁♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q❻r ñ♠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➢ç❵ý❾➘ ÿ❴♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❛r➔ù✟♦❡☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦
ö❞÷✪r ñr÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñrö❞÷✵✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✇ö❞÷✵r ñr÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ò ù✟q➣r ñ✱✇✫÷✽ö✆✉Ûò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✄r

V PD
þ✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßù✟✂❵ú✿ô◆❽❏✉➔÷✄☎➓ù✟qPú❅ñ✞✇❥✂✆✉❾⑧✄q✡ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦✵✇♣✉❳♦✔✇✫ù✟♦☞öàñ➌ú✿ù✟♦✳ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✁t❀ö❞÷✁❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✞q❛✈❲ô❞÷❍♦➓÷✇✫ù✞♦➓ú⑨☎✿ñ✞☎➓ù✟qP÷✄q❸r ñ➢♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q❀ö❞÷❴r➔ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ✰❵ý②✧r❼☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✖ö❞÷➠r ñÞ♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q✩ö❞÷✄r✱✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❦ò✽ù✟qÿr ñÞ❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

V PD
♦➓÷➠✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✩÷✄qÿr ñè❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ➑ç❵ý❾➘ ÿ❭þ❜÷✄q➐r ñ✞♦✺ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✞♦♣✈❲ô❞÷➭♦➓÷❸✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✏ö❞÷➃ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ✰óàñ✝ò✄✉ ñ❦ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❞þ❜÷✄q➐s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎➣rÛô❞ü✮ñ✞☎

÷✄♦⑧ú➔❰✞q♣r➔ù✟♦❜ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦❜ö❞÷❝✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟q✤ò✽ù✟q♣r ñ✁✇❷ñ✞♦✿ñ➾ö❞÷③ñ✝ü✍ôàñßñ✝ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟qàñ✝öàñ➾ñ✁r ñ✁s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➾÷✄q
Kg

þ✮ö❞÷✄♦✔s❞ô✆⑧✄♦
÷✄qP÷✄r✿✇♣✉❳♦✔✇✫ù➧ù✟☎➓ö❞÷✄q✡÷✄♦✵r ñ♣➺♣➇✬➓✏➇✺ö❞÷✁r ñ❴s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ❵ñ➧ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➫r ñ✤ñ✝ò✽ô✆✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷❥➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➓✣➝✼➆❾➇✞➛❣ñ✝ò✽ù✝ú❅ñ✝öàñ♣s❱ù✟☎❼r➔ù✟♦✣ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✣ö❞÷❴✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäþ✆s❱ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷❍r ñ❣÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟q❸☎➓÷õñ✞r✥t♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝öàñ❵þ✷➲➳qàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷➾÷✄r■÷✄☎✔☎➓ù✟☎✣ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞qäý②✧r➍ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷♠t➠r ñ➣❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✞q➃ö❞÷❥r➔ù✟♦✱✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦✱♦➓÷❣÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①Pò✽ù✟q✰÷✄r●✇♣✉❳♦✔✇✫ù✫ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ùPö❞÷
öàñ➌ú✿ù✟♦✽þ❵÷✄r❃✇♣✉❳♦✔✇✫ù♠q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❣ö❞÷✁☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❍❷

c = 3
❹✺t➫r ñ✞♦✪✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦④ò ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞rÛ÷✄♦④ö❞÷✄r

ñ✞rÛü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù↔➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✟➉❏➓❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý②✧q❛r ñ♠❿❉ñ✞✂✆r ñ➢ç❵ý❾➘✍ý▼✣♠♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✤ô✆qàñ✤ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄rä÷✄☎✔☎➓ù✟☎☞ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✁r ñ✼♦☞ö❞ù✟♦
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÷✄r✥✇➣✉❳♦✔✇✫ù❣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✫ö❞÷❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✪sàñ✞☎✿ñ✺÷✄r❹ñ✼s✆☎✿÷✜q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✝þàñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù➢sàñ✞☎✿ñ❥r ñ➢❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ↔❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷❸r➔ù✟♦➣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✺ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦➣♦➓÷➃÷✜�➇÷✽ò✸ú❅ô✆①✖ò✽ù✟q➐r ñ✞♦♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✫ö❞÷✄r
ö✆➯ ñÞ➘✤✣➄ö❞÷❍➧⑧ô✆q✆✉➔ù➄ö❞÷✡ÿ✞✝✟✝✲✣Pö❞÷✄♦➓ö❞÷❛r ñ✞♦♣➘✣✠◆Ø ÿ✞✠➄óàñ✞♦⑧ú❅ñ❸r ñ✞♦✤ÿ✞✝◆Ø▼✣✶✣✡ö❞÷✄r✱➘✤✦✡ö❞÷❍➧⑧ô✆q✆✉➔ù➃ö❞÷Pÿ✞✝✟✝✲✣❭ý☞➻■ù✟♦☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦➾ö❞÷➣r ñ❀÷ ú❅ñ✞sàñ✡ö❞÷✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➢t➠❽✝ñ✞r❾✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q↔♦➓÷➣s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➑❽✍÷✄☎ß÷✄q➑r ñ✞♦❍è❙✉➔ü✝ô✆☎❅ñ✼♦❍ç❵ý ✰➫tç❵ý❾➘❚ÿ❭þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷❀÷✄r❯s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎❑öàñ➌ú✿ù➅❷

k = 1
❹ß÷✄♦♠r ñ❸✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷⑦r ñ✞♦♣➘✣✠◆Ø ÿ✞✠➃ö❞÷✄r❼➘✤✣➄ö❞÷❍➧⑧ô✆q✆✉➔ù❸tÒñ✞♦✔➯♦➓ô❞ò✽÷✄♦✔✉❾❽➌ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷ßóàñ✞♦⑧ú✸ñ➢r ñ✞♦❝✝◆➘✟Ø❾➘✤✣➧ö❞÷✄r●➘✣➹❣ö❞÷❡➧⑧ô✆q✆✉➔ù❣ö❞÷❑ÿ✞✝✟✝✲✣❭þ❵÷✄r❃s⑦÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù❣ö❞÷✁✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù✺÷✄♦✳ö❞÷ßô✆q✇♣✉❾q❭ô❵ú✿ù❞ý②✧q↕r ñ✡ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➄ö❞ù✟q❞ö❞÷⑦♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❸r ñ➑➺♣➇✬➓✏➇↔➴✷➎⑦➆❾➇♣❒✸➆❾➇✞➉➳➟✮➇➦❷

Mas(k)
❹✁r ñ✡÷✜❽✍ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷⑦r ñ✇❷ñ✼♦❅ñ❻�➇ô❞÷❀ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✍÷✄q❞ö❞ù❞þ☞r➔ù➭✈❲ô❞÷➫✉❳q❞ö✆✉➔òõñ❸✈❲ô❞÷➫r ñ❸s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❸s⑦÷✄☎➓ö✆✉❳①➭✇⑦❰✞♦✤ñ✝ü✍ôàñ➃ö❞÷⑦r ñ➭✈❲ô❞÷➫♦➓÷➫r➔÷

ñ✝ü✞☎✿÷ ü✍ù✺ö❞÷✄♦➓ö❞÷❴r ñ❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❛✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r✸✈❲ô❞÷❍�➇ô❞÷❑ñ❥r ñ✞♦✁➘✣✠◆Ø ÿ✞✠✤ö❞÷✄r✺➘✤✣✤ö❞÷✪➧⑧ô✆q✆✉➔ù❞ý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✰✲✣
ø❏✉❉÷✄r❉÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➫✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r■ö❞÷➢r ñ⑦s✆r ñ✞q✮ú❅ñ♣♦➓÷✤÷✄q❞ò✽ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ❀ò✽ù✟☎✔☎➓÷✽ò ú❅ñ✞✇✫÷✄q✮ú❅÷➧ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✝öàñ❵þ⑦÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➾÷✄q

ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➢q❞ù✟☎✔✇❷ñ✞r➔÷✄♦✤ö❞÷❛✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qÒö✆➯ ñ✢ò✽ù✟q✓ö✆➯ ñ❵þ❙r ñ➠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✢ö❞÷✄✂⑦÷✡ñ✝ô✆✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞☎➢♦➓ô✩ñ✞rÛú✿ô✆☎✿ñ➭t✇❷ñ✞♦✿ñ❵þ❱óàñ✞♦⑧ú❅ñ♣✈❲ô❞÷➢♦➓÷➢☎➓÷õñ✼r❳✉➔ò✽÷❑ô✆qàñ⑦s⑦ù❲öàñ❷ö❞÷➧ó❞ù✼➧➓ñ✞♦rù⑦♦➓÷✤ò✽ù✟♦➓÷✽ò❅ó❞÷➢r ñ➣�✖☎➓ô❵ú❅ñ❵ý✸②✧q✢òõñ✞♦➓ù❀ò✽ù✟q❲ú⑨☎✿ñ✞☎✔✉➔ù❞þr ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝öàñ➧÷✄♦❼✉❳q✆♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷ßù✺óàñ✏tPô✆q❸s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✤ö❞÷❍♦✿ñ✞r➔ô❞ö➄÷✜q❸r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵ý
ð❉ñ✞☎✿ñ➦✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✺÷✄q❲ú❅ñ✞☎❀ô✆q ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✓ö❞÷➲ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟rßñ✝ô❵ú✿ù✟✇⑦❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✈ö❞÷➑✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q✟÷✄♦➄÷✄♦➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r❍r ñ♦➓ô✆s⑦÷✜☎✔❽❏✉❾♦⑨✉❾①✟q❣ö❞÷④ô✆q❣÷✒③◆s⑦÷✄☎⑧ú✿ù➾÷✄q✤÷✄r◆s✆☎➓ù❭ò ÷✄♦➓ùßñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ❵þ❚ò✽ù✟q❥r ñrñ✏t❭ô❞öàñrö❞÷✄r❵÷✒③◆s⑦÷✄☎⑧ú✿ù➾÷✄q❣ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ♦➓÷✁➲✞➧➓ñ✞q❸r➔ù✞♦✵➯❳q❞ö✆✉➔ò✽÷✄♦✣ö❞÷ßòõñ✞r❳✉➔öàñ➌ö✡÷✄q➄÷✄räö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎✿ù✞r❳r➔ù❥✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù❣ö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➩Øò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➦♦➓÷✡ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷❸r ñ✰÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❦ö❞÷❸r ñ✞♦❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➣sàñ✞☎✿ñÞr ñ✞♦❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦

ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❴t➫q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵þ✆r ñ✞♦④÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦✵♦✿ù✞q❻r ñ✞♦❡✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦❡sàñ✞☎✿ñ✤ñ✞✇❥✂àñ✼♦☞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦☞ö❞÷■✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ✞♦☞÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✺ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
▼❂ü❱û❃ü❢❹qü ✞✡❩✮❴❭❛❞❧r❫❱❴❵❧③❛❞❝ ♣r❨✥❡✼❝❢❩✈❛❞❨■♥❢❡✼❝❢❩✓♣r❬✼t❅❧r❩❭❝❢❩

➻■ù✟♦☞ö❞ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦♠÷✄q✡÷✄♦⑧ú✿÷✇ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✤ö❞÷✇ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ◆♦➓÷➾ò✽ù✟q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q❀ö❞÷■♦➓÷✄✉❳♦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö❞÷✄räú⑨✉❳s❱ù➣❿③ø✸Ø✥➟✯➛⑨➎➔➓✵❒✆➇✞➛✔➇⑦➆❾➇➫➴✞➈✍➉✸Ò✞➺❥➈✘Ó⑨➇⑦➴✞➈✍➜❏➛✒➉✸➇♣t↔➟✯➛⑨➎➔➓✵❒✆➇✞➛✔➇♣➆❾➇❛➴✞➈✍➉✸Ò✞➺❥➈✘Ó⑨➇➣➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✸➇✝ý➩✟ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➢♦✿÷✵✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➣r ñ✞♦➍÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦❢ö❞÷❝r ñ✞♦●☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ✟✈❲ô❞÷❝♦➓÷✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❥sàñ✞☎✿ñ
÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❷ò✽ù✟qÞr ñ✞♦✱✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö❞÷

Ti
t

Hi
þäñ✞♦✔➯●✇♣✉❳♦✔✇✫ù⑦sàñ✞☎✿ñ❷÷✄r●✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❀ò✽ù✟qÞr ñ✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r

V PD
ý

✌✂❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①♣r❨✥❨★þ➑❝❜✉➧❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤q♣r❬✼❧③❛❞❤r❝
➻❹ñ♣♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú❅÷ß÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❀ö❞÷♠☎➓÷✽ü✟r ñ✺ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ♣❿③ø⑦þ⑦÷✄♦✇÷✄r☞♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦✈❲ô❞÷✤òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñr ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵ý

Ri : Si MD son Vi Entonces EV D(k + 1) = MD · θi,d
❷✯ç❵ý ÿ✶✣✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, 3

♦➓ù✟q➏r ñ✞♦➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❥✈❲ô❞÷➄ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✏ñ✞r✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❞þ
MD

÷✜♦✫÷✄r✪❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✺ò✽ù✟q➏r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷❴r ñ✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❣ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵þ➳✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q➭r ñ✞♦✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦✇ñ✼r✫✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♣✈❲ô❞÷❴♦➓÷❴✇♣✉➔ö❞÷✄q
ö❞÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÒö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷✰÷✄r■s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù✈ö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù❞þ

MD
♦➓÷✰ö❞÷✜➲➳q❞÷➲ö❞÷➠�➇ù✟☎✔✇❷ñ✖ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷➠sàñ✞☎✿ñÒòõñ✝öàñ

÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➲ö❞÷❸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùÞ✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ❵þ❢ñ✞♦✔➯❝✇♣✉❳♦✔✇✫ù✰÷✄r✵❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎✫ö❞÷❸r➔ù✟♦✺ò✽÷✄q✮ú➔☎➓ù✟♦✫ö❞÷➅Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓
Vi

þ
EV D(k + 1)

÷✄♦♣r ñ↔s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽ò✄✉❳①✟q✩ö❞÷❸r ñ✰òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✩ö❞÷➃ñ✝ü✍ôàñ↔✈❲ô❞÷➃÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñÞr➔ñÞs✆r ñ✞q✮ú❅ñ❵þ
θi,d

÷✄♦✳÷✄r✸❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎☞ö❞÷✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❡✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦④ò✽ù✟q✡÷✄r✿➩✁➃➠➚rþ❵ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➫r ñ➧ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q
ö❞÷✫÷✄♦⑧ú✿÷♣❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➧ö✆✉❾➲à÷✄☎➓÷✫÷✄q✖òõñ✝öàñ➄÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➄ö❞÷♣✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✡ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñP÷✄q✖÷✄♦⑧ú❅÷✺ú⑨☎❅ñ✼✂àñ✼➧⑧ù➄ö❞÷✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
✌✂❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①♣r❨✥❨★þ➑❝❜✉➧❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤q❤r❪☞❫❱❴❵❧③❛❞❤r❝

➻❹ñ➅♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✰÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✓ö❞÷Þ☎➓÷✽ü✟r ñÒö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ↕✈❲ô❞÷Þ♦✿÷✰÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✝þ✵☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✏ñ✞r■♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷ß÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵ý

Ri : Si MN son Vi Entonces EV N(k + 1) = MN · θi,n
❷✯ç❵ý ÿ✞➹➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, 3

☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ
MN

♦➓ù✟q♣r ñ✞♦❜÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦♠ñ✞r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❍✈❲ô❞÷❝♦➓÷❝✇♣✉➔ö❞÷✄q✺ö❞÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷P÷✄r✪s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù↔q❞ù❲ò ú✿ô✆☎⑨q❞ù❵þ

Vi

♦➓ù✟q➅r➔ù✟♦✤ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟✉➔ö❞÷✄♦❣ö❞÷✄r✳ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ùÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✰ö❞÷✄r



✰✟➹ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷➢q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔q❞ù❞þ

EV N(k + 1)
÷✄♦■r ñ❷÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➭✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷✝þ

θi,n
÷✄♦➾÷✄r❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✜♦✵✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦✳ò✽ù✟q➄÷✄r✥➩✁➃➠➚ sàñ✞☎✿ñ➣r➔ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➢q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵ý♥r÷❝r ñ✁✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❼�➇ù✟☎✔✇❷ñ✁✈❲ô❞÷✣÷✄q♣r ñ➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñßö❞÷❼☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❼❷✯ç❵ý ÿ✶✣✟❹❙r➔ù✟♦●❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❢ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✫ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷

ö✆✉❳✇✺÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✡÷✄q➄òõñ✝öàñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❣ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ➧÷✄q➄÷✄♦⑧ú✸ñ✤ú❅÷✜♦⑨✉❾♦õý➻❹ñ❑ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✱r➔ù✟♦❯♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❯♦➓÷③÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❼r ñ➾ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❑ö❞÷✄r✸✂àñ✞☎✔✉➔ò ÷✄q❲ú⑨☎➓ù❞þ❲ñ
ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓÷■✉❳q❞ö✆✉➔òõñ✞q⑦r ñ✞♦④÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñ✞♦✪✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➫sàñ✞☎✿ñ♠r ñ✞♦④ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦♠ö❞÷■r ñ➧÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q✡ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ♠t❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵ý
☛✳❝❢❡✼❬✼♣③❝ ♣r❨■❡❣❩❭❧♥❞✣✴✝❸❺❪✳♣r❨■❡✼❪❺♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❺✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①♣r❬✼❧③❛❞❤r❝

EV D(k + 1) =

3∑

i=1

µik [MD(k)] θi,d

3∑

i=1

µik

❷✯ç❵ý ÿ✶✦✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
µik

÷✄♦r÷✄r✥❽✝ñ✞r➔ù✟☎✣ö❞÷❴s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✜✉ ñ❷ö❞÷❴r ñ➣☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❣÷✄q✢÷✄r❹÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù✫òõñ✞r➔ò ô✆r ñ✝öàñ

ò✽ù✞qP÷✄r▼ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ùßö❞÷❛➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ❏✈❲ô❞÷✇÷✄♦☞ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✱sàñ✞☎✿ñ➧òõñ✝öàñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❑ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ❵þ
θi,d

÷✄♦✫÷✄r✵❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✫ö❞÷❻sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➣r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❥s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷✡òõñ✞rÛò✽ô✆r ñ✝ö❞ù✟♦✺ò✽ù✟q✩÷✄r❝➩✁➃➠➚í÷✄q✩òõñ✝öàñ
÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❭þ✆☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ö❞ù✟♦❼s⑦ù✟☎✵r➔ù✟♦✪❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦➢❷✯ç❵ý❾➘ ÿ✟❹❯t➑❷✯ç❵ý ÿ✞✝➨❹✸ý➻■ù✟♦❼❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✇ö❞÷♠r ñ✞♦❼✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

MD
ö❞÷➧òõñ✝öàñ✫÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ ú❅÷ ü✟✉ ñ✫ö❞÷♠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù♣♦➓÷♠✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✢ñ

ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❲ö❞ù✟q❞ö❞÷✇÷✄r▲❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎☞ö❞÷■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦✁❷✯ç❵ý ÿ✞✠➨❹✧☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❥r ñ❑÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✤ñ✞r✸♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♣♦➓÷❍✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ➢r ñ✤÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ù✟q❻r ñ

Ti

t➫r ñ
Hi

þàò✽ù✟✇✫ù✺ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ◆Ø
MD(k) = [Ti(k) Hi(k) IRadi(k) Mas(k)]

❷✯ç❵ý ÿ✞✠➨❹
ò✽ôàñ✼q❞ö❞ù➅r ñ➲ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q✏ö❞÷✄rrò✄r❳✉❳✇✫ñÞ♦➓÷➃÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñÒò✽ù✟q✑÷✜r

V PD
þ♠÷✄r❝❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❀ö❞÷➭✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫ö❞÷

÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✺ñ✞r✥♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺÷✄♦✣÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø
MD(k) = [V PD(k) IRadi(k) Mas(k)]

❷✯ç❵ý ÿ✢✰➨❹
☛✳❝❢❡✼❬✼♣③❝ ♣r❨■❡❣❩❭❧♥❞✣✴✝❸❺❪✳♣r❨■❡✼❪❺♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❺✉✇❝❜❛❞❝①❡✼❝①♣r❬✼❤⑤❴♠❸❺❬✼❫▼❝①❤r❪✳❫❱❴❵❧③❛❞❤r❝

EV N(k + 1) =

3∑

i=1

µik [MN(k)] θi,n

3∑

i=1

µik

❷✯ç❵ý ç✟✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
µik

÷✄♦❣÷✄r✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎✤ö❞÷❻s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✰ö❞÷❻r ñ➠☎➓÷✽ü✟r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➃÷✄q✩÷✄r☞÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➠✈❲ô❞÷❻♦➓÷

ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❾qàñ➧ò✽ù✟q❀÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ù❑ö❞÷❛➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ
θi,n

♦➓÷✁♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷■s⑦ù✟☎④÷✄r✸❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎☞ö❞÷■sàñ✞☎⑨❰✬④✇✫÷✸ú➔☎➓ù✟♦✱❷✯ç❵ý❾➘✏➹➨❹➍ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♠r ñ➾ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✜✉❳①✟q❷ö❞÷✄r❱ò✄r❳✉❾✇❷ñ■♦➓÷③óàñ✝ò✽÷③ò✽ù✟q
Ti(k)

t
Hi(k)

þ✮ù❴♦➓÷❼♦➓ô✆✂✆♦⑧ú➔✉ ú❅ô◆t✍÷s❱ù✟☎■❷✯ç❵ý ÿ❛✥✷❹✧sàñ✞☎✿ñ❍r ñßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄r⑦ò✄r❳✉❳✇✫ñ➾ò✽ù✟q
V PD(k)

þ
[MN(k)]

÷✄♦④÷✄r▲❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎④ö❞÷③÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✰✲✦
÷✄q✢÷✄r➑÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù

k
þ⑦ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➫r ñ✫ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r❉ò✄r❳✉❾✇❷ñ➣♦➓÷➧óàñ✝ò✽÷✤ò✽ù✟q➦❷

Ti(k)
t

Hi(k)
❹✵♦➓÷✤÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ

ö❞÷❍r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø
MN(k) = [Ti(k) Hi(k) Mas(k)] ,

❷✯ç❵ý ç◆➘✬❹
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢r ñßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳s⑦ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✄r⑦ò✄r❳✉❳✇❷ñßö❞÷✜r✿✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù➧ö❞÷r÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦♦➓÷róàñ✝ò✽÷✇ò✽ù✟q❀÷✄r

V PD÷✄r❃❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö❞÷❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳÷✄♦✣÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø
MN(k) = [V PD(k) Mas(k)] .

❷✯ç❵ý ç✮ÿ✟❹
➩⑩ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➏♦➓÷❸✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❦÷✄r❝s✆☎➓ù❲ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ùÞsàñ✞☎✿ñ➲ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❥r ñÞ♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✰ü✟r➔ù✟✂àñ✞r☞ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùrö❞÷☞÷✒❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷✳ñ✞✇➢✂àñ✞♦➑÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❉ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ✞♦➑÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù

ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú➔✉Ûü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷❍✉❳q✷❽✍ù✟r➔ô❞ò✄☎✿ñ✞q❛r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ➢t❛q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ➣s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ✞♦❼s⑦ù✟☎
÷✄r❃❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉➔ñ✫ö❞÷✄r✥♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý
▼❂ü❱û❃ü☎❺❂ü ☛✳❝❢❡✼❬✼♣r❝①♥❢❡✼❪✼❞✇❝❢❡✺♣r❨■❡✺❸❺❪☞♣r❨■❡✼❪①♣r❬✼t❅❧r❩❭❪①♣r❨✬❨★þ❉❝❜✉➧❪❉✴❚❴❭❛❞❝❢❤r❩❲✉✇❬⑥❛❞❝❢❫▼❬✼♦❢❤

ð❉ñ✞☎✿ñ✓ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✼☎❛r ñ↕♦✿ñ✞r❳✉➔öàñÒü✟r➔ù✟✂àñ✞rrö❞÷✄r✁✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✈ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✪♦➓÷➲óàñ✝ò✽÷Þr ñ↕♦➓ô✆✇❷ñ✈ö❞÷Þr ñ✞♦Pö❞ù✟♦
ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝öàñ✞♦✽þ☞✇❣ô✆r ú➔✉❾s✆r❾✉Ûòõñ✝öàñ✞♦❴s⑦ù✟☎➧÷✄r❯❽➌ñ✞r➔ù✟☎❑ö❞÷➫s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✢ö❞÷✄r❯♦➓÷✄r➔÷✽ò ú✿ù✟☎✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➻❹ñ✞♦☞�➇ô✆q❞ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö❞÷✪s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñrò✽ù✟q➢r ñ✞♦☞✈❲ô❞÷✪♦➓÷④ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❼r ñ❝s✆☎➓÷✄s⑦ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ò✄✉ ñrö❞÷✄r❏♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➉✿➝✣Ó✜➟✯➜❏➛✒➉✿➝➣➬❛➴✞➈✍➜❏➛✒➉✿➝❥♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➄÷✄q❸r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ➹❵ý➻❹ñ➢�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➣sàñ✞☎✿ñ❥♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎❝r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❣÷✄♦✄Ø

µd(Radi(k)) =trapmf(Radi(k), [ 6 7 800 800 ])
❷✯ç❵ý ç✟ç➨❹

ö❞÷❍r ñ➢✇♣✉❳♦✔✇❷ñ➢✇✫ñ✞q❞÷✄☎✿ñ❥r ñ➢�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ♣sàñ✞☎✿ñ❥r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ♠q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ✺÷✄♦✄Ø
µn(Radi(k)) =trapmf(Radi(k), [ 0 0 6 7 ])

❷✯ç❵ý ç✢✥✷❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷✱❷✯ç❵ý ç✟ç➨❹▲t♣❷✯ç❵ý ç✢✥✷❹✸♦➓ù✟q❴r ñ✞♦✆Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✪➴✷➎✥❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇

trapezoidal
÷✜❽✝ñ✞r➔ôàñ✝öàñ✞♦■÷✄q

Radi(k)
þ✈❲ô❞÷ß÷✄♦⑧ú➔❰✞q➄÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✿ñ✝öàñ✞♦rò✽ù✟q❸r ñ➢♦✔✉❳q✮ú❅ñ✬③◆✉❳♦✳ö❞÷❍s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r❙➓✣➝✭Ü➔➟☎✮❯➇✞➛⑨➎♠➃➃ñ➌ú⑨r ñ✞✂

r
ý➻❹ñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦➓÷ßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷❴s❱ù✟☎❝r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

EV G(k + 1) = µn(Radi(k)) EV N(k + 1) +

µd (Radi(k)) EV D(k + 1)
❷✯ç❵ý ç✲✣✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
EV N(k + 1)

t
EV D(k + 1)

♦➓ù✟q❻r ñ✞♦✪♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦☞ö❞÷✁r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔q❞ùtPö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù❞þ✆✈❲ô❞÷❍♦➓÷❑ö❞÷✸ú❅÷✜☎⑨✇➣✉❳qàñ✞☎➓ù✟q❻s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷ßò✽ù✞q❸r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❣ö❞÷✄r✥✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù❞ý
✐❦❪❢❤r❫▼❡✼❧r❩❭❬✼❪❢❤r❨■❩

➻❹ñ✞♦ró❞÷✄☎✔☎❅ñ✼✇♣✉➔÷✄q❲ú❅ñ✞♦③÷✄✇♣s✆r➔÷õñ✝öàñ✞♦✱sàñ✞☎✿ñ⑦✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎❼r ñ✫÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✤ô✆q➠❽✍÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r❉÷✄q
÷✄♦⑧ú✿÷✫ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➄ö❞÷⑦✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✥s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞q➮☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦➧ñ✞r➔÷✄q❲ú❅ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❑÷✄qÒ÷✄r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➄ö❞÷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù✟♦✽ý➻❹ñ❝✇❷ñ✞♦✿ñ❝✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r✍ö❞÷✄r❲÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù③÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝ö❞ù■sàñ✞☎✿ñ❝s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄☎☞r ñ✞♦❹÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❹ö❞÷❯✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✈ö❞÷✰÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➐�➇ô❞÷✰ö❞÷

20.898 Kg
tÿr ñ↕✇❷ñ✞♦✿ñ↕r ñ➮➲➳qàñ✞r✇ö❞÷✄r✇÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✿ù



✰✟✠ ✓✍ÑÒÐ✶Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö➄⑧✲×❍⑥③×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❞×❍➠❇Ö➄⑧③➠✚①æ⑧✏Õ❙⑥❛ð➳⑦❊Ô✉⑧❛❸❍➡✮Õ✡❶✇Ô✉⑧✲⑩✉❶✟❷✤❸✄×❍➠➭➢✢❸❥⑧➯Õ✡Ö✬⑧❛❸✡⑦⑨⑧
�➇ô❞÷➄ö❞÷

20.262 Kg
þ❜÷✄r✣ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûú❷ö❞÷❸✇❷ñ✞♦✿ñÞs⑦ù✟☎✺÷✄r❝s✆☎✿ù❲ò✽÷✄♦➓ùÒö❞÷❸r ñ✰÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q✩÷✄♦✫ö❞÷✝❵ý ➹✞ç✟➹✟✝

Kg
ý■ø❭÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q

32
ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦rö❞÷➢✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q➃ò✽ù✟q✰ô✆q↔s✆☎➓ù✟✇✫÷✽ö✆✉➔ù❀ö❞÷

12.843 g
ö❞÷❣ñ✝ü✍ôàñ

ñ✝ö✆✉Ûò✄✉➔ù✟qàñ✝öàñ✺÷✄q❲ú⑨☎➓÷➧òõñ✝öàñ❷ò✄✉➔ò✄r➔ù❷ö❞÷♠☎✔✉➔÷✽ü✍ù❞þ❱ò✽ù✟q✢ô✆q➃ú✿ù✝ú❅ñ✞r❹ö❞÷
0.3790 Kg

÷✄q✢ú✿ù❲ö❞ù❀÷✄r☞s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù❷ö❞÷r ñ➢✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟qäý②✧r❭ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûú❉ö❞÷❡r ñ❝✇❷ñ✞♦✿ñ③÷✄q➢r ñ❝s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✣÷✄♦➍ñ✞rÛú✿ù❞þ❚ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ö❞ù✇÷✄r❏s⑦÷✄☎✔➯➔ù❲ö❞ùrö❞÷❡r ñ❝✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ
÷✄♦⑧ú✿ùP÷✄♦✇ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✡ñ✞r➑÷✜�➇÷✽ò ú✿ù✡ö❞÷➢r ñ✫ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❀÷✄rÛ÷✜❽✝ñ✝öàñ❀ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ùPö❞÷✄r●✉❾q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý❃➻❹ñ➫✇♣➯❾q✆✉❳✇✫ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❛☎➓÷✽ü✟✉❳♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ➫�➇ô❞÷✺ö❞÷

28 o ➚ t↔r ñ➫✇⑦❰✬③◆✉❳✇❷ñ♣�➇ô❞÷✺ö❞÷
46 o ➚rý✫➻❹ñPó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝öÞ☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✇♣➯❾q✆✉❳✇✫ñ♠�➇ô❞÷ßö❞÷

17.3 %
t❛r ñ➢✇⑦❰✬③◆✉❳✇❷ñ➧ö❞÷

51.4 %
ý

ð❉ñ✞☎✿ñ✫ñ✏t❭ô❞öàñ✞☎③ñ❣÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣✉❳➥õñ✞☎✵r ñ✤òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➄ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❥✈❲ô❞÷❑ò✽ù✞q✆♦✿ô✆✇✺÷❴r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇✫ñ
ö❞÷✄r●✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✡ö❞÷✄✂⑦÷❥s⑦÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷✄☎➾ö❞÷✄q❲ú⑨☎➓ù✡ö❞÷✜r✧☎✿ñ✞q❞ü✍ù❛✈❲ô❞÷❥♦➓ù✟s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ➫r ñ➫s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ⑦÷✄♦➾ö❞÷✽ò✄✉❳☎r ñ➢☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ♠♦➓÷ßö❞÷✄✂⑦÷❍☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎☞ò✽ù✟q➃ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✼④❶✇✫÷✽ò✏❰✞q✆✉➔ò✽ù✟♦✽þ◆s⑦ù✟☎✳÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø➓✜➈❳➓✒➟❉➎✜➺♣➇➫➴✷➎■➓✣➝✼➺♣➸✄➛✔➇❬t❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷➣➍✞➎✜➉➳➟✯➈✍➆❾➇✷Ó✜➈✘ä✼➉ÞÓ➔➝✼➉➑➇✞➈✍➛⑨➎■➌✍➞❏➺⑦➎⑨➴✷➝❝Ü✄➝✼➛✔Ô✣➇➨➴✷➝➌ý❺❼qàñßñ✞rÛú✿÷✄☎✔qàñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ✱sàñ✞☎✿ñ➾ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎☞r ñrú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ■✉❳q✮ú❅÷✜☎⑨✉Ûù✟☎➍ö❞÷✄r✆✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù❍✈❲ô❞÷✳ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✈❲ô❞÷Þr ñ↕s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✏ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎➓÷Þ✇❷ñ✏t✍ù✟☎Pòõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✂ö❞÷❦ñ✝ü✍ôàñ❵þ☞÷✄♦➄ô❵ú⑨✉❳r❾✉❳➥õñ✞☎⑦☎➓÷✽ò✽ô✆✂✆☎✔✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù✟♦➫✈❲ô❞÷♦➓÷✰ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞q✑÷✄q r➔ù✟♦❀ö❞ù✟✇✫ù✟♦♣tÿsàñ✞☎➓÷✽ö❞÷✄♦Pö❞÷✄r✱✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ④ò✽ù✟✇✫ù↕♦✿ù✞q r➔ù✟♦⑦q❲ô❞÷✜❽✮ù✟♦❛✇❷ñ➌ú✿÷✄☎✔✉ ñ✞rÛ÷✄♦
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳rÛù✟♦❴❷❻✄✧➆Ö➟✯➛⑨➝✣➓■➓✣➝✼➆❾➇✞➛⑨➎➔➓✞❹✸ý➻❹ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❣ö❞÷➧÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷❴r ñ➣s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù❀ö❞÷✄r✫✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù⑦☎➓÷✽ü✍ô✆r ñr ñ✣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➾ñ■q✆✉❾❽✍÷✄r❵ö❞÷✄r◆�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝þ ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ùßñ■r ñ✱qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñrö❞÷☞ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➧ö❞÷✵r ñ✞♦❙s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✞♦✽þ♦✔✉✥r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❛q❞ù✺ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦☞ö❞÷ß÷✄♦⑧ú⑨☎✔⑧✄♦③ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔ò✽ù❞ý②✧q❛r➔ù✟♦④ö✆➯ ñ✞♦④ò✽ù✟q❛r❳r➔ô◆❽❏✉ ñ✁t❷÷✄♦➓òõñ✞♦✿ñ❥☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q⑦♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ❏♦➓÷■s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❣ò✽ù✟q❞ö❞÷✄q✆♦✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷ßñ✝ü✍ôàñ➧÷✄q
÷✄r✫�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷❑ö❞÷➢r ñ♣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❱÷✄♦⑧ú✿÷✤÷✄♦✇ô✆q✰òõñ✞♦➓ùP÷✄♦✔s❱÷✽ò✄✉ ñ✞r❉ö❞÷❣ñ✞qàñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎❝sàñ✞☎✿ñ⑦✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❼r ñ✫÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞qäý▲➩✱♦✔➯❙✈❲ô❞÷✝þ✿♦➓÷✤ö❞÷✄✂⑦÷➢✇✫ù❭ö❞÷✜r ñ✞☎❼r ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✫ö❞÷➧÷✄♦⑧ú✿÷✤òõñ✞♦➓ùPò✄☎✔➯Ûú⑨✉➔ò✽ù❞þ➳✈❲ô❞÷✤ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✈❲ô❞÷❣ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔÷✄q✢÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✁r➔÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦rò✽ù✟✇✫ù❀÷✄♦➾÷✄r➍òõñ✞♦➓ùPö❞÷❥r ñ➣❒➳➌❏➬✼➟❶➝➔❒✸➟❶➝✼➛✔➇❻➈✍➉✣Ü✄➎➔➓✜➟✮➇✞➉◆➓ þ⑦ò✽ù✟✇✫ù♦➓÷❍s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✫÷✄q❸r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❝ô➔➈✍➟❶➝✼➺♣➇✞➟❶➎➫❷✍❽✍÷✄☎❼è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫➘✍ý ç➨❹✸þà÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷ßòõñ✞♦➓ù✫ò✄☎✔➯Ûú⑨✉➔ò✽ù➣r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñq❞ù❣ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❥☎➓÷ ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁r ñ❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➄ö❞÷✄r❹ñ✞✉❳☎➓÷✝ý❺❼qàñ❦÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✏ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ➲ö❞÷❸r ñ➲÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñÞ✈❲ô❞÷➭♦➓÷❸s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✝þ❢÷✄♦✫ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❷ô✆q➐✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù❦ö❞÷
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✰÷✄q❦ö❞ù✟q❞ö❞÷♣♦➓÷➣☎➓÷õñ✞r❳✉➔ò✽÷❥r ñ➫☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷✄r❜ò✄r❳✉❳✇❷ñ❷÷✄q❦ô✆q➑☎✿ñ✞q❞ü✍ù❻�❋ñ✏❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷
ö❞÷✄r

V PD
þ✞✈❲ô❞÷✳ü✮ñ✞☎✿ñ✞q❲ú⑨✉➔ò✽÷❡r ñ✱♦✿ñ✞r➔ô❞ö❣ö❞÷✵r ñ✱s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✝ñ✞♦✔➯◆✇♣✉❳♦✔✇✫ù✱✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✄✉❳☎➍ñ✞r◆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùr➔ù✞♦✫sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❹ò✽ù✟q♠r ñ✞♦✫✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫r ñ✞♦✥❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✄Ø

LAI
t❍r ñ✳òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❑ö❞÷❯✂✆✉❳①✏③◆✉➔ö❞ù✣ö❞÷♠òõñ✞☎✔✂⑦ù✟q❞ù❷

CO2

❹✸ý➻❹ñ♠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷
V PD

s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ♠✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q❀ö❞÷✄r❃✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ❭þ❏r ñ✤ò✽ôàñ✞rä÷✄♦✵♦➓ô✆✇❷ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✁é❵ú⑨✉❳rsàñ✞☎✿ñ❻☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✁r ñ❻♦✿ñ✞r➔ô❞öÞtÞr ñ✡òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö➲ö❞÷⑦r ñ❛s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ■ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦❍♦⑨✉❾☎✔❽✍÷✫ö❞÷✫ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ❸sàñ✞☎✿ñ
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✞☎☞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ❭ý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ✰✶✰
➩qò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➐♦➓÷✢ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ➲÷✜rrö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❦ö❞÷➭r➔ù✟♦♣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❷ö❞÷✄r❼✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❳✇✫ñ❵þ●✈❲ô❞÷s❱ù✟♦⑧ú❅÷✜☎⑨✉Ûù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷■♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎⑨❰✞q❀÷✄q➄÷✄räö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✺ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❝sàñ✞☎✿ñ➢☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✺÷✄q❸r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q➄ò ù✟q➄ö✆➯ ñ✞♦✪�✖☎✔➯➔ù✟♦✽ý

✟sÝ➆ò❳Ý ó ❦⑦❫❛❵áà✄❪❴❫❛❦ ❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦ ❫❛❵áà➅❜➫à✜❞✄❢ ❪ ❫❛❵ôé❻❤ ❞✄❤■✇➢❵✪❭●❤❻❪❴❫❛❵✪❭❙❦
②✧r⑦ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r⑦ö❞÷✄r⑦ò✄r❳✉❳✇❷ñß÷✄♦☞ô✆qPñ✞♦✔s⑦÷✽ò ú✿ù➢✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷❼sàñ✞☎✿ñ❑÷✄r✿✂❞ô❞÷✄qPö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù❑ö❞÷✱r ñ✞♦❡s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✞♦✈❲ô❞÷❸♦➓÷✡ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✞q✓ö❞÷❸✇✫ñ✞q❞÷✄☎✿ñÞ✉❳q✮ú✿÷✄q✆♦✔✉❾❽✝ñ✰÷✄q➐rÛù✟♦➣✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý♠ð➑ù✟☎✺÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞þ➍÷✄r✣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✳ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷➃òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò ò✄✉❳①✟q✩÷✄qÿr ñ✰ú✿÷✄✇♣s❱ù✟☎✿ñ✝öàñ❦ö❞÷❻�✖☎✔➯➔ù❞þ❜÷✄♦♣❽❏✉Ûú❅ñ✞r✵sàñ✞☎✿ñ❦÷✄r✣ò✽ô✆✉➔öàñ✝ö❞ùÞ�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❦ö❞÷➭r ñs✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟qPñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñß÷✄q➫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý✆②✧r⑦ö❞÷✄♦➓ò✽÷✄q✆♦➓ù✺ö❞÷✱r ñßú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✤ñ❍❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦✳ñÓ➔➎✜➛⑨➝ oC

÷✄♦✣òõñ➌ú❅ñ✞♦⑧ú⑨☎✔①✞➲àò✽ù♣sàñ✞☎✿ñ❣ô✆qàñ❥s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧q✈ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö❞÷➫✂àñ✬➧➓ñ✞♦❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞♦➧ò✽ù✟✇✫ù➠r ñ✞♦❑ó❞÷✄r ñ✝öàñ✞♦✽þ❙♦✔✉❯q❞ù✰óàñ✏t✖ô✆q↕♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➃ö❞÷☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✤ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❷÷✄q➲÷✄r●✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þä÷✜q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✁r ñ⑦s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q↔♦➓÷❥s✆✉➔÷✄☎➓ö❞÷✝þ✿r➔ù➫✈❲ô❞÷
ù❲òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ❥s⑦÷✄☎➓ö✆✉➔öàñ✞♦✳÷✽ò✽ù✟q✆①✟✇♣✉➔òõñ✞♦✣ñ➣r➔ù✟♦✪s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦rñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r➔ñ✞♦✽ý➚④ù✟✇✫ù❝♦➓÷④ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✣÷✄q❴r ñ❝è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✁➘✝ý ✥③ö❞÷✄r◆➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù✁➘✍þ❚ö❞ù✟q❞ö❞÷❯♦➓÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✣÷✄r✮öàñ✢❩❞ù③òõñ✝ô✆♦✿ñ✝ö❞ùr÷✄q
ô✆qàñ♠q❞ù❲ò✸ó❞÷rö❞÷✇ó❞÷✄r ñ✝öàñ➧ñ➧ô✆qàñ❴s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✺➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿÷✣ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù✤ö❞÷✇ô✆q➫✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✤ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✉➔ö❞ù
÷✄q❸♦➓ô➄ò✽ù✟✂⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✿ñ✺ò✽ù✞q❸s✆r❁❰✞♦⑧ú⑨✉➔ò✽ù❸❷✖q✷t❏r➔ù✟q▲❹✸ý➩✱♦✔➯❳þ❵÷✄qP÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✪♦➓÷➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✤ô✆qàñ✤÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ♠sàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎④÷✄r▼ò✄r❳✉❳✇❷ñ❑ö❞÷✄r❃✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
ò✽ù✟q❑÷✄r✮ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù✣ö❞÷❢ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎✫r➔÷✜t✍÷✄♦➑ö❞÷❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r➨✈❲ô❞÷❯s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú❅ñ✞q❍☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎❹ñ✞r✟♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷❢òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý②✧r❭ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùrö❞÷✄r◆✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù③ö❞÷✄r◆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù③ö❞÷✪r➔ù✟♦☞✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦●♦➓÷④÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✱✂➳❰✞♦✔✉➔òõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷
ò✽ù✟q✡ú⑨☎➓÷✄♦✣ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✟♦✄Ø
➘✍ý➮ð❉ñ✞☎✿ñ✤ö❞÷ ú✿÷✽ò ú❅ñ✞☎✣ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✪�❋ñ✞r❳r ñ✞♦④ö❞÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟rä÷✄q❻r ñ✞➥✽ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❣÷✄q❸r ñ➧ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✬④

ò✄✉❳①✟qPö❞÷❴r➔ù✞♦✣ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❝t❛♦➓÷✄q✆♦➓ù✟☎➓÷✄♦✽ý
ÿ❭ý➮ð❉ñ✞☎✿ñ❣ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❝r➔÷✜t✍÷✄♦✣ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟rä÷✄q❸r ñ✞➥✽ù✺ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✺ö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ❵ý
ç❵ý ➚④ù✟✇✫ù✣ô✆qàñ③ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✳÷✄q➧÷✄r❲ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù❝tßòõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟qßö❞÷❯r➔ù✟♦✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❹ö❞÷✺❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟qtPòõñ✞r➔÷✜�❋ñ➌ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
②✧qÒ÷✄♦⑧ú✿÷❷ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➭♦➓÷❷ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➄÷✄r❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➃ö❞÷✄r❯✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✡ö❞÷❷ô✆q➅✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✢ö❞ù✟q❞ö❞÷➫♦➓÷

ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q↕r ñ✞♦➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤ö❞÷❛r ñ➠✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❻tÒö❞÷❻r➔ù✟♦➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✤ö❞÷❻✇❷ñ✞q❞ö❞ù↔✈❲ô❞÷❛♦➓÷✡ö❞÷✄♦❉④
ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q✰÷✄q➠r ñ♣♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❴♦✿ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➏❷✮❐➢➎➔➓✣Ó✜➛✒➈ ❒➳Ó✜➈✘ä✼➉➑➴✷➎✜➆☞➈✍➉➳➍✞➎✜➛✒➉✸➇➨➴✷➎✜➛⑨➝➨❹✸þ➳✈❲ô❞÷✤ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷❣ñ❷ô✆q✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✫ö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù⑦➞❝➈✘Ó➔➌➳➎✜➆ ý②✧q➦♦➓ô✈ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✈ú⑨✉➔÷✄q❞÷❀ò✽ô✆✂✆✉➔÷✄☎⑧ú❅ñ✞♦✤ò✽ù✟q➦✇❷ñ➌ú✿÷✄☎✔✉ ñ✼r♠ö❞÷➫s⑦ù✟r❳✉➔òõñ✞☎✔✂✸①✟qäþ✥t↕s⑦ù✞♦➓ú✿÷✄♦❣ö❞÷Pñ✝ò✽÷✄☎➓ù
ü✮ñ✞r❾❽➌ñ✞q✆✉❳➥õñ✝ö❞ù❞þ❹÷✄♦✤ö❞÷❷ú⑨✉❳s⑦ù➄ú⑨✉❳s⑦ù➄ú⑨é✆q❞÷✄r❳þ❉÷✄♦⑧ú❅ñ✢÷✄✈❲ô✆✉❳sàñ✝ö❞ù✢ò✽ù✟q➅♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➧÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✟✇✫÷✽ò✏❰✞q✆✉➔ò✽ù✟♦♠sàñ✞☎✿ñ✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✞☎✄Ø❵ô✆q➃ö❞ù✟✇✫ù✺ö❞÷❍❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❞ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ö❞÷❍♦➓ù✟✇❥✂✆☎✿ñ❵þ❞ô✆q➭♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷➧ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷
ñ✝ü✍ôàñ➢tPô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✡ò✽ù✟q➃ñ✞✉❳☎➓÷✇òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷■�➇ù✟☎✔➥õñ✝ö❞ù❞ý②✧qP÷✄♦⑧ú✿÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➧ö❞÷■✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q⑦♦➓÷✁s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞q❀ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦❯sàñ✞☎✿ñ➧÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ✷r ñ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❴t✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❵ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❉ö❞÷✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❙q❞ù✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦☞✇❣ô✆rÛú⑨✉➤❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷✄♦❙✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❡r ñ✞♦❙✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➳②✧q✡÷✄♦✔s⑦÷✽ò✄✉ ñ✞r❃sàñ✞☎✿ñ❣ô✆q❻✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✺ò✽ù✟q❻r ñ✞♦☞ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦✈❲ô❞÷ßò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✢ñ❣ò✄r❳✉❳✇❷ñ❴�✖☎✔✉❳①❞ý



➘✣✝✞✝ ✓✍Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö❙⑩✉Ö✇❶✇➤➥⑧❳×❍➠➭➢✢❸✪❶✇❸✏①✱➠✉Ô➳❸❥⑧✲×❍➠✉Ôæ⑥
②✧q✪❰ è➳☎✿ñ✝ô✆♦⑧ú✿ù✫ñ✞q❞ö➄ð✧✉➔÷ ú✿÷✄☎✔♦✽þ▼ÿ✞✝✟✝❛✥✢Ï◆♦➓÷✪✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ③ô✆q❥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö❞÷④ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ③ö❞÷✄r◆✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷✁♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➫☎➓÷✽ö❞÷✄♦❼q❞÷✽ô✆☎➓ù✟qàñ✞r➔÷✄♦✣ñ✞☎⑧ú⑨✉❾➲àò✄✉ ñ✞rÛ÷✄♦✪sàñ✞☎✿ñ➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❡r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷✄r✥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎
ö❞÷✵✉❾q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽þ✟sàñ✞☎✿ñ✇÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❢÷✄r❞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷☞ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù■♦➓÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥✽ñrô✆q✺ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ùßö❞÷✵✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦④ö❞÷■r ñ➣➟❶➎✜➺✱❒➳➎✜➛✔➇✞➟✯➜❏➛✔➇✼õ❙➆❾➇♠➌❏➜❏➺⑦➎⑨➴➨➇➨➴❥➬➢➆❾➇❥➛✔➇➨➴✞➈✯➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➫➓✣➝✼➆❾➇✞➛✸ý❵ø❏✉❳q❀÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù➧÷✄q➫⑧✄♦⑧ú✿÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❞þq❞ù➢♦➓÷r÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q❛✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦♠ò✽ù✟q❀ô✆q❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ö❞÷✇òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý✷➩✱♦✔➯✿✈❲ô❞÷➌þ✆r ñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù↔q❞ù➑♦➓÷❻s❞ô❞÷✽ö❞÷➄ô❵ú⑨✉❳r❾✉❳➥õñ✞☎♠sàñ✞☎✿ñÞ♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎➢r➔÷✜t✮÷✄♦✺ö❞÷✡ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✵✈❲ô❞÷❻s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú❅ñ✞q➅☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎➢r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✇ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý②✧q➃÷✄r❹ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù❷ö❞÷❴r➔÷✜t✍÷✄♦rö❞÷❑ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✫✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✁sàñ✞☎✿ñ✺÷✄r❹ò✄r❳✉❳✇❷ñ✤ö❞÷♠✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✱♦➓÷❑óàñ✞q
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✝ö❞ùßú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦④ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞r➔÷✄♦☞ö❞÷✱☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ñ✝ô❵ú✿ù✟✇⑦❰➌ú⑨✉➔òõñßò ù✟✇✫ù♠♦➓ù✟q❃Ø❵ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r▼ñ✝öàñ✞s❵ú⑨✉❾❽✍ù❞þ
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r❝①✟s❵ú⑨✉❳✇✺ù❞þ➍ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✵r❳①✍ü✟✉➔ò✽ù❞þ●✈❲ô❞÷➃óàñ✞q➐♦✔✉➔ö❞ù✖ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ö❞ù✟♦❥sàñ✞☎✿ñ➑☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✍÷✄☎✫÷✄r❝s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➲ö❞÷✄r
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟räö❞÷✄r■ò✄r❳✉❳✇❷ñ✤ö❞÷✜r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✄❰ ➻❹ñ✼�➇ù✟q✮ú③ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþ❞ÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳ý➚④ù✟✇✫ù↕♦➓÷Þ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñÒ÷✄q r ñ❦ú✿÷✄♦✔✉❳♦Pö❞ù❲ò ú✿ù✟☎✿ñ✞rrö❞÷➾❰ ➱✇ô❞÷✄♦✔r ñ➌ú⑨✉❳þ❃➘✱✰✶✰✞✝❛Ï❳þ④÷✄q✂ö❞ù✟q❞ö❞÷↔♦➓÷✰ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✖÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùÞ�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❦ö❞÷✄r❼✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➲ö❞÷➄ô✆qÿ✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✖ò✽ù✟q➀➉➳➜➳➎✜➍✞➎➭sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦➣✈❲ô❞÷➭♦➓÷
ñ✝öàñ✼s❵ú✸ñ✼q➲÷✄q❦÷✄r❉ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ✸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú❅÷➢⑧✄♦➓÷➣✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❛♦➓÷❥☎✿÷✽ñ✞r❳✉❳➥õñ❀÷✄r➍ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✡ö❞÷❣ô✆q❦ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✇ö❞÷✄r
ò✄r❾✉❳✇❷ñ✤ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý②✧r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✡ö❞÷✄r❢ò✄r❳✉❳✇❷ñ❀ò✽ù✟q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✺ö❞ù✟♦❑÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦ßù✟☎➓ö✆✉❳qàñ✞r➔÷✄♦✁✈❲ô❞÷❷ö❞÷✒➲➳q❞÷✄q↕r ñ
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ú✿ù✟q✆✉❳➥✽ñ✞☎✇÷✄qÞr❳➯❳q❞÷õñ♣r➔ù✟♦■sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✇ò ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❑ö❞÷✄r●✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❛❿③ø➭t➠r➔ñ✞♦✇ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦✇ö❞÷
ô✆q✡ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✳ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✞✂✆r➔÷✁☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✿ù➣✇❣ô✆rÛú⑨✉➤❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷✝ý②✧q➅r ñ✞♦♠♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦♠✈❲ô❞÷➫♦➓÷❛✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✈ö❞÷✄r④ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❡✇✤ô✆rÛú⑨✉➤❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷✫÷✄qú❰ ❿☞☎✿ñ✏❽✮÷✄r❳♦✔✉❳þ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳þ♦➓÷❣ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ❻✈❲ô❞÷➣♦➓÷❣óàñ✝ò✽÷➣r ñ➫☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷❥r ñ❀ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ➌öÞt➠r ñ❷ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷✄r●✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
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ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù⑦s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ❱÷✄r➑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❣ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➃ñ✝ò✽ô❞ö❞÷✤ñ♣✂àñ✞♦➓÷✄♦rö❞÷➧öàñ ú❅ù✞♦rö❞ù✟q❞ö❞÷❴♦➓÷➧÷✄r❳✉➔ü✍÷✄q❸r➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵✈❲ô❞÷❍✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✳òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q➄ñ❥r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✤ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý

ø❏✉❲÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷④ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ✵☎➓÷✽ü✟✉❳①✟qßö❞÷❯r ñ✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✳ö❞÷✜r✷♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ❝✈❲ô❞÷❡q❞ù✣ú⑨✉➔÷✄q❞÷❢ô✆q✤ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❯s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù❞þ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✇÷✄r➑ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✺÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ❷ô✆q✰ñ✼s✆☎✿÷✜q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷❍�➇ô❞÷✄☎✿ñ✫ö❞÷♠r❳➯❳q❞÷õñ✺ò✽ù✟q➃ô✆q➠✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù➣q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù❷ö❞÷✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✰ñ♣r ñ❣ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ❣ö❞÷✄♦➓ò✽ù✟q❞ù❭ò✜✉➔öàñ❵þ▼ñ✞♦✔➯✫♦➓÷❑ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷❴r➔ù✟♦❝sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼rÛ÷✄♦✳÷✄q❸r ñ➢☎➓÷✽ü✟✉❳①✟q❻✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➢s⑦ù✟☎✵❽✍÷✄➥❴s✆☎✔✉❳✇✫÷✜☎❅ñ❭ý➩✱♦✔➯☞✈❲ô❞÷✝þ✸♦➓÷♠✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽÷❑ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù♣s✆☎➓÷✜❽❏✉➔ù❷ö❞÷♠r➔ñ✞♦③ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦✳ö❞÷➧ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r☞✉❳q✷❽✍÷✄☎❉④qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ▼÷✄♦ßñ✞♦✔➯❉ò✽ù✟✇✫ù➫r➔ù✟♦✱♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦rö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✇ò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷✄qÞ✉❳q❞ö✆✉❾❽❏✉➔ö❞ôàñ✞r❾✇✺÷✄q❲ú✿÷❴t➭♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷
ô✆qàñ❥☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❻➲à÷✄r■ö❞÷✄r✥✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➾ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý

ð❉ñ✞☎✿ñ➄ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✁r ñ➢➧⑧÷✄☎✿ñ✞☎✔✈❲ô✆➯ ñ✡ò✽ù✟q➑r ñ❻♦➓÷❷ñ✝ò ú⑨✉❾❽✝ñ✞q➑r➔ù✟♦❍♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦✽þ✥♦✿÷♣☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞q➲ö❞÷✜➲➳q✆✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö❞÷❡❒✸➛⑨➎❶❒➳➝✼➉✸➴✷➎✜➛✔➇✞➉✿Ó✜➈✯➇❴➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✝þ✼s⑦ù✟☎●r➔ù■✈❲ô❞÷✵♦➓÷✳ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✱r ñ✺➧⑧÷✄☎✿ñ✞☎✔✈❲ô✆➯ ñrö❞÷✵r➔ù✟♦❙♦✿ô✆✂❏④❶✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦
ò✽ù✟q➢r ñ❝✈❲ô❞÷✪sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❾sàñ✞q❑÷✄q❣÷✜r◆✂àñ✞r➔ñ✞q❞ò✽÷④ö❞÷④÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵þ ÷✄♦⑧ú✿ù■s⑦÷✄☎✔✇♣✉ ú❅÷❢öàñ✞☎❉ô✆qàñ❼☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q♠�✖➯❳♦✔✉➔òõñ
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ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➻■ù✟♦✧☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❜ö❞÷✵♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q➢✈❲ô❞÷❝♦➓÷❝s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñß÷✄q➀❰ ø❵ñ✞r➔ü✮ñ✝ö❞ù✺ñ✞q❞ö✄➘④ù✮ñ✏❽✮÷✄q✮ú✿ô✆☎✿ñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï➳♦➓ù✟qs✆☎➓ù✟✇♣✉❾♦✿ù✞☎⑨✉Ûù✟♦✽þ➨♦✔✉❳q❀÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù♠sàñ✞☎✿ñ➧÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❡r ñ❴s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷r÷✄♦⑧ú✿÷➾ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù❑ö❞÷✱✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù
÷❼✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❏♦➓÷✱☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷rö❞÷✄r⑦ò✽ù✟q❞ù❲ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❑ö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñß÷✄q⑦�➇ù✟☎✔✇❷ñßö❞÷■②✺♥✁➱ t✫ö❞÷
ô✆qàñ✤ü✟☎✿ñ✞q➫s⑦÷✄☎✔✉➔ò✄✉ ñ➧÷✜q❻r ñ♠s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q❷ö❞÷✁r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦❯t❷ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✪✈❲ô❞÷■♦➓÷s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄q➧÷✄q♠⑧✄♦✿ñ✣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❵ý✬➩✱♦✔➯❳þ❚÷✄♦⑧ú❅ñ✣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✣ö❞÷❯✇✫ù❭ö❞÷✜r ñ✝ö❞ù❝s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷❜ú✿÷✄q❞÷✄☎➑ô✆qàñ❝☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r➔ù✟♦✪♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ò✽ù✟q➄ô✆qàñ❥�➇ù✟☎✔✇❷ñ❣ñ✞s❱÷✽ü✮ñ✝öàñ✫ñ❥r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦✪�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù✟♦☞ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý②✧qì❰ ❿❉ñ✏❽✝ñ✞☎➓÷✄♦✣÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï☞♦➓÷➢s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷➧ô✆q➠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➣�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù♣sàñ✞☎✿ñ♣s✆☎➓÷✽ö❞÷✽ò✄✉❳☎✱r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
ö❞÷✄r✧✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✇ö❞÷✄r✺✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➄÷✄q✖ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❴♦✔✉Ûú⑨✉➔ù✟♦⑦❷✖s✆✉❳♦➓ù❞þ■ñ✞✉❳☎➓÷✝þ✥s⑦÷✄☎✔✉❾�➇÷✄☎✔✉ ñ❀ö❞÷✄r✺☎➓÷✽ò✽ô✆✂✆☎✔✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ùs✆r❁❰✼♦➓ú⑨✉➔ò ù✷❹●✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✤÷✄q❀÷✄r✸s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❾s✆✉➔ù❑ö❞÷✄r✸✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷③ö❞÷r÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❭þ❲ö❞÷✜➲➳q❞÷✄qPô✆qàñ➧÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞rsàñ✞☎➓ò✄✉➔ñ✞r❃✈❲ô❞÷❑ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷❑÷✄r✥✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➾ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý②✧q✥÷✄♦✿ñ✏÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñÿsàñ✞☎✿ñ➏✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✡÷✄r❴✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❳✇✫ñ✈ö❞÷✄r♠✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùÿq❞ùÿ♦➓÷➮✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✮÷❦ô✆qàñ
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✣ç❏Ø➳⑩❶q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❷÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r▼ú⑨✉❳s⑦ù♣➾❝✉➔ò❅ó❞÷✄räö❞÷❍r ñ➣❺✇ø❏❿✪➁✤ý

▼❂ü➊ýáü➊ýáü ✆✢❝❜❛❞❬✼❝✼❞✇❡✼❨■❩✓⑨ã❝❢❫❱❴❵❧r❝❢♣r❪❜❛❞❨■❩
➻❹ñ✞♦✵❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✪�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦✪✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍✇♣✉➔ö❞÷✄q❻♦➓ù✟q❃Ø

➘✍ýèú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r✫✉❾q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❡tP÷✒③❭ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✳÷✄q↕❷ oC ❹
ÿ❭ý❥ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ✤ö❞÷✄r✥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❡tP÷✒③❭ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✳÷✄q➅❷➀❿➣❹
ç❵ýù☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✞q❀ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉➔òõñ➢♦➓ù✟r ñ✞☎✵✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❡tP÷✒③❭ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✳÷✄q

(kW/m2)✥❞ý ❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉Ûöàñ✝ö✡ö❞÷✄r✥❽❏✉➔÷✜q❲ú✿ù✺÷✄q
(km/h)✣❭ýùs✆☎➓÷✽ò✄✉❳s✆✉Ûú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q❛s✆r➔ô◆❽❏✉ ñ✞r✺❷✖r❳①✍ü✟✉Ûò✽ù✆Ø

0, 1
❹

②✧r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✺÷✄♦⑧ú❅ñ✺÷✄✈❲ô✆✉❳sàñ✝ö❞ù✫ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ö❞÷❍✇❷ñ✞q❞ö❞ù✆Ø
➘✍ýù♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✣ö❞÷④òõñ✞rÛ÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✺r ñ✣ò✽ù✟✇➢✂❞ô✆♦⑧ú⑨✉❳①✟q❑ö❞÷④ü✮ñ✞♦✽þ✬✈❲ô❞÷❡♦➓÷❡✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ☞ö❞÷❡r ñ✵�➇ù✟☎✔✇❷ñ➎✜➉✿Ó✜➈✘➎✜➉✸➴✷➎✜Ù✭➇✒❒✆➇✏ß➨➇✝þ✷✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇÷✄♦⑧ú✿÷✁♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢♦➓÷■✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q❲ú❅ñ♠r ñ❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✤ö❞÷✄r✿✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✬④

ö❞÷✄☎➓ù❑ò✽ù✟q❀ñ✞✉❳☎➓÷✵�➇ù✟☎✔➥õñ✝ö❞ù❑òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✝þ✮ò✽ô❞÷✄q✮ú❅ñ➧ò✽ù✞q❷ô✆q⑦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßö❞÷❼✉➔ü✟q✆✉➔ò✄✉❳①✟q❣÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎✔①✟q✆✉➔ò✽ù❞þ✟t✺ô✆q✇✫ù✝ú✿ù✟☎❉④✮❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r➔ñ✝ö❞ù✟☎✪sàñ✞☎✿ñ❥✉❳✇♣s❞ô✆r❳♦✿ñ✞☎④÷✄r★♣àô✼➧⑧ù✫ö❞÷❑ñ✞✉❳☎➓÷✇òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✝ý



➘✣✝❛✥ ✓✍Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö❙⑩✉Ö✇❶✇➤➥⑧❳×❍➠➭➢✢❸✪❶✇❸✏①✱➠✉Ô➳❸❥⑧✲×❍➠✉Ôæ⑥
ÿ❭ý ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ö❞÷❴♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵þà÷✄♦rô✆qàñ✺ò✽ù✟✂✆✉ ➧➓ñ❣ö❞÷❴✇❷ñ➌ú✿÷✄☎✔✉ ñ✞r▼ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉➔ò✽ù❞þ✆✈❲ô❞÷♠♦➓÷❴✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✤ö❞÷❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ❒✸➛➔➝➔❒➳➝✼➛⑨Ó✜➈✘➝✼➉✸➇✞➆ þ✿s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷❥☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎❍r ñP÷✒③◆s⑦ù✟♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷➣r ñ❛☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟qÞ♦➓ù✟r ñ✞☎ßñ❻r ñ❛s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷✄r❡✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✫t➑s⑦ù✟☎➧ò✽ù✞q✆♦⑨✉Ûü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✫ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎❍r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➄÷✄qÒö✆➯ ñ✞♦❑òõñ✞r➔ô✆☎➓ù✟♦➓ù✟♦✽ý②✧q➄ö✆➯ ñ✞♦✪�✖☎✔➯➔ù✟♦✣ñ✏t❭ô❞öàñ✫ñ❥☎✿÷✸ú❅÷✜q❞÷✄☎③òõñ✞r➔ù✟☎✽þ❏�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟qàñ❣ò✽ù✟✇✫ù✺ô✆qàñ✺ò✽ù✟✂✆✉ ➧➓ñ➧ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉➔òõñ❵ý

ç❵ý ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ③ö❞÷❯❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q❴qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r❳þ❚÷✄♦❉ô✆q✤ö❞ù✟✇✫ù❼✈❲ô❞÷❡♦➓÷❡✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✳ö❞÷❯�➇ù✟☎✔✇❷ñ✪❒✸➛⑨➝➔❒➳➝✼➛⑨Ó✜➈✘➝✼➉✸➇✞➆ þ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷③÷✄♦⑧ú✿÷✁♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ♠♦➓÷✇óàñ✝ò✽÷✇÷✄r✿✉❳q✮ú✿÷✄☎➓òõñ✞✇❥✂✆✉➔ù❑ö❞÷✄r✡♣àô✼➧⑧ù❣ö❞÷➾ñ✞✉❾☎✿÷❝�✖☎✔➯➔ù➧ö❞÷✄r▼÷✒③❭ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✪s❱ù✟☎♣àô✼➧⑧ù✓ö❞÷✰ñ✞✉❳☎➓÷✢òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✢ö❞÷✄r✱✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ✺✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➃ô✆q✂ö❞ù✟✇✫ù↕✈❲ô❞÷↔♦➓÷↔✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ❦ò✽ù✟q✂ô✆q✇✫÷✽òõñ✞q✆✉❳♦✔✇✫ù❴✈❲ô❞÷r÷✄♦⑧ú❅ñ❑ò✽ù✟q❞÷✽ò ú❅ñ✝ö❞ù➢✇✫÷✽ò✏❰✞q✆✉Ûòõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷③ñ❑ô✆q⑦✇✫ù✝ú✿ù✟☎❉④❶☎➓÷✽ö❞ô❞ò ú✿ù✟☎❜ö❞÷❼❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝öäý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù■r❳r➔ô❞÷✜❽✍÷♠÷✄r❭ö❞ù✟✇✫ù❼♦➓÷④ò✄✉➔÷✄☎✔☎✿ñ❵þ➌ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù✣ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✱r ñ❝❽✍÷✄r➔ù❲ò✄✉➔öàñ✝ö➧ö❞÷✄r✷❽❏✉➔÷✄q✮ú✿ùr÷✄♦❙✇❷ñ✣t✍ù✟☎
ñ✞r✥r❳✉❳✇➣✉ ú✿÷■✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q❸r ñ✞♦✳ò✽ô✆✂✆✉➔÷✄☎⑧ú❅ñ✞♦✳ö❞÷✄r✫✉❾q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý

✥❞ý ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➣sàñ✞☎✿ñ✫ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✖➧➓ñ✞☎✣ü✍ù✝ú❅ñ✞♦✵➲➳qàñ✞♦③ö❞÷➧ñ✝ü✝ôàñ❵þà÷✄♦③ô✆qàñ♣✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞r ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ó✆✉➔ö✆☎⑨❰✝ô✆r❳✉Ûòõñ✤ò✽ù✟r➔ù❭òõñ✝öàñ
÷✄q↕r ñ❻sàñ✞☎⑧ú✿÷⑦♦➓ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ❹÷✄qÒ÷✄r❯✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎ßö❞÷✄r✺✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ☞✈❲ô❞÷❀ñ✏t❭ô❞öàñ✢ñ❸✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✜q❲ú❅ñ✞☎❍r ñ
ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✓ö❞÷✜r✣ñ✞✉❳☎➓÷⑦t✈ñ➠☎➓÷✽ö❞ô❞ò✄✉❳☎❥r ñ➃ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ↔✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❵þ❙♦➓÷❻✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ➃÷✄q➦r ñ➭�➇ù✟☎✔✇❷ñ➎✜➉✿Ó✜➈✘➎✜➉✸➴✷➎✜Ù✭➇✒❒✆➇✣ß➨➇✝ý▲②✧♦⑧ú✿÷❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷➢☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➠t➄ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❷ö❞÷✄✂⑦÷➢♦✿÷✜☎
ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✝ö❞ù✫÷✄q➠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❼✈❲ô❞÷➢q❞ù➫r➔÷✄♦✇ñ✼�➇÷✽ò ú❅ñ⑦r ñ✺ü✍ù✝ú❅ñ✞♦rö❞÷➧ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✢÷✄q✢÷✄r✫�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷✝ý✸➻❹ñs✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷❯➧✭✉Ûú✿ù✟✇❷ñ ú✿÷③ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✝÷✇÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✪r➔÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦♠ò✽ù✟✇✫ù➢r ñ✁❒➳➌❏➬✼➟❶➝➔❒✸➟❶➝✼➛✔➇❥➈✍➉✣Ü✄➎➔➓✜➟✮➇✞➉◆➓
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✩÷✄r■�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷➃ö❞÷Þr ñ↕s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qÿ♦➓÷➲ò✽ô✆✂✆☎➓÷❦÷✄q r ñ✼s✆♦✿ù✞♦✡ö❞÷✢ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù✈ò✽ù✟q☎ü✍ù✝ú❅ñ✞♦Pö❞÷
ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q➄ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❵ý

✣❭ý ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ö❞÷✱✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ✝ò✄✉❳①✞qäþ✮÷✄♦④ô✆qàñ❴✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞r ñ✝ò✄✉❳①✟q✺ó✆✉➔ö✆☎⑨❰✝ô✆r❳✉➔òõñ➾ò✽ù✟q❷ô✆qàñ♠✂❱ù✟✇❥✂àñß÷✄r❳⑧✽ò ú⑨☎✔✉➔òõñ❵þ✷sàñ✞☎✿ñ
÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❯r➔ù✟♦❢ò✄✉➔ò✄r➔ù✞♦❢ö❞÷❝✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q✺ñ❍r ñ✁s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✜✉❳①✟qäþ✟♦➓÷❼✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✇ö❞÷❝r ñ■�➇ù✟☎✔✇❷ñ⑦➎✜➉✿Ó✜➈✘➎✜➉✸➴✷➎✜Ù➇✒❒➳➇✣ß➨➇✝ý

➩✂ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦➓÷③ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✣ô✆q⑦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùßö❞÷✄r➳✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ■✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù❑÷✄q✫÷✄r▲✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷✳ö❞÷③÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵þ
ò✽ù✞q❦÷✄r✧➲➳q➑q❞ù✝ú❅ñ✞☎✁r ñ✞♦■❽✍÷✄q✮ú❅ñ✼➧➓ñ✞♦ßö❞÷➣r ñP÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñPö❞÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ➌ö❞ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻✈❲ô❞÷➣♦➓÷♣s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄q✖÷✄q
÷✄♦⑧ú✿÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➧ö❞÷rú✿÷✄♦✔✉❳♦❯t❷ò✽ù✟q❀ô✆q❛♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù❣ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù➢✈❲ô❞÷✇÷✄♦☞÷✄r⑦ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➢r➔÷✜t✮÷✜♦☞ö❞÷✇ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r⑦ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✜♦❼sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ➌ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
▼❂ü➊ýáü❍▼❂ü ✙✚❪☞♣r❨■❡✼❪①t➁❧✼❩❭❬✼❫▼❪ ❤r❪❺❡✼❬✼❤r❨■❝❢❡✺♣r❨✥❡✼❝➪❴❵❨❹❸➪✉➧❨ä❛❞❝➍❴❵❧③❛❞❝➪⑨ã❡✼❝➃➂☞❧✇❸❺❨■♣r❝❢♣

②✧q✰÷✄r➍÷✜♦➓ú✿ô❞ö✆✉➔ù❀ö❞÷✄r●✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù⑦t➭r ñ⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➭sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✫ö❞÷✄r●✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✫ö❞÷✄r❙✉❳q➨❽✮÷✄☎❉④qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù❵þ☞✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦ßò✽ù✟q✮ú➔☎✔✉❳✂❞ô❞ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦♠♦➓÷❷óàñ❸☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✝ö❞ù❸✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷❣ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷⑦r ñ➭➚❡⑩❅þ➑ò✽ù✟✇✫ùr ñ✼♦❼✈❲ô❞÷❴♦➓÷♠✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q✡÷✄q➏❰ ø❵ñ✞r➔ü✮ñ✝ö❞ù✺ñ✞q❞ö✄➘④ù✮ñ✏❽✍÷✄q❲ú✿ô✆☎✿ñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï✥t❏❰ ➻❹ñ✼�➇ù✟q❲ú③ñ✞q❞ö➀➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþàÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï❳þ❱÷✄q
ö❞ù✟q❞ö❞÷♠♦➓÷✤ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✺÷✄r❙✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦sàñ✞☎✿ñ❷ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂✆✉❳☎❼r ñ✫ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✺ö❞÷✄r☞✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ✺ö❞÷✄r☞✉❳q➨❽✮÷✄☎❉④qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù❵ý
ø❏✉❳q✈÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù↔r➔ù✟♦❥s✆☎✔✉❳✇✫÷✜☎✿ù✞♦➧ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✟♦✤ö❞÷❻✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❛✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ☞✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q↕t

ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r④ö❞÷✄r✪✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ➄ö❞÷❛✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦❥♦➓÷✡ñ✞✂⑦ù✟☎➓öàñ✞q✈ò✽ù✟q➦r➔ù✟♦➢s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳s✆✉Ûù✟♦➧ö❞÷❛r ñ➭�✖➯❳♦✔✉➔òõñ➃÷✄q✓÷✄r✂àñ✞r➔ñ✞q❞ò✽÷➾ö❞÷✇÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ✤ò✽ù✟q✡ô✆qàñ➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷➾÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦④ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷✁✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ
÷✄q➦❰ ⑥ßñ✝ô❞ö✆✉❳qäþ✿➘✱✰✟✠◆➘✝þ✸➱✇ô❞÷✄♦✔r ñ➌ú⑨✉❳þ✿➘✱✰✶✰✟✝✤Ï❳ý❺❼qÞ✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ö❞÷✄r✧✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ⑦q❞ù❻r❳✉❳q❞÷õñ✞r❙♦➓÷❥✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñP÷✄q➍❰ ②✧q❞÷õñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❜÷✄q➲ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷✺óàñ✝ò✽÷❥r ñ✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✈ñ✞r✪✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù↔s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ùÞs⑦ù✟☎✪❰ ⑥ßñ✝ô❞ö✆✉❳qäþ✿➘✱✰✟✠◆➘❬Ï❳þ➍÷✄♦⑧ú✿÷❻✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù➲ñ✢ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣÷✄q❸♦➓ô❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ❵ý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ➘✣✝✲✣
✙✚❪☞♣r❨■❡✼❪①❤r❪❺❡✼❬✼❤r❨■❝❢❡✺♣r❨✬✆✟❬✼❝❜❛❞♣✳✴✮✪✟❝❢❧r♣r❬✼❤

♥rù✟♦✺÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦✤ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ✞♦➣♦➓÷✡÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q✏ñ✰ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➅sàñ✞☎✿ñ➠✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎➢r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥t➫r ñ❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➄ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý

Ti(k + 1) = Ti(k) + ∆ [C(Te(k) − Ti(k)) + α3Pk + α4I(k) + α5]
❷✯ç❵ý ç✟➹➨❹

xi(k + 1) = xi(k) + ∆ [D (xe(k) − xi(k)) + (β3 + β4I(k)) + α5]
❷✯ç❵ý ç✲✦✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷✞Ø
P
÷✄♦❣÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✢ö❞÷Pòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q ❷

kW
❹✸þ

V
÷✄♦❥r ñ➭❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q↕✈❲ô❞÷✡÷✄♦❣ô✆qàñ➠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✂✆✉❳qàñ✞☎✔✉ ñ

[0, 1]
þ
I
÷✄♦❴r ñ➫☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q↔♦➓ù✟r ñ✞☎➣❷

kW/m2 ❹✸þ Te
÷✄♦❴r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñP÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ❵þ

xe
÷✄♦❴r ñ

ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❦÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ➄÷✄qÿ❷
g/kg

❹✸þ
α5

t
α6

♦➓ù✟q➑s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❍✈❲ô❞÷♣q❞ù❸♦➓÷♣✇♣✉➔ö❞÷✜qäý➑ø❭÷✺ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q
ö❞ù✟♦❯❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❯✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞♦✄Ø

xi100
÷✄♦❡r ñ❑ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❀ö❞÷✱♦✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qÞ❷

g/kg
❹✧t❷÷✄r⑦ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûú☞ö❞÷➾ñ✝ü✍ôàñ

∆xi = xi100 − xi
÷✄q ❷

g/kg
❹✸þ

∆
÷✄♦➧÷✄r❯s❱÷✄☎✔➯➔ù❭ö❞ù➃ö❞÷♣✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù❞ý☞➻❹ñ✞♦❍❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦ßö❞÷⑦♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✡ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❥♦➓ù✟q❃Ø

Ti

ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❣÷✄q
(oC)

t❛r ñ✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ
xi

÷✄q
(g/kg)

þ

C = α1 + α2V
❷✯ç❵ý ç✟✠➨❹

D = β1 + β2V
❷✯ç❵ý ç✶✰➨❹

∆xi = xi100 − xi = xi sat(Ti) − xi.
❷✯ç❵ý ✥➨✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷➐❷✯ç❵ý ç✟➹➨❹♣t➋❷✯ç❵ý ç✲✦✟❹⑦♦➓÷❦ñ✞☎✔☎➓÷✽ü✟r ñ✞q sàñ✞☎✿ñ↕�❋ñ✝ò✄✉❳r❳✉ ú❅ñ✞☎⑦r ñ↕✉➔ö❞÷✄q✮ú➔✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñÒò✽ù✟q☎÷✄r
ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❣ö❞÷❍✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦☞ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✣ù✟☎➓ö✆✉❳qàñ✞r❳ý

Ti(k + 1) = Ti(k) + (a1 + a2V ) (Te(k) − Ti(k)) +
❷✯ç❵ý ✥✆➘✬❹

a3P (k) + a4I(k) + a5

xi(k + 1) = Hi(k) + (b1 + b2V (k)) (xe(k) − xi(k)) +
❷✯ç❵ý ✥❲ÿ✟❹

(b3 + b4I(k)) ∆xi(k) + b5.

ô✆q➦✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q❲ú✿÷Pö❞÷❛r➔ù✟♦➢✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✟♦❻❷✯ç❵ý ✥✆➘✬❹❍t ❷✯ç❵ý ✥❲ÿ✟❹✸þ❉÷✄♦➣✈❲ô❞÷❛q❞ù➲ò✽ô❞÷✄q✮ú❅ñ✰ò✽ù✟q➦r➔ù✟♦➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú❅÷✜♦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❣ö❞÷❻✇❷ñ✞q❞ö❞ù✆Ø❯➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇➮➴✷➎⑦➓✣➝✼➺⑦➸✄➛✔➇✝þ✺➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇➮➴✷➎➭➇✬➓❶❒➳➎✜➛⑨➓✜➈✘ä✼➉ ➴✷➎❸➇✣ß✞➜✆➇✝þ❜ñ✞♦✔➯✵✇♣✉❳♦✔✇✫ù➠q❞ù✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽❏✉➔÷✄q❞÷✁r ñ❥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ➫➍✞➎✜➆❳➝✣Ó✜➈✯➴➨➇➨➴⑦➴✷➎✜➆✥➍✣➈✘➎✜➉➳➟❶➝➌ý✝✇ô❞÷➫♦➓ù✟q↕❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦♠✈❲ô❞÷➫♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✼q✖÷✄q✈÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù➃ö❞÷✄r❡✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✢÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r♠ú⑨✉❳s❱ù➞✵➈✘Ó➔➌➳➎✜➆ þ❞ò✽ù✟✇✫ù✺÷✄r✥✈❲ô❞÷❍♦➓÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ❣÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ➣✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➩✱♦✔➯✁✈❲ô❞÷❦ô✆qàñ➦✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✟÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✓÷✄q r ñÒ÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✩ö❞÷➐❷✯ç❵ý ✥✆➘✬❹♣t ❷✯ç❵ý ✥❲ÿ✟❹⑦s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎❜ô✆q⑦✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❑ú⑨✉❳s❱ù❥➞✵➈✘Ó➔➌➳➎✜➆ þ➨✈❲ô❞÷❼♦➓÷❼✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➾÷✄q✄❰ ②✧q❞÷õñ❵þ▼ÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï➳t➣✈❲ô❞÷rñßò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✞q♦➓÷ß÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q❃Ø
Ti(K + 1) = a1Ti(k) + a2 (Te(k) − Ti(k)) + a3Ov(k)(Te(k) − ❷✯ç❵ý ✥➨ç➨❹

Ti(k)) + a4V v(k) (Te(k) − Ti(k)) + a5Ov(k)V v(k)(Te(k) − Ti(k))

+a6Ch(k) + a7Rg(k) − a8Om(k) (Rg(k) − Rgs) − a9Br(k)

Hi(k + 1) = b1Hi(k) + b2 (α(k)He(k) − Hi(k)) + b3Ov(k)(α(k)
❷✯ç❵ý ✥✶✥✷❹

He(k) − Hi(k)) + b4V v(k)(α(k)He(k) − Hi(k)) + b5Ov(k)V v(k)

(α(k)He(k) − Hi(k)) + b6 (100 − Hi(k)) + b7β(k)Rg(k) −
+b8β(k)Om(k) (Rg(k) − Rgs) + b9β(k)Br(k),



➘✣✝✞➹ ✓✍Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö❙⑩✉Ö✇❶✇➤➥⑧❳×❍➠➭➢✢❸✪❶✇❸✏①✱➠✉Ô➳❸❥⑧✲×❍➠✉Ôæ⑥
ö❞ù✟q❞ö❞÷

Br
÷✄♦✳÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ö❞÷ßñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦✔✉❳①✟qPö❞÷➾ñ✝ü✍ôàñ❵þ

Ch
÷✄♦☞÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧ö❞÷✇òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ

Om
÷✄♦☞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ö❞÷➢♦➓ù✟✇❥✂✆☎✿ñ❵þ

Ov
÷✄♦✇÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷♠❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✞qäþ

Rg
÷✄♦✁r ñ♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷➢r ñ♣☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓ù✟r ñ✼☎➧÷✄q ❷

kW/m2 ❹✸þ Te
÷✄♦❥r ñ✡ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➃÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✢÷✄q ❷ oC ❹✸þ He

÷✄♦➢r ñ➄ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↕☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ
÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ❣÷✄q➮❷

%
❹✸ý➳➻❹ñ✞♦✪♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦☞ö❞÷✁r➔ù✟♦✪✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✪♦➓ù✟q❃Ø✆r ñ❑ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ

Ti

÷✄q➮❷ oC ❹✺t➫r ñó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↔☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ⑦✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ
Hi

÷✄q➏❷
%
❹✸ý✥➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤÷✄r❜ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❷ö❞÷❥✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦rò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦■♦➓÷

÷✜�➇÷ ò ú⑨éàñ♣r ñ➢✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✄Ø
[a1, ..., a9]

t
[b1, ..., b9]

ý②✧q⑦♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✺✈❲ô❞÷✱♦➓÷❼☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q✺÷✄q❷÷✄♦⑧ú✿÷③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❑ö❞÷❼✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦✿÷③ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q⑦✇✫÷❶➧⑧ù✼④☎✿ñ✞♦❷÷✄q r ñ❦òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✩ö❞÷✄rr÷✄☎✔☎➓ù✟☎❷ö❞÷✰ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❜ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➅♦➓÷✢óàñ✝ò✽÷➠r ñ➑✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✏ö❞÷➠r➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✞♦
a1

t
b1
✈❲ô❞÷✇ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✡ñ♠r ñ✼♦❯❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦

Ti(k)
t

Hi(k)
þ❭÷✄♦⑧ú✿ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❯q❞ù♦➓÷❝✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àò✽ñ✞q✫÷✄q✫÷✄r➳✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➾ö❞÷❫❰ ②✧q❞÷õñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç✤Ï❳þ❲ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù■q❞ù❴♦➓÷③ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞☎➓ù✟q♣r➔ù✟♦✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✉❳q❞ö❞÷✜s⑦÷✄q❞ö✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦③÷✄q➄ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷❴✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻r ñ✞♦✵s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝q❞ù♣✇✫÷✽ö✆✉➔öàñ✞♦✽ý➻■ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❼q❞ù➫r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦

α
t

β
♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q➃÷✄q✢òõñ✝öàñ➫✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷➧ö❞÷♠✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù➫✇✫÷✒④

ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷✁r ñ✞♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✳ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✄Ø

α(k) =
xe sat(k)

xi sat(k)

❷✯ç❵ý ✥✵✣✟❹
β(k) =

1

xi sat(k)

❷✯ç❵ý ✥➨➹➨❹

xi sat(k) =
0.622

e

[

−

(

48.9− 6834
273.16+Ti(k)

)

−5.17 ln(273.16+Ti(k))
]

− 1

❷✯ç❵ý ✥✵✦✟❹

xe sat(k) =
0.622

e[−(48.9− 6834
273.16+Te(k))−5.17 ln(273.16+Te(k))] − 1

❷✯ç❵ý ✥➨✠➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

xe sat
t

xi sat
♦➓ù✟q❸r ñ❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸♦✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✝öàñ❣÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✫÷✁✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ❣÷✄q↕❷

g/kg
❹✸ý

ø❭÷✁☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①➢r ñ♠✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➫sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✤ñ❻❷✯ç❵ý ✥➨ç➨❹✺tÞ❷✯ç❵ý ✥✶✥✷❹♠ò ù✟q❻r ñ➢✇✫ù❲ö✆✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❀÷✜�➇÷✽ò ú✿ô❏④
ñ✝öàñP÷✄q❦÷✄♦⑧ú✿÷❣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✡ö❞÷❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦ßô❵ú⑨✉❳r❾✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù➫✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➾ö❞÷✄r✧✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✡÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r➍ö❞÷➣r ñ❺✇ø❏❿❡➁✤þ▲✈❲ô❞÷ßò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷➧ñ✞räö✆➯ ñ❛➘✟➘ßö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ù✫ö❞÷➧ÿ✞✝✟✝✢✥❞þ✆✈❲ô❞÷ß÷✄♦③ô✆q➄ö✆➯ ñ♠�✖☎✔➯➔ù❞ý➻❹ñ➑è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñÞç❵ý❾➘✏✥➑✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➑r ñ✞♦➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦❣òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ✝öàñ✞♦➣s❱ù✟☎♣r➔ù✟♦➣✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✺ö❞÷✡ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ↔t
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ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷➢❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✽þ❃s❱ù✟☎➾÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ùÞ❷ ≥ 30Km/h

❹✸þ▼÷✄♦⑧ú✿ù✡÷✄♦ßô✆qàñ➫s✆☎➓ù✝ú✿÷✽ò✽ò✄✉❳①✟qÞsàñ✞☎✿ñ❀÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎■✈❲ô❞÷✺÷✄r✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❴♦➓ô◆�✖☎✿ñßöàñ✢❩❞ù✟♦✺✇✫÷✽ò✏❰✞q✆✉➔ò✽ù✟♦✧t✤ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➣sàñ✞☎✿ñ✁s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✧♦➓÷✽ü✍ô✆☎✔✉➔öàñ✝ö❥t➣s✆☎➓ù✝ú✿÷✽ò✽ò✜✉❳①✟q
ò✄✉❾❽❏✉❳r❳ý

ð❉ñ✞☎✿ñ❸✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎❍r ñPú✿÷✄✇➣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➄÷✄q✖ö✆➯ ñ✞♦❍�✖☎✔➯➔ù✟♦➾ò✽ù✟q↕✂àñ✬➧⑧ù✟♦❴q✆✉❾❽✍÷✄r➔÷✄♦❑ö❞÷⑦☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✞q➑♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ✥♦➓÷✇❷ñ✞q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷④ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝öàñ■r ñ❝❽✮÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➧ö❞÷✄r◆✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✞✉❳q❞ò✄r➔ô✆♦➓ù✇ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷☞÷✄r❞ö✆➯ ñ❼♦✔✉✆r ñ✣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
÷✄♦●✇✫÷✄q❞ù✟☎❙✈❲ô❞÷✪r ñ③ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñrö❞÷☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳þ ÷✄r◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñrö❞÷④òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➧ö❞÷✄✂⑦÷✪�➇ô✆q❞ò✜✉➔ù✟qàñ✞☎❙sàñ✞☎✿ñr÷✄r➔÷✜❽➌ñ✞☎
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✤✣❏Ø▲➃➃ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ◆❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➫t❛♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵ý

r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❵ý➻■ù✟♦✱☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦rö❞÷♠♦⑨✉❾✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➄ö❞÷✄r❡➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❳➝✱Ü➔ã❳➓✜➈✘Ó➔➝⑦➉✿➝⑦➆Ö➈✍➉✿➎⑨➇✞➆❜ò✽ù✟q➠r➔ù✟♦❼sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✱✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉➤④➲àòõñ➌ö❞ù✟♦➾ò✽ù✟q➲÷✄r➍ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✫ö❞÷❥✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù✟♦③ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦➾ù✟☎➓ö✆✉❳qàñ✞r❳þ▲q❞ù✟♦■s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú⑨✉❳☎⑨❰✫óàñ✝ò✽÷✜☎➾ô✆qàñ❀ò✽ù✟✇❥④sàñ✞☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟q✰÷✄qÞr ñ❀òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✢ö❞÷✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➫✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù❀ò✽ù✟qÞr ñ❀÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❀ö❞÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❑÷✱✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àò✽ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s❱ù♠❿③ø♣✈❲ô❞÷■s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄✇✫ù✟♦♠÷✄q❀÷✄♦⑧ú✿÷rú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❑ö❞÷■✉❳q➨❽✍÷✄♦❉④
ú⑨✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✟qäý
▼❂ü➊ýáü➄❙rü ✙✚❪☞♣r❨■❡✼❪①♣r❬✼t❅❧r❩❭❪①♣r❨✥❡✼❝➪❴❵❨❹❸➪✉❑❨ä❛❞❝➍❴❵❧③❛❞❝❺⑨ã❡✼❝✪➂☞❧✇❸❺❨■♣r❝❢♣

➻■ù✟♦➫☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❷ö❞÷↔♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➐✈❲ô❞÷➲ñ✖ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➐♦➓÷↔s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✂ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q☎ñ➮r ñ
÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❷ö❞÷❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❀÷❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✢ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦■✈❲ô❞÷➣♦➓÷❥s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q➲÷✄q➲÷✄♦⑧ú❅ñ❛✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧r◆✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù■✈❲ô❞÷✵♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①r÷✄♦❜ö❞÷✄r❭ú⑨✉❳s⑦ù■❿③ø⑦þ✝ö❞ù✟q❞ö❞÷✵r➔ñ✱✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➢sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ③ö❞÷r➔ù✞♦■ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦☞r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❃♦➓÷✺☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ④ò✽ù✟q❴r➔ù✟♦ä÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦➑ö❞÷✱➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✧➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➨➬✵ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✄✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✈❲ô❞÷➢r ñ✞♦✱s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦③ö❞÷➢r ñ✞♦✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✱♦➓÷✤ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q✢ò✽ù✟q✢÷✄r➍ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✫ö❞÷❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➐➊●ÙÝ➑➎⑨➇✞➉◆➓ ý②✧q↔r ñ✫÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñ❀ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➫✈❲ô❞÷❥♦➓÷➢s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷➢♦➓÷➢sàñ✞☎✿ñ✞✇✫÷ ú⑨☎✔✉❳➥õñ✞q➅➴✞➈✘➎⑨Ô➫❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✽þÓ✜➜✆➇✞➟✯➛⑨➝Òò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷✄q✬ñ↕r➔ù✟♦⑦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❀ö❞÷➠✇❷ñ✞q❞ö❞ù ❷⑨Ó⑨➇✞➆❳➎✯Ü✜➇✷Ó➔Ó✜➈✘ä✼➉◆õ❴➍✞➎✜➉➳➟✯➈✍➆❾➇✷Ó✜➈✘ä✼➉◆õ❍➓✣➝✼➺♣➸✄➛✔➇↕➬↕➆❾➇➇✬➓❶❒➳➎✜➛⑨➓✜➈✘ä✼➉➠➴✷➎❴➇✣ß✞➜✆➇❏❹❯✈❲ô❞÷✁♦➓ù✟q❛r ñ✞♦❯❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❡✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌öàñ✞♦✽þ❭ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦❴Ó✜➜✆➇✞➟✯➛⑨➝♠❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❡♦✿ù✞q❻✇✫÷✽ö✆✉➤④
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➩rô✆q✆✈❲ô❞÷❼q❞ù❴♦➓÷✣÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➓ù✟q♣✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦❜ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❝r ñ➾÷ ú❅ñ✞sàñ➾ö❞÷③ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✣ö❞÷❝r➔ù✟♦✧✇✫ù✼④
ö❞÷✄r➔ù✟♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❹ö❞÷✄r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷♠ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q❑ö❞÷♠ñ✝ü✍ôàñ❵þ✣♦➓÷❢ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽➨①r÷✄♦⑧ú✿÷❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✳÷✄q♠r➔ù✟♦✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦☞sàñ✞☎✿ñ✣ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✞☎❉ô✆qàñ③÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷✄r✷✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùr÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❲ö❞÷❯r ñ❼❺✇ø❏❿✪➁✑ò✽ù✟q❛➴✞➈✘➎⑨Ôsàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✽ý✥➩✱♦✔➯❯✈❲ô❞÷✝þ☞♦➓÷❷ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q❦ö❞ù✟♦❴✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❑òõñ✝öàñ➄ô✆q❞ù➃ò✽ù✟q✈ñ✞☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ➃❸⑩⑧ø✆➱✤þàô✆q❞ù♣sàñ✞☎✿ñ❥s✆☎➓÷✽ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝r ñ✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ♠tPù✝ú⑨☎➓ù➣sàñ✞☎✿ñ❥s✆☎➓÷✽ö❞÷✽ò✄✉❳☎❝r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵ý

②✧q❀÷✄r⑦ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù➧ö❞÷③ú✿÷✄♦✔✉❳♦④ö❞÷❞❰ ❿✫☎✿ñ✣❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï✿♦➓÷■s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷rô✆q➫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù♠sàñ✞☎✿ñ❴✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎
÷✄r✱✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❦ö❞÷✄r✱✇♣✉❳♦✔✇✫ù➮✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➅✈❲ô❞÷↔♦➓÷✢÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñÒ÷✄q✟÷✄♦⑧ú✿÷✢ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùÒö❞÷➠✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧q ❰ ❿☞☎✿ñ✏❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ⑦ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï✵r ñ✞♦❥s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❣ö❞÷❻r ñ✞♦❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❥♦➓÷✡ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ↔✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷P÷✄r✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✢ö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❀ö❞÷❸➒✪Ù➊➉❑ý

➱rú⑨☎➓ù✇ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✇ö❞÷✵✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ö❞÷✄r✆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ③ö❞÷✄r✆✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➾÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r
ö❞÷✱r ñ❴❺✇ø❏❿✪➁➀♦➓÷✱✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñß÷✄q❉❰ ➻❹ñ✼�➇ù✟q✮ú③ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✼r❳✇❷ñ➌úõþàÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï⑦ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q♣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③ô✆q❀ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ùßö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➫♦➓÷❍✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q❻r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý

ø❏✉❳q✟÷✄✇❥✂àñ✞☎➓ü✍ù➅r ñ✞♦❀÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦Pö❞÷➾❰ ❿☞☎✿ñ✏❽✮÷✄r❳♦✔✉❳þ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï■t ❰ ➻❹ñ✼�➇ù✟q❲ú③ñ✞q❞ö➀➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþàÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï✁sàñ✞☎✿ñ
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✵r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❝✉❾✇♣s✆r❳✉Ûòõñ✞q✡ô✆qàñ➣✇❷ñ✏t✍ù✟☎✳òõñ✞☎➓ü✮ñ✺ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞rä÷✄q❸r ñ❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷⑦r➔ù✟♦❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❑ö❞÷⑦r ñ✞♦❴s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❑÷✄q↕☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ñ✞r♠ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➄ö❞÷ÞÓ✜➆Ö➜➨➓✒➟❉➎✜➛✒➈✍➉❏ß✰ö❞÷↕➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✈❲ô❞÷❻♦➓÷✡ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✢÷✄q✓÷✄♦⑧ú✿÷✡ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✰ö❞÷Pú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý✺②✺➻✬ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù➃ö❞÷➏➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓➄÷✄♦✺÷✄r✳ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✢ö❞÷Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➫✇⑦❰✞♦✵☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✿ù➣sàñ✞☎✿ñ❥☎✿÷✽ñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✪r ñ❥sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✺ñ✺ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✘❰ ▲Òñ✞q❞ü❞þ✥➘✱✰✶✰✲✦✱Ï❳ý

➩✱♦✔➯✧✈❲ô❞÷✝þ■÷✄q➑r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ö❞÷➀❰ ➻❹ñ✬�➇ù✟q❲ú③ñ✞q❞ö➀➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþàÿ✞✝✟✝✮ÿ✱Ï●t➾❰ ❿☞☎✿ñ✏❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ⑦ÿ✞✝✞✝✟➹❛Ï✧♦➓ô
ñ✞☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ❑÷✄♦❡♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎❢ñ❴r ñ❍✈❲ô❞÷✱♦➓÷✱s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ➧÷✄q❀÷✄♦⑧ú✿÷③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❑ö❞÷✱✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✮÷✄q➫☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉❳①✟q
ñ❥r ñ✞♦✳÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦✵t❛♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý

②✧q✏÷✄♦⑧ú❅ñ➑✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➦♦➓÷❸♦⑨✉❾q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥✄①➲÷✄r❝✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➲ö❞÷✄r❝✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➮sàñ✞☎✿ñÞr ñ✰ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✰ö❞÷
ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄räò✜r❳✉❳✇❷ñ❍�✖☎✔➯➔ù❞ý◆②✧r✿s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➧ö❞÷✇ô✆q❻✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞r⑦ö❞÷✄r✿✂✆✉➔ù✼④❶r❳✉❾✇✫ñ❑ö❞÷✄r❃✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✈❲ô❞÷③òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉➔ò✽÷③ñ➾ú✿ù❭öàñ✞♦✺r ñ✞♦❢÷✄♦⑧ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö❞÷✄r⑦ñ✢❩❞ù❵þ❲÷✄♦♠ö❞÷✽ò✄✉❳☎❜ú✿ù❲öàñ✞♦❯r ñ✞♦❜ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦❜ö❞÷✣ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➳☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷ßö❞÷ßô✆q➄÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù♣✇⑦❰✞♦✳÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦➓ù❞ý

②✧q✈÷✄♦⑧ú✿÷❷ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù➃ö❞÷➫✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú➔✉Ûü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✫♦➓÷❛s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷❀÷✄r④ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù➄ö❞÷➫✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➧ò✽ù✟qr ñ➄ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✡ö❞÷❀ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟qÒö❞÷✄r④ò✜r❳✉❳✇❷ñ❛�✖☎✔➯➔ù➭sàñ✞☎✿ñ❸♦✔✉❳q❲ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✞☎ßô✆q➅☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎❑ö❞÷✫ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✖÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❸✈❲ô❞÷➠✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆rÛ÷➄ñ✞r❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷➃òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý✺➩✱♦✔➯❳þ✺♦➓÷➭s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷➃ô✆qàñ➮♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✞q
ñ✞r✫s✆☎✿ù✞✂✆r➔÷✄✇❷ñ✫ö❞÷✄r➑ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❹ö❞÷✄r❉ò✄r❳✉❳✇❷ñ❥sàñ✞☎✿ñ⑦r ñ✞♦❼✂àñ✬➧➓ñ✞♦③ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞♦✱✈❲ô❞÷✤ù❲òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q➠s❱÷✄☎➓ö✆✉➔öàñ✞♦
÷✽ò✽ù✟q✆①✟✇♣✉➔òõñ✞♦✣ñ❥r➔ù✟♦✵s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦rñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ✼♦☞ò✽ù✟q❸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý

②✧q r ñ➅è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➅ç❵ý❾➘✣➹➅♦➓÷Þ✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➅r ñ✓ñ✼☎⑨✈❲ô✆✉ ú❅÷ ò ú✿ô✆☎❅ñ➏➃❸⑩⑧ø✆➱ ö❞÷ÞrÛù✟♦❛✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❛✈❲ô❞÷♦➓÷↔s✆☎➓ù✟s⑦ù✞q❞÷✄qäþ✪sàñ✞☎✿ñÒ÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎P÷✄r➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➠♦➓÷✰ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❦ô✆q✂ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✈ö❞÷↔✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦⑦✈❲ô❞÷
ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❛r ñ➧ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❴✈❲ô❞÷✁♦➓÷✇ö❞÷✄♦➓÷õñ❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎■❷➇ò✄r❳✉❳✇❷ñßö❞÷✱�✖☎⑨➯Ûù✷❹✸þ❏✈❲ô❞÷➾ò ù✟☎✔☎✿÷✜♦⑨s❱ù✟q❞ö❞÷✄q➃ñ✞r⑦ö✆➯ ñ⑦➘✟➘
ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ù✫ö❞÷➧ÿ✞✝✟✝✢✥❞ý

➻■ù✟♦❙sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞✈❲ô❞÷✪♦✿÷❯➲✞➧➓ñ✞q✤÷✄q❣÷✄r❵ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù♣➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ✬♦➓ù✟q❃Ø✝÷✄r❏sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
m
þ■÷✄r✺q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù➅Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✴➅➡➛⑨➎✮ß✞➆❾➇✬➓➠❷

c = 2
❹✸þ❹÷✄r❜÷✄☎✔☎➓ù✟☎ßö❞÷➣➲➳q❦ö❞÷♣r ñ❛✂✆é✆♦✔✈❲ô❞÷✽öàñ➃ö❞÷♣r➔ù✟♦⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓

(ε = 0.001)
þ➳r ñ➣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥➾ö❞÷❴sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➣✉❳q✆✉➔ò✄✉➔ñ✞r✺❷

U 0 = µ0
ik ∈ [0, 1]

❹✸þ❱ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2

♦➓ù✟qr➔ù✟♦⑦Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓ þ
k = 1, ..., N

ö❞ù✟q❞ö❞÷
N = 448

÷✄♦❑÷✄r➍ú✿ù✝ú❅ñ✞r➍ö❞÷✫öàñ➌ú✿ù✟♦❍sàñ✞☎✿ñPö❞÷✄r♠ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝þ■÷✄rs❱÷✄☎✔➯➔ù❭ö❞ù✺ö❞÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù✫÷✄♦✣ö❞÷➾ú⑨☎➓÷✄♦❼✇♣✉❳q❲ô❵ú✿ù✟♦❍❷
k = 3 min

❹✸ý
➚④ù✟✇✫ù↔♦➓÷❻✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①✢÷✄q➏r ñ➭♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✏✉❳①✟q✏ÿ❭ý ÿ❭ý ÿ❭þ➍÷✄q✓÷✄r✳ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✔✇✫ùÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❻♦➓÷✡ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô◆t✍÷❸r ñ



➘✟➘✏✝ ✓✍Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö❙⑩✉Ö✇❶✇➤➥⑧❳×❍➠➭➢✢❸✪❶✇❸✏①✱➠✉Ô➳❸❥⑧✲×❍➠✉Ôæ⑥

TS

MISO

TS

Ti(k+1)

Hi(k+1)

Z
-1

MISO

[H (k), T (k), Rad(k), Vv(k)]e e

[Vent(k), Som(k), Cal(k), Bru(k)]

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý❾➘✣➹◆Ø✆➩✱☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣sàñ✞☎✿ñ✺÷✄r❃✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ❵ý

✇❷ñ ú➔☎✔✉❾➥✇ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷
Z
sàñ✞☎✿ñ❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎✵r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✱✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ◆Ø

Z =



















Ti1 · · · TiN

Hi1 · · · HiN

Te1 · · · TeN

He1 · · · HeN

V v1 · · · V vN

Rad1 · · · RadN

V ent1 · · · V entN
Som1 · · · SomN

Cal1 · · · CalN
Bru1 · · · BruN



















❷✯ç❵ý ✥✲✰➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Ti

❷ oC ❹✸þ Hi
❷
%
❹✫♦➓ù✟q✤ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❼t➧ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➢☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ③ö❞÷✄r◆✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➑ö❞÷✄r◆✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ

Te

÷✄q➮❷ oC ❹✸þ He

÷✄q➮❷
%
❹❯♦➓ù✟q❻r ñ➧ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢t➫r ñ➧ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❛☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➧÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✞♦✽þ

V v
❷
km/h

❹
÷✄♦✁r ñ♣❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝ö✰ö❞÷✄r❙❽❏✉➔÷✄q✮ú✿ù❞þ

Rad
❷
kW/m2 ❹r÷✄♦✁r ñ⑦☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➃ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉➔òõñ⑦♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ✿r➔ù✟♦➾ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✞☎✿÷✜♦♦➓ù✟q❃Ø

V ent
✈❲ô❞÷❷÷✄♦❴r ñ❛❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➲ò✽÷✄q✆✉Ûú❅ñ✞r❳þ

Som
✈❲ô❞÷❷÷✄♦♠r ñ❻♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵þ

Cal
÷✄♦♠r ñ✡òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ

Bru
÷✄♦❼r ñ❣ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❵ý

➻❹ñ❻✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✤ö❞÷❷ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➣sàñ✞☎✿ñ❻✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❍r➔ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦➢r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✁❿③ø



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ➘✟➘✟➘

÷✄♦❝r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✞Ø

ϕ =






Ti1 Hi1 Te1 He1 V v1 Rad1 V ent1 Som1 Cal1 Bru1ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý ýýý
TiN HiN TeN HeN V vN RadN V entN SomN CalN BruN






❷✯ç❵ý▼✣✞✝➨❹

r➔ù✟♦❼❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦ßò✽ù✟q↔r ñ
Ti

t➭r ñ
Hi

✈❲ô❞÷❥♦➓÷❣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➭sàñ✞☎✿ñ❀÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✇÷✄r❜ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✤ö❞÷➢r➔ù✟♦✱sàñ✞☎⑨❰✬④✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✱✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r✥➩✁➃➠➚rþ➳♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➄ñ✺ò ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

YT i =






Ti2ýýý
TiN+1






❷✯ç❵ý▼✣❏➘✬❹

YHi =






Hi2ýýý
HiN+1






❷✯ç❵ý▼✣✍ÿ✟❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

YT i

÷✄♦ß÷✄r❙❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎❍sàñ✞☎✿ñP÷✄r❜ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷❣ö❞÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùPö❞÷➣r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❛✉❾q❲ú✿÷✄☎✔qàñ❵þ
YHi÷✄♦✣÷✄r❃❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❼sàñ✞☎✿ñ❣÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷❍r ñ❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❵ý➻■ù✟♦✵❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✵✈❲ô❞÷❴☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✞q✡ö❞÷ß÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎✣÷✄r✥➩✁➃➠➚ ♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✄Ø

θT
i =

[
θT

iTi
θT

iHi
θT

iTe
θT

iHe
θT

iV v θT
iRad θT

iV ent θ
T
iSom θT

iCal θ
T
iBru

]
,

❷✯ç❵ý▼✣✞ç➨❹

θH
i =

[
θH

iTi
θH

iHi
θH

iTe
θH

iHe
θH

iV v θH
iRad θH

iV ent θ
H
iSom θH

iCal θ
H
iBru

]
,

❷✯ç❵ý▼✣❛✥✷❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

θT
i

÷✄♦ß÷✄r●❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❑ö❞÷➣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✁r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦➾ö❞÷➣r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➫☎✿÷ ü✟r ñPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñPö❞÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùPö❞÷

ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➑t
θH

i

÷✄♦❀÷✄r❝❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎❀ö❞÷➭sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❷ö❞÷➠r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➑☎➓÷✽ü✟r ñ❦ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❦ö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

ö❞÷✡ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝öäý❯➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❛r➔ù✟♦✺ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦➢✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❣÷✄q➏r ñ✞♦❥♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❀ÿ❭ý ç❵ý ÿ➭t✩ÿ❭ý ç❵ý ç↔♦➓÷
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q➅r➔ù✟♦➢❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✫ö❞÷❻r➔ù✟♦❥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❣ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✄♦↔❷✯ç❵ý▼✣✞ç➨❹❴t ❷✯ç❵ý▼✣❛✥✷❹❑ö❞÷❻r ñ✞♦❥☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦þàò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý②✧r❱÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷rò✽ù✞q↔➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➺❥➈➤❮✟➟❶➝❍q❞ù♠♦➓÷❼✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ❭þ❲ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù➧ñ❴✈❲ô❞÷③÷✄♦➓÷✇ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✁q❞ù➧ò✽ù✟q❏④❽✍÷✄☎➓ü✍÷r÷✜q❀ô✆q✫ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❴☎✿ñ✞➥✽ù✞qàñ✞✂✆r➔÷③ò✽ù✞q⑦r ñ✞♦✺✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢ö❞÷✄r▲✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý❵ø❭÷③ó✆✉➔ò✄✉➔÷✄☎➓ù✟q✫ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✫ò✽ù✟qÿr➔ù✟♦♣✇♣✉❳♦✔✇✫ù✞♦✫ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦❷ö❞÷➃öàñ➌ú✿ù✟♦❷ò✽ù✟qÿr➔ù✟♦➠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➔➓✏ê❼➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ õ■ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✵➬➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ❭÷✄q✡ö❞ù✟q❞ö❞÷➾÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❑ò✽ù✟q➮➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎■➺❥➈➤❮✟➟❶➝♠q❞ù❣ò✽ù✟q➨❽✮÷✄☎➓ü✟✉❳①✤÷✄qPú⑨☎➓÷✄♦✳ö✆➯ ñ✞♦④ö❞÷✁s✆☎➓ù❲ò✽÷✒④♦✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❞þ➨✇♣✉Û÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦✧✈❲ô❞÷rò✽ù✟q⑦r➔ù✟♦♠ñ✞r➔ü✝ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✟♦❜ö❞÷➢➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➳➬❍ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆▼ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎➓ü✍÷✄q❀÷✄q❷ô✆q
ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❣ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷➧ÿ❣ñ➫➘✣✝❥♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù✟♦❝sàñ✞☎✿ñ❥r➔ù✟♦✳öàñ➌ú✿ù✟♦✳ö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷✁✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q
÷✄q❸r ñ➢♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✏✉❳①✟q➭ç❵ý ÿ❭ý ➹❵ý➩✱♦✔➯❙✈❲ô❞÷♠♦✿÷➧ù✟✇♣✉Ûú✿÷✄q➭r➔ù✟♦❼☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦rö❞÷✄r✪➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➺❥➈➤❮✟➟❶➝➌þ⑦ñ✝ô✆q✆✈❲ô❞÷✤÷✄q✢÷✄r✧➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❀ÿ♣♦➓÷✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✞☎➓ù✟q❛r➔ù✟♦✣ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦④ú⑨☎➓÷✄♦✣÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷♣➇✜❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱t❛r ñ✞♦✵♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦☞ò✽ù✟q➄ô✆q♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ø❏⑩⑧ø✆➱✤ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➦♦➓÷➠☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①Ò÷✄r❥➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➭➺❥➈➤❮✟➟❶➝➮sàñ✞☎✿ñÒ÷✄rròõñ✞♦➓ù✓ö❞÷✄r✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➮✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù↕r ñ
ö✆✉❳✇✫÷✄q✆♦✔✉❳①✟q✡ö❞÷♠r ñ✞♦❝✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❼✈❲ô❞÷♠♦➓÷❴☎✿÷✜♦✿ô❞÷✜r❾❽✮÷✄q✢÷✄q✢÷✄r✫➩✁➃➠➚✬òõñ✝ô✆♦✔①➫s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦✣ö❞÷❴✇✫÷✄✇✫ù✟☎✔✉ ñ➢t
òõñ✞sàñ✝ò✄✉➔öàñ✝ö✡÷✄q➄÷✄r■ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú✿ù✺÷✄q➄ò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ö❞ù✟☎✿ñ✞♦✳ö❞÷ß÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù✟☎✔✉➔ù❞ý



➘✟➘❚ÿ ✓✍Ñ í➜Ñ❥î ⑥✵×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö❙⑩✉Ö✇❶✇➤➥⑧❳×❍➠➭➢✢❸✪❶✇❸✏①✱➠✉Ô➳❸❥⑧✲×❍➠✉Ôæ⑥
▼❂ü➊ýáü☎⑦áü ✞✡❩✮❴❭❛❞❧r❫❱❴❵❧③❛❞❝ ♣r❨✬❛❞❨■♥❢❡✼❝❢❩Ò⑨❶❩❭❝❢❡✼❬✼♣r❝①❝❜✉r❛❞❪➆❡✣❬⑧❸❺❝❢♣r❝

➻❹ñ✞♦ß÷✄♦⑧ú⑨☎✿ô❞ò✸ú❅ô✆☎✿ñ✞♦❑ö❞÷♣r ñ✞♦❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦ßö❞÷♣r ñ❀ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❛t➲ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➮☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñPö❞÷♣r➔ù✟♦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦✵♦➓ù✟q❸r ñ✞♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✄Ø
Ri : SiZk es Vi Entonces Ti(k + 1) = θT

i Zk
❷✯ç❵ý▼✣✶✣✟❹

Ri : SiZk es Vi EntoncesHi(k + 1) = θH
i Zk

❷✯ç❵ý▼✣✞➹➨❹
ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ

Zk
÷✄♦❜÷✄r◆❽✮÷✽ò✸ú❅ù✞☎❢ò✽ù✟q➣r ñ✞♦●✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö❞÷✄r✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✇÷✄q✺÷✄r❞÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù

ò✽ù✞q❻r ñ✞♦❯❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦④÷✄q✡÷✄r✿✇♣✉❳♦✔✇✫ù➧ù✟☎➓ö❞÷✄q❻✈❲ô❞÷➾÷✄q➑❷✯ç❵ý▼✣✞✝➨❹✸þ
Ti(k + 1)

t
Hi(k + 1)

♦➓ù✟q❛r➔ù✟♦❯❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❾qàñ✝ö❞ù✟♦❯s⑦ù✟☎❯r ñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❍☎➓÷✽ü✟r➔ñ❑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❑÷✄q❷÷✄r

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❑÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù❞þ

Vi
÷✄♦④÷✄r▲❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎④ö❞÷rò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦

ö❞÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➑Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛❷ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ùP÷✄qÞr ñ❷÷ ú❅ñ✞sàñPö❞÷✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥✽ñ✼➧⑧÷✤ò✽ù✟q➲÷✄r❜ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù↕➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➩✱♦✔➯❯✈❲ô❞÷✝þ☞r ñ✞♦ß÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✞♦✤ö❞÷♣☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➫❷✯ç❵ý▼✣✶✣✟❹✱tÿ❷✯ç❵ý▼✣✞➹➨❹■♦➓÷❷ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q↕s⑦ù✟☎❴♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✝ö❞ù✢÷✄q✖òõñ✝öàñ
ô✆q❞ù✺ö❞÷❍r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✞qP÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽ý➻❹ñ➑♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➲ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❴❷➇ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q▲❹❣ö❞÷➭r➔ù✟♦♣✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✽þ✺♦➓÷➃ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❦ò✽ù✟q✏÷✄r❼✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù✖ö❞÷✄r✂àñ✞☎✔✉➔ò ÷✄q❲ú⑨☎➓ù❍✈❲ô❞÷❝♦➓÷❝✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①❍s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✳÷✄q♣r ñ■♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✏✉❳①✟q❀ÿ❭ý ✥➨✝❵þ✮ñ➾ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦➓÷❝✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qr ñ✼♦✳÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷❴r➔ñ❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➢sàñ✞☎✿ñ❥r➔ù✟♦✵✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ö❞÷ßó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❛t❀ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ◆Ø

T̂ (k + 1) =

2∑

j=1

Ti(k + 1)µjk

2∑

j=1

µjk

,
❷✯ç❵ý▼✣✶✦✟❹

Ĥ(k + 1) =

2∑

j=1

Hi(k + 1)µjk

2∑

j=1

µjk

,
❷✯ç❵ý▼✣✞✠➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
T̂ (k + 1)

t
Ĥ(k + 1)

♦➓ù✟q❛r ñßú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❴t✫ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➫☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ❴✈❲ô❞÷■♦➓÷✱s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷✄qäþ
µjk÷✄♦✣÷✄r❃❽➌ñ✞r➔ù✟☎✳ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➣✈❲ô❞÷❍☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✺ö❞÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùÞ➊❙Ù✮Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

j = 1, 2
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽ý➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù♣sàñ✞☎✿ñ❀òõñ✝öàñ❀ô✆q❞ùPö❞÷➢r➔ù✟♦✇÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦ßö❞÷❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✧➆❾➝✬Ó⑨➇✞➆☞➬♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✧♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q

÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉➔ù✞q❞÷✄♦rö❞÷❍r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✤ü✟r➔ù✟✂àñ✞r▼ò✽ù✟q❸r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö❞÷⑦❷✯ç❵ý▼✣✶✦♠t❻ç❵ý▼✣✞✠➨❹✸ý♥r÷✄✂✆✉➔ö❞ù✫ñ❥r ñ✤ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❾①✟q✡ö❞÷✱❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➫➴✞➜❏➛✔➇➠❷❳ÿ❭ý❾➘✣✝➨❹✸þ◆r ñ✞♦✳÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷✁r ñ✞♦✪♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦❷✯ç❵ý▼✣✶✦✞❹❯t➑❷✯ç❵ý▼✣✞✠➨❹❡♦➓÷❍☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷✄q✢ñ➣r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

T̂ (k + 1) =
2∑

i=1

Ti(k + 1)µik,
❷✯ç❵ý▼✣✢✰➨❹

Ĥ(k + 1) =
2∑

i=1

Hi(k + 1)µik,
❷✯ç❵ý ➹✟✝➨❹



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ➘✟➘✣ç
▼❂ü➊ýáü☎❸❂ü ✎✏✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛▼❝❝❚✮❨➲❡✼❪☞❫▼❝❢❡❢⑨✑♥❢❡✼❪✼❞✇❝❢❡❢♣r❨✢❡✼❪❢❩❣✉✇❝❜❛❵❴♠❸❺❨▼❴❭❛❞❪❢❩✺❫▼❪❢❤r❩❲❨■❫▼❧r❨■❤④❴❵❨■❩
ð❉ñ✞☎✿ñ❥✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎❡r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö❞÷✄r❃✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù➢♦➓÷➾÷✄r❳✉➔ü✟✉➔÷✄☎➓ù✟q⑦r➔ù✟♦☞öàñ➌ú✿ù✟♦

ö❞÷✄r❜ö✆➯ ñ↔➘✟➘✺ö❞÷✺÷✄q❞÷✄☎➓ù➄ö❞÷❷ÿ✞✝✟✝✢✥❞þ❃✈❲ô❞÷♣♦➓ù✟q➑r➔ù✟♦✁✇♣✉❳♦✔✇✫ù✟♦■✈❲ô❞÷➣♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q✰÷✄q❦÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➫�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ùq❞ù❴r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳þ✞✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❴s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý❵ø❭÷③ô❵ú⑨✉❳r❾✉❳➥õñ✇÷✄r❱÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷rö❞÷➢➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➳➬❍ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✿sàñ✞☎✿ñ
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✪r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✽ý②✧q r ñ↕è❙✉➔ü✝ô✆☎❅ñ➮ç❵ý❾➘✤✦➑♦➓÷↔✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q r➔ù✟♦⑦☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❀ö❞÷✄r➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✢ö❞÷↔r➔ù✟♦⑦✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❷ö❞÷
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢tPó❭ô✆✇✫÷✽öàñ➌ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ♠✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ✤ö❞÷✄r✥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✫ò✽ù✟q✡÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ✿✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①❛s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✤÷✄qÞr ñ⑦♦➓ô✆✂✆♦✿÷ òõò✄✉❳①✟q✖ÿ❭ý ç❵ý ÿ❭ý❃②✧qÞr ñ➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫ç❵ý❾➘✣✠➫♦➓÷❥✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ
÷✄r✿☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù➧ö❞÷✄räñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷rö❞÷■r ñßú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❴t✫ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➫☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❍✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r÷✄r▼÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷
ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✆✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ❣ñ✞q✮ú❅÷✜☎⑨✉Ûù✟☎✔✇✫÷✄q❲ú✿÷✇÷✄q❸r ñ❥♦➓ô✆✂✆♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✰ÿ❭ý ç❵ý ç❵ý➻❹ñ■♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷☞÷➔③◆s✆☎✿÷✜♦⑨✉❾①✟q✺÷✄♦✧é❵ú⑨✉❳r❏sàñ✞☎✿ñ✇÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❜ô✆q✺ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❳♦➑÷✄q➣r ñròõñ✞r❾✉➔öàñ✝ö✤ö❞÷✣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q
ö❞÷❍r➔ù✟♦✵✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦✽ý

V AF =

(

1 − var(y − ŷ)

var(y)

)

· 100 %
❷✯ç❵ý ➹◆➘✬❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷✞Ø
V AF

÷✄♦✱r ñ➐á✆➇✞➛✒➈✯➇✟➉✸Ó✒➎✜Ù✯➄✱Ó➔Ó➔➝✼➜❏➉➳➟❶➎⑨➴✞Ù✘➷✫➝✼➛✤÷✄q➦❷
%
❹✸þ

y
÷✄♦✱r ñ➣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❥☎➓÷õñ✞r❳þ

ŷ
÷✄♦✱r ñ❥❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷

ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝öàñ❵þ
var
÷✄♦♣r ñ➠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✆➥õñ❵ý✺➻❹ñÞ♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷Pú❅ñ✞✂✆r ñ↔✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❦ô✆qàñ➲ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✓ò✽ù✟q✏÷✄r

V AF
ö❞÷❥r➔ù✟♦■☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦➾ö❞÷❥r ñ❷÷ ú❅ñ✞sàñ❀ö❞÷✺ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷➢sàñ✞☎✿ñ➫r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✄Ø▲�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù➫q❞ù❻r❳✉❳q❞÷õñ✞r✫t❿③øPò✽ù✟q↕➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆

÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷❑ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷ ➁❙➩■è✈ö❞÷
Ti

➁❙➩■è✈ö❞÷
Hi�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥q❞ù♣r❳✉❳q❞÷õñ✞r ✰✢✥❞ý ✥➨✠❣❿ ✠✶✰❵ý ✥➨ç❣❿❿③ø➮➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ✰✟✝❵ý ç✲✣✼❿ ✰◆➘✍ý▼✣✶✦✼❿❿③ø➑➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ✰✟✝❵ý ✠✲✦✼❿ ✰◆➘✍ý ➹✲✣✼❿

❿❉ñ✞✂✆r ñ❥ç❵ý ÿ❭ý ➹◆Ø▲➚④ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö❞÷✄r✫✂✆✉➔ù✼④⑥ò✜r❳✉❳✇✫ñ➧÷✄q➄÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý
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ò✽ù✞q➄÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➢�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥q❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r✿t➫r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý②✧r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❴s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷✱✂✆✉➔÷✄q⑦r ñ✞♦♠ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔ò✽ñ✞♦♠ö❞÷rù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟q➫✈❲ô❞÷✱✉❳q❞ö❞ô❞ò✽÷r÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ö❞÷ròõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✒④
ò✄✉❾①✟q➮❷➇ö✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✣ö❞÷❍♦✔✉➔÷✄☎✔☎✿ñ➨❹✸þ✆✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q➄ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✵s⑦ù✟☎✳÷✄r✥✇✫ù❭ö❞ù❣ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r❯➎✜➉✿Ó✜➈✘➎✜➉✸➴✷➎✜Ù✭➇✒❒✆➇✣ß➨➇➌ý
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10 de enero 11 de enero 12 de enero

k
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noche día noche día noche día

è❙✉➔ü✝ô✆☎❅ñ➢ç❵ý ÿ❏➘✟Ø▲➃✢ñ✼q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➫❽✮÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➫t❛♦➓ù✟✇➢✂✆☎✿ñ❵ý

②✧q✬÷✄r❑ñ➌ú❅ñ✞☎➓ö❞÷✽ò✽÷✄☎➄ö❞÷✄rßö✆➯ ñ ➘✣✝✓ö❞÷❦÷✄q❞÷✄☎➓ù✏÷✄r✁✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➦♦➓÷✖ñ✞r➔÷❉➧➓ñ✈ö❞÷➑r ñÒú⑨☎✿ñ✏t✮÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✈ö❞÷➑r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✁☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ■÷✄♦⑧ú✿ù➃÷✄♦❑ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù❻s⑦ù✟☎ßô✆q❦òõñ✞✇❥✂✆✉➔ùPö❞÷♣r ñ❀ú⑨☎✿ñ✣t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñPö❞÷♣r ñPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ✤÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✫ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷➧ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ❣÷✄q❸r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✞✝✱➧⑧ô✆♦⑧ú✿ù✫ñ✞q❲ú✿÷✄♦✣ö❞÷❍r ñ➢✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ
k = 400

ý♥rô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷r÷✄r▲s⑦÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù❑ö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù❑ö❞÷✄ràú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎④ö✆➯ ñß÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùßö❞÷③ó❭ô✆✇✫÷ öàñ✝ö⑦♦➓÷✇ñ✞r➔÷❉➧➓ñßö❞÷❼r ñ✞♦✺✇✫÷✽ö✆✉➤④
ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❡☎➓÷õñ✞r➔÷✜♦õþ✷♦✔✉❳q❀÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✤÷✄r✸♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù♠�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❑ö❞÷✄r▲�➇÷✄q✆①✟✇✫÷✄q❞ù❑ú⑨⑧✄☎✔✇♣✉➔ò✽ù❑ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✬④
ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝öäý②✧♦➧ö❞÷✽ò✄✉❳☎➧÷✄qÒ÷✄♦➓÷➫✇♣✉❳♦✔✇✫ù✡ö✆➯ ñ❸r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸✈❲ô❞÷➫s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✽÷❷÷✄r❯✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➄÷✄♦➢✇❷ñ✏t✍ù✟☎❴✈❲ô❞÷➫r ñ☎➓÷õñ✞r➳t✺ò✽ù✟q❀ô✆qàñßú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ❴sàñ✼☎❅ñ✼r➔÷✄r ñßñ❴r ñßö❞÷✱r ñ✼♦❯✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ❲ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♠r ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ♦➓÷■✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ♠r ñ➧ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝öPö❞÷✄r✿✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✤ö❞÷✜♦✿ò✜✉➔÷✄q❞öàñ❣ò✽ù✟✇✫ù➢♦➓÷✇ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ❵þ❏t✮ñ➢✈❲ô❞÷➾÷✄r✿✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù
ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥♦➓÷✽òõñ➣r ñ❣ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷ß÷✄r❹ñ✞✉❳☎➓÷➾ö❞÷✄r❹ñ✞✇➢✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✝ý➩①ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q↔♦➓÷❥s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞qÞr➔ù✟♦■☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✇ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q✰÷✄qÞ♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✢ö❞÷❥r ñ➫s✆☎➓ô❞÷✄✂àñPö❞÷❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✿➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý
✆✢❝❢❡✼❬✼♣r❝❢❫▼❬✼♦❢❤q♣r❨✥❡✼❪❢❩✩❸❺❪☞♣r❨■❡✼❪❢❩✈♣r❬✼t❅❧r❩❭❪❢❩✩❫⑦❪❢❤q❝❜✉r❛❞❨■❤r♣r❬❜❛⑦❝➇❚✮❨✥❡✼❪✳❫▼❝❢❡❣⑨ã♥❢❡✼❪✼❞✇❝❢❡
ø❭÷ßù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✟①✫÷✄q❸♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✪q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ✞♦✳÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦✽þ➳✈❲ô❞÷ß÷✄r❃❽➌ñ✞r➔ù✟☎☞ö❞÷✄r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

ö❞÷
m
♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✞qàñ✝ö❞ù✺÷✄q❸r ñ✤÷ ú❅ñ✞sàñ❣ö❞÷ßñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✁q❞ù➣♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷■✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ➢r ñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❀÷✄q❸r ñ�❋ñ✞♦➓÷ßö❞÷✁❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qPò✽ôàñ✼q❞ö❞ù♣♦➓÷❴☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý➩✱♦✔➯✸✈❲ô❞÷✝þ❭÷✄q➫r ñ❍s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ➧ö❞÷❼❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✜✉❳①✟q♣♦➓÷r÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①✤ô✆qàñ❍❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷✄r✸sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m÷✄q✫ö❞ù✟q❞ö❞÷❝♦➓÷③÷✄r❾✉➔ü✟✉➔÷✄☎➓ù✟q❥r➔ù✟♦●❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✺✈❲ô❞÷❝✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞q➣r ñ➾ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✜✉❳①✟q❥✈❲ô❞÷✣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✞q⑦r➔ù✟♦✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✽ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♠♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❝♦➓÷➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✺ô✆q❸❽✝ñ✞r➔ù✟☎✣ö❞÷
m

✈❲ô❞÷✤ñ✏t❭ô❞öàñ❷ñ♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎❝r ñ✺òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö
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ø❭÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñP÷✄r
V AF

ò✽ù✟✇✫ù➄ô✆q✖ò✄☎✔✉Ûú✿÷✄☎✔✉➔ù❸sàñ✼☎❅ñ❻♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎❑ñ✞r✺sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
m
þ❹÷✄q➮r ñè❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ♠ç❵ý ÿ✞ç❑÷✄q➫r➔ù✟♦④÷❉➧⑧÷✄♦④ó❞ù✟☎✔✉❳➥✽ù✟q❲ú❅ñ✞r➔÷✄♦✺♦➓÷■✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➫r➔ù✟♦❯❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷

m
t❷÷✄q➫r➔ù✟♦♠÷❉➧⑧÷✄♦❡❽✍÷✄☎⑧ú⑨✉➔òõñ✞r➔÷✄♦r➔ù✞♦♠❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✤ö❞÷✄r

V AF
❷✍❽✍÷✄☎➢�➇ù✟☎✔✇❣ô✆r ñ↕❷✯ç❵ý ➹◆➘✬❹✔❹✸þ❉÷✄q✓ö❞ù✟q❞ö❞÷

V AF − Ti

t
V AF − Hi

♦➓ù✟q➦r➔ù✟♦❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✤ö❞÷✄r
V AF

ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦➧÷✄q➦r ñ➄÷ ú❅ñ✞sàñ✢ö❞÷✡ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❀ö❞÷➫r➔ù✟♦♠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➧ö❞÷
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❴t❷ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ➌ö❛☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❵þ❲ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

m > 2.5
r➔ù✟♦❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ò✽ù✟qP÷✄r●➇✜❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✵ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆♦➓ù✟q➏✉❳q✆♦➓÷✄q✆♦✔✉❳✂✆r➔÷✄♦✺ñÞr ñ➭❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷✄r✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❞ý✺➃❸✉➔÷✄q✮ú➔☎✿ñ✞♦❥✈❲ô❞÷➄÷✄q✩÷✄r❴➇✜❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❼r ñ

òõñ✼r❳✉➔öàñ✝öP÷✄q➭r➔ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦➓÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✿ñ❣ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù
m > 2.5

ý♥r÷✄✂✆✉➔ö❞ù❦ñ➠✈❲ô❞÷❻♦➓÷❻s✆☎➓ù✟✂àñ✼☎✿ù✞q✓ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦❥❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❣ö❞÷
m
÷✄q➦r ñ✢÷ ú❅ñ✞sàñ✰ö❞÷➫❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ➌ò✄✉❳①✟qäþ☞✈❲ô❞÷

ó✆✉➔ò✜✉➔÷✄☎➓ù✟q ✈❲ô❞÷Þr ñ✈ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✑ò✽ù✟q✂÷✄r➾÷✜q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➲ö❞÷➏➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❻ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❍♦➓÷➲ñ✞r➔÷❉➧➓ñ✞☎✿ñÒö❞÷↔r ñ✞♦✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ➑÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❥♦➓÷❀÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①↔r ñ❻❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷✄r❡sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
m
÷✄q➅r ñ✞♦➧÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦✤ö❞÷

ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷✺tßö❞÷✺❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qß÷✄q♠r ñ❝✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✪♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟qäþõò✽ù✟q♠r➔ù❼✈❲ô❞÷❯♦➓÷④ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q♠r➔ù✟♦✫☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦
ö❞÷✄r

V AF
✈❲ô❞÷❴♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➄÷✄q❸r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✍ÿ❭ý②✧♦⑧ú❅ñ♣s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ❷ñ✏t❭ô❞öàñ❷ñ♣♦➓÷✄r➔÷ ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎rñ✞r✥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù

m
✈❲ô❞÷♠✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ❥r ñ✫ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✡÷✄q➭r ñ

÷ ú❅ñ✞sàñ✰ö❞÷➫❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✞qäý❖ë④ñ↔✈❲ô❞÷❻q❞ùÞ♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷❀÷✄r✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù
m

♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù➲÷✄q➏r ñ✢÷ ú❅ñ✞sàñ✰ö❞÷
ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷✁✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ❥r➔ù✟♦✵☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✳÷✄q❸r ñ❣÷ ú❅ñ✞sàñ❣ö❞÷✁❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❾①✟qäý➚④ù✟✇✫ù❻♦➓÷✺ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✡÷✄q➮r ñ❛è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❛ç❵ý ÿ✍ÿ❭þäò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

m ≈ 1.5
ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ❛✈❲ô❞÷♣r ñ➫☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➄ö❞÷r➔ù✞♦❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦♠ö❞÷rú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❴t✫ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❀ò✽ù✟qÞ➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❃♦➓÷➾ñ✞r➔÷❉➧⑧÷✄q❷ö❞÷■r ñ❴☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ☎➓÷õñ✞r❋þà÷✄♦⑧ú✿÷❑÷✜�➇÷✽ò✸ú❅ù♣q❞ù♣♦➓÷❴s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú⑨①❷÷✄q❸r ñ❣÷ ú❅ñ✞sàñ✺ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑ö❞÷❍r➔ù✟♦❝✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦

ò✽ù✞✇✫ù❥♦➓÷ßñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✤÷✄q❻r ñ➢è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ♠ç❵ý ÿ✞ç❵þ❵ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✺ñ➢✈❲ô❞÷❍r ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷➾ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷■q❞ù✤ú⑨✉➔÷✄q❞÷r ñ✼♦✵✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦❡❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✈❲ô❞÷➾ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❸r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷❍r ñ✤÷ ú❅ñ✞sàñ✺ö❞÷✁❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ➌ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ✱♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷✄r◆sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
m
s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷❡✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎☞r ñ✱☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➣r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❾♦⑧ú⑨✉➔òõñ③÷✄qr ñ✼♦❡☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❼r➔ù✟♦❯❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷■s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✤ö❞÷✱r ñ❴✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥③ö❞÷✱sàñ✞☎⑧ú➔✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ

[µik]
þàò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷❑ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✫÷✄q➦❰ èàù✝ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂✍Ï✥t ❰ ➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉è❞÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥ß÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï❳ý➻❹ñ❥♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r❃sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m
ñ✣t❭ô❞öàñ✺ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✞☎✪r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢✈❲ô❞÷❍s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ➢r ñ✇❷ñ ú➔☎✔✉❾➥❑ö❞÷➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦

[µik]
ö❞÷➢r➔ù✟♦✇ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✞♦③ö❞÷❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß❻t➭r➔ù✟♦✱✈❲ô❞÷➢♦➓÷❣ö❞÷✄☎✔✉❾❽➌ñ✞q

ö❞÷✄r❝➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ ý②✧q♣r ñ❍è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✁ç❵ý ÿ❛✥❍♦➓÷❼✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➾÷✄q⑦r ñ✇ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❍♦➓ô✆s⑦÷✄☎✔✉➔ù✟☎✧r ñ✞♦✧✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❜ö❞÷❝r ñ✇ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ➄ö❞÷⑦r ñ➄÷ ú❅ñ✞sàñ➃ö❞÷❀ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷♣t❦÷✄q↕r ñ➄ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❸✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎❍♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q↕r➔ù✟♦❍❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➧ö❞÷s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
µik

ö❞÷➫r ñ✞♦➧ö❞ù✟♦➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✄Ø
Regla

➘⑦t
Regla

ÿ❭þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2

☎➓÷✽ü✞r ñ✞♦❀þ
k = 1, ..., 448

✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦✽þ➍ö❞ù✟q❞ö❞÷✡÷✄r✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
m = 1.1

ý✧➻❹ñ✞♦❥sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
òõñ✼☎❅ñ➌ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✝öàñ✞♦✪s⑦ù✟☎❡r➔ù✟♦❯❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦☞ö❞÷■s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ

µik ∈ [0, 1]
ú⑨✉➔÷✄q❞÷rô✆qàñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ♣➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴✷➇✞➆ þ✷r ñ

Regla
➘✇òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ❴r ñßö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñßö❞÷rù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✱r ñ❴✇❷ñ✏t✍ù✟☎❯sàñ✞☎⑧ú✿÷rö❞÷rö✆➯ ñ❑ò✽ù✟✇✫ù♠♦➓÷✇ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ

÷✄q❸r ñ✞♦☞ö❞ù✟♦✣ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✞♦✽ý➃❸✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦➢✈❲ô❞÷P÷✄q➅r ñ➃ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❸q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔qàñ✢ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✰÷✄r❡♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➃ö❞÷Pòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò ò✄✉❳①✟qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ➠�➇ô✆q❏④
ò✄✉Ûù✟qàñ✞q❞ö❞ù❞þ☞r ñ➃ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➄ö❞÷❀ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓÷❛☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ↔✇✫÷❉➧⑧ù✟☎❴s⑦ù✟☎♠r ñ
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ÿ❭þ❹ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q➮♦➓ô✆♦❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦ßö❞÷➣s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➃ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❾r➔ñ✞q➲ñ✡ô✆qàñ➣Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉➦➴✷➎✁❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇❸➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ ý✥②✧r✧☎✿ñ✝ö✆✉➔ù✡ö❞÷

ñ✝ò✸ú➔✉➤❽✝ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷❡r ñ
Regla

➘④÷✄q➢r ñ✳ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❼✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ❵þ ÷✄♦⑧ú❅ñ✇ñ✝ò✽ù✝ú❅ñ✝ö❞ù✱s❱ù✟☎
Ti ∈ [21.7, 29.5] oC
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ❛✥✆Øàð❉ñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍r➔ù❭òõñ✞r❋þ
m = 1.1

ý

➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➾÷✜r❏❽✝ñ✞r➔ù✟☎➑ö❞÷✄r◆sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✱♦➓÷✪✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q❲ú❅ñ
(m > 1.1)

r ñ✞♦❙sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
ò✽ù✞✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✞q✢ñ⑦s⑦÷✄☎➓ö❞÷✄☎✱r ñ➣�➇ù✟☎✔✇❷ñ✺ö❞÷❍❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➫➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ þ➳s⑦÷✄☎➓ù➫♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷❴♦➓÷✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ❀ô✆qàñ❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➫➴✞➜❏➛✔➇✝ý②✧q⑦r➔ñ❴è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❍ç❵ý ÿ✶✣✁♦➓÷❝s✆☎✿÷✜♦✿÷✜q❲ú❅ñ✞q⑦r➔ù✟♦✧❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❢ö❞÷❼s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñßö❞÷❼r ñ✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥☞ö❞÷❼sàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
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Regla
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ÿ☞ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ☞òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù③ñ✪r ñ☞ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñq❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔qàñ❵ý➻■ù✟♦✧☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦➍ö❞÷✵r ñ✞♦●♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦●✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦➍÷✄q➣r ñ■è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ■ç❵ý ÿ✍ÿ❭þ✞s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q❥♦➓÷✄r➔÷✽ò ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎r➔ù✞♦❥sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦
m

ö❞÷Pòõñ✝öàñ✰÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✡ö❞÷➑➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ ý☞➩✱♦✔➯✵♦➓÷❛s❞ô❞÷✽ö❞÷✡ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✺ô✆qàñ☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➦r❳✉❳q❞ü✶➇✆➯❳♦⑧ú⑨✉Ûòõñ➃ö❞÷❻r ñ✞♦➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❣òõñ✞♦✔✉❍➸✄➈✍➉✸➇✞➛✒➈✯➇❦÷✄q➦r ñ✢ò✽ù✟q✆✇✤ô❵ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷❛r➔ù✟♦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦③ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù
m = 1.1

t➄ô✆qàñ♣✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✣òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✡÷✄q➠r ñ✺ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù
m >

2.5
ý ➻❹ñ❴è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✁ç❵ý ÿ✞➹✁✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñß÷✄q♣r ñ✁sàñ✞☎⑧ú✿÷❝♦➓ô✆s⑦÷✄☎✔✉➔ù✟☎✺r ñ✁☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➧ö❞÷✜r▲✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➾ö❞÷✣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñt➑r ñ✞♦❴✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❴☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ➑ò✽ù✟q➅r➔ù✟♦❴sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❑ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✺ö❞÷✜r✁➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷
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m = 2. 5

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✶✣❏Øàð❉ñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✄✉❳①✟qPö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷ßü✟r➔ù✟✂àñ✞r❋þ
m = 2.5

ý

m = 1.8
þ❉ò✽ù✟q↕r ñ✞♦♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ö❞÷❀ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷

k ∈ [600, 1048]
t➮r ñ✼♦♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠sàñ✞☎✿ñ➭r ñ❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✢ñ

k ∈ [1, 559]
t

k ∈ [1049, 1329]
ý②✧q❥r ñ❼✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❼è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❼ç❵ý ÿ✞➹r÷✄q➢r ñ③ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✱✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎✫♦➓÷✪✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✱r ñrñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➧ö❞÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

ö❞÷❻r ñ✰ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➏☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✢ò✽ù✟q➀➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❛➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❝t➅r ñ✞♦❥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❥☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✺ö❞÷❻r ñ✰ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ❵ý☞➻❹ñ➭☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✢ö❞÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➄ö❞÷❷ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➃÷✄q↕r ñ✞♦♠✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
k ∈ [356, 600]

÷✄r
÷✄☎✔☎➓ù✟☎ßö❞÷❀ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞qÞ♦➓÷⑦✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ❵þ✥♦⑨✉❾q✖÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❸♦➓÷❷ò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ➭r ñ❻✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qÞ�✖➯❳♦✔✉➔òõñ
ö❞÷❼r➔ù✟♦✺✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❢ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➧÷✄♦⑧ú➔❰✞q❀ñ✝ò✽ù✟s✆r ñ✝ö❞ù✟♦✽þ✮÷✄♦♠ö❞÷✽ò✄✉❳☎❯♦✔✉▲♦➓÷❼✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✸ñ✁r ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñßö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù
ñ✞r▼÷✜�➇÷✽ò ú✿ù❣ö❞÷✁r ñ♠✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✝ò✄✉❳①✞q❀ö❞÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷✇òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❀÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✜♦✣ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✮÷✱r ñ➧ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ❵ý➩✱♦✔➯➳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✝÷✄q♣r➔ù✟♦❜÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù✟♦♠ö❞÷❼r ñ■♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✤÷✄q

k ∈ [1047, 1192]
♦➓÷❝✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✸ñ➾÷✄rà÷✄☎✔☎➓ù✟☎

ö❞÷✣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✤ö❞÷✵r ñró❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❥☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❵þ➌ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ùßñ■✈❲ô❞÷✣÷✄q➣r ñ✞♦❙✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➍ö❞÷✄ràñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷
÷✄q

k ∈ [600, 1048]
♦➓÷✣÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①❴r ñ■✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✇ö❞÷✵❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❾①✟q❣ò✽ù✟✇✫ù✁♦➓÷✣ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ

÷✄q➑r ñ❻è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❛ç❵ý ÿ❏➘✍þä÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➧÷✄r✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✡ö❞÷✺ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➑✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷❥❽✝ñ✞rÛù✟☎➓÷✄♦❍✈❲ô❞÷♣♦➓ù✟q➑✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦ßñr➔ù✟♦✵☎➓÷õñ✞r➔÷✜♦õþ❞ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✫ñ➣✈❲ô❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ♠q❞ù✫÷✄♦⑧ú❅ñ✺ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔öàñ❣÷✄q➄÷✄r❹ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷✝ý➩rô✆q✆✈❲ô❞÷❼r ñ➾ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✇ö❞÷❝✇❷ñ✞q❲ú✿÷✄q❞÷✄☎❜÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾ö❞÷❝❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❑ö❞ô✆☎✿ñ✞q❲ú✿÷✣÷✄r❱ö✆➯➔ñ✁q❞ù
÷✄♦⑧ú❅ñ➧ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔öàñ➧÷✄q➫r ñ✞♦❯✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö❞÷✇ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý❏➩rô✆qPñ✞♦✔➯❳þ❲÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➧ö❞÷③ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ✬④
ú✿ô✆☎✿ñ➫✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷♠❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➾ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ö❞ù✟♦rñ➫r ñ✞♦■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✱☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✇ö❞÷❣÷✄♦✿ñ❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ❵þ▲♦✔✉❳q✰÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ùr ñ❷ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q➭✈❲ô❞÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✽ñ✫÷✄r☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷ö❞÷➧ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ⑦♦➓÷❣ñ✞r➔÷❉➧➓ñ✫ö❞÷✜r☞❽✝ñ✞r➔ù✟☎❼☎➓÷õñ✞r➑÷✄qr ñ✞♦✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞♦

k ∈ [1135, 1200]
ý❃➻❹ñ❛è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ⑦ç❵ý ÿ✶✦♣✇✤ô❞÷✄♦⑧ú➔☎✿ñ⑦r ñ♣❽✝ñ✞r❳✉Ûöàñ✝ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷❥r➔ù✟♦✱✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦rö❞÷

ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ♣t➃ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö✰ò✽ù✟q✢÷✄r❉÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✤ö❞÷❻➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ▲sàñ✞☎✿ñ❷ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✇ô✆qàñ⑦✇✫÷❉➧⑧ù✟☎
òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö➃÷✄qÞr ñ❀ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✜✉❳①✟q➃÷✄r●sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❛♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ùP÷✄♦

m = 4.2
þ❃✈❲ô❞÷✤ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷➾ö❞÷❍r ñ❥♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q❛✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ✤÷✄q➭r➔ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✍ÿ❭ý②✧q↕r ñ➄ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➭♦➓ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎➧ö❞÷⑦r ñ➭è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❸ç❵ý ÿ✶✦❻♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➭r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝öàñ➫t➮r ñ☎➓÷õñ✞r❳þ✫r ñ✞♦❴✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö❞÷Pñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷♣t✖ö❞÷♣❽✝ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✜✉❳①✟q➑♦➓ù✟q➅r ñ✞♦❴✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦❍✈❲ô❞÷➫r ñ✞♦➧ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✝öàñ✞♦

÷✄q✡÷✄rä÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ◆✇♣✉➔÷✜q❲ú⑨☎✿ñ✞♦✪✈❲ô❞÷➾÷✄q❻r ñ✤ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➢✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎❡♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❻r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦☞ö❞÷❍r ñ
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è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✞➹◆Ø◆➁♠ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➃ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❍r➔ù❲òõñ✞r❳þ
m = 1.8.

ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❻☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➢☎➓÷õñ✞r❃t❛r ñ➢♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝öàñ❵ý➩✱♦✔➯❙✈❲ô❞÷✝þ▼ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞q❞ö❞ùP÷✄r❉ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ùPö❞÷➢✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö❞÷✄r➍ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷♠t❸❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q➭sàñ✞☎✿ñ✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎✤÷✄r✵✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ➭✉❳q➨❽✮÷✜☎⑨qàñ➌ö❞÷✄☎➓ù❦÷✄q➏r ñ✰ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✢ö❞÷✡ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷❛�✖☎✔➯➔ù❞þ❉÷✄r✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➄ö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➾ñ✞✇➣s✆r❳✉❾➲àòõñ✰÷✄r✣÷✄☎✔☎➓ù✟☎✫ö❞÷✢ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q✩ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✖÷✄r❝sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❦ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➑♦➓÷
÷✄q❞ò ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✢÷✄qÒ÷✄r❯☎✿ñ✞q❞ü✍ù

1.4 ≤ m < 2
þ✫✇♣✉➔÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦❍✈❲ô❞÷❀÷✄r♠÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❀ö❞÷↔➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✪q❞ùs✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✫÷✜♦✿÷❍✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✮÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✝þàò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❑ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ❣÷✄q❸r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❥ç❵ý ÿ✍ÿ❭ý②✧q❥r➔ñ■è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ✱ç❵ý ÿ✞✠✱♦➓÷❡✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➢r➔ù✟♦✫❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❉ö❞÷✪s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✇ö❞÷✄r❞ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❯t❴❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q

ö❞÷♣r ñ✞♦ßö❞ù✟♦❴☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽ý✫②✧q↕r ñPü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❻♦✿ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎❴r➔ù✟♦✁❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❑ö❞÷♣s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❸♦➓ù✟q➮♦➓ôàñ✏❽✮÷✄♦
ò✽ù✞q✩÷✄r✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✰ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m = 1.8
sàñ✞☎✿ñ✢÷✄r✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✡ö❞÷➮➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý●➻❹ñ✞♦❥➥✽ù✟qàñ✞♦❣ö❞÷✉❳q✮ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q❻✉❳q❞ö✆✉➔òõñ✞q❻r ñ✤ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❑ñ✞✇➢✂àñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✣ñ✞r❃✇♣✉❳♦✔✇✫ù✤ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞ý➩✱♦✔➯●✈❲ô❞÷✝þ✥r➔ù✞♦✱❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✇ö❞÷❥s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñPö❞÷❥r ñ✞♦

Reglas
➘➢t➲ÿ❷÷✄q➲÷✄r❉ú✿÷✄☎➓ò✽÷✄☎ßö✆➯ ñ⑦♦➓ù✟qÞ✇✫÷✄q❞ù✟♦♦➓ôàñ✏❽✍÷✄♦✽þ■ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ùPñ➫✈❲ô❞÷✤÷✄♦➾ô✆q✰ö✆➯ ñ⑦q❲ô✆✂✆r ñ✝ö❞ù❞þ⑦÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✁r ñ✞♦rö❞ù✟♦■☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄qÞr ñ❷ö✆✉❾q➳❰✞✇♣✉➔òõñ

ö❞÷rù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄r▼ö✆➯ ñ❍t⑦r ñ❴q❞ù❲ò✸ó❞÷✝ý✆➻■ù✟♦❯❽✝ñ✼r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷■s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➧ö❞÷■r ñ✞♦♠ö❞ù✟♦✪☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦♠ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q❻r ñ✞♦
ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❻q❞ù❲ò ú✿ô✆☎⑨qàñ➢tPö✆✉➔ô✆☎✔qàñ❵ý②✧q↕r ñ➄ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➭✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎ßö❞÷➫r➔ñ➭è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭ç❵ý ÿ✞✠❸♦➓÷➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q↕r➔ù✟♦❴❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➧ö❞÷⑦s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✢ö❞÷r ñ✼♦♠ö❞ù✟♦❡☎➓÷✽ü✟r ñ✼♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦♠ò✽ù✟q❀÷✄r❱÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷rö❞÷❥➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✪ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷r÷✄r✸sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❑÷✄♦
m = 4.2

ý➻■ù✟♦■❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➾ö❞÷❥s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✡ö❞÷➣r➔ñ✞♦➾ö❞ù✟♦❍☎➓÷✽ü✞r ñ✞♦✁♦➓ù✟qÞ✇✫÷✄q❞ù✟♦❍♦➓ôàñ✏❽✍÷✄♦❴✈❲ô❞÷➣r➔ù✟♦➾ö❞÷✄r➍÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷
ò✽ù✞q↕➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆☞✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✳÷✄q❸r ñ✤ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❥♦➓ô✆s⑦÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽ý➻■ù✟♦❥❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✺ö❞÷❻s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➲ö❞÷❻r ñ

Regla
➘➄ò✽ù✟q➀➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆rñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷❛❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦

≈ 0.2
÷✄q❉✜ ∈ [0, 600]

þ❃✇➣✉➔÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦✱✈❲ô❞÷✤÷✄r❝➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✧♦➓ô✆♦■❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✇ö❞÷➢s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➫♦➓ù✟q
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ò✽ù✞q✡÷✄r❃➩✁➃➠➚✂ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇✫÷✄qPö❞÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ➧ü✟r➔ù✟✂àñ✼r✿r ñ✞♦④ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦④ò✽ù✟q✮ú✿÷✄q✆✉➔öàñ✞♦✳÷✄q❻r➔ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r
ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❾➥õñ✼➧⑧÷✝ý

ø❏✉❳q✺÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ✝ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❴♦➓÷✣÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñß÷✄r✫➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❯ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆▲♦➓÷❝☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷✣ö❞÷③ñ➌ú✿÷✄q❞ò✄✉❳①✟q✺÷✄♦✔s⑦÷✽ò✜✉ ñ✞r
÷✄q♣r ñ■♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✺ö❞÷❝r➔ù✟♦❜öàñ➌ú✿ù✟♦❢ö❞÷③ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷③ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦❜ö❞÷✣÷✒③❵óàñ✝ô✆♦⑧ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦✺s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦♠ö❞÷✵❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q
ò✽ù✞q➄ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❲ú✿÷✄♦❝✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ❵ý

➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷⑦♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦❍♦➓÷❷ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✟①❞þ❙✈❲ô❞÷⑦r ñ✡òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö❦ö❞÷❷ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ➌ò✄✉❳①✟q➲ö❞÷⑦r➔ù✟♦❴✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦❀ò✽ù✟qþ➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❛ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ßö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❭ô◆t✍÷✝þ④ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➦r ñ✞♦❀ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦❷ö❞÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ↕♦➓÷
ñ✞rÛ÷❉➧➓ñ✞q✂ö❞÷Þr ñ✈ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉ÛòõñÒö❞÷Þr ñ✞♦❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❛♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✝öàñ✞♦❻sàñ✞☎✿ñ✈÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎➄÷✄rßñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷✝ý➩✱♦✔➯✧✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ⑦÷✄r●❽✝ñ✞r➔ù✟☎➾ö❞÷✄r✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

m
ò✽ù✟q✮ú⑨☎⑨✉❾✂❞ô◆t✮÷✫ñ❛✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✁r ñ❀òõñ✞r❳✉➔öàñ✝ö✰ö❞÷✄r❜÷✄☎✔☎➓ù✟☎

ö❞÷✢ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✩ò✽ù✟✇✫ù➮♦➓÷❸❽✮÷✄☎✔✉❾➲àò✽ùÒò✽ù✟qÿr ñ✞♦♣♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✫ö❞÷
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÷✄q✑÷✄rrñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✼➧⑧÷❻t❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✝ò✄✉❳①✟q❀ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý
②✧♦⑧ú✿ù❣÷✄♦✪✇✫÷✄q❞ù✟♦☞ñ✝ò✽÷✄q✮ú✿ôàñ✝ö❞ù❣ò✽ù✟q❀÷✄r▼÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✇ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þ➨t❲ñ♠✈❲ô❞÷■r➔ù✟♦❡sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦

ò✽ù✞q✆♦✿÷ ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➧ö❞÷✺ò✽ñ✝öàñ❻☎➓÷✽ü✟r ñ➫♦➓÷➣✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞q↔s⑦ù✟☎✁♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✝ö❞ù❞þ■ò✽ù✟q➲÷✄♦⑧ú✿ù❸♦➓÷➣r➔ù✍ü✟☎✿ñ❷ô✆qàñ❛✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲◆④
òõñ➌ò✄✉❳①✟q❸sàñ✼☎❅ñ✼✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ➢✈❲ô❞÷ßú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ❣ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢r➔ù❭òõñ✞r❳ý



✓✍Ñ✖î ⑥✍×❍➠✉Ö✬⑧✲×❍⑥❳×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠➭➢✢❸➀➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧✪ï❛❶✟⑥✤ð✮⑩✉Ö✇❶✇➤sñ➜⑦❊❶✬⑩❬⑥ ➘ ÿ✶✣
ø❭÷✣÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①❑÷✄r➳✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùßö❞÷✄r➳✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñrö❞÷✣ô✆q♣✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷❝♦➓÷❝✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷✳÷✄r

÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷③ö❞÷♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❡ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✸sàñ✞☎✿ñ➾ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎●r➔ù✟♦❜ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦➍ö❞÷❝r ñ✞♦✧☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✧❿③øt❛r ñ✞♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✳ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ò✽ù✟q➄÷✄r❹ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✤ö❞÷➫Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➅➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ✆sàñ✞☎✿ñ❣ô✆qàñ✺ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ
ö❞÷ßù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßö✆➯ ñ✞♦✪�✖☎✔➯➔ù✟♦✽ý➻■ù✟♦❡☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦♠ö❞÷✱♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q♣s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟♦☞÷✄q❀÷✄♦⑧ú✿÷❍➚☞ñ✼s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞þ❲ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö❞÷✄q✡ñ❑ú⑨☎➓÷✄♦④ö✆➯ ñ✞♦t✺ò✽ôàñ➌ú⑨☎➓ù♠q❞ù❲ò❅ó❞÷✄♦④÷✄q➫r ñ➾ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➾ö❞÷③ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✄r✸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù♠sàñ✞☎✿ñ❴r➔ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦ù✟☎✿ñ✝öàñßö❞÷❝�✖☎✔➯➔ù❞ý➻❹ñ✞♦❹ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦äö❞÷❢ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qßö❞÷✄r✷✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù③ö❞÷❯r ñ✞♦äú✿÷✄✇♣s❱ù✟☎✿ñ✝öàñ✞♦❹ö❞÷✺s✆☎✔✉❳✇❷ñ✣❽✍÷✄☎✿ñ❡t✁❽✍÷✄☎✿ñ✞q❞ù
ö✆✉❾➲à÷✄☎➓÷✄q➃ñ❥r ñ✞♦✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✳ö✆➯ ñ✞♦✪t❛q❞ù❭ò❅ó❞÷✄♦③ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦ù✟☎✿ñ✝öàñ❣ö❞÷❍✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎✔q❞ù❞ý②✧q r ñ✞♦✫ú✿÷✄✇♣s⑦ù✞☎❅ñ➌öàñ✞♦❀ö❞÷➠s✆☎✔✉❳✇❷ñ✏❽✍÷✄☎✿ñÞt➏❽✮÷✄☎✿ñ✞q❞ùÒ÷✄r✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✖ö❞÷✢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟rr÷✄q r ñ✞➥✽ù✖ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ➣r➔ù✟♦❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦③ö❞÷❴❽✮÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q❻t➄ö❞÷✤ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q✢ö❞÷✤ñ✝ü✍ôàñ❵þ▲sàñ✞☎✿ñ♣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎❼r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ✬④
ú✿ô✆☎✿ñ❸✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ❸✈❲ô❞÷➫♦➓÷⑦✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q❲ú❅ñ➄ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✰ñ❸r ñ✞♦❴s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✤÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✞♦✽ý❜ø❏✉❳q✖÷✄✇❥✂àñ✞☎➓ü✍ù➭r ñs✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❍r➔ù✟♦✪✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù✞♦③ñ✤ú⑨☎✿ñ✏❽✟⑧✄♦✣ö❞÷❍♦➓ô✡ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ➧ö❞÷➾÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✬④ ú➔☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟q✡ñ✏t❭ô❞öàñ✫ñ☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✪r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷❍♦➓ô➃÷✄q✮ú✿ù✟☎✔q❞ù✫ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❍r➔ù✟♦✳ö✆➯ ñ✞♦✳òõñ✞r➔ô✆☎➓ù✟♦➓ù✟♦✽ý➻■ù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✪s✆☎➓ù✟✇✫÷✽ö✆✉➔ù✤ö❞÷✁r ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷✁r ñ✞♦✪s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵♦➓ù✟q✡ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✳÷✄q❛�➇ô✆q❏④
ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍r ñ➢♦✔✉Ûú✿ôàñ✝ò✄✉❳①✟qPü✍÷✽ù✍ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❵þàö❞÷✄s❱÷✄q❞ö❞÷✄q✢ö❞÷❍r ñ➣➄✱➆Ö➟✯➈✍➟✯➜✆➴➫➬❥Õ✥➇✞➟✯➈✍➟✯➜✆➴✝ý➩✱♦✔➯❡✈❲ô❞÷✝þ❉ô✆qàñ➭s⑦÷✄☎✔♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽➌ñ✢÷✄♦➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎❑÷✄q↕r ñ➄÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➃ö❞÷⑦✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❸✈❲ô❞÷➫♦➓÷➫s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷
÷✄q➲÷✄♦⑧ú✿÷⑦➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞þ✸r ñ⑦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷❥r ñ♣❒✸➛⑨➎➔➓✜➈✘ä✼➉↕➇✞➟✯➺⑦➝✣➓✯Ü✄Û✜➛✒➈✘Ó⑨➇✡÷✄q➲÷✄r●✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ▼ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù➄ñ✈❲ô❞÷❻r ñ✞♦❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❥✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦❣ñ↔q✆✉❾❽✍÷✄r✳ö❞÷✄r✁➺♣➇✞➛➭♦➓ù✟q✩ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✺ò✽ù✟q➏☎➓÷✄♦✔s❱÷✽ò ú✿ùÒñ↔r ñ✞♦➺⑦➝✼➉➳➟✮➇ ✆ ➇✬➓ ý②✧q✥÷✄r❴♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷↕➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➏♦➓÷➮♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✓ô✆q✥ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➄ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✩÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷➮s⑦ù✟☎❸☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉➤④✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù♣sàñ✞☎✿ñ➣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✼☎✳÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ✞♦❷ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦❷ö❞÷✄r③ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↕♦➓÷✢ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q➐✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❸r➔ù✟♦♣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦☞ò✽ù✟q➄÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ➧ö❞÷✄r✥✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý
ø❭÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❀÷✜r✧s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ùPö❞÷➣r➔ù✞♦➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✁sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ù✟♦❥❷❋ð✺♥❍➚✪❹✁sàñ✞☎✿ñ

ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✫ô✆qàñ➑☎➓÷✽ü✟r ñ➲ö❞÷➄ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➑s⑦ù✟☎✺òõñ✝öàñ➑☎➓÷✽ü✟r ñ➲ö❞÷✄r❝✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➲ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÞt➦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❻r ñ
ô❵ú⑨✉❳r➔÷✄☎✔➯➔ñ➫➻☞➃❸⑩rö❞÷⑦➃➃ñ➌ú⑨r ñ✞✂

r
♦➓÷➣☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✮÷✄q➑r ñ✞♦➾ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦➾ö❞÷➫Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➭✈❲ô❞÷➣☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✞q➲ö❞÷r ñ➢♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦✣ö❞÷❍r ñ✞♦✵r➔÷✜t✍÷✄♦✣ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❳ý
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②✧q✖÷✄♦⑧ú✿÷➫➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❛♦➓÷♣s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñPô✆qàñ❻✉❳q❲ú⑨☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟qÞsàñ✞☎✿ñ✡÷✄r❜ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➄ö❞÷✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ß÷✜♦➓ú❅ñ✞✂✆rÛ÷✄♦❴s⑦ù✞☎❍☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✰ö❞÷✺÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✫✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❣÷✄r✧s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❾✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù✡ð✺♥✁➚➋❽❏➯ ñr ñ❥♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍r ñ❣ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö✡ö❞÷❴✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❴❷✯➻☞➃❸⑩✭❹✸þ➳✈❲ô❞÷❴♦➓÷➧ñ✞s✆r❳✉➔òõñ❣ñ✞r✥s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ❣ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷➃òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✏ö❞÷➄ô✆qÿ✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý❯♥rù✟q❞ö❞÷➠♦➓÷➃ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➏r➔ù✟♦♣✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù➢✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟qP÷✄q➄÷✄r☞➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➣ç❵ý➩✱♦✔➯❼✈❲ô❞÷✢÷✄qÿ⑧✄♦⑧ú✿÷Þ➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞þ✧♦➓÷➭s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞q➐r ñ✞♦✫ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦♣sàñ✞☎✿ñ❦ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✼④r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦➧ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ❃✈❲ô❞÷♣♦➓÷✫ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞q✰ñ✞r●♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñPö❞÷✺òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷✺ô✆qÞ✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✬④
ö❞÷✄☎➓ù❞þ✥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❣÷✄r✺✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➫tÞr ñ❛✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❍❿③ø↔t✰÷✄r❜÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✫ö❞÷✺÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö
ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ❣ö❞÷➣➆Ö➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý
✛✘Ý❬Ü➯Ý ✯ ❧❃✐☞❪ õ❻❞✽à✄❞✄❫❸❪❴❫ ❵❝❤ ❵áà ❧✥❵❝❤➢✐✫❞✄❫❛❦ ❫❛❵➏➎ â❥❪ ß➀é❻❤❛❦♥✇ ß❸❪✁❭●❪ ❧✥❞✄❧ ÷

✐✫❵❝❢ ❪❴❧ ❫❛❞✄❧✫❜❯❭❙❵✪✐✫❦♠❧
➩☎ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦➓÷✱✉❾q❲ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò ÷✄q❷ò✽ù✟q❞ò✽÷✄s❵ú✿ù✟♦④ö❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ➌ö➣✈❲ô❞÷❼♦✿ù✞q⑦é❵ú⑨✉❳r➔÷✄♦❢÷✄q❷÷✄ràö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➧ö❞÷

ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❑÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦✽þ✫r➔ù✟♦❑ò✽ôàñ✞r➔÷✄♦❴♦➓÷♣♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞qÒñ❻sàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎ßö❞÷♣r➔ù✟♦❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✞♦❿③ø⑦þäö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷✫ñ✞s✆r❳✉➔òõñ❷÷✄r❜÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✫ö❞÷✄r➍ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r ñ✝ö❞ù✟☎■sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù❀ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ùÞ❷❋ð✺♥✁➚✵❹✸ý✫❺❼qàñ✡ò✄r ñ✼☎❅ñ
÷✒③◆s❱ù✟♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q♣sàñ✞☎✿ñß÷✄ràö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù❑ö❞÷③ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❜ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❯✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✳÷✄r❱÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷③ö❞÷③ð✺♥✁➚❽❏➯ ñ➣➻☞➃❸⑩❡♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷❑ò✽ù✟q✆♦➓ô✆rÛú❅ñ✞☎✳÷✄q➦❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✪▲Òñ✞q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳ý➚④ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎➓÷ß÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ñ✝ô❵ú⑨①✟q❞ù✟✇✫ù❣ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù♣s❱ù✟☎❝r ñ✤÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✫ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ

x(k + 1) = f(x(k))
❷✟✥❞ý❾➘✬❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
f(x(k)) = [f1(x(k))f2(x(k))...fn(x(k))]T

❷✟✥❞ý ÿ✟❹
ò✽ù✟q➄ô✆q❻s❞ô✆q❲ú✿ù✺ö❞÷ß÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù

xe

ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù➣s⑦ù✟☎
f(xe(k)) = 0.

❷✟✥❞ý ç➨❹
➘ ÿ✶✦



➘ ÿ✼✠ ❤✍ÑÒÐ✶Ñ ✾❣➡✏⑦⑨⑧❍ï❛❶✇Ö✇❶✟×➜⑧✲×➥➠✉❸❉➠✉Ö➂➡æ➠✉❸ ⑦❊❶✟×❍⑥❳×❍➠❇❆ Ø✍⑧✏Õ❙➢✢❸✡⑥❋①⑤Õ★⑧❛Ô✉⑧➭➡➳❶✇➡✏⑦✮➠✉➤➥⑧❛➡❇×✵❶✇➡æ⑩✉Ôæ➠✤⑦✮⑥✤➡
ø❭ô✆s▲①✟q❞ü✮ñ✞♦➓÷❴✈❲ô❞÷❍r ñ➢♦✿ù✞r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷⑦❷✟✥❞ý❾➘✬❹❡sàñ✞☎✿ñ

k = N
♦➓÷ßö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷❴s❱ù✟☎✄Ø

x((N)) = Υ(N, x0)
❷✟✥❞ý ✥✷❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
x(k0)

÷✄♦✣÷✄r■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù♣✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✼r❋ý❞ð❉ñ✞☎✿ñ➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✜♦❴❷✟✥❞ý❾➘✬❹❡♦➓÷❍☎➓÷✽÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷ßò✽ù✟✇✫ù✆Ø
x(k + 1) = Ax(k),

❷✟✥❞ý▼✣✟❹
♦✔✉✧r ñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥❣ö❞÷✺ò✽ù❭÷✜➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦

A
÷✄♦❍q❞ù❸♦⑨✉❾q❞ü✍ô✆r ñ✞☎✽þä÷✒③◆✉❳♦⑧ú⑨✉❳☎⑨❰Pô✆q➮♦➓ù✟r➔ù✡÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➄ö❞÷✫÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉Ûù❞þ✿♦✔✉❳q

÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù✵♦✔✉✮÷✄r✟♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ✳÷✄♦✫q❞ù❝r❳✉❳q❞÷õñ✞r✞s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➧÷✒③◆✉❳♦⑧ú⑨✉❳☎äù✝ú⑨☎➓ù✟♦■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✟♦❹ö❞÷❢÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù✪✈❲ô❞÷✧❽✍÷✄☎✔✉❾➲➳✈❲ô❞÷✄q❷✟✥❞ý ç➨❹✸ý➩✏ò ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❴♦➓÷✪✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷✄q➧ò✽ù✟q❞ò✽÷✄s❵ú✿ù✟♦➍ö❞÷④÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❴✈❲ô❞÷❡s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q➧÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✞☎➑÷✄r❭ò✽ù✟✇❥④s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù➧ö❞÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧÷✄q❀ú✿ù✟☎✔q❞ù❣ñ➢r➔ù✞♦✪✇✫÷✄q❞ò✄✉Ûù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✪s❞ô✆q✮ú✿ù✟♦☞ö❞÷✇÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù❞ý❏➻■ñ✤ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉❳①✟q
ö❞÷✺÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝öÞ♦➓÷♣✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ❀ò✽ù✟q✖÷✄r❢÷❉➧⑧÷✄✇➣s✆r➔ù➄ö❞÷✺ô✆q➮♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷♣♦➓÷✽ü✍ô✆q❞ö❞ù➃ù✟☎➓ö❞÷✄q✖÷✄q➮r ñ❻è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✥❞ý❾➘✝ý

x(k  )0

d

r
k

x(k)

x1

xe

x2

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý❾➘✟Ø➳②✧♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝öP÷✄q➄÷✄r✥♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù✫ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý
ø❭÷õñ

xe(N)
ô✆q✩÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❦ö❞÷✡÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉Ûù❞þ☞♦➓÷➄ö✆✉➔ò✽÷❛✈❲ô❞÷

xe(N)
÷✄♦➠➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎➄÷✄q✩÷✄r✵♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù➲ö❞÷Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍↔♦✔✉④öàñ✝ö❞ù✰ô✆q↕q❏é✆✇✫÷✄☎➓ù➠☎➓÷õñ✞r

ρ > 0
÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷

δ(ρ)
ú❅ñ✞r❯✈❲ô❞÷❛sàñ✞☎✿ñ➄ú✿ù❲ö❞ù✢÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù↔✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r

x(k0)
÷✄q❸r ñ❣÷✄♦✭�➇÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍☎✿ñ✝ö✆✉➔ù

δ
þ

‖x(k0) − xe‖ ≤ δ
❷✟✥❞ý ➹✟❹

r ñ➢♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ✤ú✿ù❭ö❞ù
k
÷✄♦✣öàñ✝öàñ➣s❱ù✟☎✄Ø

x(k) = Υ(k, x(k0))
❷✟✥❞ý▼✦✟❹

t❛s❱÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷ß÷✄q❸r ñ❣÷✄♦✭�➇÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍☎✿ñ✝ö✆✉➔ù
‖x(k) − xe‖ < ρ.

❷✟✥❞ý ✠➨❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘ ÿ✢✰
➻❹ñ❀÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✢ñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ❷÷✒③◆✉➔ü✍÷➢✈❲ô❞÷✝þ■ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✇ö❞÷✤ò✽ô✆✇♣s✆r❳✉❳☎✔♦➓÷♠r ñ⑦✇✫÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✝öàñ❷ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉❳①✟q

ö❞÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝öäþ➳r ñ✺ú⑨☎✿ñ✏t✍÷✽ò ú✿ù✟☎✔✉ ñ✫ö❞÷
x(k)

óàñ❷ö❞÷♠s⑦÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷✄☎✇÷✄q➠r ñ♣☎➓÷✽ü✟✉❳①✞q➃ö❞÷✄r❳✉❳✇♣✉ ú❅ñ✝öàñ➣s⑦ù✟☎❼r ñ
÷✄♦✭�➇÷✄☎✿ñ✺ö❞÷❍☎✿ñ✝ö✆✉➔ù

δ
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

k → ∞ ý♥r÷✣÷✄♦⑧ú❅ñ✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ✞♦➓÷③ö✆✉➔ò✽÷✵✈❲ô❞÷✣ô✆q✫÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❑ö❞÷✣÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù✇÷✄♦❢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷③ñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ✞✇✺÷✄q❲ú✿÷☞ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♦➓÷ßò✽ô✆✇♣s✆r➔÷✄q❻r ñ✞♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦✏Ø
②✧♦✣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷ß÷✄q➄÷✄r✥♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù✺ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✺ò✽ôàñ✞r❳✈❲ô✆✉➔÷✄☎❝✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q❲ú✿÷❍✉❳q✆✉➔ò✄✉ ñ✞r

k0

t✡ò✽ôàñ✞r❳✈❲ô✆✉➔÷✄☎
x(k0)

♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷✄✇✫÷✄q❲ú✿÷❑ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ùPñ
xe

þr ñ➢♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q
Υ(k, x(k0)

ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎➓ü✍÷➧ñ
xe
ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

k → ∞ ý

✛✘Ý➆ò❳Ý ó ❬✪✐✫❦⑦❫❛❦ ❫❛❞✒❭❙❵❝❜❯✐✫❦ ❫❛❵➔➎ â❥❪ ß➀é❻❤❛❦♥✇
②✧♦⑧ú✿÷♣✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù❻♦➓÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ➫sàñ✞☎✿ñPö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✁r ñP÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✰ö❞÷➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✁r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦■t↔q❞ù❸r❳✉➤④q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ❜ñ✞✇❥✂❱ù✟♦❥✉❳q➨❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✮ú✿÷✄♦❣ù↔❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞q✮ú✿÷✄♦❣÷✄q✩÷✄r☞ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞þ➍÷✜q✩ö❞ù✟q❞ö❞÷❻q❞ù➑♦✔✉➔÷✄✇♣s✆☎➓÷❛♦➓÷❻☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷

ô✆qàñ❀ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷÷✄q➲÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦rùPö❞÷✤ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❵ý✿➻■ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦rö✆✉➤④�➇ô✆♦➓ù✟♦✣ö❞÷✄r▼ú⑨✉❳s⑦ù❥❿③ø❛s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❸♦➓÷✄☎✵❽❏✉❳♦⑧ú✿ù✟♦✣ò ù✟✇✫ù➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✪❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞q❲ú✿÷✄♦✳÷✄q✡÷✄räú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞þ❵÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❝♦➓ô✆♦s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦ßö❞÷✫÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➲÷✄q➮r ñ❛♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦❑ö❞÷✺ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➾÷✄q➮r ñ✞➥✽ù➄ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➄ö❞÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❥s❞ô❞÷✽ö❞÷❍♦➓÷✄☎✵✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ö❞ù✺ñ➧ú⑨☎✿ñ✣❽✟⑧✄♦✣ö❞÷✄r❃✇♣⑧ ú✿ù❭ö❞ù❣ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú✿ù❣ö❞÷♠Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚þ✆✈❲ô❞÷ß÷✄✇➣s✆r➔÷õñ✤ô✆qàñ�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✈÷✄♦➓òõñ✞r ñ✞☎❥✈❲ô❞÷➄÷✄q✓ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦➣s❞ô❞÷ ö❞÷❸♦➓÷✄☎✺ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ✰ò✽ù✟✇✫ù↔r ñ✰÷✜q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ✰ö❞÷✄r✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ◆Ø
V (x)

♦➓÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷❑ò✽ù✟✇✫ù➣r ñ♠�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➥✥❞ý❾➘✷Ð✥❺❼q➣s❞ô✆q✮ú✿ù➾ö❞÷✳÷✜✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù

xe

÷✄q✺÷✄r◆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñrö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù
x(k+1) = f(x(k), u(k))÷✄♦rô✆q✰÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❀ö❞÷✄r☞♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ⑦✈❲ô❞÷➢r➔ù♣✇❷ñ✞q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷❴♦✔✉❳q➃òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù❀ñ✞r➔ü✍ô✆q❞ù➣t➭⑧✄♦⑧ú✿÷➢s❱÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷✄☎⑨❰❀÷✄q

xeú✿ù❲ö❞ù✫÷✄räú⑨✉➔÷✄✇➣s⑦ù❞þ❵ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♣r ñ❣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ➣✈❲ô❞÷ß÷✒③❵ò✄✉Ûú❅ñ✫ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣÷✄♦⑧ú✿÷❑ñ✝ô✆♦➓÷✄q❲ú✿÷✝ý
➎▲➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇ ✥❞ý❾➘✷Ð❴❐♠➇➨➴➨➇ ➜❏➉✸➇ÞÜ➔➜❏➉✿Ó✜➈✘ä✼➉ ➴✷➎☎✄✧➉➳➈✯➴➨➇➮❒➳➝✣➓✜➈✍➟✯➈✍➍✼➇ ➎✜➉

D
õ

V (x(k)) : D → ℜ õ❛➟✮➇✞➆❥â✄➜➳➎
∆V (x(k)) ≤ 0

õ✧➴✷➝✼➉✸➴✷➎
∆V (x(k)) = V (x(k +1))−V (x(k))

õ☞➓✏➎✜➺➣➈✯➴✷➎☎✄✧➉✆➈✯➴✷➇❴➉✿➎✮ß➨➇✞➟✯➈✍➍✼➇♣➎✜➉
D
Ð→❡➉➳➟❶➝✼➉✿Ó➔➎➔➓✵➎✜➆➳➝✼➛✒➈❾ß✷➎✜➉⑦➎➔➓❝➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎❝➎✜➉➫➎✜➆✟➓✣➎✜➉➳➟✯➈✯➴✷➝✁➴✷➎❝➻❃t❲ñ✞s❞ô✆q❞ù✣❽❃Ð✆Ñ▲➈✍➉➫➎✜➺♣➸➔➇✞➛✘ß✷➝✣õ➳➓✜➈

V (x(k+1)) < 0ÿ❉➴✷➎☎✄✧➉➳➈✯➴✷➝➢➉✿➎✮ß➨➇✞➟✯➈✍➍✞➝ � ➎✜➉ D −{0} õ❡➎✜➉➳➟❶➝✼➉✿Ó➔➎➔➓♠➎✜➆✫➝✼➛✒➈❾ß✷➎✜➉↔➎➔➓♠➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎❴➇✬➓✜➈✍➉➳➟❶ä✼➟✯➈✘Ó⑨➇✞➺⑦➎✜➉➳➟❶➎✏Ð✿Õ✫➝⑦➇✞➉➳➟❶➎✜Ù➛✒➈✘➝✼➛♠➎➔➓❴➜❏➉↔➛⑨➎➔➓✜➜❏➆Ö➟✮➇➨➴✷➝➣➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆✫â✄➜➳➎➢➎➔➓❥Ó➔➎✜➛⑨Ó⑨➇✞➉✿➝⑦➇✞➆☞➝✼➛✒➈❾ß✷➎✜➉✸Ð
➶③ù✤÷✒③◆✉❾♦➓ú✿÷rô✆q➫✇♣⑧ ú✿ù❲ö❞ù✤ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûò✽ù❴sàñ✞☎✿ñ❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❯r ñ✞♦✺�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷❍Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍

V ((x(k))ö❞÷■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✪q❞ù❥r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ❏♦✔✉❳qP÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù➢sàñ✞☎✿ñ➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦❡r ñ❍�➇ù✟☎✔✇❷ñ➧ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ➧ö❞÷❴Õ❙➬✟➇✞Ù❒✸➜❏➉✿➝✼➍⑦s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝q❞÷✽ò✽÷✄♦✿ñ✞☎✔✉ ñ✞♦❝t❛♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦❼sàñ✞☎✿ñ❥❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎❼r ñ❣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉Ûöàñ✝ö✡ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷❍✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉➔òõñ✘❰ ➈▼ô✆✂⑦ù✣❽⑦þ✥➘✱✰✶✰✲✦✱Ï❳ý
➻❹ñ✱�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❣ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñrö❞÷✱Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍⑦❷✟✥❞ý ✰➨❹➑ò✽ù✟q✺÷✜r→❾❡ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ð❸❷✟✥❞ý❾➘✬❹✸þ✞s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q❣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷✄☎r ñ✞♦❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❥q❞÷✽ò✽÷✄♦✿ñ✞☎✔✉ ñ✞♦➣t➅♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦⑦sàñ✞☎✿ñ➠❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎➣r ñ✰÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✈ö❞÷✜r❝♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➏❷✟✥❞ý▼✣✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
P
÷✄♦✣ô✆qàñ➣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥✞Ø✫Ó➔➝✼➉◆➓✜➟✮➇✞➉➳➟❶➎➔õ✺➛⑨➎⑨➇✞➆ õ●➓✜➈✍➺⑦Û✜➟✯➛✒➈✘Ó⑨➇♣➬➫➴✷➎☎✄✧➉➳➈✯➴➨➇✁❒➳➝✣➓✜➈✍➟✯➈✍➍✼➇

(P = P T )
ý

V (x(k)) = xT (k)Px(k).
❷✟✥❞ý ✰➨❹



➘✣ç✞✝ ❤✍Ñ✔✓✍Ñ ✹ ➠✉➡➳❶➣✙❥➢✲⑧❛Ö✟×➜⑧✲× î ⑧➜⑦❊Ô➳❶✟⑩✉❶✬⑧❛Ö★❆➂❶Ò❸✡➠✽⑧❛Ö✒➑➄❆ î ✻❢➓
ö❞ù✟q❞ö❞÷

V (x(k + 1))
♦➓÷❑ö❞÷✜➲➳q❞÷ßò✽ù✟✇✫ù✆Ø

V (x(k + 1)) = xT (k + 1)Px(k + 1),
❷✟✥❞ý❾➘✣✝➨❹

r ñ❑ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❷ö❞÷❴Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➣♦➓÷✇÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷✁s❱ù✟☎✄Ø
V (x(k + 1))− V (x(k) < 0

þ❏♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✮÷✄q❞ö❞ù❷✟✥❞ý ✰➨❹✸þ➳❷✟✥❞ý❾➘✣✝➨❹✫t❻❷✟✥❞ý▼✣✟❹❙♦➓÷✵r❳r➔÷✽ü✮ñ✇ñ✁r ñ✱�➇ù✟☎✔✇❷ñrò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉➔öàñ✇ö❞÷❝r ñrö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö⑦Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➫❷✟✥❞ý❾➘✟➘✬❹❙sàñ✞☎✿ñ♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✳ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù✟♦✣ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♣r ñ✤÷✒③❵ò✄✉Ûú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡÷✄♦❝q❭ô✆r ñ❵þ
AT PA + P < 0

❷✟✥❞ý❾➘✞➘✬❹
÷✄♦⑧ú✿÷✳÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✵sàñ✞☎✿ñ✇÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✞☎●r ñ③÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➧ö❞÷✵r➔ù✟♦❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦●♦➓÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ③÷✄q➣rÛù✟♦●✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❿③ø⑦ý ❺❼q➮✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✮÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✫÷✄♦♠☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✍÷✄☎♠r ñPö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öÿ❷✟✥❞ý❾➘✟➘✬❹✁sàñ✞☎✿ñ✡òõñ✝öàñ

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❻☎➓÷✽ü✟r ñ✡ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ

ò✽ù✞q♠r ñ✣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❴✈❲ô❞÷♠÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñ③ô✆qàñ❼✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
P
✈❲ô❞÷❡♦➓÷õñ③ò✽ù✟✇➢é✆q♠sàñ✞☎✿ñ✣÷✄r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù③ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷ ú✿ù❞ý➩✱♦✔➯❳þ✟✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✵r ñ✇ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñßö❞÷❼r ñ❍♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✼r➔öàñ✝ö➫➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r✆➻✥✉❳q❞÷õñ✞r➳✈❲ô❞÷③÷✄♦♠ô✆qàñßó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✁✈❲ô❞÷♦➓÷❍✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✍÷➾÷✄q➠➃➃ñ➌ú⑨r ñ✞✂

r
þ➳♦➓÷❍☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✮÷✄q➭r ñ✤ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öPö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý➩➪ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❾①✟q➠♦➓÷➧óàñ✝ò✽÷✤ô✆qàñ⑦✉❳q✮ú➔☎➓ù❲ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✢ñ⑦r ñ♣♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷➢r ñ♣♥✇÷✜♦⑨✉Ûü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öÞ➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r➻✥✉❾q❞÷õñ✞r❳þ✆sàñ✞☎✿ñ❥✇❷ñ✏t✍ù✟☎✵✉❳q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟qPò✽ù✟q✆♦➓ô✆rÛú✿÷❳❰ ➘④ù✬t❭ö➄÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✢✥❛Ï✥t ❰ ⑥ßñ✝ó✆✉❳q❞÷ ú✳÷ úrñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✲✣✱Ï❳ý

✛✘Ý✠✟sÝ ↔ ❵❝❧✥❞✜❩❫é❻❪ à✏❫❻❪❴❫ ó ❪✁✐✥❭❙❞✄❜❡❞✄❪➯à↕➎➑❞✄❤❛❵❝❪ à❥➙❋➎ ó➛❩➆➜
➻❹ñ✁s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✿ñ✇ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉➔ñ✞r❏�➇ô❞÷❝s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❍s⑦ù✟☎✪Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➧÷✄q❸➘✣✠✶✰✟✝✁☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝öàñs❱ù✟☎●r ñ③ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❻❷✟✥❞ý❾➘✟➘✬❹✸ý✞❺❼qàñ✇òõñ✼q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö➢✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✼q❲ú✿÷♠ö❞÷✪s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦❉÷✄q❥r ñ✣ú✿÷✽ù✟☎✔➯ ñrö❞÷☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r♦➓÷➫☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✮÷✄q➦q❭ô✆✇♣⑧✜☎⑨✉Ûòõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❷óàñ✝ò✄✉➔÷✄q❞ö❞ù✰ô✆qàñ➠☎➓÷✜�➇ù✟☎✔✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✖ö❞÷❛r ñ➃÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷➭Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍

ò✽ù✞q❸r➔ù✟♦✵s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦☞ö❞÷ßù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞qPò✽ù✟q➨❽✍÷✒③❞ñ♣✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾ô✆qàñ➢�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ù❥r❳✉❳q❞÷õñ✞r✸tPò✽ù✟q☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✣ö❞÷❴➻☞➃❸⑩❇❰ ➘④ù✬t❭ö➄÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✢✥❛Ï❳ý❺❼q↕✉❳✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞q❲ú✿÷✺ü✟☎➓ô✆s❱ù✢ö❞÷⑦☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦➧ò✽ù✟q➨❽✍÷✒③❞ñ✞♦➢s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➅☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✮÷✄☎✔♦➓÷⑦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➣✇♣⑧ ú✿ù✼④
ö❞ù✟♦✡ö❞÷Þs❞ô✆q✮ú✿ù➏✉❳q✮ú✿÷✄☎✔q❞ù❞þ☞ö❞ù✟q❞ö❞÷➑♦➓÷➲ô✆♦✿ñ✞q✬ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✜q❲ú❅ñ✞♦Pò✽ù✟✇♣s❞ô❵ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✞rÛ÷✄♦Pò✽ù✟✇✫÷✄☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷
ö✆✉❳♦✔s❱ù✟q✆✉❳✂✆r➔÷✄♦✺❰ ⑥ßñ✝ó✆✉❳q❞÷ ú✳÷ úrñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✲✣✱Ï❳þ❭ò ù✟q➫r ñ✞♦❯✈❲ô❞÷■♦➓÷✱☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄r❾❽✍÷✄q❛s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦♠ö❞÷rò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✸✈❲ô❞÷✱q❞ùs❞ô❞÷✽ö❞÷✜q➭♦➓÷✄☎❼☎➓÷✄♦➓ô❞÷✄rÛú✿ù✟♦❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦③ñ✞qàñ✞r❳➯ ú⑨✉Ûòõñ✞♦✽ý
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉❉✥❞ý ÿ✆Ð✧❺❼qàñ➣♥✇÷✜♦⑨✉Ûü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➭➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r❃➻✥✉❳q❞÷õñ✞r▼ú⑨✉➔÷✄q❞÷❍r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷■�➇ù✟☎✔✇❷ñ◆Ø

F (x) = F0 +
n∑

i=1

xiFi > 0,
❷✟✥❞ý❾➘ ÿ✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
x ∈ ℜn ÷✄♦✱r ñ❥❽✝ñ✼☎⑨✉➔ñ✞✂✆r➔÷ßö❞÷➧ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❾①✟qäþ Fi = F T

i ∈ ℜn×n ♦➓ù✟q➭✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦❼♦✔✉❳✇➣⑧ ú⑨☎⑨✉Ûòõñ✞♦
ò✽ù✞q❞ù❭ò✄✉➔öàñ✞♦✽þ

i = 1, 2, ..., n
þ☞÷✄r■♦✔➯❳✇❥✂❱ù✟r➔ù

>
✉❳q❞ö✆✉➔òõñ↕✈❲ô❞÷

F (x)
♦➓÷✰ö❞÷✜➲➳q❞÷Þs⑦ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽✝ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý✪②✧r

ò✽ù✞q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù⑦♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷❑ô✆qàñ➫➻☞➃❸⑩✵♦➓÷♠r➔÷❴r❳r ñ✞✇✫ñ❣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❀ö❞÷✱Ü✜➇✷Ó✜➟✯➈✯➸✄➈✍➆Ö➈✯➴➨➇➨➴✝þ➳✈❲ô❞÷➧÷✄♦rô✆q✢ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù
ò✽ù✞q✷❽✍÷✒③❵ù✓ö❞÷ ℜn ý❡②✧q❞ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎❀ô✆qàñ↕♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q

x
ö❞÷➠r ñ➮➻☞➃❸⑩➭❷✟✥❞ý❾➘ ÿ✟❹✸þ✺♦⑨✉③÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✰ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ❵þ♠÷✄♦❀ô✆qs✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✜✇❷ñßò✽ù✟q➨❽✮÷✒③❵ù✤ö❞÷rù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❾➥õñ✝ò✄✉❳①✞qäý❭ø❏✉▲q❞ù➧÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✱♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q❷ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ❵þ✮÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✪♦➓÷rö✆✉➔ò✽÷❼✈❲ô❞÷r÷✄rs✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✜✇❷ñ❣ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s❱ù✟q❞ö✆✉➔÷✄q✮ú❅÷ß÷✄♦❍➉✿➝❼Ü✜➇✷Ó✜➟✯➈✯➸✄➆❳➎ ý



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✣ç◆➘

➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✺r ñ✵➻☞➃❸⑩●❷✟✥❞ý❾➘ ÿ✟❹✿♦➓÷✺s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q❴☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞☎❹ô✆qàñ✳ü✟☎✿ñ✞q✁❽✝ñ✞☎✔✉➔÷✽öàñ✝ößö❞÷✧☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❹ò✽ù✟q❏④❽✍÷✒③❞ñ✞♦❍♦➓ù✟✂✆☎➓÷
x
ý❃②✧qÞsàñ✞☎⑧ú⑨✉➔ò✽ô✆r ñ✞☎✽þ❱ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦■r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ⑦ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦✇ò✽ù✟q✷❽✍÷✒③❞ñ✞♦ßò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➤④

òõñ✞♦✽þ⑦ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦rö❞÷➢✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦③ò✽ù✟q↕➉✿➝✼➛✒➺♣➇✝þ▲t❸☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦r÷✄♦⑧ú✸ñ✼✂✆r➔÷✽ò✄✉➔öàñ✞♦r÷✄q↔r ñ✺ú✿÷✽ù✟☎✔➯ ñ✫ö❞÷✄r
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳þ❵ú❅ñ✞räò✽ù✟✇✫ù➣r ñ✤ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öPò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ❣ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍ ❰ ➘④ù✣t❭ö➃÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✢✥❛Ï❳ý

➩✱r➔ü✍ô✆qàñ✞♦✵s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❝✉❳✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✄♦☞ö❞÷❴r➔ñ✞♦❝➻☞➃❸⑩❡♦➓÷❴✇✫÷✄q❞ò✄✉➔ù✞qàñ✞q➄ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø
×❡➛⑨➝➔❒➳➝✣➓✜➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ì✥❞ý❾➘✷Ðs➌✫➉➐Ó➔➝✼➉✣ô➔➜❏➉➳➟❶➝➭➴✷➎❥Õ✫Ý✪➟❵➝ ➓

Fi(x) > 0, ..., Fn(x) > 0
➎➔➓➫➎⑨â✄➜❏➈✍➍✼➇✞➆❳➎✜➉➳➟❶➎⑦➇❸➜❏➉✸➇➺♣➇✞➟✯➛✒➈❾Ô⑦Õ✫Ý✪➟❻➴✞➈✯➇✣ß✷➝✼➉✸➇✞➆ õ

F (x) = diag[F1(x), ..., Fn(x)] > 0
õ❍➴✷➝✼➉✸➴✷➎

diag[F1(x), ..., Fn(x)]➴✷➎✜➉✿➝✼➟✮➇♣➺♣➇✞➟✯➛✒➈✘Ó➔➎➔➓♠➴✞➈✯➇✣ß✷➝✼➉✸➇✞➆❳➎➔➓❡❒➳➝✼➛♠➸✄➆❳➝✏â✄➜➳➎➔➓➔õ✪Ó➔➝✼➉
F1(x), ..., Fn(x)

➎✜➉❸➓✜➜❥❒✸➛✒➈✍➉✿Ó✜➈ ❒✆➇✞➆✫➴✞➈✯➇✣ß✷➝✼➉✸➇✞➆❾Ð
×❡➛⑨➝➔❒➳➝✣➓✜➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➀✥❞ý ÿ✆Ð●→❡➆❃Ó➔➝✼➺✱❒✸➆❳➎✜➺⑦➎✜➉➳➟❶➝♠➴✷➎❝Ñ❃Ó➔➌❏➜❏➛✁➎✜➉❻➜❏➉✸➇❴Õ✫Ý✪➟✵➓✣➎✁➎➔➓✣Ó✜➛✒➈✯➸✒➎■➴✷➎✱➆❾➇❴➓✜➈❾ß✞➜❏➈✘➎✜➉➳➟❶➎☞Ü✄➝✼➛✒➺♣➇

[
Q(x) S(x)
S(x)T R(x)

]

> 0
❷✟✥❞ý❾➘✣ç➨❹

➴✷➝✼➉✸➴✷➎
Q(x) = Q(x)T õ R(x) = R(x)T ➬

S(x)
➓✣➝✼➉Þ➇➞✄✧➉✿➎➔➓❴➬➫➴✷➎❶❒➳➎✜➉✸➴✷➎✜➉Þ➴✷➎

x
õ❯➆❾➇✬➓✁➓✜➈❾ß✞➜❏➈✘➎✜➉➳➟❶➎➔➓➴✷➎➔➓✜➈❾ß✞➜✆➇✞➆❾➴➨➇➨➴✷➎➔➓✱➓✣➎♠➴✷➎☎✄✧➉✿➎✜➉✡ê

R(x) > 0, Q(x) − S(x)R(x)−1S(x)T > 0
❷✟✥❞ý❾➘✏✥✷❹

✛✘Ý✜✛✘Ý ➟ ❭❙❦➯õ✪à✜❵❝❢ ❪❴❧ õ➀ø❴❧✥❞✄❜❡❦♠❧➪❫❛❵ à✄❪ ❫❛❵❝❧✥❞✜❩❫é❻❪ à✏❫❻❪❴❫ ❢ ❪✁✐✥❭❙❞✄❜❡❞✄❪ à➦à✜❞✉÷
❤❛❵❝❪ à

♥rù✟♦rö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q✮ú✿÷✄♦✱s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦❝♦➓ù✟✂✆☎➓÷✄♦✿ñ✞r➔÷✄q✢÷✄q✢÷✄r❉ñ✞q➳❰✞r❳✉❳♦✔✉❾♦✵t❸♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦③ö❞÷♠r➔ù✟♦❝♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ✞♦rö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✞♦❿③ø✸Ø
➘✍ý ②✧q❞ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎✣ô✆qàñ❥♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q

x
ò✽ù✟q➭➻☞➃❸⑩④ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ

A(x) < 0
❷✟✥❞ý❾➘✤✣✟❹

ù❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✱✈❲ô❞÷❥q❞ùP÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷❥♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✰ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ❵þ✸✈❲ô❞÷❥♦➓÷❥r➔÷➧ò✽ù✟q❞ù❭ò✽÷✤ò✽ù✟✇✫ùPô✆q↔s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ
ö❞÷❝Ü✜➇✷Ó✜➟✯➈✯➸✄➈✍➆Ö➈✯➴➨➇➨➴✝ý

ÿ❭ý ➃❸✉❳q✆✉❳✇♣✉❾➥õñ✞☎❡r➔ù✟♦■➍✼➇✞➆❳➝✼➛⑨➎➔➓❡❒✸➛⑨➝➔❒✸➈✘➝✣➓❑ö❞÷➾ô✆q❻sàñ✞☎✳ö❞÷✁✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✵✈❲ô❞÷➾ö❞÷✄s⑦÷✄q❞ö❞÷✄q❸t➫♦➓ù✟q➃ñ✼➲➳q❞÷✄♦③ñ
ô✆qàñ❴❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✝þ✷♦➓ô✼➧⑧÷ ú✿ù✺ñ✤ô✆qPò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❣ö❞÷■☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷■r ñ✞♦✪➻☞➃❸⑩ ➚ ♦☞ù❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❯✈❲ô❞÷÷✄r❏s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✣÷✄♦❡➉✿➝✧Ü✜➇✷Ó✜➟✯➈✯➸✄➆❳➎ þ✬✈❲ô❞÷❡♦➓÷✪r➔÷❯r❳r ñ✞✇✫ñ❡❒✸➛⑨➝✟➸✄➆❳➎✜➺♣➇❴➴✷➎✪➍✼➇✞➆❳➝✼➛⑨➎➔➓☞❒✸➛⑨➝➔❒✸➈✘➝✣➓✧ß✷➎✜➉✿➎✜➛✔➇✞➆Ö➈❾Ô✣➇➨➴✷➝❷✘⑥❍②●➁➾ð❯❹✸þ✆s⑦ù✟☎✣÷❉➧⑧÷✜✇♣s✆r➔ù✆Ø

mı́n λ
♦➓ô✼➧⑧÷ ú✿ù❷ñ

λB(x) − A(x) > 0, B(x) > 0
þ
C(x) > 0

ö❞ù✟q❞ö❞÷
A
þ
B
t

C
♦➓ù✟q❸✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦✵♦✔✉❳✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✞♦✪✈❲ô❞÷❴♦➓ù✟q❻�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦③ñ✼➲➳q❞÷✄♦③ö❞÷

x
ý
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➻❹ñ✰÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➠sàñ✞☎✿ñ✰ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❣ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✺÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷Pð✺♥✁➚rþ❢ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✡÷✄q
ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❾qàñ✞☎④ô✆qPò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➢s⑦ù✟☎☞òõñ✝öàñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ❴✈❲ô❞÷➾òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔✉❳➥õñ✤ñ✞r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ❵ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✪r➔ù✟♦
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❉ö❞÷✄✂❱÷✄q❣óàñ✝ò✽÷✄☎➍ñ✞r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷④ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎➑ö❞÷④ô✆q♠s❞ô✆q❲ú✿ùrö❞÷④÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉Ûù❞ý❺❼qàñ☞ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✪✈❲ô❞÷♠ñ✏t❭ô❞öàñ✣ñ✳ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❃r ñ✞♦äü✮ñ✞qàñ✼q❞ò✄✉ ñ✞♦■ö❞÷✧r➔ù✟♦äò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦äö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■÷✄q❍r ñ✞➥✽ù
ò✽÷✜☎⑨☎✿ñ✝ö❞ù❵þ❭÷✄♦❡r ñ➾ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➧ö❞÷③ù✟s❵ú⑨✉❳✇♣✉❳➥õñ✝ò✄✉❾①✟q✫ò✽ù✟q➨❽✍÷✒③❞ñ✤ò✽ù✟q➫➻☞➃❸⑩❅þ❏✈❲ô❞÷✱♦✿÷✇ñ✞s✆r❳✉➔òõñ■�❋ñ✏❽✮ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷③ñr➔ù✞♦✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦●❿③ø❣÷✄q♣r ñ✞➥✽ù❑ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù■t❣÷✄q♣r ñ✞➥✽ùßò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞þ✍ö❞ù✟q❞ö❞÷❝r➔ù✟♦❜ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦④ö❞÷❝r➔ù✟♦✧✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵♦➓÷❑ñ✞☎✔☎➓÷✽ü✟r ñ✞q✡÷✄q❸r ñ♠�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö❞÷❍r ñ✤ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö✡ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý②✧r✮÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❢ö❞÷✄r✮ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù③ö❞÷❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❹ð✺♥✁➚Þ❽❏➯ ñ❝➻☞➃❸⑩✿s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✧♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎äò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
÷✄qÞr ñ✞➥✽ùPò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❸✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✟♦➾÷✄q➑r ñ❀÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✢ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✿✈❲ô❞÷✫ò ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú❅÷❣÷✄q➑r ñ➫✂✆é✆♦✔✈❲ô❞÷✽öàñ➄ö❞÷
ô✆qàñ❛�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷❛Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍➠✈❲ô❞÷⑦♦➓÷õñ➄ò✽ù✟✇➢é✆q➑sàñ✞☎✿ñPú✿ù❭öàñ✞♦❴r ñ✞♦❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❑ö❞÷✄r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✡÷✄q
÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù➀❰ ➘④÷✄☎✔qàñ✞r❳þ❱ÿ✞✝✟✝✲✣✱Ï❳ý②✧q➮r ñ❛♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➣♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q➑♦✿÷♣✇✫÷✄q❞ò✜✉➔ù✟qàñ✞q✖ñ✞r➔ü✍ô✆q❞ù✟♦✁☎✿÷✜♦✿ô✆r ú✸ñ➌ö❞ù✟♦❴sàñ✞☎✿ñ✡÷✄r❜ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➃ö❞÷✫ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✼④r ñ➌ö❞ù✟☎➓÷✄♦♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❯✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷③ð✺♥✁➚➏❽❏➯ ñ❍➻☞➃❸⑩ ➚ ♦❡✈❲ô❞÷③÷✄♦⑧ú➔❰✞q❀ö✆✉❳♦✔s❱ù✟q✆✉❳✂✆r➔÷✄♦❢÷✄q⑦r ñ✁r❳✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ÷✄qì❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✪▲Òñ✞q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✝þ▼ð❉ñ✞☎➳✜❀÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✏✂▼þ▼ð❉ñ✞☎➳✜❀÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✞✝◆➘❚ñ✤Ï❙♦➓÷➢✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✺÷✄r➑ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù
ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦✣ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷ßö❞÷❑ð✺♥❍➚③ý

✛✘Ý➤➢❳Ý ✡ ❦♠❤❥✐✥❭❙❦➯à✄❪❴❫❛❦❴❭ãß❸❪✁❭●❪ à✜❵áà✄❦ ❫❛❞✄❧❃✐✥❭❙❞❬õ➀é❛❞✏❫❛❦ ❜❡❦♠❤ ❢❣❦♣❫❛❵áà✜❦♠❧➪❫❛❞✉÷
è✢é❻❧✥❦♠❧☞☛✪✎

❺❼qàñ➑✇✫ù✝ú⑨✉❾❽✝ñ✝ò✄✉❳①✞q➏qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r❝sàñ✞☎✿ñ❦ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➣✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫ö❞÷✄r✣ú⑨✉❳s⑦ù➑❿③ø✏ñ➅➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇✬➓➉✿➝↔➆Ö➈✍➉✿➎⑨➇✞➆❳➎➔➓➔õ■➉✿➝↕➎➔➓✜➟✮➇✷Ó✜➈✘➝✼➉✸➇✞➛✒➈✘➝✣➓➫➬↕Ó➔➝✼➉Þ❒➳➎✜➛✒➟✯➜❏➛✄➸➔➇✷Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓ þ➍ò✽ù✟✇✫ù↔r➔ù✟♦➢✈❲ô❞÷❸♦➓÷✡÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✞q✓÷✄q✩÷✄♦⑧ú❅ñ✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþä÷✜♦❴✈❲ô❞÷♣♦➓÷✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞q✢ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦ßö❞÷✺ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✧✇✺ù❭ö❞÷✄☎✔q❞ù❻✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❥r ñ❀ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö
ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý➻❹ñ♣♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✺ü✟r➔ù✟✂àñ✞r■ö❞÷➧ô✆q➭✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷÷✄q➠r ñ✞➥ ù❀ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù✫ö❞÷✄r❹ú⑨✉❳s⑦ù♣❿③ø➄÷✄q➠✇✫ù❭ö❞ù✫ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù
÷✄q➄÷✄r■ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ◆♦✿÷❴☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ♣s⑦ù✟☎❝r ñ❣÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➅❷✟✥❞ý❾➘✣➹➨❹✸þ➳✈❲ô❞÷❑ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷➧ñ➣r ñ❣ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q
ò✽ù✞q❸r ñ✤ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❣ö❞÷✄r✥✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù❞þ

x(k + 1) =

∑r
i=1 αikAix(k)

r∑

i=1

αik

,
❷✟✥❞ý❾➘✣➹➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
αik

♦➓÷③ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❴❷❳ÿ❭ý❾➘✤✣✟❹➑ù⑦❷❳ÿ❭ý❾➘✣➹➨❹✸þ✟♦✔✉➳♦➓÷✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✺ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù✟♦➍ö❞÷➢Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ßsàñ✞☎✿ñ⑦☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞☎ßñ⑦r ñ✞♦✱s✆☎➓÷✄✇♣✉❾♦❅ñ✼♦rö❞÷➢r ñ✞♦✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦rö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ⑦÷✄q❲ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✁♦➓÷➧ú✿ù✟✇❷ñ✞q➭r➔ù✟♦❼❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✇ö❞÷s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➾ö❞÷✪r ñ❼✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥♠ö❞÷✪sàñ✞☎⑧ú➔✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
[µik]

þ✝ö❞ù✟q❞ö❞÷
i = 1, 2, ...., r

þ
r
÷✄♦❜÷✄r❭ú✿ù✝ú❅ñ✞r❭ö❞÷☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❜ö❞÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù➾ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù❵þ✍÷✄q➀❰ ❿❉ñ✼qàñ✢✜➌ñ✫ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✶✰✟✝✤Ï✆♦➓÷❝✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❣ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✜q❲ú✿÷✄♦❡sàñ✞☎✿ñ❴s✆☎➓ù✟✂àñ✼☎❯r ñß÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ➌ö✺ö❞÷✱r➔ù✟♦✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❢ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù✟♦❡✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❝r ñ✁♦✿ñ✞r❳✉➔öàñßü✟r➔ù✞✂àñ✞r

ö❞÷❍r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③ø➑❷✟✥❞ý❾➘✣➹➨❹✸ý
➎▲➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇➥✥❞ý ÿ✆Ð❯→❡➆◆❒✸➜❏➉➳➟❶➝➫➴✷➎❥➎⑨â✄➜❏➈✍➆Ö➈✯➸✄➛✒➈✘➝⑦➴✷➎❴➜❏➉➭➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇➫➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝✄ÿ➒➥✸Ð➄➦q➧ � ➎➔➓❥➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎➢➇✬➓✜➈✍➉➳➟❶ä✼➟✯➈✘Ó⑨➇♣➬ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆Ö➺⑦➎✜➉➳➟❶➎➔õ❡➓✜➈❼➎✔❮✟➈❳➓✜➟❶➎➣➜❏➉✸➇➭➺♣➇✞➟✯➛✒➈❾Ô

P
â✄➜➳➎❥➓✣➎⑨➇↔Ó➔➝✼➺❞➞❏➉❸❒✆➇✞➛✔➇❸➟❶➝✏➴➨➇✬➓♣➆❾➇✬➓➣➛⑨➎✮ß✞➆❾➇✬➓

r
➴✷➎✜➆●➺⑦➝✏➴✷➎✜➆❳➝➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝✣õ✺➟✮➇✞➆☞â✄➜➳➎



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✣ç✟ç

AT
i PAi + P < 0 , i = 1, 2, . . . , r,

❷✟✥❞ý❾➘✤✦✟❹
➎➔➓✜➟❶➎s➎▲➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇❴➓✣➎■➛⑨➎⑨➴✞➜➳Ó➔➎✁➇✞➆➩➨✒➙✤➸❍→✱➙➀➫➏➒↔➴✷➎❴➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➈✍➆Ö➈✯➴➨➇➨➴❥➴✷➎♠➻❃t✮ñ✞s❞ô✆q❞ù✣❽⑦❒✆➇✞➛✔➇♠➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇✬➓✱➆Ö➈✍➉✿➎⑨➇✞➆❳➎➔➓➔õ➴✷➝✼➉✸➴✷➎➢➎✜➆❃➉✖➞❏➺⑦➎✜➛⑨➝➫➴✷➎❍➛⑨➎✮ß✞➆❾➇✬➓➢➎➔➓❴➜❏➉✿➝

(r = 1)
Ð

➩✱♦✔➯❙✈❲ô❞÷✝þ❃r ñ✫÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➃ö❞÷➢r➔ù✟♦✱♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✇ñ✝ô❵ú⑨①✟q❞ù✟✇✫ù✟♦✱❿③ø⑦þ✿s❞ô❞÷✽ö❞÷❥♦➓÷✄☎✇ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú❅ñ❀÷✄q➠�➇ù✟☎✔✇❷ñ
ö❞÷❍➻☞➃❸⑩❅þ✆sàñ✞☎✿ñ♠❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎✪r ñ➧÷✄♦⑧ú✸ñ✼✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❀ü✟r➔ù✟✂àñ✞r⑦ö❞÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉Ûú✿ù❥s⑦ù✟☎✪r ñ✞♦

r
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦

÷✄♦❝q❞÷✽ò✽÷✄♦✿ñ✞☎✔✉➔ù✫÷✄q❞ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎✣ô✆qàñ➣✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
P
✈❲ô❞÷❴♦➓÷õñ✺ò✽ù✟✇➢é✆q❻sàñ✞☎✿ñ❣ú✿ù❲öàñ✞♦❝r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽ý②✧♦⑧ú❅ñ❥s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✺ö❞÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❀÷✄♦✵é❵ú⑨✉❳r✿sàñ✞☎✿ñ➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✣ñ✝ô❵ú⑨①✟q❞ù✟✇✫ù✟♦✽þ◆♦✔✉❳qP÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❥q❞ù✺÷✄♦✳ô✆qàñ

ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❍♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✜q❲ú✿÷❯sàñ✞☎✿ñ✳ö❞÷✽ò✄✉❳☎✫✈❲ô❞÷♠÷✄♦➑÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❢÷✄r➨♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❼♦➓÷♠÷✒③❵ò✄✉Ûú❅ñ✣ò✽ù✟q❑ô✆qàñ✣÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ
u(k)

ý➩✱♦✔➯❳þ❉÷✄q✈÷✄♦⑧ú❅÷❀ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✢ö❞÷❛✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓÷✡ñ✞qàñ✞r❳✉❳➥õñ❸r ñ➃÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➃÷✄q➅r ñ✞➥✽ù
ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞þ➨t✮ñ❴✈❲ô❞÷③÷✄r❱ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟ràö❞÷❼r➔ù✟♦✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßö❞÷③òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✄r▲✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❑ò✽ù✟q❀ñ✞✉❳☎➓÷✣òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷�➇ù✟☎✔➥õñ✝ö❞ù✺÷✄♦✣ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷ßú⑨✉❳s❱ù❞ý❺❼qàñ✇÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñrö❞÷☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❵ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✇÷✄q❥r ñ✞➥✽ù✇ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➾÷✄q❣ö❞ù✟q❞ö❞÷✪♦➓÷✳ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q♠✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❉ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✞♦❿③øÞt➑✈❲ô❞÷❀óàñ❸✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù➭☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❴�❋ñ✏❽✍ù✟☎✿ñ✞✂✆r➔÷✄♦✽þ➑÷✄♦♠r ñ➄ò✽ù✟✇♣s❱÷✄q✆♦✿ñ✝ò✄✉❳①✟q↕sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r ñPö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔öàñ❷❋ð✺♥✁➚✵❹✪✈❲ô❞÷✁�➇ô❞÷✁s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➣s⑦ù✞☎ ❰ ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❷ñ✞q❞ö✄✳ßñ✞q❞ü❞þ❃➘✱✰✟✠✟✠✤Ï❳þ✆♦✔✉❳q✡÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❣÷✄q➄÷✄♦➓÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❥q❞ù♦➓÷♠☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①❷ô✆qàñ♣s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ❀ö❞÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➃ñ✞r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý✸②✧r☞q❞ù✟✇❥✂✆☎➓÷❑ö❞÷✤ð✺♥✁➚ �➇ô❞÷✤÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✜✉➔ö❞ù❀÷✄q❰ ▲Òñ✞q❞ü✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✲✣✤Ï➑ö❞ù✟q❞ö❞÷❴♦➓÷➧óàñ✝ò✽÷♠r ñ➣s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✫ö❞÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫÷✄q➭r ñ✞➥✽ù✫ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r ñ➧ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✺ö❞÷❴➻☞➃❸⑩❅ý②✧r❯s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù➄ö❞÷✄r☞ð✺♥✁➚❺ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷❷÷✄qÒö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎➧ô✆qÒò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✢ñ➃òõñ✝öàñ➭☎➓÷✽ü✟r ñ
ö❞÷✄r■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùÒö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ☞ö❞ù✟q❞ö❞÷↔r ñ✞♦➫s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦Pö❞÷↔r ñ✞♦➫☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❛♦➓ù✟q r ñ✞♦➫✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦➫sàñ✞☎✿ñÒ÷✄r
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❍t➑sàñ✞☎✿ñ➃÷✄r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý❙➻❹ñ➄ò✄r ñ✞♦➓÷❷ö❞÷❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✤ð✺♥✁➚➪ú❅ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q♦➓÷➄÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉ ñ✞q✏ò✽ù✟q✑÷✄r❝q❞ù✟✇➢✂✆☎➓÷➄ö❞÷➄ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✫ò✽ù✟q ß➨➇✞➉✸➇✞➉✿Ó✜➈✯➇❛❒✸➛⑨➝⑨ß✞➛✔➇✞➺♣➇➨➴➨➇ÿ❷➤Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬ß➨➇✞➈✍➉➳Ù✘➓✣Ó➔➌➳➎⑨➴✞➜❏➆❳➎✜➛✟❹❢÷✄q➦❰ ✳rù✟☎✔✂àñ❵þ❱ÿ✞✝✟✝✟✝✤Ï❳ý➻❹ñ✫÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❀ö❞÷♠r ñ♣☎➓÷✽ü✟r ñ✺ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✫ö❞÷✄r➍ð✺♥✁➚➀✈❲ô❞÷♠♦➓÷❣ñ✞qàñ✞r❳✉❳➥õñ❣÷✄q✰÷✄♦⑧ú✿÷❑ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❷ö❞÷♠✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➤④
ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ▲♦➓÷➢☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ➫s⑦ù✟☎❥❷✟✥❞ý❾➘✣✠➨❹✸þ✸✈❲ô❞÷➧ú⑨✉➔÷✄q❞÷♠r ñ⑦✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✺÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❀ö❞÷➢r ñ♣☎➓÷✽ü✟r ñ✫ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣❿③ø➑❷❳ÿ❭ý ç➨❹④÷✄q❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ✤ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú❅ñ❵þ

Rj : Si z1(k) es Mj1
❪

. . .
❪

zn(k) es Mjn Entonces uj(k) = −Kjx(k)
❷✟✥❞ý❾➘✣✠➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
uj(k)

÷✄♦✵r ñ➢♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➧ö❞÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟räö❞÷✁r ñ
j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ♠☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ

j = 1, 2, ..., r
þ
Kj

÷✄♦✵r ñ✤ü✮ñ✞qàñ✼q❞ò✄✉ ñ
ö❞÷❍☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ

x(k)
÷✄♦✣÷✄r■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✫ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✆✈❲ô❞÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➭♦➓÷✄☎✵❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✽ý➻❹ñ❸♦✿ñ✞r❳✉➔öàñPü✟r➔ù✟✂àñ✞r❜ö❞÷✄r♠ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭♦➓÷✫ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➣r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷✄r❯✂àñ✞☎✔✉➤④

ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù❞þ✫✈❲ô❞÷⑦♦➓÷❷ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❻✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➣r ñ❻♦➓ô✆✇❷ñ➌ú✿ù✟☎✔✉ ñPö❞÷♣r ñ✞♦❍r➔÷✜t✍÷✄♦➧ö❞÷✫ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r❜ö❞÷❷òõñ✝öàñ❸☎➓÷✽ü✟r ñ
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❥s❱ù✟q❞ö❞÷✄☎✿ñ✝öàñ✞♦❼s❱ù✟☎❝r➔ù✟♦✪❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✣ö❞÷❍s❱÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✺ù✫ö❞÷❑ñ✝ò ú⑨✉❾❽➌ñ✝ò✄✉❳①✟qäý

u(k) =

r∑

j

αjkuj(k)

r∑

j=1

αjk

=

r∑

j

αjk (−Kjx(k))

r∑

j=1

αjk

,
❷✟✥❞ý❾➘✱✰➨❹



➘✣ç❛✥ ❤✍Ñ➡➠✵Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö✬⑧✲×❍⑥✤Ô❃Õ★⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❞×✵❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥➭⑩❬⑥✤❸➀➤✘⑥✍×❍➠✉Ö✟⑥✤➡r×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✫✕✿④
÷✄q✖ö❞ù✟q❞ö❞÷

u(k)
÷✄♦♠r ñ❻♦✿ñ✞r❳✉➔öàñPü✟r➔ù✟✂àñ✞r❜ö❞÷❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳þ❡❷✟✥❞ý❾➘✏✰➨❹➾÷✄♦♠r ñ❻r➔÷✜t➲ö❞÷❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✺✈❲ô❞÷➫♦➓÷⑦s❞ô❞÷✽ö❞÷❽✍÷✄☎➄ò ù✟✇✫ù✩ô✆qàñ➐ß➨➇✞➉✸➇✞➉✿Ó✜➈✯➇➭❒✸➛⑨➝⑨ß✞➛⑨➇✞➺♣➇➨➴➨➇➦q❞ù➏r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý✵➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➏♦➓÷❦óàñ✝ò✽÷✄q ❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓➑➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓➴✞➜❏➛✔➇✬➓ þ❹÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❥♦➓÷⑦☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷❀÷✄r❯q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✢ö❞÷❷ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦✤ñ✞☎✔✉Ûú⑨✇♣⑧ ú⑨✉➔òõñ✞♦ßö❞÷⑦r ñ➄÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟qÒö❞÷⑦r ñ

ö❞÷✜�➇ô✆♦✔✉❾➲àò✽ñ✝ò✄✉❳①✟q↕❷✟✥❞ý❾➘✱✰➨❹❯t➫♦✿ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q❞ö❞ù
αjk = µjk

þ✆♦➓÷❴r❳r➔÷✽ü✮ñ✤ñ❥r➔ù➣♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

u(k) =
r∑

j

µjkuj(k) = −
r∑

j

µjkKjx(k)
❷✟✥❞ý ÿ✞✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
µik

÷✄♦❑÷✄r✧❽➌ñ✞r➔ù✟☎ßö❞÷➣s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➄ö❞÷✄r
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù↕Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛Pù❸☎➓÷✽ü✟r ñ➑❷

i = 1, ..., r
❹✸þ❹÷✄q❦÷✄r

k
④⑧✄♦✔✉❳✇✺ùß÷✜❽✍÷✄q✮ú❅ù❑ö❞÷✳ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ✝ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❴♦➓÷✣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➾ñ✞r➔ü✟é✆q✺ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù✇ö❞÷➢Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➢sàñ✞☎✿ñ✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎r ñ✼♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✽þ❞ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷ßóàñ✝ò✽÷❑÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❣ö❞÷❍✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ⑦♦✿ñ✞r❳✉Ûöàñ✫ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❹ö❞÷✄r☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➫❿③ø↕❷❳ÿ❭ý ç➨❹❝✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❷÷✄q✢÷✄r✧➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❀ÿ❭þ✸♦➓÷➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ

ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø

x(k + 1) =

r∑

i

µik {Aix(k) + Biu(k)}
r∑

i=1

µik

.
❷✟✥❞ý ÿ❏➘✬❹

ø❏✉❃♦➓÷❑ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ❣ô✆qàñ➢❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘ä✼➉Þ➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇➫➴✞➜❏➛✔➇⑦♦➓÷❴☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷❑ñ➣r➔ù❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

x(k + 1) =
r∑

i

µik {Aix(k) + Biu(k)} ,
❷✟✥❞ý ÿ✍ÿ✞❹

ñ✝ó❞ù✞☎❅ñ❸♦➓÷❛♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷❛r ñ❸r➔÷✜t✖ö❞÷❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✁❷✟✥❞ý ÿ✞✝✟❹ß÷✄q➅r ñ➭♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➄ü✟r➔ù✟✂àñ✼r♠ö❞÷✄r❡✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➃ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➠❿③ø❷✟✥❞ý ÿ✍ÿ✞❹❯t❛♦➓÷❍�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎✔✉❳➥õñ✤÷✄r■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù
x(k)

þ❞ò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ◆Ø

x(k + 1) =
r∑

i=1

r∑

j=1

µikµjk {Ai − BiKj}x(k), i, j = 1, ..., r.
❷✟✥❞ý ÿ✞ç➨❹

➩✱s✆r❳✉➔òõñ✞q❞ö❞ù✫÷✄r⑤➎✸➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇❷ö❞÷♠r ñ❥�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q➃ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✺ö❞÷➣Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍
(AT

i PAi − P < 0)
þ▲♦➓÷

ú⑨✉➔÷✄q❞÷✁r ñ➢♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷➾ò ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❻♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷❑ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö❀ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ❵ý
➎▲➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇❉✥❞ý ç➳Ð✵→❡➆❡➎⑨â✄➜❏➈✍➆Ö➈✯➸✄➛✒➈✘➝➠➴✷➎✜➆❙➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇↔➴✷➎❛Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆❯➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝➦ÿ➒➥✸Ð➯➭q➲ � ➎➔➓❛➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎➫➇✬➓✜➈✍➉➳➟❶ä✼➟✯➈✘Ó⑨➇➭➬ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆Ö➺⑦➎✜➉➳➟❶➎➫➓✜➈♠➎✔❮✟➈❳➓✜➟❶➎❸➜❏➉✸➇➮➺⑦➇✞➟✯➛✒➈❾Ô

P
➴✷➎☎✄✧➉➳➈✯➴➨➇❛❒➳➝✣➓✜➈✍➟✯➈✍➍✼➇➮➬➅â✄➜➳➎❛➓✣➎⑨➇➦Ó➔➝✼➺❞➞❏➉ ➇➮➆❾➇✬➓

r
➛⑨➎✮ß✞➆❾➇✬➓➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓➔õ

{Ai − BiKj}T P {Ai − BiKj} − P < 0, i, j = 1, 2, ..., r, µik ∩ µjk 6= ∅, ∀k.
❷✟✥❞ý ÿ✤✥✷❹

→❡➆✸➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇✄ÿ➒➥✸Ð➯➭q➲ � ➓✣➎✵❒✸➜➳➎⑨➴✷➎❍➛⑨➎➔➎➔➓✣Ó✜➛✒➈✯➸✄➈✍➛♠Ó➔➝✼➺⑦➝➢➓✣➎❴➺❥➜➳➎➔➓✜➟✯➛✔➇❻➎✜➉◆➓✣➎✮ß✞➜❏➈✯➴➨➇✲ê
x(k + 1) =

[
r∑

i=1

µik
2 {Ai − BiKi}x(k) + 2

r∑

i=1

∑

j<1

µikµjkGijx(k)

] ❷✟✥❞ý ÿ✶✣✟❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✣ç✲✣
➴✷➝✼➉✸➴✷➎

Gij =
{Ai − BiKj} + {Aj − BjKi}

2
, i < j, µik ∩ µjk 6= ∅. ❷✟✥❞ý ÿ✞➹➨❹

→❡➉➅➆❾➇➠➛⑨➎❶❒✸➛⑨➎➔➓✣➎✜➉➳➟✮➇✷Ó✜➈✘ä✼➉➦➇✞➉➳➟❶➎✜➛✒➈✘➝✼➛⑦➴✷➎✜➆❙➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇↔➴✞➈ Ü➔➜➨➓✣➝Þ➎✜➉➅➆❾➇✣Ô✬➝↔Ó➔➎✜➛✒➛✔➇➨➴✷➝❛➓✣➎♣➟✯➈✘➎✜➉✿➎⑦➆➤➇❸➓✜➈❾ß✞➜❏➈✘➎✜➉➳➟❶➎Ó➔➝✼➉✸➴✞➈✘Ó✜➈✘ä✼➉❻➓✜➜➳✄❡Ó✜➈✘➎✜➉➳➟❶➎♠➴✷➎❥➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➈✍➆Ö➈✯➴➨➇➨➴✲ê
➎▲➎➔➝✼➛⑨➎✜➺♣➇ì✥❞ý ✥▲Ð■→❡➆■➎⑨â✄➜❏➈✍➆Ö➈✯➸✄➛⑨➝↕➴✷➎❸➜❏➉ÿ➓✜➈❳➓✜➟❶➎✜➺♣➇➅➴✷➎ÞÓ➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆❼➴✟➈ Ü➔➜✟➓✣➝➦➎✜➉ ➆❾➇✣Ô✬➝➦Ó➔➎✜➛✒➛✔➇➨➴✷➝❵ÿ➒➥✸Ð➯➭q➲ � ➎➔➓➎➔➓✜➟✮➇➨➸✄➆❳➎Þ➇✬➓✜➈✍➉➳➟❶ä✼➟✯➈✘Ó⑨➇➦➬➑ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆Ö➺⑦➎✜➉➳➟❶➎❻➓✜➈➣➎✔❮✟➈❳➓✜➟❶➎↔➜❏➉✸➇➦➺♣➇✞➟✯➛✒➈❾Ô

P
➴✷➎☎✄✧➉➳➈✯➴➨➇➭❒➳➝✣➓✜➈✍➟✯➈✍➍✼➇➅➟✮➇✞➆✁â✄➜➳➎↔➆❾➇✬➓➓✜➈❾ß✞➜❏➈✘➎✜➉➳➟❶➎➔➓♠➴✷➝✣➓➢Ó➔➝✼➉✸➴✞➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✱➓✣➎✁➓✏➇✞➟✯➈❳➓✯Ü✜➇✣ß➨➇✞➉✡ê

{Ai − BiKi}T P {Ai − BiKi} − P < 0, i = 1, 2, ..., r
❷✟✥❞ý ÿ✶✦✟❹

GT
ijPGij − P < 0, i < j ≤ r, µik ∩ µjk 6= ∅. ❷✟✥❞ý ÿ✞✠➨❹

Ï❝➸✒➓✣➎✜➛✒➍✼➇✷Ó✜➈✘ä✼➉✸Ð✫➻❹ñ✞♦♠ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö❞÷✄r✏❾❡ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ðs✥❞ý ✥❴♦➓ù✟q➫✇✫÷✄q❞ù✟♦❯☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò ú⑨✉❾❽✝ñ✞♦❯✈❲ô❞÷✱r ñ✞♦♠ö❞÷✄r➵❾❡ì✷ò❍●ó✬ì✍✑➮ð✪✥❞ý ç❵ý
②✧r❡s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✜✇❷ñ➄ö❞÷✄r④ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✢ö❞÷⑦r ñ❸r➔÷✜t❦ö❞÷❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❯✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ❸s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ➑ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷❀÷✄q➅r ñ♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷❥r ñ✞♦✇ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦

Ki (i = 1, 2, ..., r)
t➭r ñ➫✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

P
✈❲ô❞÷❥♦➓÷õñPò✽ù✟✇❥é✆q↔sàñ✞☎✿ñ❷ú✿ù❲öàñ✞♦r ñ

r
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ❵ú❅ñ✞r✥✈❲ô❞÷❍r ñ✞♦✳ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦➸❾❡ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ð✖✌⑤✥❞ý ç❥①③✥❞ý ✥❞þ✆♦➓÷ßò✽ô✆✇♣s✆r ñ✞qäý❺✣ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q❞ö❞ù♠r ñ♠q❞ù✝ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q❀ö❞÷■r ñ➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉Ûöàñ✝ö❷ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ➧ö❞÷❴Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚þ◆s❱ù❭ö❞÷✄✇✫ù✟♦❯�➇ù✟☎✔✇❣ô✆r ñ✼☎

÷✄r❡s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➄ö❞÷✄r☞ö✆✉❾♦✿÷✽❩❞ù✰ö❞÷➫r ñ➭r➔÷✜t✖ö❞÷❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r④ò✽ù✟✇✫ù➠r ñ❸✂✆é✆♦✔✈❲ô❞÷✽ö❱ñ✰ö❞÷➫r ñ✞♦
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ñ❣ú✿ù❭öàñ✞♦❼r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✣÷✄q➭r ñ✞➥✽ù✫ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù⑦✈❲ô❞÷➧ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✰ñ✺ô✆q➭♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þàö❞ù✟q❞ö❞÷♠r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
Pö❞÷✄✂❱÷➢♦➓÷✄☎rò✽ù✟✇➢é✆q➭sàñ✞☎✿ñ✺ú✿ù❭öàñ✞♦❼r ñ✞♦✱➻☞➃❸⑩ ➚ ♦✱✈❲ô❞÷♠♦➓÷✤ö❞÷✒➲➳q❞÷✄q✰÷✄q✢÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✺ö❞÷♠r ñ✞➥✽ù✫ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞ý✿❺❼q÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù➄ö❞÷ ú❅ñ✞r❳r ñ✝ö❞ù✡ò✽ù✟q❦ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➧ö❞÷♣r ñPú✿÷✽ù✞☎⑨➯➔ñ✡ö❞÷✫ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✧r❳✉❳q❞÷õñ✞r●tÞq❞ù➭r❳✉❳q❞÷õñ✞r●♦➓÷⑦✉❾r➔ô✆♦⑧ú➔☎✿ñ✞q➲÷✄q❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✪▲Òñ✞q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✽Ï❳þ❹ö❞ù✟q❞ö❞÷♣♦➓÷♣✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷➣r ñ❀ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷⑦➻☞➃❸⑩✱sàñ✞☎✿ñ✡ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❑ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✼④r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➢❿③ø⑦þ➍ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❾♦✔✇✫ù❸♦➓÷➫✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qÒñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❑ö❞÷➫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦♠q❞ù➠r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦

ò✄r❁❰✞♦✔✉➔ò✽ù✟♦✳ò✽ù✟✇✫ù❣÷✄♦③÷✄r✥s▲⑧✄q❞ö❞ô✆r➔ù♣✉❳q➨❽✍÷✄☎⑧ú⑨✉➔ö❞ù❞ý
ð❉ñ✞☎✿ñ❥✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✳ò✽ù✟✇➣s✆☎✿÷✜q❞ö❞÷✄☎❝r ñ➢♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦✣ö❞÷➾ô✆qàñ➣➻☞➃❸⑩❡sàñ✞☎✿ñ❥r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③øP÷✄q❻r ñ✞➥✽ù

ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➾ò✽ù✟q➣☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q✤ö❞÷✳÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✍ñ✇ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➢♦➓÷✵✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ③÷✄r❞òõñ✞♦➓ù✁sàñ✞☎✿ñ✇ô✆qàñ✁☎➓÷✽ü✟r ñ
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ❵÷✄♦✣ö❞÷✽ò✄✉❳☎☞ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù

r = 1
þ✆✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q❞ò✄✉Û÷✄☎✔q❞÷❑ñ✤ô✆q❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢r❳✉❳q❞÷õñ✞r❋ý◆②✧r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❻❷✟✥❞ý ÿ✢✰➨❹♠÷✄♦✣÷✄r

ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷➧ö❞÷❍r ñ➢☎➓÷✽ü✟r ñ❣ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷ß÷✄♦⑧ú✿÷ß÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞ý
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),

❷✟✥❞ý ÿ✢✰➨❹



➘✣ç✞➹ ❤✍Ñ❻➾✲Ñ ④✺➚✇❸ ⑦✮➠✉➡➳❶✇➡❘Õ★⑧❛Ô✉⑧③➠✉Ö❙×✵❶✇➡æ➠➁➪✡⑥③×❍➠ ⑩❬⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö✬⑧✲×❍⑥✤Ôæ➠✉➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡✖✕✿④✄➠✉➡✏⑦✮⑧➜ï❛Ö✟➠✉➡
ö❞ù✟q❞ö❞÷✪r ñ❼r➔÷✜t❑ö❞÷☞ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❏s⑦ù✟☎❙☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➧ö❞÷☞÷✜♦➓ú❅ñ✝ö❞ù✇÷✄♦

u(k) = −Kx(k)
þ✼♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✮÷✄q❏④

ö❞ù➣r ñ➢r➔÷✜tPö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r
u(k)

÷✄q↕❷✟✥❞ý ÿ✢✰➨❹❯t➫�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎✔✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù
x(k)

☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ❥r➔ù➣♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✜q❲ú✿÷✞Ø
x(k + 1) = (A − BK)x(k).

❷✟✥❞ý ç✟✝➨❹
②✧q✖÷✄r❯s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñPö❞÷❷ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➃ö❞÷✄r❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❍s⑦ù✟☎❴☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❾✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q➲ö❞÷❷÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞þ✫r➔ù❸✈❲ô❞÷♦➓÷⑦✂❞ô✆♦➓òõñ➃÷✄♦✤÷✄q❞ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎➧ô✆qàñ➃ü✮ñ✼qàñ✞q❞ò✄✉ ñ

K
þ❹ú❅ñ✞r✺✈❲ô❞÷✝þ❉÷✄r❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➄÷✜q➅r ñ✼➥✽ù➃ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➦❷✟✥❞ý ç✟✝➨❹✁♦➓÷õñ

ò✽ôàñ➌ö✆☎➔❰ ú➔✉Ûòõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❜÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý✼②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❉÷✄r➨♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ♠❷✟✥❞ý ç✟✝➨❹▼÷✄♦➑ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝þ✣♦✔✉❲÷✒③◆✉❾♦➓ú✿÷
ô✆qàñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

P > 0
þ
P = P T þ❞ú❅ñ✞r❃✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ô✆✇♣s✆r ñ➢r ñ❣ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✼r➔öàñ✝ö✡ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍▲Ø

{A − BK}T P {A − BK} − P < 0.
❷✟✥❞ý ç◆➘✬❹

➻❹ñÞ♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✓ö❞÷✄r❝s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✰ö❞÷❸r ñ➲ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö✓ö❞÷↔Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍Òò✽ù✟q➐☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♣♦➓÷❸s❞ô❞÷✽ö❞÷☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✍÷✄☎❡✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷③ô✆qàñ➢➻☞➃❸⑩❅þ◆sàñ✞☎✿ñ➧÷✄♦⑧ú✿ù❣÷✒③◆✉❳♦⑧ú✿÷✄qPó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦④ö❞÷✱s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q♣✈❲ô❞÷✁♦➓÷✇ò✽ù✼④✇✫÷✜☎✿ò✜✉ ñ✞r❳✉❾➥õñ✞q❸❷✘➃➃ñ➌ú⑨r ñ✞✂
r
❹✸ý✮ð❉ñ✞☎✿ñ➾ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎❢ô✆qàñ■�➇ù✟☎✔✇❷ñrö❞÷❼➻☞➃❸⑩❙♦➓÷✵✇❣ô✆rÛú⑨✉❾s✆r❾✉➔òõñ✱r ñ■sàñ✞☎⑧ú✿÷✵✉❳➥✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓öàñt✢ö❞÷✄☎➓÷✽ò✸óàñ✡ö❞÷➣r ñ❀ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö➏❷✟✥❞ý ç◆➘✬❹✱s❱ù✟☎

P−1 t➠♦➓÷✫ö❞÷✒➲➳q❞÷✫ô✆qàñ❛q❭ô❞÷✜❽➌ñ❻❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷ X = P−1 þñ✝ó❞ù✞☎❅ñ➢✂✆✉➔÷✄qäþ➳♦➓÷❍☎➓÷✽÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷ßò✽ù✟✇✫ù➣♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺ñ❣ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø
X {A − BK}T X−1 {A − BK} − X < 0,

❷✟✥❞ý ç✮ÿ✟❹
ö❞÷✜➲➳q✆✉❾✇✫ù✟♦

M = KX
✈❲ô❞÷➲ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷❦ñ➅r➔ù✟♦P÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦

X
t

K
þ④ú❅ñ✞r✁✈❲ô❞÷

X > 0
þ☞ö❞ù✟q❞ö❞÷

K = MX−1 þ✆♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✮÷✄q❞ö❞ù❷÷✄q↕❷✟✥❞ý ç✮ÿ✟❹❯☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ➣r➔ù❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø
X − {AX − BM}T X−1 {AX − BM} > 0,

❷✟✥❞ý ç✟ç➨❹
÷✄♦⑧ú❅ñPö❞÷✜♦⑨✉Ûü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö↔s❞ô❞÷✽ö❞÷➣♦➓÷✄☎➾ò✽ù✟q➨❽✍÷✄☎⑧ú⑨✉➔öàñ✡ñ➫r ñ⑦�➇ù✞☎⑨✇✫ñ❷ö❞÷❣ô✆qàñ❻➻☞➃❸⑩③ô✆♦✿ñ✞q❞ö❞ù✡÷✄r❼Ó➔➝✼➺✱❒✸➆❳➎✜➺⑦➎✜➉➳➟❶➝➴✷➎✁Ñ❃Ó➔➌❏➜❏➛➢✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✺÷✄q❸r ñ➭◗❴ó✬ò❥❴✧ò✡✌✏î✯ï➨î✟✞✡✠ÿ❷✟✥❞ý ÿ✟❹✸ý➳➻❹ñ➣➻☞➃❸⑩❡✈❲ô❞÷❴☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ❣÷✄q

X
t

M
÷✄♦✄Ø

[
X (AX − BM)T

(AX − BM) X

]

> 0.
❷✟✥❞ý ç✢✥✷❹

②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✣÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❻❷✟✥❞ý ç✟✝➨❹❢÷✄♦✳ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✇÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝þ◆♦✔✉❃♦➓÷➾ò✽ô✆✇♣s✆r➔÷
X > 0

t
M = KXú❅ñ✞r✥✈❲ô❞÷❴r ñ➣➻☞➃❸⑩❍❷✟✥❞ý ç✢✥✷❹✪♦➓÷õñ➣�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆r➔÷✝ý➳➻❹ñ✺ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ❣ö❞÷❴☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ö❞÷❑÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❷÷✄♦

K =
MX−1 ýð➑ù❭ö❞÷✄✇✫ù✟♦✤÷✒③❭ú✿÷✄q❞ö❞÷✄☎❥�✯❰✝ò✄✉❳r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷❷÷✄r☞ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✰ö❞÷❀ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦♠s⑦ù✟☎➢☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞qÒö❞÷
÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✡ò✽ù✟q➲÷✄r➍÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✺ö❞÷➣➻☞➃❸⑩❼sàñ✞☎✿ñ❛✇➢é✆rÛú⑨✉❾s✆r➔÷✄♦✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦

(r > 1)
þ❃sàñ✞☎✿ñ➫r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵❿③ø⑦ý➩✱♦✔➯✵✈❲ô❞÷❻♦➓÷✡÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷❻r ñ➭�➇ù✟☎✔✇❷ñ➠♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷Pö❞÷❸➻☞➃❸⑩❴sàñ✞☎✿ñ↔r➔ù✟♦❥✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✟♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❥❿③ø⑦þ●❽❏➯ ñ☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞qßö❞÷♠÷✜♦➓ú❅ñ✝ö❞ù③ò✽ù✟q➧÷✄r➨s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✳÷✄q
X
t

M
✈❲ô❞÷✺�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q❑ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ✞♦☞s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷t❛✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➃ñ❥r ñ❥✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥

P
t❛r➔ñ❣ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ

Ki
ö❞÷✄r

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❣ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✄Ø

X > 0
[

X (AiX − BiM)T

(AiX − BiM) X

]

> 0, i = 1, 2, ..., r.
❷✟✥❞ý ç✲✣✟❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✣ç✲✦
♦ ♦⑧ú❅ñ❻➻☞➃❸⑩♠❷✟✥❞ý ç✲✣✟❹❼♦➓÷❣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❷ö❞÷➢�➇ù✟☎✔✇❷ñ♣✉Ûú✿÷✄☎✿ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ⑦sàñ✞☎✿ñ❀òõñ✝öàñ➫♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❀ù❛☎➓÷✽ü✟r ñ❷ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❵þ▼÷✄q
ö❞ù✟q❞ö❞÷➢♦➓÷❣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q↔r ñ✞♦✇ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦

Ki

t➠r ñ✞♦✱✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✽÷✄♦
X = P−1 þ▼÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❍s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷♦➓÷ßö❞÷✄✂⑦÷❍❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎❝✈❲ô❞÷

P
♦➓÷õñ✺ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ➣s⑦ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽➌ñ➢t❛✈❲ô❞÷❴♦➓÷õñ✫ò ù✟✇❥é✆q❻sàñ✞☎✿ñ❣ú✿ù❭öàñ✼♦❝r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➭❷

i = 1, 2, ..., r
❹✸ý➩ró❞ù✟☎✿ñ➮✂✆✉➔÷✄qäþ❯♦➓÷✢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉➔÷✄☎➓ù✟qÿr➔ù✟♦♣�➇ô✆q❞öàñ✞✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦❷ú✿÷✄①✟☎✔✉➔ò✽ù✟♦⑦sàñ✞☎✿ñ✖ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❷ô✆qÿ☎✿÷ ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùP÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❥✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✤÷✄r●s✆☎➓ù❲ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✡ð✺♥✁➚ t➠r ñ⑦♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷➣➻☞➃❸⑩❅þ❃✈❲ô❞÷✺ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦
ñ⑦r➔ù✟♦❼✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦③ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱❿③ø➃ö❞÷✄r❙✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✺ö❞÷✄r❙✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➫♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦r÷✄q✰÷✄♦⑧ú✿÷➧ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❷ö❞÷✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
✛✘Ý➤➶❳Ý ❨ ❭➇➹③é❛❞✒✐✫❵❝❜❯✐✒é➫❭●❪ ❫❛❵ôé❻❤ ❭❙❵✵❩❫é✘à✄❪♠❫❛❦❍❭ ❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦➘✇➴➻✄❪❭➎ ó➛❩

②✧r✣ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✖ö❞÷➃ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♣❿③ø➦✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❻r ñ✢ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❦ö❞÷➠➻☞➃❸⑩✤óàñ➑♦✔✉➔ö❞ù➲ú✿÷✄✇❷ñ
ö❞÷❛✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q↕✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➫r ñ➃÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✢ö❞÷Pò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✰ö❞÷✡ð✺♥✁➚①ò✽ù✟✇✫ù↔♦➓÷❛✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➃÷✄q❰ ▲✖ù✟q❞ü✺÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝◆➘✍þõð➍ñ✞☎➳✜❀÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✏✂▼þ❚ð❉ñ✞☎➳✜❱þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❭þ✬➚④óàñ✞✉■÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟✠❵þ✱➈▼óàñ✞q❞ü✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘✝þ▲Òñ✞q❞ü✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟➹✤Ï❳ý✆②✧qP÷✄♦➓ù✟♦☞ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦☞ö❞÷■✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❭ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷■♦➓÷✇ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q❻r ñ✞♦s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✇ö❞÷❥r ñ✞♦✱☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷✱Ü➔➜❏➉✿Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓♣➴✷➎✱❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇❸➴✷➎✜➆❙➟✯➈ ❒➳➝❛➟✯➛✒➈✯➇✞➉❏ß✞➜❏➆❾➇✞➛⑦➝➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆ õ❸t✫÷✄q➫r ñ❴sàñ✞☎⑧ú✿÷rò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✁♦➓÷✇ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q❛r➔ù✟♦❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❯✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✟♦④÷✄q➫r ñ✞♦④÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦
ö❞÷✤÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✡ö❞÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✸s⑦ù✟☎✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø⑦÷✄r✫❒➳Û✜➉✸➴✞➜❏➆❳➝❛➈✍➉➳➍✞➎✜➛✒➟✯➈✯➴✷➝❷ù✡ñ✞r➔ü✟é✆q✢ù✝ú⑨☎➓ù❛♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷✄r❉ú⑨✉❳s❱ù
÷✄r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✼④❶✇✫÷✽ò✏❰✞q✆✉➔ò✽ù❞ý②✧q➏⑧✄♦➓ù✟♦❣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✟♦➢q❞ùÞ♦➓÷❻s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ➲ô✆q✩÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✡÷✄q✩ö❞ù✟q❞ö❞÷❛♦➓÷❻✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎➓÷✞Ø➍÷✄r✪✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ❙r ñ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q➭t✢÷✄r➍ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❉ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➄ð✺♥✁➚ ❽❏➯ ñ❛➻✫➃➭⑩❅þäö❞ù✟q❞ö❞÷❥r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦rö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➫♦➓÷❥♦✔✉❳q❏④
ú✿÷ ú⑨✉➔ò✽÷✄q❦ò✽ù✟q➲ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦ßö❞÷➠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➭t↔r➔ù✟♦➾ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦♠r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✁✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦➾ò✽ù✟q
÷✄r✥➩✁➃➠➚rý♥r÷❼✇✫ù❭ö❞ù❍✈❲ô❞÷✝þ❲÷✄q✫÷✄♦⑧ú✿÷③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùßö❞÷❼✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q➣♦➓÷❼s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ❑ô✆qàñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✁sàñ✞☎✿ñ❍♦✔✉❳q✮ú✿÷✒④
ú⑨✉❳➥õñ✞☎④ô✆qPò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ð✺♥✁➚✟÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✱❽❏➯ ñ❥➻☞➃❸⑩❅þ❵÷✄q✡ö❞ù✟q❞ö❞÷✁♦➓÷➾ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ➧÷✄r▼ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù♠s✆☎✿ù✞s⑦ù✟☎❉④
ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù❸s⑦ù✟☎❴r ñ✞♦❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦ß÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➫tÞs⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠✈❲ô❞÷⑦♦➓÷⑦✇♣✉➔ö❞÷✄q❦ö❞÷✄r❯♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñq❞ù➣r❳✉❳q❞÷õñ✞r❳ý
ð❉ñ✞☎✿ñ✺÷✄♦⑧ú✿ù❞þ▲♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✞qP÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✫ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➣✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❣ö❞÷ßô✆q➭✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ

ö❞ù✟q❞ö❞÷♣r➔ù✟♦❴✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴♦➓÷❷ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q➲ò✽ù✟q➮r ñPú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ➄ö❞÷↔Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß✰÷✄q↕r ñ❻✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲◆④
òõñ✝ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷➫r ñ✞♦❴s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦❴t➮♦➓ô✆♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❣ò✽ù✟q↕s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ù✞♦❴r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❴✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✫÷✄r❯➩✁➃➠➚rþ✈❲ô❞÷❍♦➓ù✟q✡ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q❻✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✵❿③ø⑦ý②✧♦❉ö❞÷ ò✄✉❳☎✽þ✬q❞ù✱♦➓÷♠ô✆♦✿ñ③÷✄r❲ò✽ù✟q❞ù❭ò✄✉❳✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù✣ö❞÷❯r ñ✳ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ☞ö❞÷④ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷✄r✷♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ✣ò✽ù✟q❲ú✿÷✄q✆✉➔öàñ
÷✄q✓ô✆q✓ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù➲ö❞÷P÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦✽þ❙✂àñ✞♦✿ñ✝öàñ✞♦❣÷✄q✓÷✄r✵✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷❀ö❞÷❻✇❷ñ✞♦✿ñ✬④⑥÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➃ù
ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ➢r➔÷✜t❀ù♣s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳s✆✉➔ù♠�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❥sàñ✞☎✿ñ❥✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎✳ñ✞r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➩✥ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q⑦♦➓÷■✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➧ô✆qàñ➧÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ♠sàñ✞☎✿ñ➧ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❡r ñ❴r➔÷✜t❷ö❞÷✇ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r÷✄rs✆☎➓ù❲ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù✫ö❞÷✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✱sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù✟♦③ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ù✟♦➢❷❋ð✺♥✁➚✵❹❝❽❏➯ ñ➫➻☞➃❸⑩❅þ✸sàñ✞☎✿ñ⑦☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✱r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷✄r◆✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✇÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❵ö❞÷✪r ñ✱❺✇ø❏❿✪➁✤þ✝÷✄q❣ö❞ù✟q❞ö❞÷✪♦➓÷✪✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñr÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ùtÞr ñ❻✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qÞ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➣r ñ✞♦❍✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦ßö❞÷❷÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➫tÞs❱÷✄☎⑧ú❅ô✆☎✔✂àñ✝ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦♠✈❲ô❞÷⑦♦➓÷✇♣✉➔ö❞÷✄q✡ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➻❹ñ➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñs✥❵ý ÿ⑦✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➫r ñ✞♦r÷ ú❅ñ✞sàñ✞♦■sàñ✞☎✿ñ❷÷✄r❉ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ùPö❞÷✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦rö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷
÷✄r▲s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❑ð✺♥✁➚➏❽❏➯ ñ❴➻☞➃❸⑩❅þ❭ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♠q❞ù♠♦➓÷③ú⑨✉➔÷✄q❞÷✣ô✆q⑦✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✁�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❑ö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❍✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù
÷✄q✫÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❢ö❞÷✣÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý✷②✧ràö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ùßö❞÷✣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✧sàñ✞☎✿ñ➾÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾ö❞÷✣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷✣ô✆q
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Sistema no lineal

Identificación de las premisas
mediante y
consecuentes lineales

clustering

Modelo difuso

TS

Controlador difuso estable
mediante PDC vía  LMI

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❵ý ÿ❏Ø➳➩✱☎✔✈❲ô✆✉Ûú✿÷✽ò ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✫÷✄q➄÷✄r✥✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❥❿③ø⑦ý

✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù⑦q❞ù♣♦➓÷➧óàñ✼✂✆➯ ñ❣ú⑨☎✿ñ➌ú❅ñ✝ö❞ù✫÷✄q➭✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦❼✇✫÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷➾ô✆q➃ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✞q➄÷✄r✥s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✺ð✺♥✁➚ ❽❏➯ ñ➣➻☞➃❸⑩❅ý②✧q➏r ñ✢ú✿÷✄♦✔✉❳♦✺ö❞÷➄ö❞ù❲ò ú✿ù✟☎✿ñ✝ö❞ù❦ö❞÷❏❰ ➱✇ô❞÷✄♦✔r ñ➌ú⑨✉❳þ❃➘✱✰✶✰✟✝✤Ï❝♦➓÷➄óàñ✝ò✽÷✡ô✆q✩ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✵✇✤ô✆rÛú⑨✉➤❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷Pö❞÷✄r✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇✫ñ❀ö❞÷✺ô✆q➑✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➄÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❳þä÷✄q✖ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷✫ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñPô✆q➑✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✡ö❞÷✄r✺✂àñ✞r➔ñ✞q❞ò✽÷
ö❞÷✇÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯➔ñ➢✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✤÷✄qP÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö✆✉❾�➇÷✜☎✿÷✜q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦④ò✽ù✟q❛sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❡r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷■♦➓÷✇óàñ✝ò✽÷■r ñ✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷❥r➔ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷✤÷✄r✧➩✁➃➠➚ �➇ô❞÷✄☎✿ñPö❞÷➣r❳➯❳q❞÷õñ♣t↔s⑦ù✟♦⑧ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷❣÷✄q
ú⑨✉➔÷✄✇➣s⑦ù➢☎➓÷õñ✞r▼÷✄qPòõñ✝öàñ➢✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞q✮ú✿÷✇ö❞÷■✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎➓÷✽ù❥✇✫÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷r÷✄räñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❑ö❞÷✁✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦④ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦☎➓÷✽ò✽ô✆☎✔♦✔✉❾❽✍ù♣♦➓÷ß÷✄♦⑧ú⑨✉❳✇❷ñ✞q❻r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷✸ú➔☎➓ù✟♦☞ö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö❞÷❍✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➾ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý②✧q✓ö❞ù✟q❞ö❞÷❛♦➓÷❛✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ➠r ñ➭♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷Pô✆q✓ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎♠✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷⑦✈❲ô❞÷❛☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✇⑦❰✼♦✣ö❞÷ßô✆qàñ➢❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➾ñ✞r❃✇♣✉❳♦✔✇✫ù✤ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞þ✆✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✇ô✆qàñ➣r➔÷✜tPö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ñ✝öàñ✞s❵ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý②✧♦➓÷rú⑨✉❳s❱ù➧ö❞÷rò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✸✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷❝♦➓÷rö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ➧ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷✱☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷rò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r➔ñ✞☎❯r ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ✬④
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òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ✪❰ ø❏✉➔ü✟☎✔✉❳✇➣✉❾♦✳÷✸úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟✝✤Ï❳ý②✧q➦r ñ➄ú✿÷✄♦✔✉❳♦✤ö❞÷❀ö❞ù❭ò ú✿ù✟☎✿ñ✝ö❞ù✰ö❞÷❉❰ ❿☞☎✿ñ✣❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ❱ÿ✞✝✟✝✟➹✤Ï✪♦➓÷❀ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✢ò✽ù✟q✈ô✆q➅✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù➃ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➠t☎➓÷✽ö❞÷✄♦✧q❞÷✽ô✆☎➓ù✟qàñ✞r➔÷✄♦❢ñ✞☎⑧ú⑨✉❾➲àò✄✉ ñ✼r➔÷✄♦❙sàñ✞☎✿ñ✱✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❉÷✄r◆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ③ö❞÷✄r✆✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý✟②✧r✆✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
÷✄♦✁é❵ú⑨✉❳r❙sàñ✞☎✿ñ➫♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✞☎rô✆q➲ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎③ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q↔✇✤ô✆rÛú⑨✉➤❽✝ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷♠✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✤ô✆q➲÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñPö❞÷
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✥s✆☎➓÷✽ö✆✉➔ò✸ú➔✉➤❽✮ù❞ý➩✱♦✔➯❳þ❹÷✄r❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❸q❞÷✽ô✆☎➓ù✟qàñ✞r④ñ✞☎⑧ú⑨✉❾➲àò✄✉ ñ✞r✧♦➓÷❀ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ❻sàñ✞☎✿ñ❸♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✞☎❍r ñ❻☎➓÷✄s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✢ö❞÷✄r❯✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ
ö❞÷✄r✁✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✏ñ✞q✮ú✿÷↔r ñ✞♦❛s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❛✇✫÷ ú✿÷✽ù✟☎➓ù✟r❳①✍ü✟✉Ûòõñ✞♦⑦t r ñ✞♦✡ñ✝ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦Pö❞÷Þ☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q
÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦❝s⑦ù✟☎✳÷✄r■ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✪✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✝ý

ø❏✉❳q✓÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù❞þ❉÷✄q➏r ñ✞♦❥♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦➢✈❲ô❞÷❸♦➓÷❻s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✏÷✄q➦⑧✄♦➓÷✡ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùÞ♦➓÷✡ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñÞ✈❲ô❞÷♦➓÷❥✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ♣✇⑦❰✞♦✇ö❞÷✤ô✆qàñ➫❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✤ñ✞r❙✇♣✉❳♦✔✇✫ù✫ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❵þ⑦ò✽ù✟✇✫ùP÷✜♦➾÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷✺ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q➠tr ñ❣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý✸➚④ù✟q➃÷✄r❹ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✫ö❞÷❴✇❷ñ✞q❲ú✿÷✄q❞÷✄☎❝r ñ✺ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ✺ö❞÷ßú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥t✡ö❞÷❑ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ❵þ❵÷✄♦⑧ú✿ù✫ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q❞ö❞ù➣✈❲ô❞÷ß÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñ✺ô✆q➄ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù✺ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➢t✡ñ✝ü✍ôàñ❥✇❷ñ✏t✮ù✟☎✽ý②✧♦⑧ú✿ù❝♦➓÷✺s❞ô❞÷✽ö❞÷✺♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎✿♦✔✉✟♦➓÷❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ④ö❞÷✧�➇ù✟☎✔✇❷ñ❡✉❳q❞ö❞÷✄s⑦÷✄q❞ö✆✉➔÷✜q❲ú✿÷❜÷✄r✟♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ☞ö❞÷♠ñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q
ö❞÷rñ✝ü✍ôàñ❍t✺÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßö❞÷ròõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✜✉❳①✟q♣sàñ✞☎✿ñ❴☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✺r ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñßö❞÷✄r✸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➨t✮ñ❴✈❲ô❞÷
ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵♦➓ù✟q➃ñ✞q✮ú❅ñ✝ü✟①✟q✆✉➔ò✽ù✟♦✳÷✄q✮ú⑨☎➓÷❍♦✔➯❳ý②✧r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷❷ñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q✖ó❲ô✆✇✫÷✽ö❞÷✽ò✽÷✫÷✄r♠ñ✞✉❳☎➓÷❣ö❞÷✄r♠ñ✞✇➢✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❣÷✄q✖ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✏✉ ñ➄ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✍÷r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ▲✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦❼✈❲ô❞÷➧÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ö❞÷➧òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✜✉❳①✟q➃ö❞÷✄♦➓ó✆✉➔ö✆☎✿ñ➌ú❅ñ✫÷✄r❉ñ✞✉❳☎➓÷❑ö❞÷✄r❉ñ✞✇➢✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷tPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏✇✺÷✄q❲ú✿÷❑÷✄r➔÷✜❽✝ñ❥r ñ✤ú✿÷✄✇♣s⑦÷✜☎❅ñ ú❅ô✆☎✿ñ❵ý

ø❏✉▲♦➓÷✱✉❳q✮ú✿÷✄q✮ú❅ñßö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎♠ô✆q❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r▲✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✳ö❞÷✄r▲✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❵þ✍÷✄q❷ö❞ù✟q❞ö❞÷✱q❞ù❴♦➓÷✱✉❳q❞ò✄r➔ô◆t✮ñ✞q☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣÷✜q➭r➔ù✟♦✪✇✫ù❭ö❞ù✟♦✳ö❞÷ßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✫÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉➔öàñ✞♦❝s❱ù✟☎✣ô✆q➄÷✒③◆s❱÷✄☎⑧ú✿ù
÷✄q➄÷✄r✥✇❷ñ✞q❞÷❉➧⑧ù❣ö❞÷ßò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✮ù✟♦✣ñ✝ü✞☎⑨➯Ûò✽ù✟r ñ✞♦✽þ❵÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦③÷✄r■ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✪s❞ô❞÷✽ö❞÷❑ù✟♦➓ò✄✉❳r ñ✞☎✽ý

ð➑ù✟☎➑÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞þ✣♦➓ô✆s❱ù✟q❞ü✮ñ❼✈❲ô❞÷❡♦➓÷♠ö❞÷✄♦➓÷õñrò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✞☎❹÷✄r❲ò✄r❳✉❳✇❷ñ☞ö❞÷✄r✷✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùrò✽ù✟q♠r➔ù✟♦✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦
ö❞÷❴✇❷ñ✞q❞ö❞ù✆Øàòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❛t❻❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✆♦✔✉✫r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ✺÷✒③❵ò✽÷ ö❞÷❣ñ♣r ñ❥☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❵þ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✡÷✄r✇òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎➫♦➓÷➲ñ✞sàñ✝ü✮ñÒù✈ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✮÷➭♦➓ô s❱ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ❵ý❡➩ró❞ù✟☎✿ñ➅✂✆✉➔÷✄qäþ④÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÒö❞÷❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q✤ñ✞✂✆☎➓÷✳÷✄r❵ö❞ù✟✇✫ù■sàñ✞☎✿ñ✱✉❳q❲ú✿÷✄☎➓òõñ✞✇➢✂✆✉ ñ✞☎❖♣àô✼➧⑧ù✇ö❞÷✣ñ✞✉❳☎➓÷❯�✖☎✔➯➔ùrö❞÷✄r❞÷✒③❭ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎●s❱ù✟☎❙♣àô✼➧⑧ù➾ö❞÷✳ñ✞✉❳☎➓÷
òõñ✞r❳✉➔÷✄q✮ú✿÷✫ö❞÷✄r❯✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ❃t✖ñ✞♦✔➯♠ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➠♦➓÷➫r➔ù✍ü✞☎❅ñ❛✂àñ✼➧➓ñ✞☎❴r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➄÷✄r♠òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎❑÷✄q✮ú⑨☎➓÷✽ü✮ñ✇⑦❰✞♦❥s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ↔t➅q❲ô❞÷✜❽✝ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❸♦➓÷➄ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✞☎⑨❰➲÷✄r✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➲ö❞÷❛❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ❉ù❭òõñ✞♦✔✉➔ù✟qàñ✞q❞ö❞ùÞ✈❲ô❞÷➄÷✄r
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞÷✄q✮ú➔☎➓÷ß÷✄q➄ù✟♦➓ò✄✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✞qäý➚④ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ✳÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✖ú⑨✉➔÷✜q❞÷✰ô✆q✟ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷↔✇❷ñ✏t✍ù✟☎❀÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➑t✑ö❞÷✰ñ✝ü✍ôàñ❵ý✳ø❏✉■♦➓÷✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ❍é✆q✆✉➔òõñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷r÷✜r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧ö❞÷ròõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❷÷✄q❛r ñ❑ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ❑ö❞÷rù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❼�✖☎✔➯➔ù❴t⑦♦➓÷
ò✄✉➔÷✄☎✔☎✿ñ➧÷✄r❃✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✆♦✔✉❳q❛✉❾q❲ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✜✉❳☎④÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧ö❞÷ßñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦⑨✉❾①✟qäþ❞÷✄q❻s✆☎✔✉❳q❞ò✜✉❳s✆✉➔ù♠♦➓÷✁✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎⑨❰➧÷✄r
ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù❣ö❞÷➾÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ♠t❀ñ✝ü✍ôàñ❵þ❵÷✄♦✵s⑦ù✟☎☞÷✄♦⑧ú✿ù➣✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ö❞÷✄✂⑦÷✄q❸s✆☎➓ù✣❽✍÷✽÷✄☎✣ö✆✉➔ò❅óàñ✞♦✪☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵♦➓ù✟✂✆☎➓÷
÷✄r■ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✺ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟räö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ➧÷✄q➄ô✆q➄÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ➣✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✼✂✆r➔÷✝ý➻■ù③ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❃♦➓÷❢ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✳÷✄q❴r ñ✪♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷●♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q❴sàñ✞☎✿ñ✳ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎■÷✄r✍ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✮ö❞÷➍ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ
ö❞÷ßô✆q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý

✛✘Ý✠✃sÝ ✡ ❦♠❤❥✐✥❭❙❦➯à➏❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦ ❫❛❵áà➦❧✥❞✄❧❃✐✫❵❝❢ ❪❣❫❛❵ ❜✪❪ à✜❵áè✞❪❴❜✪❜❡❞❬ç♠❤
②✧q❀÷✄♦⑧ú❅ñ➢♦➓÷✽ò✽ò✄✉❾①✟q❛♦➓÷róàñ✝ò✽÷✇÷✄r⑦ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✤ö❞÷rô✆q❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣ñ❑ô✆q➫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❑ô✆qàñ➧÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ

ô✆qàñ⑦♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➠❷❳ø❏⑩⑧ø✆➱❍❹❼s❱ù✟☎✇òõñ➌öàñ➫☎➓÷✽ü✟r ñ✫ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➫✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù❷÷✄q✰÷✄r✧➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➫ç❵þ⑦ö❞ù✟q❞ö❞÷



➘✏✥✟✝ ❤✍Ñ✔❐✍Ñ ✼❃⑥✤❸ ⑦❊Ôæ⑥✤Ö✒×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö➂➡➆❶Ò➡✱⑦✮➠✉➤s⑧③×❍➠ ⑩✽⑧❛Ö✟➠✉Ú❊⑧✲⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸
r ñ✰÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ❦÷✄♦⑦r ñ✰òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q

(Cal)
t➦r ñ↔♦❅ñ✼r❳✉➔öàñ➲÷✄♦♣r ñ✰ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎❅ñÞ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ

(Ti)
þ✺✈❲ô❞÷❸♦➓÷☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q➭s⑦ù✟☎✳÷✄r✥sàñ✞☎

(u = Cal, x = Ti)
ý

ø❭÷✇ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ➢✈❲ô❞÷➾÷✄r✿♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➧ö❞÷✱❽✮÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q❷ö❞÷✄r✿✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❥♦➓÷■✇❷ñ✞q❲ú⑨✉➔÷✄q❞÷③ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞þ◆t❷÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷❑ñ✞♦✔s⑦÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q❸q❞ù➣♦➓÷❴✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ❵ý➘☞ñ✬➧⑧ùP÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦✇ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✇ö❞÷✤ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✸♦✿÷✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎✔☎➓÷✄♦⑧ú✸ñ✼q➲ö❞÷➢✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✱✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ⑦r ñ✞♦■s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎❉④✂àñ✝ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦❢÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✞♦♠ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❑÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñ✞q✫ö✆➯ ñ✞♦●t❥q❞ù❭ò❅ó❞÷✄♦✺�✖☎✔➯➔ù✟♦●t❥♦➓÷❝r➔ù✍ü✟☎✿ñ✇ô✆q❷ñ✝ó❞ù✟☎✔☎➓ùß÷✄q✫÷✄ràò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù
ö❞÷❍r ñ✤÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➢t✡ñ✝ü✍ôàñ❵ý❺❼q❀ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎④ø❏⑩⑧ø✆➱➀sàñ✞☎✿ñ❴☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✺r ñßú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷rô✆q➫✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➧÷✄q➫r ñ❑ö✆✉❾q➳❰✞✇♣✉➔òõñ
ö❞÷■�✖☎✔➯➔ù❥♦➓÷❍✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣÷✄q➦❰ ø❵ñ✞q✮ú✿ù✟♦❉④⑧ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥❑÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✲✦✱Ï❳þà÷✄q➄ö❞ù✟q❞ö❞÷❍♦➓÷❍✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➢r ñ➢♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷♣r ñ✞♦ßü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦ßö❞÷✫ô✆qÒò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎♠×❡➛⑨➝➔❒➳➝✞➛⑨Ó✜➈✘➝✼➉✸➇✞➆✒❒ ➟✒➉➳➟❶➎✮ß✞➛✔➇✞➆❂ÿ✯×❣➟ � ☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✿ù➭✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✺÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ùrö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➾ö❞÷✜r✆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ③ò✽ù✞✇✫ù■r➔ù✟♦❙✈❲ô❞÷✵♦➓÷✳ö❞÷✜♦❅ñ✼☎⑨☎➓ù✟r❾r ñ✞q✤÷✄q❣÷✄♦⑧ú✿÷☞ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✇ö❞÷✪✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý②✧q➢⑧✄♦✿ñrò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô❞ò✄✉❳①✟q♠☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✝öàñ✣÷✄q✤÷✄r❏✇❷ñ✞☎➓ò✽ùrö❞÷④÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùrö❞÷❡✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú➔✉Ûü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ✬♦➓÷❡✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ
÷✄r➳✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ✇ö❞÷③ô✆q♣✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➧÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r▲✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❝✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✺❿③ø⑦þ✷r ñ✞♦✺s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦♦➓÷⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞qÒò✽ù✟qÒ÷✄r④ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✡ö❞÷❀ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞üÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓⑦t➑r➔ù✟♦➧ò ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➣✇✫÷✽ö✆✉➔ñ✞q❲ú✿÷✫÷✄r➩✁➃➠➚✂ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❑ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý➻■ù✟♦✺☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦✧✈❲ô❞÷❼♦➓÷✣ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✫÷✄q✄❰ ø❵ñ✞q✮ú✿ù✟♦❉④⑧ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥❑÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✲✦✱Ï▲♦➓ù✟q❷ñ✞r➔÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✺sàñ✞☎✿ñ
÷✜�➇÷ ò ú✿ôàñ✞☎➾÷✄r➑÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ùPö❞÷✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➾ø❏⑩⑧ø✆➱➪✇✫÷ ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷❴☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q➃ö❞÷✤÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➫♦✔✉❳q❲ú✿÷✒④
ú⑨✉❳➥õñ➌ö❞ù✡ò✽ù✟q➑rÛù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➾ö❞÷➣r➔ù✟♦■✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴➃❸⑩⑧ø✆➱íö❞÷✄r✧✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❀ö❞÷✜r✧✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù
÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r■ö❞÷❍r ñ❥❺✇ø❏❿✪➁✤ý❺❼qàñÒö❞÷↔r ñ✞♦⑦❽✍÷✄q❲ú❅ñ✬➧➓ñ✞♦❛✈❲ô❞÷➲ö❞÷✄♦⑧ú❅ñ✝òõñ✞q✂÷✄q✂÷✄r✇ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✈ö❞÷✰ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦P÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦
ð✺♥✁➚➮❽❏➯ ñ✱➻☞➃❸⑩❅þ➌÷✄♦●✈❲ô❞÷✪q❞ù✱♦✿÷④óàñ✝ò✽÷✄q❥s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦➍÷✒③❵óàñ✝ô✆♦⑧ú⑨✉❾❽➌ñ✞♦➍ö❞÷✪♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q❴sàñ✞☎✿ñ❼♦➓÷✄r➔÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞☎❙r ñ✞♦
ü✮ñ✼qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦➑ö❞÷✄r❵ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎

PI
✈❲ô❞÷④óàñ✝ò✽÷✄q✤÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷☞ñ✞r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❫❰ ø❵ñ✞q❲ú✿ù✟♦❉④⑧ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥❑÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✲✦✱Ï❳ý➩✱♦✔➯✸✈❲ô❞÷✝þ◆☎➓÷ ú✿ù✟✇❷ñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦❯r ñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❴t⑦r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✺t✮ñ♠✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦♠÷✄qP÷✜r✥➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ùçPö❞÷❥r➔ù✟♦✁✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➾ö❞÷✄r✧✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❷ö❞÷✄r✧✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ■ò✽ù✟q➲÷✄r❜ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✮ùPö❞÷➣♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎■t❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✞☎✪✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✳ô✆q➄ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❷ø❏⑩⑧ø✆➱❃ò✽ôàñ✝ö✆☎⑨❰➌ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý➻❹ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟r➔ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❝✈❲ô❞÷❍♦➓÷❴♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q✡÷✄q➄÷✄r✫➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➣ç❵þ➳♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q➃ñ❣ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q

Ri : SiZk es Vi Entonces Ti(k + 1) = θT
i Zk

❷✟✥❞ý ç✟➹➨❹
Ri : SiZk es Vi EntoncesHi(k + 1) = θH

i Zk,
❷✟✥❞ý ç✲✦✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Zk

÷✄♦☞÷✄r▲❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎☞ö❞÷✱✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✁t♣r ñ✞♦❡s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞÷✄q❀÷✄r⑦÷✜❽✮÷✜q❲ú✿ù❣ö❞÷
ú⑨✉➔÷✄✇➣s⑦ù

(k)
þ
Zk = [Tik, Hik, Tek, Hek, V vk, Radk, V entk, Somk, Calk, Bruk]

T ý✫②✧♦⑧ú❅ñ✞♦✁❽➌ñ✞☎✔✉➤④ñ✞✂✆rÛ÷✄♦➣♦➓÷✡÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉➔÷✄☎➓ù✟q✓÷✄q ❷✯ç❵ý ✥✲✰➨❹✸þ❉ò✽ù✟q
i = 1, 2

☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✽þ❙t
Vi
÷✄♦✺÷✄r✪❽✮÷✽ò✸ú❅ù✞☎✫ö❞÷✡ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦✫ö❞÷✄r

i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➭Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✸ý➩èò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟qÿ♦➓÷✢÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q r➔ù✟♦♣❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✡ö❞÷➠r➔ù✟♦❷ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦Pö❞÷➏Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓➠tÿr➔ù✟♦♣sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷✒④
ú⑨☎➓ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✽þ✥✈❲ô❞÷❥�➇ô❞÷✄☎➓ù✟q↔✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✞♦■s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷✤÷✄q➲÷✄r✧➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❛ç➫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢r➔ù✟♦
÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆Òê

V1L =
[

28.541 27.186 18.001 48.876 16.131 181.660 0.123 0 0 0
]T ❷✟✥❞ý ç✟✠➨❹

V2L =
[

22.039 40.670 13.861 63.780 12.924 6.0961 0 0.741 0.201 0
]T❷✟✥❞ý ç✶✰➨❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✏✥✆➘

V1G =
[

28.495 27.267 17.999 17.999 16.185 181.88 0.118 0.002 0 0
]T❷✟✥❞ý ✥➨✝➨❹

V2G =
[

21.901 41.198 13.916 63.874 13.117 3.6903 0 0.790 0.197 0
]T❷✟✥❞ý ✥✆➘✬❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
V1L

t
V2L

♦➓ù✟q❸r➔ù✟♦✣ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦rö❞÷❍r➔ù✟♦➢Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓➧ö❞÷❴r ñ✞♦❝☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
1
t

2
✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✣ò✽ù✟q✫÷✄r⑦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù➾ö❞÷⑦➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❝t➭➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❝➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý➨♥r÷❼r ñ✁✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✱�➇ù✟☎✔✇❷ñ

V1G
t

V2G

ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄qPñ❴r➔ù✞♦❢ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù✟♦♠ö❞÷❼r➔ù✟♦■Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓
1
t

2
✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦❢ò✽ù✟q↔➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❡ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý➻■ù✟♦❥❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦✫ö❞÷❻sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❣ö❞÷❛r➔ù✟♦❣ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦⑦✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦❣ò✽ù✟q➏r➔ù✟♦✤÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✫ö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❞÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✄✉➔ö❞ù✟♦✣÷✄q↕❷✯ç❵ý▼✣✞ç➨❹❯t➑❷✯ç❵ý▼✣❛✥➨❹④ö❞ù✟q❞ö❞÷❴r➔ù✟♦❡❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦

θT
i

t
θH

i

♦➓÷☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q➭sàñ✞☎✿ñ✺òõñ✝öàñ❣÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ßò✽ù✟✇✫ù✆Ø
θT

iL

t
θH

iL

sàñ✞☎✿ñ✺÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆
ö❞÷❛r ñ➭✇♣✉❳♦✔✇❷ñ❻�➇ù✟☎✔✇❷ñ

θT
iG

t
θH

iG

sàñ✞☎✿ñ✢÷✄r❍➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ❉÷✄q➦r ñ
i
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ➭☎➓÷✽ü✟r ñ➃ù➐Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛❷

i = 1, 2
☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦➔❹④ö❞÷❍r ñ✞♦❡❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷❍r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸❷

T
❹❡t❛r ñ✤ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❸☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❛❷

H
❹✸ý

θT
1L =

[
0.932 −0.017 0.045 0.007 0.015 0.004 −0.643 0.036 1.194 0

]❷✟✥❞ý ✥❲ÿ✟❹

θT
2L =

[
0.964 −0.007 0.084 0.005 −0.059 −0.003 −1.150 0.229 0.741 0

]❷✟✥❞ý ✥➨ç➨❹

θT
1G =

[
0.962 0.011 −0.058 −0.002 0.072 0.004 −0.085 0.270 0.762 0

]❷✟✥❞ý ✥✶✥✷❹

θT
2G =

[
0.963 −0.011 0.124 0.005 −0.086 0.004 −2.057 0.183 0.726 0

]❷✟✥❞ý ✥✵✣✟❹

θH
1L =

[
−0.057 0.884 0.146 0.066 −0.002 −0.006 −0.075 0.274 −2.726 0

]❷✟✥❞ý ✥➨➹➨❹

θH
2L =

[
0.004 0.961 −0.123 0.027 0.169 −0.007 2.347 −0.412 −1.898 0

]❷✟✥❞ý ✥✵✦✟❹

θH
1G =

[
−0.193 0.795 0.479 0.121 −0.129 −0.006 −2.039 −0.025 2.429 0

]❷✟✥❞ý ✥➨✠➨❹



➘✏✥✮ÿ ❤✍Ñ✔❐✍Ñ ✼❃⑥✤❸ ⑦❊Ôæ⑥✤Ö✒×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö➂➡➆❶Ò➡✱⑦✮➠✉➤s⑧③×❍➠ ⑩✽⑧❛Ö✟➠✉Ú❊⑧✲⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸

θH
2G =

[
0.019 0.984 −0.237 0.018 0.242 −0.007 3.996 −0.417 −2.593 0

]
.❷✟✥❞ý ✥✲✰➨❹❺❼qàñ➣❽✍÷✄➥➢✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧÷✜�➇÷✽ò ú✿ô✆①➫r ñ➣✉➔ö❞÷✄q✮ú➔✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❸sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ✺ö❞÷✄r☞✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù⑦❿③ø➄ö❞÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ✞♦➓÷③÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷③÷✄r➳s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ùßö❞÷③ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r➳sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù➾ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ù♣❷❋ð✺♥✁➚✵❹✸þ❏sàñ✞☎✿ñ

òõñ➌öàñrô✆q❞ù✇ö❞÷❡r➔ù✟♦☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❉ò ù✟q❥rÛù✟♦❉÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦❜ö❞÷✁➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❡➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❏➬❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆◆t❑÷✄r❏✇♣✉❳♦✔✇✫ùq✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✺ö❞÷❍☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳÷✄q❸r ñ✞➥✽ù✺ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù➣✈❲ô❞÷ßö❞÷✜➲➳q❞÷✄q✢ñ✞r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❻❷✟✥❞ý ç✟➹➨❹❯t➑❷✟✥❞ý ç✲✦✟❹✸ý➚④ù✟✇✫ùÞ♦➓÷❻✇✫÷✄q❞ò✄✉➔ù✟q✆①➲ñ✞q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✔✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ❙♦➓÷❸☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉❳q❞ü✟✉❳☎⑨❰➠r ñ➠✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ➌ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r✣ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟☎✺ö❞÷
ñ✞♦✔s❱÷✄☎✔♦✔✉❳①✟qäþ❵÷✄qPò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➢r➔ù✟♦❡sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❡✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦④ö❞÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✤ö❞÷✄r✿✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✈❲ô❞÷✣ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q❀ñ➾÷✄♦⑧ú❅ñ✁❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✪♦➓ù✟q♣✉➔ü✍ôàñ✞r➔÷✄♦❜ñ⑦Ó➔➎✜➛⑨➝♣❷

θT
iBru = 0, θH

iBru = 0
❹✸ý✷②✧♦⑧ú✿ù❴♦➓÷❝s❞ô❞÷✽ö❞÷

ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✞☎③÷✜q❸r➔ù✟♦✪❽✮÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦③ö❞÷❍sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❴❷✟✥❞ý ✥❲ÿ✟❹✮④✜❷✟✥❞ý ✥✲✰➨❹✸ý➻❹ñ➠☎➓÷✽ü✟r➔ñ➃ö❞÷✄r☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✢ö❞÷✡ñ✝ò✽ô❞÷✄☎➓ö❞ù➲ñ✞r❡s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✢ö❞÷Pð✺♥✁➚rþ●♦➓÷❛s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷
ò✽ù✞q❸r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷➾÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ◆Ø

Rj : Si Zk es Vj Entonces uj(k) = −Kjx(k),
❷✟✥❞ý▼✣✞✝➨❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Vj
÷✄♦❜÷✄r

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❼❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎❜ö❞÷☞ò✽÷✄q✮ú⑨☎➓ù✟♦❜ö❞÷❴Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛⑨➓✣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦❉ò✽ù✟q❣÷✄r❞ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú⑨✇✺ù③ö❞÷➣➊●ÙÝ➑➎⑨➇✞➉◆➓ þ

j = 1, 2
þ
Kj

÷✄♦☞r ñ✳ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✜✉ ñ✣ñ✣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✥sàñ✞☎✿ñ❝r➔ñ
j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ✵☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ

uj(k)
÷✄♦☞r ñ✪❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇❷ñ✼q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝öàñ✁✈❲ô❞÷✇ò ù✟q❲ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷✱r ñ

j
④❶⑧✄♦✔✉❳✇❷ñ❍☎➓÷✽ü✟r ñ❵þ➨✈❲ô❞÷r÷✄♦❡r ñßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q

(u(k) = Cal(k))
þ
x
÷✄♦

÷✄r■÷✜♦➓ú❅ñ✝ö❞ù✺ù➣❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷■✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ❵þ◆✈❲ô❞÷ß÷✄♦❼r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❍❷
Ti(k) = x(k)

❹✸ý➩✱♦✔➯➨✈❲ô❞÷✝þ ÷✄r✷s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ☞÷✄♦➑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✥r➔ñ✞♦❹ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦■ö❞÷✺☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q➾ö❞÷♠÷✜♦➓ú❅ñ✝ö❞ù➢❷
Kj

❹sàñ✞☎✿ñ❣òõñ✝öàñ❣ô✆qàñ✺ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦❴❷✟✥❞ý▼✣✞✝➨❹④÷✄q➄òõñ✝öàñ❣ô✆q❞ù✫ö❞÷❍r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ ý➻❹ñ✁♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✇ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❵ö❞÷✄ràò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❍sàñ✞☎✿ñ➾òõñ✝öàñ➾ô✆q❞ù❑ö❞÷❝r➔ù✟♦❜÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦♠ö❞÷③ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷❷❉➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆▲➬❍ß✞➆❳➝✟➸➔➇✟➆✯❹✸þ➨♦➓÷✇òõñ✞r➔ò✽ô✆r ñ❍✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❼r ñßú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ❑ö❞÷✄r✸✂àñ✞☎✔✉➔ò✽÷✄q❲ú⑨☎➓ù♠✈❲ô❞÷✱♦➓÷■✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✔①➧÷✄qÞ❷✟✥❞ý❾➘✱✰➨❹✸þ✷♦✔✉♦➓÷✳ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞q➢❒✆➇✞➛✒➟✯➈✘Ó✜➈✘➝✼➉✿➎➔➓✱➴✞➈ Ü➔➜➨➓✏➇✬➓❼➴✞➜❏➛✔➇✬➓❼r ñ■♦✿ñ✞r❳✉➔öàñrü✟r➔ù✟✂àñ✞r❏♦➓÷❝☎➓÷✽ö❞ô❞ò✽÷③ñ■r ñ✇÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q➭❷✟✥❞ý ÿ✞✝➨❹✸þ✍ñ
ò✽ù✞q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓÷✇ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄q❛r ñ✞♦❡♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦④ü✟r➔ù✟✂àñ✞rÛ÷✄♦④ö❞÷✄r▼ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➢❿③ø❷ö❞÷■r➔ù✟♦④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦
ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆❶Ø

uL(k) = µ1Lku1L(k) + µ2Lku2L(k)
❷✟✥❞ý▼✣❏➘✬❹

uG(k) = µ1Gku1G(k) + µ2Gku2G(k),
❷✟✥❞ý▼✣✍ÿ✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
uL(k)

t
uG(k)

♦➓ù✟q➏r ñ✼♦❥♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦✤ö❞÷✄r✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r ñ✝ö❞ù✟☎✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÞs⑦ù✟☎❥☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷
÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✫÷✜q➃÷✄r

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù❣÷✜❽✮÷✄q✮ú✿ù❷ö❞÷➾ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❣ö❞÷❍r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽➌ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷✝ý➻■ù✟♦❙sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✞♦❉÷✄q❣ò✽ñ✝öàñ✇÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷☞ö❞÷❍➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ

µ1Lk
þ
µ2Lk

þ
µ1Gk

t
µ2Gk♦➓ù✟q⑦r➔ù✟♦✺❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷❼s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✝ö❞ù✟♦♠ò✽ù✟q❷÷✄r▼ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ùßö❞÷⑦➊●Ù✘Ý➑➎➔➇✞➉◆➓r÷✄q❀÷✄r

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù

÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù❷ö❞÷➾ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❥sàñ✞☎✿ñ➣r ñ✞♦✪☎✿÷ ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦
1
t

2
ý➩✱♦✔➯❞ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄qäþ

u1L(k)
þ
u2L(k)

þ
u1G(k)

t
u2G(k)

♦➓ù✟q♣r ñ✞♦✧♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦❜ö❞÷✣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❞ö❞÷✣òõñ✝öàñ❍☎➓÷✽ü✟r ñ
ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ➲÷✄q✏÷✄r

k
④❶⑧✄♦✔✉❳✇✫ù➲÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ùÒö❞÷✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞þ➍ö❞÷❸r➔ù✟♦✺÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦❀ö❞÷↕➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ●r ñ✞♦✺ò✽ôàñ✼r➔÷✄♦♣♦➓÷

ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q✢ñ❣ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❃Ø
u1L(k) = −K1LxL(k)

❷✟✥❞ý▼✣✞ç➨❹
u2L(k) = −K2LxL(k)

❷✟✥❞ý▼✣❛✥✷❹
u1G(k) = −K1GxG(k)

❷✟✥❞ý▼✣✶✣✟❹
u2G(k) = −K2GxG(k),

❷✟✥❞ý▼✣✞➹➨❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✏✥➨ç
ö❞ù✟q❞ö❞÷

K1L
þ
K2L

t
K1G

t
K2G

♦➓ù✟q➭r ñ✞♦✣ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦③ö❞÷❴☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ö❞÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❀ö❞÷❴r➔ù✟♦
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣ñ❣ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✽þ❞ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷♣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦

1
t

2
☎➓÷✄♦✔s❱÷✽ò ú⑨✉❾❽✝ñ✬④✇✫÷✄q✮ú✿÷✝þ

xL(k)
t

xG(k)
♦➓ù✟q❻r➔ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✟♦③ò✽ù✟q✡÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷♣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽➌ñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✝ý②✧r❼♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✖ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✖ö❞÷➄ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❦ö❞÷✄r✱✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➲ö❞÷✄r❼✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùÒ÷✄qÿ♦➓ô✟ò✽ù✟q✆♦➓÷✒④

ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷③ú⑨✉➔÷✄q❞÷❝r ñß÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ♠r❳✉❳q❞÷õñ✞r✫❷✟✥❞ý▼✣✶✦✟❹✸þ➨✈❲ô❞÷❼♦➓÷róàñ❍✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù❍s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✞✇✫÷✄q❲ú✿÷❝✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❝r➔ù✟♦
÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦rö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý

Ti(k + 1) = θT
iTi

Ti(k) + θT
iHi

Hi(k) + θT
iTe

Te(k) + θT
iHe

He(k) + θT
iV vV v(k)

❷✟✥❞ý▼✣✶✦✟❹
+θT

iRadRad(k) + θT
iV entV ent(k) + θT

iSomSom(k) + θT
iCalCal(k) + θT

iBruBru(k),

r ñ✺÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ⑦r❳✉❳q❞÷õñ✞r❯❷✟✥❞ý▼✣✶✦✟❹✳ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷♠r➔ù✟♦❝sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷✄r➑÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù
(x = Ti)

t➄ö❞÷♠r ñ❥❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r➔ñ✝öàñ
(u = Cal)

þ✷✈❲ô❞÷■s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✄q❷ò✽ù✟q✆♦⑧ú⑨☎➓ô✆✉❳☎❡r➔ù✞♦❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦☞ø❏⑩⑧ø✆➱➀✈❲ô❞÷■♦➓÷✱s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷✄q➫sàñ✞☎✿ñ
ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎✳÷✄r✥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣s❱ù✟☎❝☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❷ð✺♥✁➚rý➩✱♦✔➯●✈❲ô❞÷✝þ❃❽➌ñ✞✇✫ù✟♦➾ñ❛s✆☎➓ù✟✂àñ✞☎■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟qäþ✸✈❲ô❞÷❥r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ßð✺♥✁➚✺④
ø❏⑩⑧ø✆➱ ✈❲ô❞÷⑦♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎➓÷✄✇✫ù✟♦➧ñ➄ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q➲ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q↕r ñ❻♦➓ô◆➲àò✄✉➔÷✄q✮ú✿÷➫☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✿÷✄➥⑦sàñ✞☎✿ñ➃ò ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ✞☎r ñ✞♦✁s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

(Hi, Te, He, V v,Rad, V ent, Som,Bru)
✈❲ô❞÷✫÷✄♦⑧ú➔❰✞q➮✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝öàñ✞♦ß÷✄q✖÷✄r✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r✫✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇✫ñ❵ý♥r÷➧÷✄♦⑧ú❅ñ♣�➇ù✟☎✔✇❷ñ➣r➔ù✟♦❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✇ø❏⑩⑧ø✆➱❺ö❞÷✄r➑÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷⑦➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆●♦➓÷♠☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q↔s❱ù✟☎

xiL(k + 1) =
TiL(k + 1)

✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➑❷✟✥❞ý▼✣✞✠➨❹❴t ❷✟✥❞ý▼✣✢✰➨❹✸ý●➩✱♦✔✉❳✇♣✉❾♦⑨✇✺ù❞þ❙sàñ✞☎✿ñ✰÷✄r✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➭ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆
xiG(k + 1) =

TiG(k + 1)
✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷Þ❷✟✥❞ý ➹✞✝➨❹❍t ❷✟✥❞ý ➹◆➘✬❹✸þ➑ö❞ù✟q❞ö❞÷

i = 1, 2
☎✿÷ ü✟r ñ✞♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þ❙♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q❞ö❞ùÞr➔ù✟♦sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➧ö❞÷❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸t✖òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➑❒✸➛✒➈✍➺⑦➎✜➛❻t➐➉✿➝✼➍✞➎✜➉✿➝➄÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦➧ö❞÷➫r➔ù✟♦♠❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❷✟✥❞ý ✥❲ÿ✟❹✮④✜❷✟✥❞ý ✥✵✣✟❹✸þ❏♦➓÷❑ö❞÷✜➲➳q❞÷✄q➭r➔ù✟♦✪♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✣ø❏⑩⑧ø✆➱❃÷✄q❸r ñ✞➥✽ù✫ñ✞✂✆✉➔÷✄☎⑧ú✿ù✆Ø

x1L(k + 1) = 0.932x1L(k) + 1.194u1L(k),
❷✟✥❞ý▼✣✞✠➨❹

x2L(k + 1) = 0.964x2L(k) + 0.741u2L(k),
❷✟✥❞ý▼✣✢✰➨❹

x1G(k + 1) = 0.962x1G(k) + 0.762u1G(k),
❷✟✥❞ý ➹✟✝➨❹

x2G(k + 1) = 0.963x2G(k) + 0.726u2G(k).
❷✟✥❞ý ➹◆➘✬❹

ø❭ô✆✂✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô◆t✍÷✄q❞ö❞ù➐r ñ✞♦❻r➔÷✜t✍÷✄♦➄ö❞÷➲ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✁s❱ù✟☎❻☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✟ö❞÷❦÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➀❷✟✥❞ý▼✣✞ç➨❹✮④✜❷✟✥❞ý▼✣✞➹➨❹
÷✄q➦r➔ù✟♦➢♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❸❷✟✥❞ý▼✣✞✠➨❹✮④✜❷✟✥❞ý ➹◆➘✬❹✁t➮�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎✔✉❳➥õñ✞q❞ö❞ù↔r➔ù✟♦✤÷✄♦⑧ú✸ñ➌ö❞ù✟♦

xL(k)
t

xG(k)
þ●♦➓÷❻r❳r➔÷✽ü✮ñ✢ñ↔r ñ✞♦♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦✳÷✒③◆s✆☎➓÷✄♦✔✉➔ù✟q❞÷✄♦✱✈❲ô❞÷❍☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q✢ñ➣r➔ù✟♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✼♦rø❏⑩⑧ø✆➱❃÷✄q❸r ñ✞➥✽ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✆Ø

x1L(k + 1) = (0.932 − 1.194K1L)x1L(k),
❷✟✥❞ý ➹✮ÿ✟❹

x2L(k + 1) = (0.964 − 0.741K2L)x2L(k),
❷✟✥❞ý ➹✟ç➨❹

x1G(k + 1) = (0.962 − 0.762K1G)x1G(k),
❷✟✥❞ý ➹✢✥✷❹

x2G(k + 1) = (0.963 − 0.726K2G)x2G(k).
❷✟✥❞ý ➹✲✣✟❹

②✧r■s✆☎✿ù✞✂✆r➔÷✄✇❷ñÒ÷✄♦✡ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❛r ñ✞♦❀ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦
K1L

þ
K2L

þ
K1G

t
K2G

✈❲ô❞÷➲óàñ✝ò✽÷✄q ✈❲ô❞÷Þr➔ù✟♦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✪❷✟✥❞ý ➹✮ÿ✟❹✮④✜❷✟✥❞ý ➹✲✣✟❹❃♦➓÷õñ✞q❣÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✜♦❜ñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷✺t❑ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷✝þ➌ñ✞♦✔➯❏✇♣✉❳♦✔✇✫ù❝♦➓÷❡❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✈❲ô❞÷✺÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñPô✆qàñ❛✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉❳➥
P
ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ❛s⑦ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽✝ñ♣t↔✈❲ô❞÷➣♦➓÷õñPò✽ù✟✇➢é✆qÞsàñ✞☎✿ñ❛r ñ✞♦✇ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦➾ö❞÷Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍✖ö❞÷✜➲➳q✆✉➔öàñ✞♦✫÷✄q➐r➔ù✟♦❥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✺÷✄q➐r ñ✞➥✽ù➲ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❦ö❞÷➄òõñ✝öàñ➲÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➄ö❞÷↕➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➾÷✄r◗❾❯ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ð➀✥❞ý ç➢t✘✥❞ý ✥❞ý



➘✏✥✢✥ ❤✍Ñ✔❐✍Ñ ✼❃⑥✤❸ ⑦❊Ôæ⑥✤Ö✒×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥❳×❍➠✉Ö➂➡➆❶Ò➡✱⑦✮➠✉➤s⑧③×❍➠ ⑩✽⑧❛Ö✟➠✉Ú❊⑧✲⑩❬⑩✉❶✟❷✤❸
➩✘ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❻♦➓÷❑ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q❸r ñ✞♦✳ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦❝s⑦ù✟☎❝☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❑÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❷ö❞÷❴r➔ù✟♦♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦③ø❏⑩⑧ø✆➱ ✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦✳ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý

✙❛ð✖✠✫ð✖✠☞ï➨î✖ð✖✌♣ï✟ò✡✠ÿì✍✛❯ì✍✠✒✭✘ò◗❮★✎✫ì❉✛✖ò✥ï✟ð✖✛
ø❭÷✤÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✄qÞr ñ✞♦rö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝ö❞÷✄♦✇ö❞÷⑦Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍✡ö❞÷✄r✼❾❯ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ð❉✥❞ý ✥❞þ✿sàñ✞☎✿ñ➫r ñ⑦♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✫ü✟r➔ù✟✂àñ✞r➑ö❞÷r➔ù✞♦✵♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦rø❏⑩⑧ø✆➱❃ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦✿÷❍☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ♣s⑦ù✟☎❴❷✟✥❞ý ÿ✞ç➨❹✸þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷

r = 2
þ

{0.932 − 1.194K1L}P {0.932 − 1.194K1L} − P < 0,
❷✟✥❞ý ➹✟➹✟❹

{0.964 − 0.741K2L}P {0.964 − 0.741K2L} − P < 0,
❷✟✥❞ý ➹✲✦✞❹

G12 =
{0.932 − 1.194K2L} + {0.964 − 0.741K1L}

2
GT

12PG12 − P < 0.
❷✟✥❞ý ➹✟✠➨❹

➃➄÷✽ö✆✉ ñ✼q❲ú✿÷❼r ñßô❵ú⑨✉❳r➔÷✄☎✔➯ ñ➾ö❞÷■➻☞➃❸⑩❜ö❞÷■➃❸➩✧❿❝➻✥➩❇➘
r
♦➓÷rö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q⑦r ñ✞♦♠ü✍ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦

KjL (j = 1, 2)
þ

K1L = 0.380
❷✟✥❞ý ➹✶✰➨❹

K2L = 0.640.
❷✟✥❞ý▼✦✞✝➨❹

➩✏ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ôàñ✝ò✄✉❾①✟q➢♦➓÷☞ö❞÷✄✂⑦÷❡❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎●✈❲ô❞÷☞÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñ✇ô✆q✤÷✄♦➓òõñ✞r ñ✞☎
P
ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù✁s❱ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽✮ù✱✈❲ô❞÷✪♦➓÷õñ✇ò✽ù✟✇➢é✆qsàñ✞☎✿ñ✱r ñ✞♦❉ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝❷✟✥❞ý ➹✟➹➨❹✸þ✆❷✟✥❞ý ➹✲✦✟❹✥t❛❷✟✥❞ý ➹✟✠➨❹✸þ✼♦➓÷✵s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ

P = 1
t♠♦➓÷✪❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ■✈❲ô❞÷✵♦➓÷☞ò✽ô✆✇♣s✆r➔÷✄qr ñ✼♦✳ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✄r✥❿➑÷✽ù✟☎➓÷✄✇❷ñ❞✥❞ý ✥❞ý➚④ù✟q❞ò✄r➔ô✆✉❳✇✫ù✟♦❯✈❲ô❞÷✁r ñ✞♦④ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦④ö❞÷■☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù

K1L = 0.380
t

K2L =
0.640

þ✸✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎➓ù✟q➄ò✽ù✟q➭r➔ù✟♦❼sàñ✼☎➔❰✼✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦③ö❞÷✄r➑÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✤ö❞÷➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ þàóàñ✝ò✽÷✄q
÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷ßñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ♠tPü✟r➔ù✟✂àñ✞r❳✇✺÷✄q✮ú✿÷ßñ❥r➔ù✟♦✵♦➓ô✆✂❏④❶♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦rø❏⑩⑧ø✆➱ ❷✟✥❞ý ➹✮ÿ✟❹❯t➑❷✟✥❞ý ➹✟ç➨❹✸ý➩☎ò✽ù✟q❲ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q♣♦➓÷✇ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞q⑦r ñ✞♦♠ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦♠ö❞÷✄r⑦ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❣ø❏⑩⑧ø✆➱✥ò✽ù✟q❀÷✄r⑦÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷
ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆

✙❛ð✖✠✫ð✖✠☞ï➨î✖ð✖✌⑦ï✟ò✡✠➐ì✍✛❡ì✍✠❖✭✮ò➆❮★✎✫ì ❝✡✛✖ò❥❋❙ð✖✛
♥r÷✱r ñ❍✇♣✉❳♦✔✇❷ñ■�➇ù✟☎✔✇❷ñ❍♦➓÷✇÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂❱÷✄q❛r ñ✞♦❢ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦④ö❞÷✄r✏❾❯ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ðs✥❞ý ✥✤ò ù✟q➫r➔ù✟♦❯☎➓÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✍ù✟♦✪sàñ✬④☎⑨❰✞✇✫÷✸ú➔☎➓ù✟♦❜ö❞÷❝r ñ✞♦❢÷ ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♠ö❞÷③÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➫❷✟✥❞ý ➹✢✥✷❹☞t➭❷✟✥❞ý ➹✶✣✟❹✸þ➨r➔ù❍♦✔✉➔ü✝ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✳÷✄♦❯r ñ✁s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎➍ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q❃Ø

{0.962 − 0.762K1G}P{0.962 − 0.762K1G} − P < 0
❷✟✥❞ý▼✦❏➘✬❹

{0.963 − 0.726K2G}P{0.963 − 0.726K2G} − P < 0.
❷✟✥❞ý▼✦✍ÿ✞❹

➻❹ñ❥♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ✺ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥❿➑÷✽ù✟☎➓÷✄✇✫ñ❳✥❞ý ✥➣♦➓÷ß÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷❑ñ✺ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟qäþ
G12 =

{0.962 − 0.762K2G} + {0.963 − 0.726K1G}
2

❷✟✥❞ý▼✦✞ç➨❹
GT

12PG12 − P < 0.
❷✟✥❞ý▼✦❛✥✷❹



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✏✥✵✣
➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þ▲♦➓÷ßù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q❻r ñ✞♦✳ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦

KjG (j = 1, 2)

K1G = 0.652
❷✟✥❞ý▼✦✶✣✟❹

K2G = 0.621,
❷✟✥❞ý▼✦✞➹➨❹

ñ➾ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❲ôàñ✝ò✄✉❳①✟q❥♦➓÷✣ö❞÷✄✂⑦÷✵❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ✞☎✧✈❲ô❞÷③÷✒③◆✉❳♦⑧ú❅ñ➾ô✆q✺÷✄♦➓òõñ✞r ñ✞☎
P
ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù❍s❱ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽✮ù✁✈❲ô❞÷❝♦➓÷õñ➾ò✽ù✟✇❥é✆qsàñ✞☎✿ñ❴r ñ✞♦④ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉Ûù✟q❞÷✄♦✁❷✟✥❞ý▼✦❏➘✬❹✸þ❃❷✟✥❞ý▼✦✍ÿ✟❹●t➠❷✟✥❞ý▼✦❛✥✷❹✸þ❏♦➓÷✄rÛ÷✽ò✽ò✄✉➔ù✟qàñ✞✇✫ù✟♦

P = 1
ò✽ù✟q➫r➔ù♠✈❲ô❞÷■♦➓÷✇ò✽ô✆✇♣s✆r➔÷✄qr ñ✞♦✳ò✽ù✟q❞ö✆✉Ûò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷✄r◗❾❡ì✷ò▲ó✬ì✍✑➮ð✪✥❞ý ✥❞ý

ø❭÷rò✽ù✟q❞ò✄r➔ô◆t✍÷■✈❲ô❞÷✱r ñ✞♦♠ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦♠ö❞÷✱☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q✫ö❞÷r÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù
K1G = 0.652

t
K2G =

0.621
ö❞÷✄r✁➎✜➉✣Ü✄➝✏â✄➜➳➎❥ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ■óàñ✝ò✽÷✄qÒ÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷❀ñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ❛t❦ü✟r➔ù✟✂àñ✞r❾✇✫÷✄q✮ú✿÷✫ñ✞r❢ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

ø❏⑩⑧ø✆➱❼④✼ð✺♥✁➚✂ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý
✛✘Ý✠❰sÝ Ï ❪ à✜❞✏❫❻❪❴❜❡❞❬ç♠❤ ❫❛❵ à✜❦♠❧ ❜❡❦♠❤❥✐✥❭❙❦➯à✄❪♠❫❛❦❍❭●❵❝❧ ❫❛❞✽è✢é❻❧✥❦♠❧ ❵❝❧❃✐☞❪ õ✪à✜❵❝❧

❢❣❵❝❫❛❞✄❪❴❤❥✐✫❵ ❧✥❞✄❢ é✘à✄❪❴❜❡❞✜❦➢❤❛❵❝❧
➻■ù✟♦Pò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✡ø❏⑩⑧ø✆➱➮÷✄q r ñ✞➥✽ùÒò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➦♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦❀ò✽ù✟q r➔ù✟♦❷÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦✡ö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆☞➬➣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆●sàñ✞☎✿ñ❷÷✄r➑ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r❹ö❞÷➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷✄r❙✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ✸♦➓ù✟q✰÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦

ñ✞♦✔✉❳q✮ú⑨①✝ú⑨✉➔òõñ♠tPü✟r➔ù✟✂àñ✞r❾✇✫÷✄q✮ú✿÷➾ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎✳ö❞÷✄r✪➝✼➛✒➈❾ß✷➎✜➉àý
ð❉ñ✞☎✿ñ❦÷✜�➇÷✽ò ú✿ù✟♦✫ö❞÷➄ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✩÷✄q✏÷✄r❝✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✰ö❞÷✄r❝✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➑♦➓÷➃ö❞÷✄♦➓÷õñ➑✈❲ô❞÷➃÷✄r✣÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù

(x(k) = Ti(k))
þ▲✈❲ô❞÷❑÷✄♦✱r ñ✤ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➣✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽þ✆♦➓÷õñ✫ô✆q❸❽✝ñ✞r➔ù✟☎✣ö❞÷❴☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✫ñ✫ö✆✉❳♦✔s❱ù✟♦✔✉➔ò✄✉❳①✟q

ö❞÷✄r❹ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎✁❷
Tiref (k) 6= 0

❹❡✇❷ñ✏t✮ù✟☎✣ñ➭Ó➔➎✜➛⑨➝♠ß✞➛✔➇➨➴✷➝✣➓➭➊❯➎✜➆ ➓✜➈✍➜➨➓ ý♥r÷➣✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ❛✈❲ô❞÷➣♦➓÷➣☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ❀ô✆qàñ❀ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✭�➇ù✟☎✔✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ñ✞r❜÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✡ö❞÷✄♦➓÷õñ✝ö❞ù❞þ✫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢r ñPö✆✉❾�➇÷➔④☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ
(Tiref (k)−Ti(k))

þ❭ö❞ù✟q❞ö❞÷
Tiref (k)

÷✄♦④ô✆q⑦❽➌ñ✞r➔ù✟☎♠ò✽ù✞q✆♦➓ú❅ñ✞q✮ú✿÷✱✈❲ô❞÷✱s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷r÷✄r⑦ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎❷➇ù✺ô✆q❸s⑦÷✜☎✔➲➳r❁❹ þ
Ti(k)

÷✄♦③÷✄r■÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✫ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý➻❹ñ✁✉❳✇➣s✆r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q✤÷✄q♣r ñ✞➥✽ù✇ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ùßö❞÷✄ràò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❜ø❏⑩⑧ø✆➱☎ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➾ò✽ù✟q✺÷✄r✆✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➢♦➓÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✺÷✄q❸r➔ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý ç❵ý➻■ù✟♦♠❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦➧ö❞÷❛s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✜✉ ñ✰ö❞÷❛rÛù✟♦❸Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛➑➘➫t✈ÿ➃ö❞÷✄r✳ñ✞r➔ü✍ù✞☎⑨✉ ú⑨✇✺ùÿ➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❛♦➓ù✟q

µ1k

t
µ1k

þ
θT∗

1

t
θT∗

2

♦➓ù✟q➏r➔ù✟♦➢❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❷ö❞÷❻sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❣ö❞÷❻r ñ✞♦❥s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦♣✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝öàñ✞♦❣÷✄q
÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✡ö❞÷✄r✺✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ❵þ

Ti(k)
÷✄♦❑÷✄r❜÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➃ö❞÷✄r✺✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ

K1
t

K2
♦➓ù✟q➑r ñ✞♦

ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦✳ö❞÷✄r■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✪s⑦ù✟☎✵☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟qPö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý
ð❉ñ✞☎✿ñßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎●r➔ù✟♦●❽✝ñ✞rÛù✟☎➓÷✄♦❢ö❞÷❝s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ

µ∗

1k

t
µ∗

2k

÷✄q✫÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾ö❞÷✣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❞÷✄q♣r ñ✞➥✽ù
ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✤ò✽ù✟✇✫ù➢♦➓÷■✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➧÷✄q❛r ñ♠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➯✥❞ý ç❵þ❏♦➓÷✇ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ➢✈❲ô❞÷✇÷✄r✸❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎☞ö❞÷■✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❯✈❲ô❞÷
÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✫ñ✞r■ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✤ö❞÷❸➊●Ù✘Ý➑➎⑨➇✞➉◆➓❑÷✄♦✣÷✄r✥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

[Ti(k), Hi(k), Te(k), He(k), V v(k), Rad(k), Som(k), Cal(k − 1), Bru(k)],
❷✟✥❞ý▼✦✶✦✟❹

ö❞ù✟q❞ö❞÷
Cal(k − 1)

÷✄♦♣r ñ➠❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➫✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝öàñ✢ò✽ù✟q✩ô✆q➐☎➓÷ ú❅ñ✞☎➓ö❞ù❦÷✄q✩÷✄r✳ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞ý✧♥r÷✄✂✆✉➔ö❞ù✖ñ✈❲ô❞÷✝þ✞➧⑧ô✆♦⑧ú✿ù✫ñ✼q❲ú✿÷✄♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔ò ô✆r ñ✞☎✪r ñ❣ñ✝ò ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✺❷
u(k) = Cal(k)

❹④÷✄r❃♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤÷✄♦⑧ú➔❰➣♦✔✉➔÷✄q❞ö❞ù☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù❥s⑦ù✟☎✵r ñ✺ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö❞÷✄r■÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù↔❷
k − 1

❹✸ý♥r÷✫ù✝ú⑨☎✿ñ❛�➇ù✟☎✔✇❷ñ❵þ❃q❞ù➃÷✄♦❴s⑦ù✟♦✔✉❳✂✆r➔÷✺òõñ✼r➔ò✽ô✆r ñ✞☎❍r➔ù✞♦✁❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦ßö❞÷♣s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
µ∗

1k

t
µ∗

2k

þ✫s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù✈❲ô❞÷✺÷✄q❦÷✄r❢ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❀ö❞÷➠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➠♦➓÷✺ö❞÷✄s⑦÷✜q❞ö❞÷❷ö❞÷✄r●❽➌ñ✞r➔ù✟☎
Cal(k)

þ■÷✄r❜ò✽ôàñ✼r✧♦➓÷✺ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎⑨❰
ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦❡❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ✺ö❞÷❍r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✳ö❞÷✄r❹ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✽ý



➘✏✥✟➹ ❤✍Ñ➡Ð✵Ñ❝Ñ ⑧❛Ö✇❶✟×➜⑧✲⑩✉❶✟❷✱❸✄×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö✬⑧✲×❍⑥✤Ôæ➠✉➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡❇➠✉➡✏⑦⑨⑧❍ï❛Ö✟➠✉➡❂➤✘➠❬×✵❶✬⑧❛❸✡⑦✮➠r➡➳❶✇➤✘➢✢Ö✬⑧✲⑩✉❶✬⑥✤❸✡➠✉➡
②✧rr÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ùÒ÷✄q r ñ✞➥✽ùÒò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ùÒö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✖ö❞÷➠r ñ➲ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➑t✩÷✄rr÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✈ö❞÷✄r✱✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù

ö❞÷♠r ñ✫ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➠☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➣♦➓÷➢✉❳q❲ú✿÷✄☎❉④⑥ò✽ù✟q❞÷ ò ú❅ñ✞q✰ò✽ù✟✇✫ù⑦♦➓÷➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❷÷✄q✰÷✄r❉÷✄♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ❀ö❞÷➢r ñ⑦è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñç❵ý❾➘✏➹❣ö❞÷✄r✫➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❥ç❵þ❞ò✽ù✟q✡÷✄r❃➲➳q✡ö❞÷✁♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✞☎❡r ñ✤ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ➧ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➧ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦➓÷✁☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ➢r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ♣t➃ñ✞♦✔➯➑ù✟✂❵ú✿÷✄q❞÷✄☎✱r ñ♣☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñPö❞÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ♣✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù♣r➔ù⑦✇⑦❰✞♦rñ✞s⑦÷✽ü✮ñ✝öàñ❷ñ⑦r➔ù✟♦✇✫÷ ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý➻❹ñ✞♦➫♦✔✉➔ü✝ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷✄♦➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✞♦✽þ❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q r ñ✼♦⑦♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✝öàñ✞♦Pò✽ù✟q r➔ù✟♦♣☎✿÷ ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦☞÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦✪♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦④ò✽ù✟q✡÷✄r✿s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❣ð✺♥✁➚ÿ❽❏➯ ñ❥➻☞➃❸⑩❢÷✄q❻r➔ù✟♦✪✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦
ö❞÷✄r✥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦✳÷✄q➄÷✄r☞➚④ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➣ç❵ý➻❹ñ❴è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ⑤✥❞ý ✥❑ò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✇ñ❴r ñ✁☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➧÷✄q⑦♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✺ö❞÷✄r▲✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❑ö❞÷✣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✒④☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✤÷✄q❸r➔ñ✞➥✽ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✫ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ö❞÷✄r✺➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý✆➻❹ñ❣ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ✤ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r
÷✄♦

Tiref = 22 oC
þ❹ñ✞♦✔➯✺✈❲ô❞÷♣r➔ñ❀ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷✄r✺✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➭♦➓÷➣✇❷ñ✞q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷✺ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎ßö❞÷➣r ñ

Tiref
ý♥r÷③ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ✇óàñ✝ò✄✉ ñßñ✞✂àñ✬➧⑧ù❍♦➓÷❝✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✁r ñ■☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❑ö❞÷✄r❱ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❑ð✺♥✁➚➏♦✔✉❳q✮ú✿ù✟q✆✉❳➥õñ✬④

ö❞ù✺ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✵sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦☞ö❞÷✄r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ö❞÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆ ý
ø❭÷✡ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñÞ✈❲ô❞÷❸r➔ù✟♦✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❣ò✽ù✟q➏r➔ù✟♦❻➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➔➓⑦➆❳➝✣Ó⑨➇✟➆❯➬➠ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆③ñ✝ò ú⑨éàñ

÷✄qÿr ñ✞♦⑦q❞ù❭ò❅ó❞÷✄♦➫t➏✇❷ñ✝ö✆☎➓ô❞ü✮ñ✝öàñ✞♦✽þ♠ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✈ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✍÷➭r ñ➲ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✖÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ ❷
Te
❹➣✈❲ô❞÷✢÷✄♦

ò✽ù✞q✆♦⑨✉Ûö❞÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✫ô✆q➄ö✆✉❳♦⑧ú✿ô✆☎✔✂✆✉➔ù➢t❛♦➓÷❴☎➓÷✽♣à÷❉➧➓ñ❣÷✄q❸r ñ✤ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣ö❞÷✄r✥✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✽ý➩✱r✸✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❢ö❞÷✄r✿✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✤ö❞ô✆☎✿ñ✞q❲ú✿÷r÷✄r⑦ö✆➯ ñ❴♦➓÷■✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ❴r ñßú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ❲ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù❣ñ❴r ñ☎✿ñ✝ö✆✉ ñ➌ò✄✉❳①✟q↔♦➓ù✟r ñ✞☎■✈❲ô❞÷✫÷✄♦❍r ñ⑦�➇ô❞÷✄q❲ú✿÷✺ö❞÷✺÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➫qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r❜ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➫✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇⑦❰ ú⑨✉Ûò✽ù❞ý✿➩✱♦✔➯✧✈❲ô❞÷✝þ
÷✄r☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✰ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✢ô✆qàñ➠♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ➭✉➔ü✍ôàñ✞r☞ñ➏Ó➔➎✜➛⑨➝➌þ❉ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷➄÷✄r✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù❥✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷✁❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷

Ti
t

Hi
ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦rñ❥r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý➻❹ñ✁♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ❑ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➾ö❞÷③ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ✇óàñ✝ò✄✉ ñßñ✞✂àñ✬➧⑧ùßö❞÷❝r ñ❍è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ❇✥❞ý ✥ßò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷rñ✁r ñ✁☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ

÷✄q❻♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝ò✜✉❳①✟q❀ò✽ù✟q➄÷✄r■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷➾ö❞÷✄r❯➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❼ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✆r ñ✞♦☞ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ❥s❱ù✟☎③ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß÷✄q❸r➔ù✟♦✵s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù✟♦❝q❞ù❲ò ú✿ô✆☎✔q❞ù✟♦♦➓ù✟q❻♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦✽ý➻■ù✟♦❥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❣ö❞÷✡ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦✤÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦✫ö❞÷➑➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❷ú⑨☎✿ñ➌ú❅ñ✞q✈ö❞÷❛✇❷ñ✞q❲ú✿÷✄q❞÷✄☎❣ñ✞r
÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➄ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎➾ö❞÷❥r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❀ö❞÷✺ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ

(Tiref )
þ❹ñ➫s⑦÷✄♦✿ñ✞☎ßö❞÷❥r ñ✞♦✁s❱÷✄☎⑧ú❅ô✆☎✔✂àñ✝ò✜✉➔ù✟q❞÷✄♦♦➓÷✜❽✍÷✄☎✿ñ✞♦③÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ✞♦✽ý②✧q❴r ñ✵é✆rÛú⑨✉❳✇✫ñ☞ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✣ö❞÷♠ñ✞☎✔☎✔✉❳✂àñ✳óàñ✝ò✄✉ ñ✣ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✣ö❞÷❯r ñ✵è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñá✥❞ý ✥❝♦➓÷❯✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❴r ñ✞♦✥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦

ö❞÷❛r ñ➃ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✢÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ
(Te)

✈❲ô❞÷✡÷✄♦✺ô✆qàñ↔s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✟q✓÷✄q✓÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú❅÷✜✇❷ñ↔✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ♦➓÷✫ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ❸✈❲ô❞÷❷÷✄q
k ∈ [400, 600]

r➔ñ
Te

ö❞÷✄♦➓ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷❷ò✽ù✟q↕✇✫ñ✣t✍ù✟☎✁❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝öäþ❹ñ❻s⑦÷✄♦✿ñ✞☎❑ö❞÷❷÷✄♦✿ñs❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✟q❥♦➓÷✜❽✍÷✄☎✿ñ✁r➔ù✟♦➍ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❉ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦●☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞q➢r ñ③ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➾ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎❉ö❞÷✄r◆❽➌ñ✞r➔ù✟☎
ö❞÷❍☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❭ý➻❹ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý▼✣➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➣r ñ✞♦✵♦➓÷❬❩àñ✞r➔÷✜♦③ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✥✈❲ô❞÷ßò✽ù✟☎✔☎➓÷✄♦✔s⑦ù✟q❞ö❞÷✄q✢ñ❥r ñ✞♦✵✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷✄r
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❜÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❍t➣r ñ✞♦❯☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦④÷✄q➫♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✺ò✽ù✟q⑦r➔ù✟♦♠ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦
ð✺♥✁➚✂ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷⑦➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❃➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý②✧ràò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➍÷✄q✫÷✄r➳✇✫ù❲ö❞ùß÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ➾÷✄q♣r➔ù✟♦❜÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦♠ö❞÷✳ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù➾÷✄q

k ∈ [300, 600]ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧✭①✇ò✽ù✟q➣✇❷ñ✼♦➍ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦❉ö❞÷✳ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➢✈❲ô❞÷✳÷✄q➣r➔ù✟♦❉ù✝ú⑨☎➓ù✟♦➍÷✜❽✍÷✄q❲ú✿ù✟♦✧q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔q❞ù✟♦✧✈❲ô❞÷✵♦➓÷✵✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qäþ
ö❞÷✄✂✆✉Ûö❞ù✡ñ✞r➑ö❞÷✄♦➓ò✽÷✄q✆♦✿ù✡ö❞÷➢r ñ✫ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❷÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ❛✈❲ô❞÷❣ù❲ò✽ô✆☎✔☎✔✉❳①❀ò✽ù✟q↔✇❷ñ✏t✍ù✟☎❼❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝ö✢÷✄q✰÷✄♦➓÷s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù✺ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷❑ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✫÷✄q❸r ñ✤ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❥✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞ö❞÷❍r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý ✥❞ý②✧q✰÷✄♦➓÷➢✇♣✉❳♦✔✇✫ù♣s⑦÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù❷ö❞÷➧ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù⑦r➔ù✟♦③ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r➔ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦rö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■✉❾q◆➲à÷✄☎➓÷✄q↔q✆✉❾❽✍÷✄r➔÷✄♦■✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦
÷✄q❸r ñ❣ñ✞✇♣s✆r❳✉ ú✿ô❞öPö❞÷❍r ñ❥♦✿ñ✞r❳✉Ûöàñ✤ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❳þ◆✈❲ô❞÷❑÷✄q➄÷✄r✥☎➓÷✄♦⑧ú✿ù✫ö❞÷❍r➔ù✟♦✳÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦③ö❞÷❍r ñ❥♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟qäý
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Salida de la
Regla 1

Salida de la
Regla 2

Salida
global

-1

è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý ç◆Ø➳②✧♦✔✈❲ô❞÷✄✇❷ñ✫ö❞÷❍r ñ✞➥✽ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✫ò✽ù✟q❸☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
10

20

30

40

muestras

°
C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
15

20

25

30

35

40

muestras

°
C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
5

10

15

20

25

°
C

muestras

Ti real en modo de control
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k
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k
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è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ➯✥❞ý ✥✆Ø◆➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ❣ö❞÷✱r ñßú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➧ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝öàñ❵þ❲ò✽ù✟qPô✆q❀ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r➔ñ✝ö❞ù✟☎♠ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✤÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✝ý
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è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý▼✣❏Ø▲➚☞ñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❻☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ✤ò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ßý



➘✤✣✼✝ ❤✍Ñ➡Ð✵Ñ❝Ñ ⑧❛Ö✇❶✟×➜⑧✲⑩✉❶✟❷✱❸✄×❍➠✺Ö✟⑥✤➡✺⑩❬⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö✬⑧✲×❍⑥✤Ôæ➠✉➡✺×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥✤➡❇➠✉➡✏⑦⑨⑧❍ï❛Ö✟➠✉➡❂➤✘➠❬×✵❶✬⑧❛❸✡⑦✮➠r➡➳❶✇➤✘➢✢Ö✬⑧✲⑩✉❶✬⑥✤❸✡➠✉➡
②✧♦❜ö❞÷✳÷✄♦✔s⑦÷✄☎✿ñ✞☎✔♦➓÷✣÷✄♦⑧ú✿÷☞ú⑨✉❳s⑦ù✇ö❞÷✵☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñßò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❍♦➓÷☞ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✺ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦●s✆☎➓ù✟s❱ù✟☎➓ò✄✉➔ù✟qàñ✞r➔÷✄♦

ò✽ù✞✇✫ù➣♦➓ù✟q❸r ñ✞♦✳ü✮ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵s✆☎➓ù✍ü✟☎✿ñ✞✇❷ñ✝öàñ✞♦✽ý➩✱♦✔➯✵✈❲ô❞÷✝þ✧r➔ù✟♦❣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❥♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥✽ñ✝ö❞ù✟♦❥r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞q✈÷✄r✳ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù➲ö❞÷✡÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉❳➥õñ✞☎♠r ñ
ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❛✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ✡ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎✇ö❞÷✄r✧s❞ô✆q✮ú✿ù✡ö❞÷✺÷✄✈❲ô✆✉❳r❳✉❳✂✆☎✔✉➔ù❵þ✸✈❲ô❞÷✫÷✄♦✁r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷❥☎➓÷✜�➇÷✒④☎➓÷✄q❞ò✄✉➔ñ❵ý✫➻❹ñ❻☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➄ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷✫òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✰ò✽ù✟q➑r ñ✞♦❍r➔÷✜t✍÷✄♦ßö❞÷✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❜ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✝öàñ✞♦ßò✽ù✟qr➔ù✞♦③ö❞ù✟♦③÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦rö❞÷➫➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❴s⑦ù✟☎❝♦➓÷✄sàñ✞☎✿ñ✝ö❞ù❞þ❱ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➄ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦✳ö❞÷➧ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➭♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✼☎➓÷✄♦
÷✄q➃ñ✞✇♣s✆r❳✉ ú✿ô❞ö➫tP÷✄q➄÷✄räú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❞ý➚④ôàñ✞q❞ö❞ù➦r ñ❦ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ↕✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ➮t✑÷✒③❭ú✿÷✄☎✔qàñ➅♦➓÷↔✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñÒö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✓ñ↕r➔ù✟♦❷÷✜�➇÷✽ò ú✿ù✟♦✡ö❞÷r ñ➫☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➠♦➓ù✟r ñ✞☎✽þä÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❀ö❞÷✺òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q↔s⑦÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✽÷✫ñ✞sàñ✝ü✮ñ✝ö❞ù❻♦✔✉✧r ñ❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñPö❞÷✄r✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎

(Ti)
÷✄♦❼✇❷ñ✏t✍ù✟☎✵✈❲ô❞÷❍r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✺ö❞÷❍☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉➔ñ

(Tiref )
ý➻❹ñ✞♦✺ô✆q✆✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦✺ö❞÷✡÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ↔✈❲ô❞÷✡ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉❳①➲÷✄r✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✤÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ➲ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❻r➔ù✟♦

÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦✡ö❞÷✰ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q ✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦❀÷✄q r ñÒü✟☎⑨❰✼➲àò✽ñ➅♦➓ô✆s❱÷✄☎✔✉➔ù✟☎❀ö❞÷↔r ñ↕è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➦✥❞ý▼✣➮♦➓ô✆✇❷ñ✞q
243

þ✇♣✉Û÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✞♦☞✈❲ô❞÷✳÷✄r❵ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➑ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✝ö❞ù➾ò✽ù✟q❣÷✄r❵÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷■➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆➳♦➓ô✆✇❷ñ
212

ô✆q✆✉Ûöàñ✝ö❞÷✄♦➍ö❞÷✳÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý➩✱♦✔✉❳✇➣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✝÷✄r❱ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù➧ö❞÷✣÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñßö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñßö❞÷③ò✽ñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ùßò✽ù✟q❷÷✄r➳☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎
ö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ➌ö❞ù✫ò✽ù✟q➄÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆☞♦➓ô✆✇❷ñ

209
ô✆q✆✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦✣ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý②✧r❜ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù➄ö❞÷✺÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñPö❞÷➣r➔ù✟♦➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ßò✽ù✟q✖ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦➾÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦❑ö❞÷➭➇✒❒✸➛⑨➎✜➉➳Ù➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❍♦➓ù✟q➭♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦✽ý✆➩✱♦✔➯❳þ➳r➔ù✟♦✣ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦rð✺♥✁➚ r➔ù✍ü✟☎✿ñ✞q✡óàñ✝ò✽÷✄☎③ô✆qàñ✫÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ❣÷✄qs✆☎➓ù✟✇✫÷ ö✆✉➔ù✰ö❞÷✄r■➘✏✥

%
sàñ✞☎✿ñ➠r ñ✢ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ✢ö❞÷✡ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r☞ö❞÷

(Tiref = 22)
ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✰÷✄r☞ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r④÷✄q✇✫ù❲ö❞ù❑÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❴✈❲ô❞÷✱☎➓÷✽ü✍ô✆r➔ñ❴r➔ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎♠ö❞÷❼r ñ❍✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✇ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✜✉ ñ✺ò✽ù✟q➄ô✆qàñ✺ó✆✉❳♦⑧ú⑨⑧✄☎➓÷✄♦✔✉❳♦✳ö❞÷ ± ÿ➣ß✞➛✔➇➨➴✷➝✣➓♣➊❯➎✜➆ ➓✜➈✍➜➨➓ ý②✧q r ñ➦è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñì✥❞ý ➹➅♦➓÷➑✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➦r ñ➅☎➓÷✄s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✩ö❞÷➑r➔ù✟♦❛✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✡ö❞÷➑r ñ✈ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñßñ✝ò✽ù✟s✆r ñ✝ö❞ù✟♦♠÷✄q⑦r ñ✞➥✽ù❑ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➧ò✽ù✟q⑦r➔ù✟♦❢ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦♠ð✺♥✁➚rþ❵ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù✁r ñ❍☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✤ö❞÷r ñ✼♦✧✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦●☎➓÷õñ✞r➔÷✜♦❜ö❞÷❝r ñró❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➣☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñrò✽ù✟q✺÷✄ràò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎❉ö❞÷✄r❞ú⑨✉❳s⑦ù✇÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❵ý➻❹ñ➧ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ❑ö❞÷■r ñ➧ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö❛☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❴✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ

(Hi)
✈❲ô❞÷✁s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✞q❸r➔ù✟♦❡✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦④ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦

ö❞÷✄r➨✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ☞ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❯r ñ✵☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q➾ö❞÷✄r✷♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷♠òõñ✞r➔÷✜�❋ñ➌ò✽ò✄✉❳①✟q
(Cal)

s⑦ù✟☎✫r➔ù✟♦■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ✸✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷✄q➠❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦rö❞÷❥r ñ

Hi
✈❲ô❞÷❥♦➓ù✟q✰ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦ßñ⑦r➔ù✟♦rö❞÷➢r ñ❷ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↔☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✫ò✽ù✟q✰÷✄r

ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö❞÷✄räú⑨✉❳s⑦ù❣÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❵ý②✧♦⑧ú✿ù↕❽✍÷✄☎✔✉❾➲àòõñ↕✈❲ô❞÷➠r➔ù✟♦⑦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❷ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❷ö❞÷✄r✱✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ➲ö❞÷✄r✱✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùÒö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦s✆☎➓÷✜❽❏✉ ñ✼✇✫÷✄q❲ú✿÷✤÷✄q➲÷✄r✺➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❛ç✡ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞q➭❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦ßñ❀ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦❍r➔ù✟♦■☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ▼ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❻♦➓÷✺óàñ✝ò✽÷r ñ➢☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q❛✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✁r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäý②✧♦③ö❞÷✽ò✄✉❳☎✽þ▲♦✔✉✫♦➓÷♠✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ➣r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✺÷✄q➃÷✄r✫✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎✳ö❞÷✄r✫✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❷ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù❀ñ➣r ñ☎➓÷✽ü✍ô✆r➔ñ✝ò✄✉❳①✟q➲ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✡ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ö❞÷✺òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþä÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➧ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t✮÷❥r ñPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➑☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❵ý➩✱♦✔➯✥✈❲ô❞÷✝þ➳r ñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❣ö❞÷❑ñ➌ò✽ù✟s✆r ñ✞☎✵r ñ✞♦✵♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✞♦☞ö❞÷❍r➔ù✟♦✵✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✟♦✳ö❞÷➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢tPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ❣ñ✏t❭ô❞öàñ✫ñ❥✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✵r ñ❣ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷❍r ñ✞♦❡❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù✫÷✄q❸r ñ✞➥✽ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞ý➻❹ñ❛è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñs✥❞ý▼✦➫✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❛r ñ⑦☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ➄ö❞÷✜r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❀ö❞÷❣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q↔✈❲ô❞÷❣÷✄♦❍☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù❛s❱ù✟☎r➔ù✞♦➧ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴t➑r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸✉❳q✮ú✿÷✄☎✔qàñ➃÷✄q↕r ñ✞➥✽ù➄ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✢ò✽ù✟qÒòõñ✞✇❥✂✆✉Ûù✟♦❑÷✄q↕r ñ
ò✽ù✞q✆♦⑨✉Ûü✟qàñ✈ö❞÷✰ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r❋ý✪❿➑ñ✞✇❥✂✆✉❳⑧✄q ♦➓÷↔✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q r ñ✼♦❛✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❀ö❞÷↔r ñ✖ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✈ò✽ù✟q✂÷✄r
ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❵þ✆♦✔✉❳q➄òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù❣÷✄q❸r ñ➢☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❵ý➻❹ñ✞♦➾ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦rö❞÷➣r ñ✞♦rú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞♦✁☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ✞♦➾ò✽ù✟qÞr➔ù✟♦➾ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✁♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉➤④➥õñ➌ö❞ù✟♦➾ò✽ù✟q➏➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎♠➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆☞➬♣ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ⑦ñ✞✇❥✂àñ✞♦rò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q✷éàñ✞q↔♦✔✉➔÷✄q❞ö❞ù➫♦✔✉❳✇♣✉❳r➔ñ✞☎➓÷✄♦✽ý✸➩✱♦✔✉❳✇➣✉❳♦✔✇✫ù❞þ▲♦➓ù✟q♦✔✉❳✇♣✉❾r➔ñ✞☎➓÷✄♦✧r ñ✞♦❜ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✞♦➍ö❞÷✄r▲♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾ö❞÷✣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ✟✈❲ô❞÷③÷✄♦❯☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù❍s❱ù✟☎✺r➔ù✟♦❜ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❉ò✽ù✟q✺ñ✞✇➢✂⑦ù✟♦❉÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦❜ö❞÷❍➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ þ ò✽ù✞✇✫ù■♦➓÷✵s❞ô❞÷✽ö❞÷✳ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✞☎❜÷✄q❥r ñrü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✱✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎
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Hi en modo de control
enciende-apaga

Hi con controlador
difuso estable con enfoque local

Hi con controlador
difuso estable con enfoque global
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è❙✉Ûü✍ô✆☎✿ñ❂✥❞ý▼✦❏Ø✬➾✣÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñrö❞÷❯r➔ù✟♦❹ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➑ò✽ù✟q➧òõñ✞✇➢✂✆✉➔ù✟♦❹÷✄q♠r ñ✳ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ③ö❞÷♠ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳ý



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✤✣✞ç
ö❞÷❍r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý▼✦❭ý②✧q❛r➔ù✟♦④÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦✳ö❞÷rú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❑÷✄q

k ∈ [1000, 1328]
ö❞÷■r ñ♠è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➯✥❞ý▼✦❴r ñ❑ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ➧ö❞÷rò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r

÷✄♦❷ö❞÷✰ÿ✞✠ oC
þ❢ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷➃÷✄♦➓÷➃ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❦÷✄r❼♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❦ö❞÷❸❽✍÷✄q✮ú⑨✉❳r ñ✝ò✄✉❳①✟q➏s❱÷✄☎✔✇❷ñ✞q❞÷✽ò✄✉❳①✖ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù❞þ✺t➏r ñ☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓ù✟r ñ✞☎✪✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍☎➓÷✽♣à÷❉➧➓ñ❣÷✄q❸r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➢✉❳q❲ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎❯�➇ô❞÷✁✇✫÷✄q❞ù✟☎✳÷✄q➄ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ò✽ù✟qr➔ù✟♦✳ö❞ù✟♦✳ö✆➯ ñ✞♦③ñ✞q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎➓÷✄♦✳ö❞÷❍r ñ➢♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q➑❷➇ö✆➯ ñ✼♦✁➘✟➘❍t↔➘❚ÿ✤ö❞÷❑÷✄q❞÷✜☎✿ù➨❹ ý➚④ù✟✇✫ù➭r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➄ö❞÷⑦☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ

(Tiref )
÷✄♦♠✇❷ñ✏t✮ù✟☎❑ñ➭r ñPú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❸✉❳q✮ú✿÷✄☎✔✉➔ù✟☎ßö❞÷✄r✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù ❷

Ti

❹✸þ✧t✏ñ✝ô✆q✆✈❲ô❞÷➃÷✄♦❷÷✄r❼s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù✖ö✆✉➔ô✆☎✔q❞ù➑r➔ù✟♦✫ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♣✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷✄qÿr ñ♦➓÷❬❩àñ✞r♠ö❞÷✫ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✺✈❲ô❞÷❷ò✽ù✟✇❷ñ✞q❞öàñ➃ñ✞r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ö❞÷❷òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➑sàñ✞☎✿ñ❸✈❲ô❞÷⑦♦➓÷❷÷✄r➔÷✜❽✍÷⑦r ñ
Ti
óàñ✞♦⑧ú❅ñ✈❲ô❞÷❍♦➓÷➧ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇✫÷➾ñ➣r➔ñ

Tiref

ý②✧q❀÷✄♦➓÷✱✇♣✉❳♦✔✇✫ù❍r ñ✞s✆♦➓ù➧ö❞÷③ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❑ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷r÷✄r➔÷✜❽➌ñ♠r ñ➾ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù✤ñ❴r ñ❍☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q♦➓ù✟r ñ✞☎✽þ▲r➔ñ✞♦❼r➔÷✜t✮÷✄♦rö❞÷➧ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❹ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦rò✽ù✟✇❷ñ✞q❞öàñ✞q➭r ñ➣♦➓÷❬❩àñ✞r❉ö❞÷➧ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r☞sàñ✞☎✿ñ♣✈❲ô❞÷✤÷✄r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ö❞÷
òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qPö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô◆t❲ñ➢♦➓ô❸s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ❵ý➻❹ñ❝è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➫✥❞ý ✠✵✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✵r ñ✞♦■ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉Ûòõñ✞♦äö❞÷❢ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qßö❞÷✺r➔ù✟♦äò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦■ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù♦➓÷❛✉❳q❞ö❞ô❞ò✽÷✄q➅s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❣÷✄q➦r ñ✞♦♠♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý❙➻❹ñ✞♦➢s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❣ò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄q✓÷✄q✩ñ✞✂✆☎✔✉❳☎
÷✄r●♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñPö❞÷❥❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ✝ò✜✉❳①✟q✰ô✆qÒÿ✞✝

%
þ❏➧⑧ô✆♦⑧ú✿ù✡ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➄÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷❣òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➲÷✄♦⑧ú❅ñ❛♦✔✉➔÷✄q❞ö❞ù☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù❝s⑦ù✟☎✫r ñ✵r➔÷✜tßö❞÷♠ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✮÷✄q

k ∈ [350, 600]
tßô✆qàñ❼♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ❼s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✟q❑ò✽ù✟q♠r ñ✵✇♣✉❳♦✔✇❷ñ

ñ✞✇♣s✆r❳✉ ú✿ô❞ö✫ö❞÷rñ✞s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷✄r⑦ö❞ù✟✇✫ù❑ö❞÷❼❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ➌ò✄✉❳①✟q✫÷✄q❀÷✄r▲s⑦÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù❑ö❞÷③ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù
k ∈ [1000, 1328]

þr ñ➾ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷❼☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ❴♦✿÷③÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✽ò✽÷r÷✄q✡ÿ✍ÿ oC
ý❏➻❹ñ✞♦❡s❱÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❡♦➓÷✱✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q❷ò✽ù✟qr ñ✞♦✳ö❞ù✟♦✪❽✮÷✄q✮ú❅ñ✞qàñ✞♦③ö❞÷❍✇❷ñ✏t✍ù✟☎❝❰✞☎➓÷õñ❣÷✄q❸r ñ❣ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❥✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎☞ö❞÷❍r ñ❥è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý ✠❵ý➻■ù↔✈❲ô❞÷❻♦➓÷P÷✄♦✔s⑦÷✄☎✿ñ➲÷✄♦❥✈❲ô❞÷✡÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✢ö❞÷Pòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✜✉❳①✟qÒú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧÷Pò✽ù✟q➦✇❷ñ✏t✍ù✟☎➢s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✢÷✄qr➔ù✟♦✁s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù✟♦ßö❞ù✞q❞ö❞÷♣♦➓÷➣✉❳q❞ö❞ô❞ò✽÷➣r ñ❛s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✞qäý✥➩✱♦✔➯✧✈❲ô❞÷✝þ✫r➔ù✟♦➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦ßö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦ßð✺♥✁➚♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦✽þ✏✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷✄q❴r ñ✞♦✥♦➓÷❬❩àñ✞r➔÷✄♦➑ö❞÷❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r➨✈❲ô❞÷❯☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞q❑ñ✞r✟♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷♠òõñ✞rÛ÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❍sàñ✞☎✿ñ✵✈❲ô❞÷✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷✁♦➓ô❻s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✤ö❞ô✆☎✿ñ✞q✮ú✿÷❍r➔ù✟♦☞÷✜❽✍÷✄q✮ú✿ù✟♦③ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➣♦➓÷✁s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q❲ú❅ñ✞q❸r➔ù✟♦☞ö✆✉❳♦⑧ú✿ô✆☎✔✂✆✉➔ù✟♦☞ò✽ù✟✇✫ù❥♦➓÷✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❣÷✄q❸r ñ➣è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ➭✥❞ý ✰❵þ❞÷✄q❸r ñ✤ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ❥♦➓ô✆s⑦÷✄☎✔✉➔ù✟☎✵♦✿÷❍✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❥r ñ❥s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉➔ñ➣✈❲ô❞÷ß÷✄♦❝☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñs❱ù✟☎✤÷✄r☞ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✰ò✽ù✟q✈÷✄r☞÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷Þ➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✪tÒ÷✄q➦r ñ➃ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➭♦⑨✉Ûü✍ô✆✉➔÷✄q❲ú✿÷⑦♦➓÷❛✇❣ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➠r ñs❱ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✺ö❞÷✄r■òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò ú✿ù✟☎✪✈❲ô❞÷❑÷✄♦❝☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ❥s❱ù✟☎✣÷✄r■ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✺ò✽ù✟q➄÷✄r■÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý➻❹ñ✞♦❑ô✆q✆✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦❑ö❞÷✫÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❻✈❲ô❞÷✫ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉❳①➄÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✡ö❞÷✫òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✞q❦ò✽ù✟q➮r ñ✞♦❍s❱÷✄☎⑧ú❅ô✆☎✔✂àñ✬④

ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❼✉❳q❞ö❞ô❞ò✄✉➔öàñ✞♦✣÷✄q➭r ñ➣♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✡ò✽ù✟q➃÷✄r❹÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷⑦➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❙sàñ✞☎✿ñ♣✇❷ñ✞q✮ú✿÷✄q❞÷✄☎rñ➣r ñ
Ti
ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎

ö❞÷⑦r ñ
Tiref

♦➓ô✆✇❷ñ✞q
335.5

ý●➃❸✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦♠✈❲ô❞÷✝þ➑ò✽ù✟qÒ÷✄r④÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❻ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✪♦➓ô✆✇❷ñ✞q
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ô✆q✆✉➔öàñ✝ö❞÷✜♦✤ö❞÷
÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý➻❹ñ✞♦rô✆q✆✉Ûöàñ✝ö❞÷✄♦rö❞÷➧÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ♣✈❲ô❞÷➧ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫÷➧÷✄r✫♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ö❞÷➧òõñ✞r➔÷✜�❋ñ➌ò✽ò✄✉❳①✟q➃ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❷÷✄♦✱☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù
ò✽ù✟q❸r ñ❥r➔÷✜t❀ö❞÷❑ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❣ö❞÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑÷✄♦❼✇❷ñ✏t✍ù✟☎❝✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q➄÷✄r❹÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷♣➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❉÷✄q➄ô✆q
23.20 %

ý✫②✧q✖÷✄♦⑧ú❅ñ➃ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñPö❞÷♣s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✡ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇♣✉➔öàñ❵þ✥♦➓÷❷ö❞÷✄✂❱÷❷ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✞☎❴✈❲ô❞÷✫÷✄r✺✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ò✽ù✟q✺÷✄rà÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷❴➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆❱ú⑨✉➔÷✜q❞÷✣ô✆q➣✇❷ñ✏t✮ù✟☎➍÷✄☎✔☎➓ù✟☎❜÷✄q♣r ñ➾ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q❣ö❞÷☞ú❅÷✜✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➾÷✄q✫÷✄r✆r ñ✞s✆♦➓ù
ö❞÷➾ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù✺÷✄q

k ∈ [1000, 1328]
✈❲ô❞÷❑÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄rÛù✺ö❞÷ßò✽ù✟q✡÷✄r■÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❑ü✟r➔ù✞✂àñ✞r❳ý

ø❭÷④ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✱✈❲ô❞÷❡r➔ù✟♦☞☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➑óàñ✝ò✽÷✄q❥r ñ✣ò✽ù✟✇♣s❱÷✄q✆♦✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➢sàñ✞☎✿ñ❼✈❲ô❞÷❡♦➓÷❡✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷r ñ✪s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ✳ö❞÷✄r➨♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷♠òõñ✼r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþõò✽ôàñ✞q❞ö❞ù❼♦➓÷❯✉❳q❞ö❞ô❞ò✽÷✺r➔ñ✵s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉❳①✟qß÷✄q❴r ñ✵♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟qäý➻■ù➭✈❲ô❞÷⑦☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ➭s❱ù✟♦✔✉Ûú⑨✉❾❽✮ù❸sàñ✞☎✿ñ❸♦✿ñ✞r❾❽✝ñ✞☎➧ñ❸r ñ❻s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷❷ô✆q↕✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❉ñ✝ô✆q✆✈❲ô❞÷⑦q❞ù✢÷✄♦
ñ✞s✆☎➓÷✽ò✄✉ ñ✞✂✆r➔÷❛sàñ✞☎✿ñ➑r ñ✰÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ✰ö❞÷✄r③ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎❥✈❲ô❞÷❸♦➓÷➭✉❳q❞ò✄☎➓÷✄✇✺÷✄q❲ú✿÷✡÷✄r✣ò✽ù✟q✆♦➓ô✆✇✫ù✖ö❞÷➄÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ
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ð❉ñ✞☎✿ñ↔♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✞☎❴r ñ➠s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✜✉ ñ↔✇⑦❰✬③◆✉❳✇❷ñ➄ö✆✉❳♦✔s⑦ù✟q✆✉❳✂✆r➔÷❷ö❞÷✄r✪♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✢ö❞÷Pòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✈ö❞÷✄r✪✉❳q➨❽✮÷✄☎❉④qàñ✝ö❞÷✜☎✿ù❦÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r✳ö❞÷❸r ñÞ❺✇ø❏❿✪➁✤þ❯♦➓÷❸☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①↔r ñ➲ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q ❷✟✥❞ý▼✦✞✠➨❹✸þ❜ö❞ù✟q❞ö❞÷❸r ñ↔♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ✰ö❞÷✄r

ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✪q❲ô✆q❞òõñ✺÷✄♦❼✇❷ñ✏t✍ù✟☎✣ñ❛➜❏➉✿➝➌ý
si u(k) > 1 Entonces u(k) = 1.

❷✟✥❞ý▼✦✞✠➨❹
➱rú⑨☎✿ñ➧ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ö❞÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❛✈❲ô❞÷✁♦➓÷✁☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①➧÷✄q❻r ñ✞♦❡♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✪✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝öàñ✞♦④÷✄q✡÷✄♦⑧ú✿÷❴➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù❞þ❲ú❅ñ✞✇❥④✂✆✉❳⑧✜q❦÷✄q➑r ñ❀ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✜✉❳①✟q➲ö❞÷✄r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñPö❞÷✺òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➠t↔sàñ✞☎✿ñP÷✜❽❏✉Ûú❅ñ✞☎✁r ñ➫☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟q✰ö❞÷➣r ñ❷ú✿÷✄✇❥④s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❣÷✜q✡ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✪q❞÷✽ü✮ñ➌ú⑨✉❾❽✍ù✟♦❍❷❉➛⑨➎✯Ü➔➛✒➈❾ß✷➎✜➛✔➇✷Ó✜➈✘ä✼➉✥❹✸þ✷✈❲ô❞÷✁♦➓ù✟q✡ò✽ù✟✇❷ñ✞q❞öàñ✝ö❞ù✟♦✪s⑦ù✟☎✪r➔ù✟♦④ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦❝r ñ❥♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✞Ø

si u(k) < 0 Entonces u(k) = 0,
❷✟✥❞ý▼✦✢✰➨❹
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ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✺÷✄q➠♦➓÷✄q✮ú⑨✉➔ö❞ù⑦q❞÷✽ü✮ñ➌ú⑨✉❾❽✮ù❞þà÷✄♦rö❞÷✽ò✄✉❳☎❼♦➓÷♠♦✔✉❳✇❣ô✆r➔ñ➣r ñ➣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✜✉❳①✟q➄ö❞÷♠r ñ❣ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✺ò✽ù✟q✢ô✆q♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷❍☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➫tPòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþàñ✞✇➢✂⑦ù✟♦✣ñ✞r❃✇♣✉❳♦✔✇✫ù➧ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❞ý➩✱♦✔➯◆✈❲ô❞÷✝þ✞✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷♠÷✄♦⑧ú❅ñ■♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞q♠♦➓÷✪s❞ô❞÷✽ö❞÷✳ò✽ù✟q❞ù❭ò✽÷✄☎➍ô✆qàñ✇ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❾①✟q➧ö❞÷✪r ñ❼s⑦ù✝ú✿÷✄q❞ò✄✉ ñ☎➓÷✄✈❲ô❞÷✄☎✔✉➔öàñ✣ö❞÷✄r➨♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷❯☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➾÷✄q❑òõñ✞♦➓ù③ö❞÷❯✉❳q✆♦⑧ú❅ñ✞r ñ✞☎äô✆q❴♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✳ö❞÷♠ò✄r❳✉❳✇❷ñ❡✈❲ô❞÷❢ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧÷
ò✽ù✞q➄ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦✳ö❞÷ßòõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➫t❛☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➻❹ñ✞♦➫è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✞♦❳✥❞ý❾➘✣✝Þt❵✥❞ý❾➘✞➘➠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞qÿr ñ✞♦♣☎➓÷✄♦✔s❞ô❞÷✄♦⑧ú❅ñ✞♦❀ö❞÷➠r ñ✰ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❵þ✺r ñ❦ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ➑t✑÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÒö❞÷✰òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q➐tÿ☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ♠ò✽ù✟q r➔ù✟♦➫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❀ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❀÷✄q r ñ✞➥✽ù
ò✽÷✜☎⑨☎✿ñ✝ö❞ù➣☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟♦✳÷✄q❸r ñ✤ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥✉❳q❲ú✿÷✄☎✔qàñ❵ý➚④ù✟✇✫ù❛♦➓÷❣ù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽➌ñ✡÷✄qÞr ñ❷ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ➫♦➓ô✆s⑦÷✄☎✔✉➔ù✟☎➾ö❞÷❥r➔ñ❛è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñs✥❞ý❾➘✣✝❵þ✿r ñ✫ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➫s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ
ô✆q➃ò ù✟✇♣s⑦ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù✺ò✽ù✟q➄ù✟♦➓ò✄✉❳r ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝✇⑦❰✞♦③ñ✝ò✽÷✄q✮ú✿ôàñ✝öàñ✞♦r÷✄q➭r➔ù✟♦❝s❱÷✄☎✔✉➔ù❭ö❞ù✟♦❝q❞ù❭ò ú✿ô✆☎✔q❞ù✟♦③ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù
ñ➫✈❲ô❞÷❥r ñ✫ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ⑦☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ❀ò✽ù✟q✰÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❀ö❞÷✤òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q✰ñ✝ö✆✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷➢❽✝ñ✞rÛù✟☎➓÷✄♦✁✇❷ñ✏t✍ù✟☎➓÷✄♦✈❲ô❞÷❍r ñ✤ò✽ù✟q✆♦✔✉➔ü✟qàñ❣ö❞÷❑ò✽ù✞q❲ú⑨☎➓ù✟r❳ý②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦✣÷✄räò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✞☎☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞þ◆✉❳q➨❽❏✉➔÷✄☎⑧ú✿÷✇÷✄r❃♦✔✉➔ü✟q❞ù❣ö❞÷✁r ñ♠♦➓÷❬❩àñ✞r■ö❞÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✿t❀ò✽ù✟✇♣✉➔÷✄q✆➥õñ✤ñ
ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧➓ñ✞☎✳÷✜r✥♦⑨✉❾♦➓ú✿÷✄✇✫ñ❣ö❞÷❍☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qPóàñ✝ò✄✉➔÷✄q❞ö❞ù♣✈❲ô❞÷ßù✟♦➓ò✄✉❳r➔÷✁r ñ

Ti
ñ✞r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎✳ö❞÷❍r ñ

Tiref
ý➩rô✆q✆✈❲ô❞÷➢q❞ù❛♦➓÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①✫÷✄r➍ñ✞s✆☎➓÷✄q❞ö✆✉❳➥õñ✬➧⑧÷➧ò✽ù✟q✰ô✆qàñ❷ö✆✉❳q➳❰✞✇♣✉➔òõñ✺ö❞÷✤ù✟s❱÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✢ò✽ù✟q✢÷✄r❙♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ

ö❞÷➣☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ▼÷✄r❜ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷➣r ñ❛♦➓÷❬❩àñ✞r❜ö❞÷✺ò✽ù✟q✮ú➔☎➓ù✟r●✈❲ô❞÷✫÷✒③❵ò✄✉Ûú❅ñ✡ñ✞r✧♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ
ö❞÷➾òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q❛✈❲ô❞÷❑óàñ✝ò ÷❍✈❲ô❞÷❴r ñ

Ti
ù✟♦➓ò✄✉❳r➔÷ßñ✼r❳☎➓÷✽ö❞÷✽ö❞ù✟☎✳ö❞÷❍r ñ

Tiref = 22 oC
ý▲➻■ù✟♦✳ö❞ù✟♦❝✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦

ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦♠ò✽ù✟q❛r➔ù✟♦♠÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦☞ö❞÷➣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✱➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✸➬❍ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆➑÷✄q❛r ñ✞➥✽ù➧ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➢✉❳q◆➲à÷✄☎➓÷✄q⑦❽✝ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦④ö❞÷r ñ➧ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❥☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝öàñ❵þ❵ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦③÷✄q✮ú⑨☎➓÷❴♦✔✉❳ý②✧q➣r ñ✇ü✟☎⑨❰✼➲àòõñ✁✉❳q◆�➇÷✄☎✔✉➔ù✟☎❉ö❞÷❝r ñ✁è❙✉➔ü✍ô✆☎✿ñ✺✥❞ý❾➘✣✝✁♦➓÷❝✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➾÷✄ràò✽ù✟✇♣s❱ù✟☎⑧ú❅ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù✇ö❞÷❝r ñ✇ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö☎➓÷✄r ñ ú➔✉➤❽✝ñ✢÷✄q➏r➔ñ✞➥✽ù➲ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➲ö❞÷❻r➔ù✟♦➢✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❣ò✽ù✟q➏r➔ù✟♦❣÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦✫ö❞÷➮➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎➫➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆



❤✍Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑦❊Ôæ⑥✤Ö◗➐✿⑧❛Ô✉⑧❛Ö✟➠✉Ö✟⑥❫✹✺❶✇➡✏⑦❊Ô➳❶✮ï➜➢✢❶✟×❍⑥❏➑➒➐❃✹❞✼◗➓ ×✵❶✇Ú✴➢✢➡æ⑥ ➘✤✣✶✦
➬➑ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ßò✽ù✟q✂÷✄r✇ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✇ö❞÷↔r ñ✖ú✿÷✄✇♣s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ➅✇✺÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷➠r ñ➮✇❷ñ✞q✆✉❳s❞ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q✑ö❞÷✄r■♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñÒö❞÷
òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟q t ☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäý✪➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ❡♦➓÷➮✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➦r ñ✓ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö ☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ✈ö❞÷➑r➔ù✟♦✡öàñ➌ú✿ù✟♦☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✽ý❙②✧r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➃ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➃ö❞÷➫r ñ➄ó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö↕☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ✡ò✽ù✟q✈÷✜r④÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷❻ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✪✈❲ô❞÷❀ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦❡✇❷ñ✞♦④ò✽÷✄☎➓òõñ✞q❞ù✟♦✳ñ♠r➔ñ✞♦❡✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❯☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦✁❷✖♦✔✉❳q⑦☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q▲❹✸þ✷✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦❯✈❲ô❞÷✇÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ò✽ù✟q❦÷✄r❼➇✒❒✸➛➔➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎❥➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆④ñ✞s✆☎➓ù✣③◆✉❾✇❷ñ➫❽➌ñ✞r➔ù✟☎➓÷✄♦ßö❞÷♣r ñPó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➑☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ❛✈❲ô❞÷♣♦➓÷❷ñ✞r➔÷❉➧➓ñ✞q➲ö❞÷➣r ñ✞♦✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❴☎➓÷õñ✞r➔÷✄♦❛❷✖♦✔✉❳q➮☎➓÷✜�✖☎✔✉➔ü✍÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q▲❹✸þ■÷✄♦✤ö❞÷✽ò✄✉❳☎➧÷✄r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➄ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➃÷✄q➅r ñ✞➥✽ù➃ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✢ò✽ù✟qÒ÷✄r
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÷✽ò ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦✽ý➚④ù✟q❷÷✄♦⑧ú✿ù♠♦➓÷rö❞÷✄✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ❴✈❲ô❞÷r÷✄♦❯❽❏✉ ñ✞✂✆r➔÷✣÷✄r❱ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➧ö❞÷③ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❢ò✽ù✟q❀÷✄r▲s✆☎➓ù❲ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q❲ú✿ù
ö❞÷✡ð✺♥✁➚➪❽❏➯ ñ↔➻☞➃❸⑩➧ñ➠r➔ù✟♦➢✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➢❿③ø⑦þ❜ò✽ôàñ✞q❞ö❞ùÞr ñ✞♦➢s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✤ö❞÷❛r➔ù✟♦➢✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➢♦➓ù✟q✉➔ö❞÷✜q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝öàñ✞♦➾ò✽ù✟q➲ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❑ö❞÷➠Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➭t↔r➔ù✟♦ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➢r❳✉❳q❞÷õñ✼r➔÷✄♦➾ò✽ù✟q➑r➔ù✟♦➾÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✫ö❞÷➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✺➆❳➝✬Ó⑨➇✞➆➨➬❝ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ ý➌ø❏✉❳q❑ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎✥r ñ✳÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷♠ô✆q♠✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✣ö❞÷♠÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö❞÷♠÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù
ö❞÷✄r✥✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷➾ö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý➩rô✆q✆✈❲ô❞÷➢q❞ù➫♦➓÷➢☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎➓ù✟q❸s✆☎➓ô❞÷✄✂àñ✞♦➾÷✜q✢ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù♣☎➓÷õñ✞r❉ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù❀ñ⑦r ñ✞♦❼☎➓÷✄♦⑧ú➔☎✔✉➔ò ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦
ö❞÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➄ö❞÷✫òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✟qäþ❃t✮ñ➭✈❲ô❞÷❷÷✄r✺♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➄÷✄♦⑧ú❅ñ❸✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ö❞ù✡ò✽ù✟q✖ô✆q✈ñ✝ò ú✿ôàñ✝ö❞ù✟☎❑ö❞÷✄r
ú⑨✉❳s❱ù✺÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❭ý❺❼qàñ➣s❱÷✄☎✔♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✝ñ✫÷✄q➄ô✆q✡ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❥�➇ô❵ú✿ô✆☎➓ù❞þà÷✄♦③÷✜�➇÷✽ò ú✿ôàñ✞☎❝r➔ù✟♦✳ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù✟♦☞ú✿÷✽ò✄q❞ù✟r❳①✍ü✟✉➔ò✽ù✟♦✵q❞÷ ò✽÷✒④♦✿ñ✞☎✔✉➔ù✟♦♠✈❲ô❞÷❛s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú❅ñ✞q➮❽➌ñ✞r❳✉➔öàñ✞☎♠r➔ù✟♦♠☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✤÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❥♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦➧÷✄q✓÷✄♦⑧ú❅ñ➃ú✿÷✄♦✔✉❳♦sàñ✞☎✿ñ❥s✆☎➓ù✟✂àñ✞☎✳÷✄q✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s⑦ù❥☎➓÷õñ✞r❃r➔ù✟♦✳ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ➌ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣ö✆✉➤�➇ô✆♦✿ù✞♦❝♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✟♦✽ý
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÷✄qÞ☎❅ñ✼q❞ü✍ù✟♦ß÷✄♦✔s❱÷✽ò✄➯❾➲àò✽ù✟♦❑ö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù✟♦❍s❱ù✟☎ß÷✄r➍÷✒③◆s⑦÷✄☎⑧ú✿ù➃ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎✽þ▼ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù➫r ñ➫✉❳✇♣s✆r➔ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞q✰ö❞÷s❱ù✟r❳➯Ûú⑨✉➔òõñ✞♦☞ö❞÷✁➲❞ú✿ù✼④❶♦✿ñ✞q✆✉➔öàñ✝öP÷✄q➄÷✄r✥✇❷ñ✞q❞÷❉➧⑧ù✺ö❞÷❍r ñ➢s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟q➄ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ❵ý❺❼qàñ■✂❞ô❞÷✄qàñ■�➇ù✟☎✔✇❷ñrö❞÷✵☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎➍÷✄r◆✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇❷ñ③ö❞÷✳ô✆q❥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ùß÷✄♦✧✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷☞÷✜r❞ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❵ö❞÷r ñ➾ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❍t⑦r ñßó❲ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➫☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❵þ✮ö❞ù✟q❞ö❞÷✱r ñ❍❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✵�✖➯❳♦✔✉➔òõñ
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♦➓÷rò✽ù✟q✆♦➓÷✄☎✭❽✝ñ✤ö❞÷✄q✮ú⑨☎➓ù
ö❞÷✄r✁☎✿ñ✞q❞ü✍ù↕➲❱ñ✞✂✆r➔÷↔r❳✉❳✂✆☎➓÷✢ö❞÷Þs✆r ñ✝ü✮ñ✞♦⑦t✟÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✽þ✳÷✄♦⑧ú❅ñ➦✇♣✉❳♦✔✇❷ñ➑❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷➭�✖➯❳♦✔✉➔òõñ↕s❱÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎✪t❛☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎✵r ñ✤òõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö✡ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ✺ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qP÷✄q❸r➔ù✟♦✪❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦❝✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽✝ñ✞q✡÷✄q✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý②✧r④òõñ✞♦➓ù✢ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ñ✞☎✔✉➔ù❞þ❹ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù↔q❞ù➠♦➓÷❀ò✽ô❞÷✄q✮ú❅ñ✢ò✽ù✟qÒô✆q✈ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❯s✆☎➓÷✽ò✄✉❳♦➓ù✢÷✄q✈÷✄r❡✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❾✉❳✇✫ñ✡ö❞÷✄r✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù➠t✖ö❞÷⑦r➔ù✟♦➧ò✄✉➔ò✄r➔ù✟♦❑ö❞÷➫✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✜✉❳①✟q❦÷✄q➅r ñ✞♦♠q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➔öàñ➌ö❞÷✄♦✺ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔òõñ✼♦➧ö❞÷➫r ñ❸s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ
÷✄q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦❥♦➓÷Pö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞q➮s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦❍tÒ÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ➌ö❞÷✄♦❥✈❲ô❞÷❛✉❳q❞ò✄✉➔ö❞÷✄qÒ÷✄q➅s⑦÷✄☎➓ö✆✉➔öàñ✞♦✤÷✽ò✽ù✟q✆①✟✇♣✉➔òõñ✞♦✤ñr➔ù✟♦✳ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ù✟☎➓÷✄♦✽þ❞ñ✝ö❞÷✄✇⑦❰✞♦✣ö❞÷✄r■ô✆♦➓ù➣✉❳qàñ✝ö❞÷✽ò✽ôàñ✝ö❞ù✫ö❞÷➾÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ➢tPö❞÷✄r❹ñ✝ü✍ôàñ❵þàñ✞♦✔➯■ò✽ù✟✇✫ù❣ö❞÷✄r■ô✆♦➓ù✫ö❞÷s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù✟♦❼✈❲ô✆➯❳✇♣✉➔ò✽ù✟♦✪✈❲ô❞÷ßò✽ù✟✇❥✂àñ➌ú✿÷✄q➄ñ❥r ñ✞♦✵s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✳÷✄q❸r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ❵ý➩✱♦✔➯❳þ➌÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ùrö❞÷❡✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❴♦➓÷☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q❑ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦☞sàñ✞☎✿ñr÷✄r❏✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þr ñ✪✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q■t➾÷✄r✮ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✟✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➍ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✽þõò✽ù✟✇✫ù✳ô✆qàñ③ñ✞rÛú✿÷✄☎✔qàñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ✪sàñ✞☎✿ñ✣ñ✏t❭ô❞öàñ✞☎
ñ❥✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎✪r ñ✞♦✳ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳÷✄q❸r ñ❥s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✜✉❳①✟q➃ñ✝ü✟☎✔➯➔ò✽ù✟r ñ➧÷✄q❸✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý➩✱♦✔➯✪✈❲ô❞÷✝þ●♦➓÷Pò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✮÷➫sàñ✞☎➓ò✄✉ ñ✞r❳✇✫÷✄q✮ú✿÷❀ñ➠☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✍÷✄☎❥r➔ù✟♦♠s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦➧ö❞÷❛r ñ➭☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✟qÒö❞÷✄r
ò✄r❳✉❳✇❷ñ✇÷✄q➫r➔ù✟♦✺✉❳q➨❽✮÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✺t♣r ñ✁✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟q✺÷✄q➫r ñ✞♦✺s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✽ý❏➚④ù✟q❀÷✄r❱ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù❑ö❞÷✱✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ✞☎r ñ✤÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ✤ö❞÷❑ñ✝ü✍ôàñ❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qP÷✄q❸s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✳ö❞÷❍✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❍r ñ✞♦☞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦✳ö❞÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ❏✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✞q➫tPò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ✞♦
÷✄q✡÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú❅÷✜♦⑨✉❾♦õþ✆♦➓÷➾ò✽ù✟q❲ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✍÷➾ö❞÷❍✇❷ñ✞q❞÷✄☎✿ñ➢sàñ✞☎➓ò✄✉ ñ✞r▼÷✄q❻r ñ➢♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r❃s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ➧÷✄q➄÷✄räò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r
ö❞÷ß÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦✵t❛s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✳÷✄q❸r ñ➢s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❀ö❞÷❴✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷r÷✄r✸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➧ö❞÷✱r ñßòõñ✞q❲ú⑨✉➔öàñ✝ö❷ö❞÷✇ñ✝ü✍ôàñ❴✈❲ô❞÷r÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ❑ô✆q♣❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r
ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✝ö❞ù❑÷✄q⑦✉❾q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ❲ö❞ù✟q❞ö❞÷❼♦➓÷❼✇♣✉➔ö❞÷✳÷✄r

PV D
✈❲ô❞÷r÷✄♦♠ô✆qàñ✁❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✵✈❲ô❞÷❼s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷✣ò✽ù✟q❞ù✼④

ò✽÷✄☎➍÷✄r❏☎❅ñ✼q❞ü✍ù✱➲❱ñ✞✂✆r➔÷❡r❳✉❳✂✆☎➓÷♠ö❞÷☞÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦➍ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ù➾ñ✞r◆✇❷ñ✞q❞÷❉➧⑧ù✱✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ùrö❞÷✄r◆✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý②✧q❷÷✄♦⑧ú✿÷✣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù❑ö❞÷❝✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟q❥♦➓÷❼☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥✄①❍r ñ✁✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷③ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦✺✇❷ñ ú❅÷✜✇⑦❰➌ú⑨✉➤④
òõñ✞♦➑ò✽ù✟qßú➔⑧ ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➑ö❞÷❯r ñ✱➚❡⑩❅þ ÷✄q➧ö❞ù✟q❞ö❞÷❯♦➓÷♠ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✵r ñ✳÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñrö❞÷❯✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❝❿③ø⑦ý✬➩✱♦✔➯✷✇♣✉❳♦✔✇✫ù❝♦➓÷
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➘✣➹✍ÿ

ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q✺ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦❯✇❷ñ➌ú✿÷✄✇⑦❰➌ú⑨✉Ûòõñ✞♦♠ñ✼➲➳q❞÷✜♦☞ñ❴r ñ❍❿➑÷✽ù✟☎✔➯ ñßö❞÷➾ø❏✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✱❷✯➻☞➃❸⑩✭❹✧sàñ✞☎✿ñ❴r ñ❍♦✔➯❳q✮ú✿÷✄♦✔✉❳♦
ö❞÷❍r➔÷✜t✍÷✄♦✣ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦❝s⑦ù✟☎❝☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❾✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý➻❹ñ✞♦❹ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➑ö❞÷❍Ó✜➆Ö➜➨➓✒➟❉➎✜➛✒➈✍➉❏ß✁♦➓ù✟q➧ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ✞♦➑÷✜�➇÷✽ò✸ú➔✉➤❽✝ñ✞♦❙✈❲ô❞÷④ñ✣t❭ô❞öàñ✞q✤ñ❼✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✞☎r ñ✼♦✵s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦☞ö❞÷✁r ñ✞♦✵☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵❿③ø⑦þ❞ö❞ù✟q❞ö❞÷ß÷✄r❃s✆☎➓ù❭ò✽÷✄♦➓ù✺ö❞÷❍r ñ♠✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➌ò✄✉❳①✟q❛sàñ✞☎✿ñ✞✇♣⑧ ú⑨☎✔✉➔òõñ♦➓÷ß÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✫ö❞÷✁�➇ù✟☎✔✇❷ñ➢♦➓ô✆s⑦÷✄☎✭❽❏✉❳♦✿ñ✝öàñ➭❷✖♦➓÷✄✇♣✉➤④✼ñ✝ô❵ú✿ù✟✇⑦❰➌ú⑨✉Ûòõñ➨❹✸þ❵÷✄♦⑧ú❅ñ✺ó❞÷✄☎✔☎✿ñ✞✇♣✉➔÷✄q✮ú❅ñ❣÷✄♦❝é❵ú⑨✉❳räò✽ôàñ✞q❞ö❞ù✫÷✄♦✇♣➯❾q✆✉❳✇✫ñ♠r ñ➢♦➓ô✆s⑦÷✄☎✭❽❏✉❳♦✔✉❳①✟q❻✈❲ô❞÷❑ñ✞s❱ù✟☎⑧ú✸ñ✤÷✄räù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎✳ù❣ö❞÷✄r■ô✆♦➓ôàñ✞☎✔✉➔ù❣ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➢✈❲ô❞÷❍♦➓÷❍✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ❵þ
ù➣q❞ù➣♦➓÷ßò✽ô❞÷✄q❲ú❅ñ✺ò✽ù✟q➄ô✆qàñ❣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✫ö❞÷✜r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✺ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûò✽ù❣ù❥�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù❞þ◆s⑦ù✟☎✳÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❥✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✫÷✄q
÷✽ò ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦③ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦✽ý

ø❭÷✺ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❀÷✄r✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ùPö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❻✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❀ö❞÷✺ô✆q➑✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❸✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❣ö❞ù✟♦ß÷✄q◆�➇ù✼④✈❲ô❞÷✄♦♠ö❞÷♠➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê▲➆❳➝✣Ó➔➇✞➆✆➬✁ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ✟sàñ✞☎✿ñ✁r ñ■✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷❝r➔ù✟♦✧sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❜ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❾q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✽þ❞ñ➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎☞ö❞÷✁r ñ✞♦✪✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦☞ö❞÷✁r ñ✤÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❴t➫r ñ✞♦✪s⑦÷✄☎⑧ú✿ô✆☎✔✂àñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✵✈❲ô❞÷❍♦➓÷✁✇♣✉➤④
ö❞÷✄qäý❏②✧q❷÷✄♦⑧ú❅ñ❴�❋ñ✞♦➓÷❼♦➓÷✱☎➓÷õñ✞r❳✉❾➥✄①❑ô✆qàñ❑÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟q❀ñ✞r⑦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ùßö❞÷❼✉➔ö❞÷✄q✮ú➔✉➤➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q✫ò✽ù✟q↔➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✫sàñ✞☎✿ñ➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❼➃❸⑩⑧ø✆➱✤ý

ø❭÷✇ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟q❷÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ✞♦❡sàñ✞☎✿ñ➧÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❴t⑦r ñ❴✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✜✉❳①✟q❀ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦④ö❞÷✄r⑦ú⑨✉❳s⑦ù➢❿③ø
ò✽ù✞q✑ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✝ò✄✉❾①✟q✓ñ✞r✵✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✫ñ✢ö❞÷➄ô✆q➏✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✖÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞r❋þ❜ò✽ù✟q✩÷✄r✳ù✟✂◆➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù➲ö❞÷➄ö✆✉❳♦➓÷✒④❩àñ✞☎rò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱❿③ø✢÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦■✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷♠r ñ➫♥r÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öÞ➃➃ñ➌ú⑨☎✔✉➔ò✄✉ ñ✞r☞➻✥✉❳q❞÷õñ✞r✫❽❏➯ ñ⑦r ñ♦➓ù✟r➔ô❞ò✜✉❳①✟q✡ö❞÷❴➻☞➃❸⑩ ➚ ♦✽þ❱ò✽ù✟q✡÷✄r✥s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù❣ö❞÷ßò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❃sàñ✞☎✿ñ✞r➔÷✄r➔ù❣ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô✆✉➔ö❞ù❻❷❋ð✺♥✁➚✵❹✸ýø❭÷✡ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➲ô✆qàñ➲÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ↔sàñ✞☎✿ñ✰ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎❥r ñ✞♦✺ü✍ñ✞qàñ✞q❞ò✄✉ ñ✞♦➣s❱ù✟☎➣☎➓÷ ú⑨☎➓ù✮ñ✞r❳✉❳✇✺÷✄q❲ú❅ñ✝ò✄✉❾①✟q
ö❞÷✺÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù➄ö❞÷➣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❭ö❞÷✜r➔ù✟♦➾ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➧ø❏⑩⑧ø✆➱✤þ✥✈❲ô❞÷♣♦➓÷➣♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞q❦ñ❻sàñ✼☎➓ú⑨✉❳☎✇ö❞÷➣✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➃❸⑩⑧ø✆➱ ❿③øPö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❥✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞ý

ø❭÷❼s✆☎➓ù✟s❞ô✆♦➓ù➧ô✆qàñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ❍sàñ✞☎✿ñßö✆✉❳♦➓÷❬❩àñ✞☎❢ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦♠ñ❍✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✞♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦☞ø❏⑩⑧ø✆➱✬ö❞ù✟q❞ö❞÷♦➓÷■❽✮÷✄☎✔✉❾➲àò✽ñ➣r ñ➧÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉➔öàñ✝ö➫✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q❲ú✿÷■r ñ➧ö❞÷✄♦✔✉➔ü✍ôàñ✞r➔öàñ✝öPö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚þàñ➢sàñ✞☎⑧ú⑨✉❳☎☞ö❞÷✁r➔ù✟♦✵✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴➃❸⑩⑧ø✆➱➡✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ö❞ù✟♦➾ò✽ù✟q➑r➔ù✟♦✁sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦➾ö❞÷➣r➔ù✟♦➾÷✄q◆�➇ù✷✈❲ô❞÷✄♦➧ö❞÷➭➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✏ê✧➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆●➬ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆ þ➍ö❞ù✟q❞ö❞÷❻q❞ù➑♦➓÷➄ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✢ô✆qàñ➲÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❦ö❞÷❸✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù➲ò✽ù✟q✩÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✫ö✆✉❾�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ✞r➔÷✄♦❣ö❞÷✂àñ✞r➔ñ✞q❞ò✽÷ßö❞÷ß÷✄q❞÷✄☎➓ü✟➯ ñ❵ý➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷➢r ñ♣♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✟q➃ö❞÷✄r❉òõñ✞♦➓ùPö❞÷✤÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù❀ö❞÷✄r❙✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù❞þ▲✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q❸t➃ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❉ö❞÷✄r♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❴✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇♣❰➌ú⑨✉Ûò✽ù❞þ➨♦➓÷■✇❣ô❞÷✜♦➓ú⑨☎✿ñ❴r ñ❍�❋ñ✝ò ú⑨✉❳✂✆✉❳r❳✉Ûöàñ✝ö♣sàñ✞☎✿ñ♠☎➓÷✄♦➓ù✟r❾❽✍÷✄☎❡s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✞♦♠ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷❉➧⑧ù✟♦④ô❵ú⑨✉➤④r❳✉❾➥õñ✞q❞ö❞ù❷ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦➾ö❞÷➭Ó✜➆Ö➜➨➓✜➟❶➎✜➛✒➈✍➉❏ß➃÷✄qÞr ñ✞♦■s✆☎➓÷✄✇♣✉❳♦✿ñ✞♦✇ö❞÷❥r ñ⑦☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✁❿③ø⑦þä÷✄r❜ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✺ù❀ö❞÷✇♣➯❾q✆✉❳✇✺ù✟♦☞ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✳ò✽ù✟q❻r➔ù✟♦☞÷✄q◆�➇ù❏✈❲ô❞÷✄♦③ö❞÷♣➇✒❒✸➛⑨➎✜➉✸➴✞➈❾Ô✣➇✔ô✄➎✁➆❳➝✣Ó⑨➇✞➆✿➬➢ß✞➆❳➝✟➸➔➇✞➆✫sàñ✞☎✿ñ❥r ñ♠✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟q
ö❞÷❍r➔ù✟♦✪sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✽ý②✧q✡÷✄r■ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r➔ù✤ö❞÷✁r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦☞ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦✳÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ✤ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✆q❞ù➣♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥✄①✤ô✆qàñ☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➄ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❣ò✽ù✟q❸r➔÷✜t✍÷✄♦✵�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦✳ù➣r ñ✞♦✳÷✽ò✽ôàñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷ß÷✄♦⑧ú❅ñ✝ö❞ù❞ý➩✱♦✔➯✿✈❲ô❞÷✝þ◆♦➓÷➾ñ✞s✆☎➓ù✣❽✍÷✽ò❅óàñ➢r ñ❴qàñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✞r➔÷✄➥õñ❑ö❞÷■r➔ù✟♦❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦④ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦❯✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲◆④
òõñ➌ö❞ù✟♦❢ò✽ù✟q✫÷✄r❱ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù✇ö❞÷❝✇♣➯❳q✆✉❾✇✫ù✞♦➍ò✽ôàñ✝ö✆☎✿ñ✝ö❞ù✟♦✧t❣÷✄r➳s✆☎➓ù❭ò✽÷✽ö✆✉❳✇♣✉Û÷✄q❲ú✿ù➾ö❞÷③ð✺♥✁➚➦sàñ✞☎✿ñ➾÷✄ràö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù
ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✳÷✄♦⑧ú❅ñ✞✂✆r➔÷✄♦✣ò✽ù✟q❸r ñ❣ö❞÷✄♦✔✉➔ü✝ôàñ✞r➔öàñ✝ö✡ö❞÷➢Õ❙➬✟➇✒❒✸➜❏➉✿➝✼➍❚ý♥r÷✄♦✿ñ✼�➇ù✟☎⑧ú✿ô✆qàñ✝öàñ✞✇✫÷✄q✮ú✿÷❍q❞ù♣♦➓÷❍s✆☎➓ù✟✂àñ✞☎➓ù✟q✡÷✄q✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù❥☎➓÷õñ✞r✥r ñ✞♦✵r➔÷✜t✍÷✄♦✣ö❞÷ßò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r■ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✵♦✔✉❳q❏④
ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ➌öàñ✞♦✇÷✄q✰÷✄♦⑧ú❅ñ❛✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ⑦ö❞÷✄✂✆✉➔ö❞ùPñ➫r ñ✞♦✱☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉➔ò✽ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦✇ö❞÷✄r●♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❷ö❞÷✤òõñ✞r➔÷✒④�❋ñ✝ò ò✄✉❳①✟q➭✈❲ô❞÷➧÷✄♦rö❞÷✄r❹ú⑨✉❳s⑦ù✫÷✄q❞ò✄✉➔÷✄q❞ö❞÷✒④✼ñ✞sàñ✝ü✮ñ❵þ▲♦✔✉❳q➃÷✄✇➢✂àñ✞☎➓ü✍ù♣r➔ù✟♦❼☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦❼✈❲ô❞÷♠♦➓÷♠✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ✼q✢÷✄qr ñ✼♦✵♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✪♦➓ù✟q➃ñ✞r➔÷✄q✮ú❅ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❝sàñ✞☎✿ñ❥♦➓ô➄÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡÷✄q✡ú⑨✉➔÷✄✇♣s❱ù➣☎➓÷õñ✞r❳ý❿❉ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➅♦➓÷Pö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①➃ô✆q➦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù↔sàñ✞☎✿ñ✰ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎♠r ñ➃òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✈ö❞÷✡ñ➌ü✍ôàñ➠✈❲ô❞÷
÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✺ô✆qàñ♣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➣✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✺ö❞÷✄q❲ú⑨☎➓ù❷ö❞÷❑ô✆q➠✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý✸➻❹ñ✫÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✽ü✟✉ ñ➣✈❲ô❞÷♦➓÷⑦s✆☎➓ù✟s⑦ù✟q❞÷⑦sàñ✞☎✿ñ❸✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❍r ñ➄òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✖ö❞÷Pñ➌ü✍ôàñ➭✈❲ô❞÷❀÷✒❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➄ô✆qàñ➭s✆r ñ✞q✮ú❅ñ❸✈❲ô❞÷⑦♦➓÷



➠✵Ñ ✼❃⑥✤❸✡⑩✉Ö⑨➢✢➡➳❶✟⑥✤❸✡➠✉➡qØsÕ❙➠✉Ô➳➡✮Õ✒➠❬⑩✤⑦❊❶❢①✽⑧❛➡➸✙➜➠✉❸✡➠✉Ô✉⑧❛Ö✟➠✉➡ ➘✣➹✟ç

ò✽ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ❣÷✄q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➳♦➓÷❍s❞ô❞÷✽ö❞÷➧ñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎✳ñ❣ò✽ôàñ✞r❳✈❲ô✆✉➔÷✄☎☞ú⑨✉❳s⑦ù❣ö❞÷❍s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✜✉❳①✟qäý
➻■ù✟♦☞✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❹ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➑ö❞÷❡r ñ✣÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✞q❴✈❲ô❞÷✪♦➓÷④ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎➓ù✟qß÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷♠ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù③ö❞÷

ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➢r ñ❝❽✮÷✄q✮ú❅ñ✬➧➓ñ✇ö❞÷④ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎☞♦➓ù✟r➔ùrò✄✉❳q❞ò✽ù■✇✺÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❉ö❞÷❯❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦✫�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✞♦✄Ø❚ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ❷ oC ❹✸þ❉ó❭ô✆✇✫÷✽öàñ✝ö➅☎➓÷✄r ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➅❷
%
❹✸þ❙☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q↕♦➓ù✟r ñ✞☎❻❷

kW/m2 ❹✸þ●✇❷ñ✞♦✿ñ➃ö❞÷❛r ñ➠s✆r ñ✞q✮ú❅ñ➦❷
Kg

❹❴t↕r ñ✇❷ñ✞♦✿ñ❑ö❞÷➾ñ✝ü✍ôàñ❴✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝öàñ⑦❷
Kg

❹✸þ❭÷✄q❛☎➓÷✄r ñ✝ò✜✉❳①✟q❀ñ➧ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦♠ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù♠✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✟♦☞÷✄q➫✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✺�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù✟♦♠ò✽ù✟qsàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦✳÷✄✇♣s✆➯❳☎✔✉Ûò✽ù✟♦✽ý
➩✱♦✔➯❳þ✼r ñ✣÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✇ö❞÷❡r➔ù✟♦❙✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❉ö❞÷④÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q♠s✆☎➓ù✟s❞ô❞÷✄♦⑧ú✿ù✟♦✽þ✝ò✽ù✟q✮ú⑨✉➔÷✄q❞÷

ô✆q♠✇♣➯❳q✆✉❾✇✺ù❝q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù③ö❞÷❯sàñ✞☎⑨❰✞✇✫÷ ú⑨☎➓ù✟♦❹÷✄q➧ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qßò✽ù✟q♠r➔ù✟♦✫✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✫✂àñ✞♦✿ñ✝ö❞ù✟♦➑÷✄q♠s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳s✆✉➔ù✟♦�✖➯❳♦✔✉➔ò✽ù➢t❛✂✆✉➔ù✟r❳①✍ü✞✉Ûò✽ù✟♦✳ö❞÷❍r➔ù✟♦❡❽✮÷✽ü✍÷ ú❅ñ✞r➔÷✄♦✽ý
②✧r✟s✆☎✔✉❳q❞ò✄✉❳s✆✉➔ù✪✈❲ô❞÷✧♦➓÷❢ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥✄①✪sàñ✞☎✿ñ☞ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✞☎✿r➔ù✟♦❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦äö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦äö❞÷❜÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ

÷✄♦ß÷✄r●✂àñ✞r ñ✞q❞ò✽÷❣ö❞÷➣✇❷ñ✞♦✿ñ➫✈❲ô❞÷➣♦➓÷✺÷✜�➇÷✽ò ú⑨éàñ✡÷✄q✮ú⑨☎➓÷✺òõñ✝öàñ✡ò✜✉➔ò✄r➔ùPö❞÷➣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✜✉❳①✟qäþ▼ñ✞♦✔➯✧✇♣✉❳♦✔✇✫ù➫r ñPñ✝ò✽ô❏④✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❳①✞qPö❞÷❍r ñ❥☎✿ñ✝ö✆✉ ñ✝ò✄✉❳①✟q➫♦➓ù✟r ñ✞☎✳÷✄q✮ú⑨☎➓÷ßòõñ✝öàñ✺ò✄✉➔ò✄r➔ù❣ö❞÷❍✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❾①✟qäý
②✧q➢r➔ù✟♦☞✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦➑ö❞÷④÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❑ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù✟♦❹÷✄q✤÷✄♦⑧ú✿÷④ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùrö❞÷❡✉❳q➨❽✍÷✄♦❉④

ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✞qäþ✸♦➓÷❥✉❳q✮ú⑨☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽÷➢r ñ♣✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✢ö❞÷✄r❉ö✆⑧✜➲àò✄✉Ûúßö❞÷➢s✆☎➓÷✄♦✔✉❳①✟q✰ö❞÷➢❽➌ñ✞s⑦ù✟☎➣❷
V PD

❹❼✈❲ô❞÷❥s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú✿÷
ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❳☎✄Ø➑÷✄r✳÷✄☎✔☎➓ù✟☎❣ö❞÷➄ñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✝ò✄✉❳①✞q↕t➅r ñ✢òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✓ö❞÷❛❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦❣ö❞÷✡÷✜q❲ú⑨☎✿ñ✝öàñ➲ñ✞r✪✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý

➩✱♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✫ù❞þ✏✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❯r➔ñ❼✇✫÷✽ö✆✉Ûò✄✉❳①✟q❑ö❞÷✄r
V PD

♦➓÷❡s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➢s✆☎➓÷✜❽✮÷✄q✆✉❾☎❉÷✄q◆�➇÷✄☎✔✇✫÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❙t❍s✆r ñ✝ü✮ñ✞♦✈❲ô❞÷ßòõñ✝ô✆♦✿ñ✞q➄öàñ✢❩❞ù✟♦❝✉❳☎✔☎➓÷✜❽✮÷✄☎✔♦✔✉❳✂✆r➔÷✄♦✣ñ❣ô✆qàñ➣s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qäý
➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷❡r ñ✞♦➑÷✄♦⑧ú⑨☎❅ñ ú❅÷ ü✟✉ ñ✞♦❉ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝öàñ✞♦➑÷✄q✤÷✄♦⑧ú❅ñ③ú✿÷✄♦✔✉❳♦❙sàñ✞☎✿ñ✱✇✫ù❲ö❞÷✄r ñ✞☎☞r ñ✣òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✤ö❞÷☞ñ✝ü✍ôàñ✈❲ô❞÷✳÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✇ô✆qàñ■s✆r ñ✞q❲ú❅ñ❵þ➌÷✄r❞ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù✁✈❲ô❞÷✵♦➓÷✵s⑦÷✄☎✔♦✔✉➔ü✍ô❞÷✳÷✄♦❜÷✄r❞ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù➾ö❞÷✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✈❲ô❞÷♣☎➓÷✽ü✍ô✆r➔÷✄q➑r ñ✞♦✁q❞÷✽ò✽÷✄♦✔✉➔öàñ✝ö❞÷✄♦➧ó✆➯➔ö✆☎✔✉➔òõñ✞♦➾ö❞÷➣r ñ❛s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q➲÷✄q➑✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦❴sàñ✞☎✿ñPô✆qàñ❻✇✫÷❉➧⑧ù✟☎

÷✽ò✽ù✟q❞ù✟✇♣➯ ñ✺ö❞÷✄r➑ñ✝ü✍ôàñ❵þ❱÷✄♦rö❞÷✽ò✄✉❳☎✱s✆☎➓ù✟s❱ù✟q❞÷✄☎rò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦③÷✄q➠r ñ✞➥✽ù✫ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù➫sàñ✞☎✿ñ✫÷✜r☞♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✫ö❞÷✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ò✄✉❳①✞qPö❞÷❍r ñ❥s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qP÷✄q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý
②✧q♠r ñ✞♦äú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦❹ö✆✉❾�➇ô✆q❞ö✆✉➔öàñ✞♦✥sàñ✞☎✿ñ✣÷✄r➨✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✵t✁r ñ✵✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ✝ò✄✉❳①✟qßö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦➑ñ✞s✆r❾✉➔òõñ✝öàñ✞♦❹ñ❝♦✔✉❳♦❉④

ú✿÷✄✇❷ñ✞♦✥q❞ù❼r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✽þõô✆q❴s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ☞÷✄♦➑ö❞÷✜➲➳q✆✉❳☎■÷✄r➨✇✫÷✄q❞ù✟☎✫q✷é✆✇✫÷✄☎➓ù✣ö❞÷✺☎➓÷✽ü✟r ñ✞♦■ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✫sàñ✞☎✿ñ✵✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎
ñ➾ô✆q➣♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵þ✍ò✽ôàñ✞q❞ö❞ùß÷✄r➳♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➾÷✜♦➓ú❅ñ✁☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú✸ñ➌ö❞ù♠s⑦ù✟☎✧r➔ù✟♦●sàñ✞☎➓÷✄♦❢ö❞÷✣öàñ➌ú✿ù✟♦❜÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✝öàñ✬④❶♦✿ñ✞r❳✉➔öàñ❵ý

②✧q➲÷✄♦⑧ú❅ñPú✿÷✄♦✔✉❳♦✁♦➓÷✺ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①❀ô✆q❦ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú⑨✇✫ù❷ö❞ù✟q❞ö❞÷➣♦➓÷❥s✆☎✿ù✞s⑦ù✟q❞÷✄q❦ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò ô❞÷✏q✮ú✿÷✄♦➧ö❞÷❣ù✟☎➓ö❞÷✄q
ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ⑦ò✽ù✟q↔r➔ù✟♦✱✈❲ô❞÷➢♦➓÷➢✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞q➭♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦➾ø❏⑩⑧ø✆➱✤þäñ✞♦✔➯☞✈❲ô❞÷❥♦➓÷✤ò✽ù✟q✮ú⑨☎✔✉❳✂❞ô◆t✮÷➧ò✽ù✟q✰ô✆qàñ➫♦➓ù✟r➔ô❞ò✄✉❳①✞q
ö❞÷P÷✄♦⑧ú✿÷❻s✆☎➓ù✟✂✆r➔÷✄✇❷ñ✢ñ✞r☞ô✆q✆✉❳☎➧ú⑨☎➓÷✄♦➣♦➓ô✆✂❏④❶✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦➢r❳✉❳q❞÷õñ✞r➔÷✄♦✤ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❵ú⑨✉❾❽✍ù✟♦➣sàñ✞☎✿ñ✰ò✽ù✞q◆�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞☎➢♦➓ô✆✂❏④✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦✳ö❞÷ßù✟☎➓ö❞÷✄q➄ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞ý

❺❼qÞ✉❳q❞ò✽ù✟q➨❽✍÷✄q✆✉➔÷✄q✮ú✿÷❣ö❞÷❥r ñ❷÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ✡ò✽ù✟q↔r➔ù✟♦✇ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦ßò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦➾÷✄♦✁✈❲ô❞÷❥r ñ✞♦rú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✞♦sàñ✞☎✿ñ❻♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✞☎✁r➔÷✜t✍÷✄♦❑ö❞÷✫ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✧r❳✉❳q❞÷õñ✞r●q❞ù❸♦➓÷♣s❞ô❞÷✽ö❞÷✄qÒñ✞s✆r❳✉➔òõñ✞☎➾ö❞÷➣�➇ù✟☎✔✇❷ñ❀ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❅ñ❵þ■ò✽ù✟✇✫ù❸♦➓÷
óàñ✝ò✽÷ßò✽ù✟q❸r➔ù✟♦✵✇✺ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦✵r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✵❿③ø⑦ý

➃➄÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✢÷✄♦⑧ú❅ñÒò✄r ñ✞♦➓÷✢ö❞÷✢ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦❻♦➓÷➠✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ➑r ñ➮☎➓÷✄s✆☎➓÷✄♦➓÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✂ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ❦ö❞÷➠r➔ù✟♦✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦♣❿③ø✩ö❞÷➭♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦Pø❏⑩⑧ø✆➱✤ý❡②✧q✮ú✿ù✟q❞ò✽÷✄♦➫♦➓÷➠s❞ô❞÷✽ö❞÷➃ö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎♣r ñÞs✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✿ñÞt➏♦➓÷✽ü✍ô✆q❞öàñ
ö❞÷✄☎✔✉❾❽➌ñ✝öàñ❣ö❞÷✄räò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷❴s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉➔ñ✞r⑦ö❞÷➾ù✟☎➓ö❞÷✄q✡ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❞þ✆✇♣✉➔÷✄q✮ú⑨☎✿ñ✞♦✪✈❲ô❞÷➾÷✄q❻r➔ù✟♦☞ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦r❳✉❳q❞÷õñ✞rÛ÷✄♦✵❿③ø❛♦➓ù✟r➔ù❥♦➓÷❴s❞ô❞÷✽ö❞÷ßö❞÷ ú✿÷✄☎✔✇♣✉❳qàñ✞☎✵r ñ➢s✆☎✔✉❳✇✫÷✄☎✳ö❞÷✜☎⑨✉➤❽✝ñ✝öàñ❵ý

②✧qÒò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄qàò✄✉ ñ➭♦➓÷❀ù✟✂❵ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q✖òõñ✞☎✿ñ✝ò ú✿÷✄☎✔➯❳♦⑧ú⑨✉➔òõñ✞♦➧÷✄q↕r ñ❻✉❳q❲ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷➫r ñ❛❽✍÷✄r➔ù❭ò✄✉➔öàñ✝ö➑t
ñ✝ò✽÷✄r➔÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✫ö❞÷✄r✸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❴✈❲ô❞÷✱♦➓÷✱✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ➾ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù➢♦➓÷③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧➓ñ✞q✫ò✽ù✟q➫r➔ù✟♦♠ò ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦✳ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦✽þ
ò✽ù✟q➄÷✄♦⑧ú✿ù♣♦➓÷❍r➔ù✍ü✟☎✿ñ✤ô✆qàñ❥✇✫÷❉➧⑧ù✟☎✿ñ❣÷✄q❸r ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❛�✖➯❳♦✔✉➔òõñ✤ö❞÷✄r✥♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ❵ý



➘✣➹❛✥
❯✡❨ä❛❞❩❲✉➧❨■❫à❴❵❬✮þ❉❝❢❩

➻❹ñ✞♦✧r➔÷✜t✍÷✄♦❢ö❞÷✳ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❞ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ✞♦✧sàñ✞☎✿ñ■☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ✞☎●r ñ③ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎✿ñ✇ö❞÷✄r➳✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❍♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝öàñ✞♦
÷✄q✡÷✄r✫➚☞ñ✞s✆➯Ûú✿ô✆r➔ù➭✥❣ö❞÷➾÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ✆♦➓÷✁s⑦ù❲ö✆☎⑨❰✞q❻✉❳✇♣s✆r➔÷✄✇✺÷✄q❲ú❅ñ✞☎♠÷✄q➄ô✆q❻♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✤ö❞÷➾òõñ✞r➔÷✜�❋ñ✝ò✽ò✄✉❳①✞q❛✈❲ô❞÷�➇ô✆q❞ò✄✉Ûù✟q❞÷❢ö❞÷●�➇ù✟☎✔✇❷ñ✪s✆☎➓ù✟s⑦ù✟☎➓ò✄✉Ûù✟qàñ✞r❳þõñ✞♦✔➯✟✈❲ô❞÷✺r➔ù✟♦✥☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦■÷✄q❴r ñ✞♦❃♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦■ö❞÷✄r✍ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù➣♦➓ù✟qPú✿÷✄①✟☎✔✉➔ò✽ù✟♦✵tPö❞÷❍♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉❾①✟q❛q❲ô✆✇♣⑧✄☎✔✉➔òõñ❵ý❺❼qàñ❷÷✒③◆s⑦÷✽ò ú❅ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❀÷✄♦■☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎❼r➔ù✟♦✣ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù✟♦rö❞÷➢✉❳✇♣s✆rÛ÷✄✇✫÷✄q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ⑦t➄ö❞÷➢✉❳q❞ü✍÷✄q✆✉➔÷✄☎✔➯ ñ✈❲ô❞÷✱s⑦÷✄☎✔✇♣✉Ûú❅ñ✞q❷÷✒③◆s❱÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q❲ú❅ñ✞☎❯r➔ù✟♦❡☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✝ö❞ù✟♦♠ú✿÷✄①✟☎✔✉➔ò✽ù✟♦❯✇✫ù✟♦⑧ú⑨☎✿ñ✝ö❞ù✟♦④÷✄q➫r ñ✞♦❯♦✔✉❳✇✤ô✆r ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✜♦♠ö❞÷■r➔ù✟♦☎➓÷✽ü✍ô✆r➔ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✵♦✔✉❳q❲ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ù✞♦✣÷✄q➄÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❣ö❞÷❍✉❳q✷❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäý➶③ù↕♦➓÷➃ù✟✂❵ú✿ô◆❽✮ùÒô✆qÿ✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✖ü✟r➔ù✟✂àñ✞r✵sàñ✞☎✿ñÒñ✞s✆☎➓ù✏③◆✉❳✇❷ñ✞☎➣r ñ❦òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✏ö❞÷✰ñ✝ü✍ôàñ➑✈❲ô❞÷✢÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④
ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➮r ñ➮s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✖÷✄q✟ú✿ù❭ö❞ù➅♦➓ô s⑦÷✄☎✔✉➔ù❲ö❞ù✈ö❞÷✰ò✄☎➓÷✽ò✄✉❳✇♣✉➔÷✄q✮ú✿ù➮tÿs✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò✽ò✄✉❳①✟qäþ❡✈❲ô❞÷Þs❞ô❞÷✽ö❞÷↔♦✿÷✜☎✇❷ñ✏t✍ù✟☎✺ñ

6
✇✫÷✄♦➓÷✄♦✽ý❯❺❼q➏✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✰ü✟r➔ù✟✂àñ✞r✪☎➓÷✄✈❲ô✆✉➔÷✄☎➓÷❸✉❳q❞ò✄r➔ô✆✉❳☎✤ù✝ú⑨☎✿ñ✞♦❥✇✫÷✽ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❣ö❞÷❻❽✝ñ✞☎✔✉ ñ✞✂✆r➔÷✄♦➢tsàñ✞☎⑨❰✞✇✺÷ ú⑨☎✿ù✞♦✪✈❲ô❞÷■q❞ù❥♦➓÷✇ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎➓ù✟q❷÷✄qP÷✄r✿✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù➧ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r ñ✝ö❞ù➧÷✄qP÷✄♦⑧ú❅ñ➧ú✿÷✄♦✔✉❳♦✽þ◆s⑦ù✟☎④÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù✆Ø❭÷✄r➯❳q❞ö✆✉Ûò✽÷✳ö❞÷✪�➇ù✟r❳r ñ✬➧⑧÷❍❷

LAI
❹☞t➢r ñ✇òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö✺ö❞÷❝sàñ✞☎⑧ú⑨➯➔ò✽ô✆r ñ✞♦❉ö❞÷❝✂✆✉❳①✏③◆✉➔ö❞ù➾ö❞÷✣òõñ✞☎✔✂❱ù✟q❞ùß÷✄q✫÷✄ràñ✞✇❥✂✆✉➔÷✄q✮ú✿÷

(CO2)
ý➻■ù✟♦✧✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❜ö❞÷✳÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q❣ö❞÷✣ô✆qàñ✁s✆r ñ✞q✮ú❅ñrú✿ô❵ú✿ù✟☎✧✇✫÷✽ö✆✉ ñ✞q✮ú✿÷✪r ñ✇÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷✒④

ü✟✉➔ñ♠✈❲ô❞÷✁♦➓÷➾ö❞÷✄♦✿ñ✞☎✔☎➓ù✟r❳r❳①✤÷✄qP÷✄♦⑧ú✿÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✤ö❞÷✁✉❳q➨❽✮÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✜✉❳①✟qäþ❏♦✔✉❳☎✭❽✮÷✄qPö❞÷✁☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✄✉ ñ➢sàñ✞☎✿ñ✤ò✽ù✟q❞ù❲ò✽÷✄☎r ñ➄÷✜❽➌ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✖ö❞÷⑦r ñ❸s✆r ñ✞q❲ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟q❦ö❞÷❀ô✆q↕✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞þ➑ò✽ôàñ✞q❞ö❞ù↔r ñ❸s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✡ú❅ô❵ú✿ù✟☎❴♦➓÷
÷✄q❞ò ô❞÷✄q❲ú⑨☎✿ñ✫÷✄q❸r ñ✞♦✪✇♣✉❳♦✔✇❷ñ✞♦☞ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦❝✂✆✉➔ù✬④⑥ò✄r❳✉❳✇♣❰➌ú⑨✉Ûòõñ✞♦☞ö❞÷❍r ñ➢s✆r ñ✞q✮ú❅ñ✝ò✄✉❳①✟qPö❞÷✄r✥✉❳q✷❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù❞ý❺❼qàñ✤÷✒③◆s⑦÷✽ò ú❅ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ❣÷✄♦✳÷✄räö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù✺ö❞÷✁r➔÷✜t✍÷✄♦✳ö❞÷➾ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟rä÷✄q❻r ñ✞➥✽ù✤ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù✺ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ✝ö❞ù➧÷✄r❃✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù
ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ùÒö❞÷➠r ñ✖÷✜❽✝ñ✞s❱ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟qÿ♦✔✉❳q✮ú✿÷ ú⑨✉❳➥õñ✝ö❞ùÒ÷✄q✂÷✄♦⑧ú✿÷✢ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ùÒö❞÷↔✉❳q➨❽✍÷✄♦⑧ú⑨✉➔ü✮ñ✝ò✄✉❳①✟qäþ♠ò✽ù✟q✟÷✄r
ù✟✂❏➧⑧÷ ú⑨✉❾❽✍ù❷ö❞÷➧ö✆✉❳♦✔✇♣✉❳q❲ô✆✉❾☎❝r ñ✺òõñ✞q✮ú⑨✉➔öàñ✝ö➃ö❞÷➧ñ✝ü✍ôàñ♣✈❲ô❞÷♠♦➓÷➧ô❵ú⑨✉❳r❳✉❳➥õñ❣÷✄q➠r ñ➣✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ✝ò✜✉❳①✟q✡ö❞÷♠r ñ✞♦❼s✆r➔ñ✞q❲ú❅ñ✞♦
÷✄q❸✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý②✧r❱ö✆✉❳♦➓÷❬❩❞ù❑ö❞÷③ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r ñ✝ö❞ù✟☎➓÷✄♦❢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❯sàñ✼☎❅ñ❍✇✫ù❲ö❞÷✄r➔ù✟♦❢ò ù✟q❷ô✆qàñ❑÷✄♦⑧ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎✿ñ❑ö❞÷③ò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷✄♦
ò✄é✆✂✆✉Ûò✽ù✟♦✽þ●s⑦ù❲ö✆☎✔➯ ñ➭☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✔♦➓÷⑦☎➓÷✄♦⑧ú⑨☎✔✉❳q❞ü✟✉➔÷✄q❞ö❞ù✢÷✄r④ú⑨✉❳s⑦ù➃ö❞÷Pò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q✮ú✿÷✏♦✫ñ✢ô✆q➅s⑦ù✟r❳✉❳q❞ù✟✇➣✉Ûù➃ö❞÷➫r ñ�➇ù✟☎✔✇❷ñ✫ö❞÷✤ô✆q↔✂✆✉❳q❞ù✟✇♣✉➔ù❷ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù❀÷✒③❞ñ✝ò ú✿ù✆Ø

u(k) = (ā + y(k))3 þ▼÷✄♦⑧ú❅ñ❛s❞ô❞÷✽ö❞÷❥♦➓÷✄☎✇ô✆qàñ❀ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qsàñ✞☎✿ñ❣ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞☎✪r ñ➧ú⑨⑧✽ò✄q✆✉➔òõñ✺ö❞÷✁✉❳q✷❽✍÷✄☎✔♦✔✉❳①✟q✡ö❞÷✄r✥✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù❞ý➻❹ñ➄÷✒③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉❳①✟qÒö❞÷✜r❯✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✝ö❞ù✡ò✽ù✟q↕r➔ù✟♦ßò✽ù✟q✆♦➓÷✽ò✽ô❞÷✄q❲ú✿÷❀ò✄é✆✂✆✉➔ò✽ù✟♦➧ñ❸♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦❴✇✤ô✆rÛú⑨✉➤④✮❽➌ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷✄♦➃❸⑩⑧ø✆➱✤þ➌÷✄♦➍ô✆q➧ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù✱✈❲ô❞÷☞ö❞÷✄✂❱÷✪☎➓÷õñ✞r❳✉❳➥õñ✞☎✔♦➓÷❯sàñ✞☎✿ñrò✽ô✆✂✆☎✔✉❳☎➑ô✆q➢✇⑦❰✞♦❉ñ✞✇♣s✆r❳✉➔ù✣÷✄♦✔s⑦÷✽ò ú⑨☎➓ù➾ö❞÷❡♦✔✉❳♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ✞♦
ö✆✉❳q➳❰✼✇♣✉➔ò✽ù✟♦✽ý



Õ ❾×Öÿ÷ùøùú✥û➅ü

ø❭÷➢✇✤ô❞÷✄♦⑧ú⑨☎✿ñ✞q↔✂✆☎➓÷✜❽✍÷✄✇✫÷✄q✮ú✿÷❥r➔ù✟♦rò✽ù✟q❞ò✽÷✄s❵ú✿ù✟♦■✂➳❰✞♦✔✉➔ò✽ù✟♦✇ö❞÷✤ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✇ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✱✈❲ô❞÷❥♦➓÷✤ô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q
÷✄q➮r➔ù✟♦❴✇✫ù❭ö❞÷✄r➔ù✟♦❍❿③ø⑦ý❙❺❼q✖÷✄♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔ù✢ñ✞✇♣s✆r❳✉➔ùPö❞÷⑦r ñ✞♦❴s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷✽öàñ✝ö❞÷✄♦❑ö❞÷⑦r➔ù✟♦ßò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✟♦➧ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❴♦➓÷✉❳r➔ô✆♦⑧ú⑨☎✿ñ✤÷✄q➦❰ ➃➄ù✟☎➓ö❞÷✄♦➓ù✟q➃ñ✞q❞ö➃ð✧☎➓÷✄✇✫ò❅óàñ✞q❞öäþ⑦ÿ✞✝✟✝◆➘✝þ✸⑤✍ñ✝ü✍÷✄☎✽þ✥➘✱✰✶✰✲✣✱Ï❳ý
✌✂❨ä⑤✇❤r❬✼❫▼❬✼❪❢❤r❨■❩❉❞✾❴❢❩❭❬✼❫▼❝❢❩
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉❉✣❭ý❾➘✷Ð❙❺❼q❀ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✤ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

A
ö❞÷✒➲➳q✆✉➔ö❞ù✤÷✄qP÷✄r⑦÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✤ö❞÷③ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✼➧⑧ù❛❷➇ö❞ù✟✇♣✉❳q✆✉Ûù✷❹

X
þ❏♦✿÷

ö❞÷✜➲➳q❞÷❍s⑦ù✟☎✵r ñ♠�➇ô✆q❞ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
µA(x)

þ➳r ñ✤ò✽ôàñ✞r■÷✄♦✣ô✆q❻✇❷ñ✞s⑦÷✽ù✺ö❞÷✄r■÷✄♦✔sàñ✝ò✄✉➔ù✺ö❞÷➾ú⑨☎✿ñ✞✂àñ✬➧⑧ù
X
ñ✞r❃✉❳q❲ú✿÷✄☎✭❽➌ñ✞r➔ù❣ò✽÷✄☎✔☎✿ñ✝ö❞ù↔Ó➔➎✜➛⑨➝✺ñ❻➜❏➉✿➝◆Ø

µA(x) : X → [0, 1]
❷➊✣❭ý❾➘✬❹

÷✄räú✿ù✝ú❅ñ✞räö❞÷ßò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✣÷✄q
X

♦➓÷ßö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ➣s⑦ù✟☎ ℑ(X)❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉❁✣❭ý ÿ✆Ð✱♥✇ñ✝ö❞ù✩ô✆q☎ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✩ö✆✉❳♦➓ò✄☎➓÷ ú✿ù➦➲➳q✆✉Ûú✿ù✓ö❞÷➲öàñ➌ú✿ù✟♦
X = {xi |i = 1, 2, ..., n},÷✄r✇ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú❅ù✓ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

A
s❞ô❞÷✽ö❞÷➑♦➓÷✄☎Pö❞÷✜➲➳q✆✉➔ö❞ù➦s⑦ù✟☎Pô✆qàñ➅r❳✉❳♦⑧ú❅ñ✖ö❞÷Þsàñ✞☎➓÷✄♦✡ù✟☎➓ö❞÷✄qàñ✝ö❞ù✞♦➭ß✞➛✔➇➨➴✷➝➏➴✷➎❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇✾Ø➅➎✜➆❳➎✜➺⑦➎✜➉➳➟❶➝⑦➴✷➎✜➆☞Ó➔➝✼➉✣ô➔➜❏➉➳➟❶➝◆Ø

A = {µA(x1)/x1, µA(x2)/x2, ..., µA(xn)/xn},
❷➊✣❭ý ÿ✟❹

ù✺ò✽ù✟q➄ö❞ù✟♦✵❽✍÷✽ò ú✿ù✟☎➓÷✄♦❼☎➓÷✄r ñ✝ò✄✉➔ù✟qàñ✝ö❞ù✟♦✄Ø
x = [x1, x2,..., xn]

T, µ = [µA(x1), µA(x2), ..., µA(xn)]
T ❷➊✣❭ý ç➨❹

÷✄q✩÷✄r✳ö❞ù✟✇♣✉❳q✆✉➔ù✢ò✽ù✟q✮ú⑨✉❳q❭ô❞ù❞þ●r➔ù✟♦❣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✫ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦❥♦➓÷➄ö❞÷✜➲➳q❞÷➄ò✽ù✟q➦�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✺ö❞÷❻s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ
ñ✞qàñ✞r❳➯Ûú⑨✉Ûòõñ✞♦✽þ❵÷✄q➄÷✄♦⑧ú❅ñ❣ú✿÷✄♦✔✉❳♦❝♦➓÷ßô❵ú⑨✉❳r❳✉❾➥õñ✞q➫�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦✣ö❞÷❍s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ◆Ø✥➟✯➛✔➇✒❒➳➎⑨Ô✬➝✼➈✯➴➨➇✞➆✫t❸ß➨➇✞➜➨➓➔➓✜➈✯➇✞➉✸➇✝ý
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉❯✣❭ý ç➳Ð✪②✧r❡q✷é❞ò✄r➔÷✽ù✢ö❞÷❀ô✆q✈ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✢ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

A
÷✄♦✤ô✆q➅♦➓ô✆✂⑦ò✽ù✞q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✰ò✽ù✟q❞ò✄☎➓÷ ú✿ù✰ö❞÷

X✈❲ô❞÷ßò✽ù✟q✆♦✔✉❳♦⑧ú✿÷ßö❞÷➾ú✿ù❭ö❞ù✟♦❝r➔ù✟♦✳÷✄r➔÷✜✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦✳ò✽ù✟q➠ß✞➛✔➇➨➴✷➝⑦➴✷➎✵❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇➣✉➔ü✍ôàñ✞r■ñ
uno

Ø
núcleo(A) = {x |µA(x) = 1} ❷➊✣❭ý ✥✷❹

ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q❛♦➓÷❴r➔÷➾ö❞÷✄q❞ù✟✇➣✉❳qàñs➐➨➎✜➛✒➉✿➎✜➆ þ
ker(A)

ý
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➾✣❭ý ✥▲Ð❡②✧r●♦➓ù✟s⑦ù✟☎⑧ú✿÷❣ö❞÷❣ô✆q❦ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✡ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

A
÷✄♦➾ô✆q➑♦➓ô✆✂❱ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✡ò✽ù✟q❞ò✄☎➓÷ ú✿ù➄ö❞÷

Xö❞ù✟q❞ö❞÷➾ú✿ù❭ö❞ù✟♦✵r➔ù✟♦✳÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✟♦✳ú⑨✉➔÷✄q❞÷✄q➭ß✞➛✔➇➨➴✷➝⑦➴✷➎✵❒➳➎✜➛✒➟❶➎✜➉✿➎✜➉✿Ó✜➈✯➇♣✇❷ñ✏t✍ù✟☎✣ñ
cero

soporte(A) = {x |µA(x) > 0} ❷➊✣❭ý▼✣✟❹
➘✣➹✲✣



➘✣➹✞➹ ❅áÕ❝❳✉❸✡×✵❶✟⑩❬➠
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ ✣❭ý▼✣✆Ð●➻❹ñ❣ñ✞rÛú✿ô✆☎✿ñ➧ö❞÷✇ô✆q✡ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù

A
÷✄♦✳÷✄räü✟☎✿ñ✝ö❞ù✤ö❞÷✁s⑦÷✄☎⑧ú✿÷✄q❞÷✄q❞ò✄✉ ñ❥✇❷ñ✏t✍ù✟☎☞ö❞÷r➔ù✞♦✳÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q❲ú✿ù✟♦✳÷✄q

A
Ø

alt(A) = sup
x∈X

µA(x).
❷➊✣❭ý ➹➨❹

✗✈✉❑❨ä❛❞❝❢❫▼❬✼❪❢❤r❨■❩❉❞✾❴❢❩❭❬✼❫▼❝❢❩
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ ✣❭ý ➹➳Ð●♥rù✟♦✣ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦✳ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦

A
t

B
÷✄q

X
þ◆r ñ➢✉❳q✮ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷

A
t

B
☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✤÷✄q

ô✆q✡ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
C
þàö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ✝ö❞ù➣s⑦ù✟☎

C = A ∩ B
ú❅ñ✞r➔÷✄♦✵✈❲ô❞÷❍sàñ✞☎✿ñ❣òõñ✝öàñ

x ∈ X
Ø

µC(x) = mı́n(µA(x), µB(x)).
❷➊✣❭ý▼✦✟❹

②✧r❉ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎■✇♣➯❳q✆✉❳✇✺ù
(mı́n)

♦➓÷❣ö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ❀ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➠s⑦ù✟☎
(∧)

þ✿s⑦ù✟☎✇÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞þ
µC(x) = µA(x) ∧

µB(x)
ý

❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉➍✣❭ý▼✦✆Ð❡♥rù✟♦❑ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✟♦❑ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦
A
t

B
÷✄q

X
þ✥r ñ✡ô✆q✆✉❾①✟q❦ö❞÷

A
t

B
☎➓÷✄♦➓ô✆rÛú❅ñ✡÷✄q✖ô✆q

ò✽ù✞q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✺ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
C
þàö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ✝ö❞ù♣s❱ù✟☎

C = A ∪ B
ú❅ñ✞r➔÷✄♦✵✈❲ô❞÷❍sàñ✞☎✿ñ✺òõñ✝öàñ

x ∈ X
Ø

µC(x) = máx(µA(x), µB(x)).
❷➊✣❭ý ✠➨❹

÷✄r➑ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ö❞ù✟☎✱✇⑦❰✬③◆✉❳✇✫ù
(máx)

♦➓÷✤ö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ❷ú❅ñ✞✇➢✂✆✉❳⑧✄q➭s⑦ù✟☎
(∨)

þ✸s⑦ù✟☎r÷❉➧⑧÷✄✇♣s✆r➔ù❞þ
µC(x) = µA(x) ∨

µB(x)
ý

➻❹ñ✞♦✪�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✞q❞÷✄♦✣ò ù✟q❞ù❭ò✄✉➔öàñ✞♦✳ò✽ù✟✇✫ù
t− norma

s⑦ù✟♦➓÷✽÷✄q❸r ñ✞♦✪s✆☎➓ù✟s✆✉➔÷ öàñ✝ö❞÷✄♦❝☎➓÷✄✈❲ô❞÷✄☎✔✉➔öàñ✞♦✵sàñ✞☎✿ñ➢r ñ✉❳q✮ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✤ö❞÷☞ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù✟♦➍ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽þ✍ñ✞♦✔✉❳✇♣✉❳♦✔✇✺ù❼r ñ✞♦☞�➇ô✆q❞ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
t−conorma

s❞ô❞÷✽ö❞÷✄q➣♦➓÷✄☎➍ô✆♦✿ñ✝öàñ✞♦sàñ✞☎✿ñ❥r ñ✤ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q✡ô✆q✆✉❳①✟q✡ö❞÷❍r➔ù✞♦✳ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q❲ú✿ù✟♦✣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù✟♦✽ý
❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ì✣❭ý ✠➳Ð✺➻❹ñ

t − norma i
÷✄♦➾ô✆qàñ❷ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q➠✂✆✉❳qàñ✞☎✔✉ ñ✫÷✄q✰÷✄r❙✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽✝ñ✞r➔ù

unitario
þ✿✈❲ô❞÷♦✿ñ➌ú⑨✉❳♦✭�❋ñ✝ò✽÷✁s⑦ù✟☎✵r➔ù❥✇✫÷✄q❞ù✟♦❝r➔ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦③ñ✣③◆✉➔ù✟✇❷ñ✞♦✵sàñ✞☎✿ñ✤ú✿ù❲öàñ

a
þ
b
þ
c ∈ [0, 1]

i(a, 1) = a
❷➇ò✽ù✞q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ö❞÷✁�✖☎➓ù✟q✮ú✿÷✄☎✿ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý ✰➨❹

b ≤ c
✉❳✇♣s✆r❳✉Ûòõñ

i(a, b) ≤ i(a, c)
❷✖✇✫ù✟q❞ù✝ú✿ù✟q✆➯ ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý❾➘✣✝➨❹

i(a, b) = i(b, a)
❷➇ò✽ù✟q✆✇✤ô❵ú❅ñ➌ú⑨✉❾❽✝ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý❾➘✟➘✬❹

i(a, i(b, c)) = i(i(a, b), c
❷❋ñ✞♦➓ù❭ò✄✉ ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➨❹✸ý ❷➊✣❭ý❾➘ ÿ✟❹

ñ✞rÛü✍ô✆qàñ✞♦✳ù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
t − norma

✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßô✆♦✿ñ✞q❸♦➓ù✟q❃Ø
✉❳q✮ú✿÷✄☎✔♦➓÷✽ò✽ò✄✉❳①✟q✡÷✄♦⑧ú✒❰✼q❞öàñ✞☎

i(a, b) = mı́n(a, b)s✆☎➓ù❲ö❞ô❞ò ú✿ù❷ñ✞r➔ü✍÷✄✂✆☎✿ñ✞✉➔ò✽ù
i(a, b) = ab➻■ô❍✜ ñ✞♦✔✉➔÷✽➹❝✉➔ò✄♦
i(a, b) = máx(0, a + b − 1)

❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉✄✣❭ý ✰➳Ð☞➻❹ñ
t− conorma u

÷✄♦♠ô✆qàñßù✟s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉❳①✟q♣✂✆✉❳qàñ✞☎✔✉ ñ✇÷✄q❷÷✄r▲✉❳q✮ú✿÷✄☎✭❽✝ñ✞r➔ù
unitario

þ✷✈❲ô❞÷♦✿ñ➌ú⑨✉❳♦✭�❋ñ✝ò✽÷✁s⑦ù✟☎✵r➔ù❥✇✫÷✄q❞ù✟♦❝r➔ù✟♦✵♦✔✉➔ü✍ô✆✉➔÷✄q✮ú✿÷✄♦③ñ✣③◆✉➔ù✟✇❷ñ✞♦✵sàñ✞☎✿ñ✤ú✿ù❲öàñ
a
þ
b
þ
c ∈ [0, 1]



❅áÕÙ❳✉❸✡×✵❶✟⑩❬➠ ➘✣➹✲✦

u(a, 0) = a
❷➇ò✽ù✟q❞ö✆✉➔ò✄✉❳①✟qPö❞÷✁�✖☎➓ù✟q✮ú✿÷✄☎✿ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý❾➘✣ç➨❹

b ≤ c
✉❳✇♣s✆r❳✉Ûòõñ

u(a, b) ≤ u(a, c)
❷✖✇✫ù✟q❞ù✝ú✿ù✟q✆➯ ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý❾➘✏✥✷❹

u(a, b) = u(b, a)
❷➇ò✽ù✟q✆✇❣ô❵ú❅ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➨❹✸þ ❷➊✣❭ý❾➘✱✣✟❹

u(a, u(b, c)) = u(u(a, b), c
❷❋ñ✞♦➓ù❭ò✄✉ ñ➌ú⑨✉❾❽➌ñ➨❹✸ý ❷➊✣❭ý❾➘✣➹➨❹

ñ✞r➔ü✍ô✆qàñ✞♦✳ù✞s⑦÷✄☎✿ñ✝ò✄✉➔ù✟q❞÷✄♦
t − conorma

✈❲ô❞÷❴♦➓÷ßô✆♦✿ñ✞q❸♦➓ù✟q❃Ø

ô✆q✆✉❳①✟q✡÷✄♦⑧ú➔❰✞q❞öàñ✞☎
u(a, b) = máx(a, b)ñ✝ö✆✉➔ò✄✉❳①✟q✡ñ✞r➔ü✍÷✄✂✆☎✿ñ✞✉➔òõñ
u(a, b) = a + b − ab➻■ô❍✜➌ñ✞♦✔✉➔÷✽➹❝✉➔ò✄♦
u(a, b) = mı́n(1, a + b)

❐➢➎☎✄✧➉➳➈✘Ó✜➈✘ä✼➉ ✣❭ý❾➘✏✝➳Ð●②✧r▼ò✽ù✟✇♣s✆r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✿ù✤ö❞÷✄r▼ò✽ù✟q✼➧⑧ô✆q✮ú✿ù❣ö✆✉❾�➇ô✆♦➓ù
A
÷✄q

X
þ◆♦➓÷➾ö❞÷✄q❞ù✝ú❅ñ➢s❱ù✟☎

Ā
þ❭ú❅ñ✞r✸✈❲ô❞÷sàñ✞☎✿ñ✤ú✿ù❭öàñ

x ∈ X
Ø

µĀ(x) = 1 − µA(x).
❷➊✣❭ý❾➘✤✦✟❹





Ú ú s ☎ ú ❺ ý ✁✄✂ ✧❘➮ ✂

❰ ➩✱r➤④❉è❱ñ✞☎✿ñ✬➧♠÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✢✥❛Ï❍➩✱r➤④❉è❱ñ✞☎✿ñ✼➧✸þ●➩➧ýÛþ❡➃➄÷✜t✍÷✄☎✽þ✪⑥❣ýÛþ♠ñ✞q❞ö✏û③ù✟☎⑧ú⑨♦✽þ❡⑥❣ý❼❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý➏➩⑩ò✄☎➓ù✟s➍➹☞ñ➌ú✿÷✄☎♦⑧ú⑨☎➓÷✄♦✔♦✪✉❳q❞ö❞÷➔③♣�➇ù✟☎❢ú❅ñ✞r❳r✆�➇÷✄♦➓ò✽ô❞÷➣❷✍�➇÷✄♦⑧ú✿ô❞òõñ✤ñ✞☎➓ô✆q❞ö✆✉❳qàñ✝ò✽÷õñ❴♦➓ò❅ó✆☎➓÷✄✂▲❹❯✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ➌ú⑨✉Ûù✟q✺ö❞÷✽ò✄✉❳♦✔✉➔ù✟q❏④❶✇❷ñ✢✜✷✉❳q❞ü✼④❉ñ�➇ô✆➥✄➥✜t❛r➔ù✍ü✟✉➔ò■✇✫÷ ú✿ó❞ù❭öäý❍➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟❶➎✜➛⑨➓♠➇✞➉✸➴❥→❡➆❳➎➔Ó✜➟✯➛⑨➝✼➉➳➈✘Ó➔➓❍➈✍➉❸➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛⑨➎ þ▲ç✮ÿ❏Ø s✆säý▲➹✶✰✚Û❏✠✢✥❞ý
❰ ➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜ ñ✫ñ✞q❞ö❻➁❢÷✄☎✔✂✆☎➓ô❞ü✍ü✍÷✄qäþ✥➘✱✰✶✰✟➹❛Ï➯➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜➌ñ❵þ✟➾ßý✍ñ✞q❞ö➢➁❢÷✄☎✔✂✆☎➓ô❞ü✍ü✍÷✄qäþ✮û❑ý▲❷❉➘✱✰✶✰✞➹➨❹✸ý✆➩✱q✺ù✣❽✍÷✄☎✭❽❏✉➔÷✽➹

ù✞�☞�➇ô✆➥✄➥✜t❛✇✫ù❭ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ü♠�➇ù✟☎✳ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❳ý✁➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆✸→❡➉❏ß➨Ð✫×❡➛✔➇✷Ó✜➟✯➈✘Ó➔➎ þ❍✥✆Ø s✆säý✥➘✤✣✢✰✟ç✚Û▲➘✣➹✟✝✟➹❵ý
❰ ➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜ ñ❵þ✥➘✱✰✶✰✟✠❛Ï➯➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜➌ñ❵þ✺➾ßý❝❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý➐➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➑➺⑦➝✏➴✷➎✜➆Ö➈✍➉❏ß❥Ü✄➝✼➛➭Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆ ý➾✳✁r➔ô✵➹④÷✄☎➣➩✳òõñ✝ö❞÷✄✇♣✉➔ò

ð❜ô✆✂✆r❳✉❳♦➓ó❞÷✄☎✔♦✽þ▲❺✇ø❏➩➧ý
❰ ➘④÷✄☎✔qàñ✞r❳þ❱ÿ✞✝✟✝✲✣✤Ï➯➘④÷✄☎✔qàñ✞r➤④❉➾✣÷✄➥õñ❵þ❃➃❦ý ➩➧ý✺❷❳ÿ✞✝✟✝✲✣✟❹✸ý❴➄❼➉✸➇✞➆Ö➬✣➓✜➈❳➓♣➇✞➉✸➴➫➓✜➬✼➉➳➟✍➌➳➎➔➓✜➈❳➓⑦➝✭Ü❯Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬➠Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆✫➓✜➬✣➓✜Ù➟❶➎✜➺♠➓ ý❢ð❜ó➳♥❮ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦✽þ✸➚❡➥✽÷✽ò✸ó➭❿➑÷✽ò❅ó✆q✆✉➔òõñ✞r✫❺❼q✆✉❾❽✮÷✄☎✔♦✔✉Ûú❶t➫✉❳q➄ð✧☎✿ñ✝ü✍ô❞÷✝ý
❰ ➘④÷✄➥✽ö❞÷❬✜❱þ✫➘✱✰✟✠◆➘❬Ï➯➘④÷✄➥✽ö❞÷❬✜❱þ❡⑤❵ý❝❷❉➘✱✰✟✠◆➘✬❹✸ý➅×✵➇✞➟✯➟❶➎✜➛✒➉ÿ➛⑨➎➔Ó➔➝⑨ß✞➉➳➈✍➟✯➈✘➝✼➉↕✮✧➈✍➟✍➌❻Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬➮➝✟➸✘ô✄➎➔Ó✜➟✯➈✍➍✞➎✁Ü➔➜❏➉✿Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓ ý
ð✧r➔÷✄q❲ô✆✇❶ð✧☎➓÷✄♦✔♦✽þ✸➶③÷✽➹➻ë♠ù✟☎➳✜❱ý

❰ ➘④ù✣t❭ö➄÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✢✥✢Ï➯➘④ù✬t❭öäþ✣ø⑦ýÛþ❝⑥➾óàñ✝ù✍ô✆✉❳þ✪➻❜ýÛþ✳ñ✞q❞ö➻➘④÷✄r ñ✢✜✷☎✔✉❳♦➓ó✆qàñ✞qäþ❯➁✤ý❍❷❉➘✱✰✶✰✢✥✷❹✸ý➪Õ❙➈✍➉✿➎⑨➇✞➛❻ÝÞ➇✞Ù➟✯➛✒➈➤❮✘➟✒➉✿➎⑨â✄➜✆➇✞➆Ö➈✍➟✯➈✘➎➔➓➣➈✍➉➮Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺ ➇✞➉✸➴➮➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆✺➎❃➌➳➎➔➝✼➛✒➬➌ý➢❽✮ù✟r❳ý●➘✤✣❭þ❹ø❏⑩❶➩✁➃❦þ➑ø❲ú✿ô❞ö✆✉➔÷✄♦❍⑩❶q➑➩✱s✆s✆r❳✉➔÷✽ö➃➃ñ➌ú✿ó❞÷✄✇❷ñ➌ú⑨✉➔ò✄♦✽þàð❜ó✆✉❳r ñ✝ö❞÷✄r❳s❞ó✆✉➔ñ❵þ✆❺✇ø❏➩➧ý
❰ ➚④óàñ✞✉■÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟✠❛Ï♠➚④óàñ✞✉❳þ☞⑤❵ý ④⑧ø⑦ýÛþ✥❿➑ñ✞qäþ❉ø⑦ýÛþ☞➚④ó❞÷✄qäþ❝✝✤ýÛþ❹ñ✞q❞ö✖ûrñ✞q❞ü❞þ☞➚rý ④✭➚rý❡❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý❥➩ ü✍÷✄q❞÷✄☎✿ñ✞r�➇ô✆➥✄➥✜t➄ò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✫♦➓ò✸ó❞÷✄✇✫÷❴�➇ù✟☎❼q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎❼s✆☎➓ù❲ò✽÷✄♦✔♦➓÷✄♦❇➹❝✉Ûú✿ó➭♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉Ûú❶t✡ñ✞qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦✽ý■➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬♣Ñ❃➎✜➟✍➓➣➇✞➉✸➴Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ❃➘✣✝✟✝◆Ø s✆säý❃➘✤✦✢✰✚Û▲➘✱✰✲✣❭ý
❰ ➚④óàñ✞q❞ü❷ñ✞q❞ö✄➈äñ✝ö❞÷✽óäþ✥➘✱✰✲✦✍ÿ✤Ï♠➚④óàñ✞q❞ü❞þ③ø⑦ý③ñ✞q❞ö➝➈äñ✝ö❞÷✽óäþ❝➻❜ý❴❷❉➘✱✰✲✦✍ÿ✟❹✸ý ➱■q �➇ô✆➥✄➥✜t ✇❷ñ✞s✆s✆✉❳q❞ü✓ñ✞q❞ö
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳ý❃➟⑨→✺→✺→ ➎◆➛⑨➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓♠➝✼➉➭Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓➔õ✧ÝÞ➇✞➉Þ➇✟➉▲➴➠➊●➬✟➸✒➎✜➛✒➉✿➎✜➟✯➈✘Ó➔➓ þ❃➘✟Ø s✆säý➳ç✟✝✚Û❏ç✢✥❞ý

❰ ➚④ó❞÷✄q➄÷ úrñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✶✰✟➹❛Ï♠➚④ó❞÷✄qäþ❣➘rýÛþ✧➻■÷✽÷✝þ✺➚rýÛþ❜ñ✞q❞ö➐➚④óàñ✞q❞ü❞þ✒ë❣ý✵❷❉➘✱✰✶✰✟➹➨❹✸ý❦û
∞

ú⑨☎✿ñ✝òæ✜✷✉❳q❞ü✢ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q✓ù✞�
ô✆q❞ò✽÷✄☎⑧ú❅ñ✞✉❳q q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎⑦♦✔✉❳♦➓ù↕♦✔t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✄Ø✳ñ✝öàñ✞s❵ú⑨✉❾❽✍÷➭�➇ô✆➥✄➥✜t✂ñ✞s✆s✆☎➓ù✮ñ✝ò❅óäý✆➟⑨→✺→ ➎✆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓Þ➝✼➉➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ❍✥✆Ø s✆säý▲ç✮ÿ➱Û✵✥➨ç❵ý

❰ ö❞÷✄r☞➚☞ñ✞♦⑧ú⑨✉❳r❳r➔ù❣ñ✞q❞ö➭➾✣÷✄✂❱ù✟r❳r➔÷✽ö❞ù❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘❬Ïßö❞÷✜r❍➚☞ñ✞♦⑧ú⑨✉❳r❳r➔ù❞þ❯è④ý☞ñ✞q❞ö ➾✣÷✄✂⑦ù✟r❳r➔÷✽ö❞ù❞þ❡②✳ý❍❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ýþê■➈✯➴✞➛⑨➝✼Ù❒➳➝✼➉➳ã✯➇✝ý✧❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉➔öàñ✝ö❸➩rô❵ú⑨①✟q❞ù✟✇❷ñ✤ö❞÷♠➚④óàñ✞s✆✉❳q❞ü✍ù❞þ▲➃❸⑧✒③◆✉➔ò✽ù❞ý
❰ ♥✱✉❳✇♣✉Ûú⑨☎➓ù✣❽❀ñ✞q❞ö➀✳rù✟☎➓ù✝ú➆✜✷✉➔ò❅óäþ❱ÿ✞✝✟✝✮ÿ✤Ï❴♥✱✉❳✇♣✉Ûú⑨☎⑧ù✬❽⑦þ❏➁✤ý⑦ñ✞q❞ö✄✳③ù✟☎➓ù✝ú➆✜✷✉➔ò✸óäþ◆➁✤ý❙❷❳ÿ✞✝✟✝✮ÿ✟❹✸ý✪➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬♣➆❳➝⑨ß✞➈✘Ó➔õ✪➇Ü➔➛✔➇✞➺⑦➎➳✮❡➝✼➛➆➐✵Ü✄➝✼➛❍➟✍➌➳➎❴➉✿➎➳✮ÿ➺❥➈✍➆✍➆❳➎✜➉➳➉➳➈✍➜❏➺❣ý❜ð❜ó➨t❏♦✔✉➔òõñ✬④✮➁❢÷✄☎✔r ñ✝ü✫û③÷✄✉➔ö❞÷✄r❳✂❱÷✄☎✽þ▲➶③÷✽➹➻ë♠ù✟☎➳✜❱ý

➘✣➹✶✰



➘✤✦✼✝ Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅
❰ ②✧q❞÷õñ❭þ▼ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❴②✧q❞÷õñ❵þ✟⑥❣ý◆❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý◆➃➄ù❲ö✆⑧✄r➔÷❡q❞ù✟q♠r❳✉❳q✆⑧õñ✞✉❳☎➓÷❢ö❞÷❯r ñ❼♦➓÷✄☎✔☎➓÷☞ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ù✟r➔÷✝ý➨❿➑÷✽ò❅ó✆q✆✉➔òõñ✞r❏☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧úõþ❺❝q✆✉❾❽✮÷✄☎✔♦✔✉Ûú✿÷➾ö❞ô✢ø❭ô❞ö❸❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q❛➁♠ñ✞☎✽ý
❰ è❞ù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✍ñ❛Ï❍èàù✍ô✆r❳r➔ù✣t✍þ✷➻❜ýÛþ✆⑥ßñ✞r❳✉Ûò✸ó❞÷ úõþ❭ø⑦ýÛþ❵ñ✞q❞ö➫❿✵✉Ûú⑨r❳✉❳þ✟➩➧ý❃❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç✍ñ➨❹✸ý❝➊❯➝✼➺❥➺♣➇✞➉✸➴✷➎✒➽✵➝✼➜➳➎➦✲ê●➴✷➎❍➆❾➇➣➓✜➟✮➇➨➸✄➈✍➆Ö➈❳➓✏➇✞➟✯➈✘➝✼➉ßÞ⑦➆❾➇❥➓✜➜✣❒➳➎✜➛✒➍✣➈❳➓✜➈✘➝✼➉àþ◆❽✍ù✟r➔ô✆✇✫÷❥➘✍ý❢û③÷✄☎✔✇✫÷✄♦rø❭ò✄✉➔÷✄q❞ò ÷✝þ✸è➳☎✿ñ✞q❞ò✽÷✝ý
❰ è❞ù✍ô✆r❳r➔ù✣t❷÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂➜Ï❴èàù✍ô✆r❳rÛù✣t✍þ◆➻❜ýÛþ▲⑥ßñ✞r❳✉Ûò❅ó❞÷ úõþàø⑦ýÛþàñ✼q❞ö❻❿✵✉Ûú⑨r❳✉❳þ✷➩➧ý✫❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç✞✂▲❹✸ý✿➟✄➴✷➎✜➉➳➟✯➈ ✄❡Ó⑨➇✞➟✯➈✘➝✼➉↔➴✷➎➓✒➬✬➓✒➟✴➶✜➺⑦➎➔➓❝➴✞➬✼➉✸➇✞➺❥➈✯â✄➜➳➎➔➓❡➉✿➝✼➉♣➆Ö➈✍➉✿Û⑨➇✞➈✍➛⑨➎➔➓✏ê▲➇✒❒➨❒✸➛⑨➝✬Ó➔➌➳➎❡➺❥➜❏➆Ö➟✯➈✍➺⑦➝✏➴✵➶✜➆❳➎ þ✏❽✮ù✟rÛô✆✇✫÷☞ÿ❭ý❵û③÷✄☎✔✇✫÷✄♦❜ø❭ò✄✉➔÷✄q❞ò✽÷✝þè✆☎✿ñ✞q❞ò✽÷✝ý
❰ è✆☎✿ñ✝ô✆♦⑧ú✿ù❷ñ✞q❞ö➄ð✧✉➔÷ ú✿÷✄☎✔♦✽þ⑦ÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï❴è➳☎✿ñ✝ô✆♦⑧ú✿ù❞þ➑û❑ý➑ñ✞q❞öÒð✧✉➔÷ ú✿÷✄☎✔♦✽þ❙⑤❵ý❡❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý❛➃➄ù❭ö❞÷✄r❳r❳✉❳q❞ü✡ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷
ú✿÷✄✇➣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎➓÷✳ô✆♦✔✉❳q❞ü❍♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇➪✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q➢✂➨t❥✇✫÷õñ✞q✆♦❜ù✞�✿q❞÷✽ô✆☎✿ñ✞r✆q❞÷ ú✮➹☞ù✟☎➳✜✷♦✽ý✥➵❼→➭➌❃➞❴Ï✁➊✵Ï❯Ý➠Ù×➭➌á➎✡➟➔➵❥➒☞þ✡✣✞➹◆Ø s✆säý❍✥❲ÿ✞ç✚Û✵✥❲ÿ✞✠❵ý

❰ ⑥ßñ✝ó✆✉❳q❞÷✸ú✣÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✲✣✤Ï♠⑥ßñ✝ó✆✉❳q❞÷ úõþ❉ð➑ýÛþ✧➶③÷✄✇♣✉❳☎➓ù✣❽❏♦➳✜✷✉❳þ☞➩➧ýÛþ●➻❹ñ✝ô✆✂äþ❙➩➧ýÛþ➍ñ✞q❞ö➏➚④ó✆✉❳r ñ✞r❳✉❋þ❙➃❦ý✵❷❉➘✱✰✶✰✲✣✟❹✸ýÕ✥Ý✪➟♣➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆q➎▲➝✣➝✼➆❾➸✒➝✄❮✍ý✺➃➃ñ➌ú✿ó✱▲✖ù✟☎➳✜✷♦✽þ✸➶rñ➌ú⑨✉➔ò✉✜❱þ➳❺✇ø❏➩➧ý
❰ ⑥ßñ✞♦✔♦➓ù✺÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï♠⑥ßñ✞♦✔♦➓ù❞þ❂✳❣ýÛþ❼➃➄ù✍ô✆☎➓ù✝úõþ❼⑥❣ýÛþ✳ñ✞q❞ö ➾③ñ✝ü✍ù✝úõþ❝⑤❵ý❴❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý ➟✄➴✷➎✜➉➳➟✯➈ ✄❡Ó⑨➇✞➟✯➈✘➝✼➉ ➴✷➎➓✒➬✬➓✒➟✴➶✜➺⑦➎➔➓■➴✞➬✼➉✸➇✞➺❥➈✯â✄➜➳➎➔➓✱➉✿➝✼➉❛➆Ö➈✍➉✿Û⑨➇✞➈✍➛➔➎➔➓✏ê✥➇✒❒➨❒✸➛⑨➝✣Ó➔➌➳➎❼➺❥➜❏➆Ö➟✯➈✍➺⑦➝✏➴✵➶✜➆❳➎ þ✞❽✮ù✟r➔ô✆✇✫÷rÿ➾ù✞�❙Ñ▲➬✣➓✜➟✮➶✜➺⑦➎➔➓✵➄✱➜❏Ù➟❶➝✼➺♣➇✞➟✯➈❳➓✣Û➔➓ ý❜û③÷✄☎✔✇✫÷✄♦rø❭ò✄✉➔÷✄q❞ò✽÷✝þ✸è✆☎❅ñ✼q❞ò✽÷✝ý
❰ ⑥ßñ✝ô❞ö✆✉❳qäþ✿➘✱✰✟✠◆➘❬Ï♠⑥ßñ✝ô❞ö✆✉❳qäþ❏➁✤ý✫❷❉➘✱✰✟✠◆➘✬❹✸ý❡Ñ➳➈✍➺➣➜✷➆❾➇✞➟✘➈✘➝✼➉Þ➎✜➟✪Ó✒➝✼➺❥➺♣➇✞➉✸➴✷➎❍➇✞➜❏➟❶➝✼Ù✭➇➨➴➨➇✒❒✸➟✯➈✍➍✞➎♠➴➆à ➜❏➉✿➎■➓✣➎✜➛✒➛⑨➎➇✣ß✞➛✒➈✘Ó➔➝✼➆❳➎ ý❜ð❜ó➳♥❮ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦✽þ▲❺❼q✆✉❾❽✮÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧➾ö❞÷❴➶rñ✞q✮ú✿÷✄♦✽ý
❰ ⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q➄ñ✞q❞ö✄✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r❳þ✥➘✱✰✲✦✢✰❛Ï♠⑥➾ô✆♦⑧ú❅ñ✼�✖♦➓ù✟q❦ñ✞q❞ö➦✳➾÷✄♦✔♦➓÷✄r❳þ✫♥➧ý❯❷❉➘✱✰✲✦✢✰➨❹✸ý❥èàô✆➥✄➥✒t➲ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü✘➹❝✉Ûú✿ó
ñ➢�➇ô✆➥✄➥✜tPò✽ù✬❽➌ñ✞☎✔✉ ñ✞q❞ò✽÷❍✇❷ñ➌ú⑨☎✔✉➤③▼ý❃➟✒➉❸×❡➛⑨➝✣Ó✏Ð★➟⑨→✺→✺→ ➊☞❐♣➊➍þ✆s✆säý❥✦✞➹◆➘➳Û➜✦✞➹✟➹❵ý

❰ ûrñ✼☎⑨✇✫ñ✞q❲ú✿ù❣÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï❑ûrñ✞☎✔✇❷ñ✞q❲ú✿ù❞þ❲ø⑦ýÛþ➜➘☞ñ✞✂❱÷✄r❳þ◆➃❦ýÛþ❭ñ✞q❞ö⑦❿❉ñ✞q✮ú❅ñ✝ôäþ❵û❑ý✿❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý❃➾✣÷✄✈❲ô✆✉❳☎➓÷✄✇✫÷✄q✮ú
ù✼�▼ö✆☎✔✉❳s❥✉❳☎✔☎✔✉➔ü✮ñ➌ú⑨✉Ûù✟q➧ú✿ù✟✇❷ñ➌ú✿ù❲÷✄♦❜ü✟☎➓ù✱➹❝q➣✉❳q❣ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷❼✉❳q✤ú⑨☎➓ù✟s✆✉➔òõñ✞r❵÷✄q➨❽❏✉❳☎➓ù✟q✆✇✫÷✄q✮ú❚ý✿➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛✔➇✞➆à➢➇✞➟❶➎✜➛■ÝÞ➇✞➉✸➇✣ß✷➎✜➺⑦➎✜➉➳➟♠à❥➇✞➟❶➎✜➛✸þ✡✦❏➘✟Ø s✆säý❱ÿ✍ÿ✶✣➱Û❵ÿ❛✥❲ÿ❭ý

❰ û③÷✜r❳r➔÷✄q❞ö❞ù❭ù✟☎✔q➄ñ✞q❞ö❸♥■☎✔✉ ñ✼q❍✜✍ù✣❽⑦þ✥➘✱✰✶✰✲✦✤Ï❑û③÷✄r❳r➔÷✄q❞ö❞ù❲ù✟☎✔qäþrû❑ý✇ñ✞q❞ö ♥✱☎✔✉ ñ✞q❍✜✍ù✣❽⑦þ■♥➧ý❥❷❉➘✱✰✶✰✲✦✟❹✸ý ➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➺⑦➝✏➴✷➎✜➆✿➈✯➴✷➎✜➉➳➟✯➈ ✄❡Ó⑨➇✞➟✯➈✘➝✼➉◆õ●➓✣➎✜➆❳➎➔Ó✜➟❶➎⑨➴➫➇✒❒➨❒✸➛⑨➝✏➇✷Ó➔➌➳➎➔➓ ý❢ø❏s✆☎✔✉❳q❞ü✍÷✄☎✪➁❢÷✄☎✔r ñ✝ü❳➘④÷✄☎✔r❳✉❳qäþ▲⑥➾÷✄☎✔✇❷ñ✞q➨t✍ý
❰ ⑤✍ñ✝ü✍÷✜☎õþ❃➘✱✰✶✰✲✣✤Ï♠⑤✍ñ✝ü✍÷✄☎✽þ✿➾ßý❙❷❉➘✱✰✶✰✲✣✟❹✸ý■➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➫➆❳➝⑨ß✞➈✘Ó♠➈✍➉↕Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆ ý③ð❜ó➳♥➪ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦✽þ✸❿➑÷✽ò❅ó✆q✆✉❳♦➓ò✸ó❞÷❥❺❼q✆✉❾❽✮÷✄☎❉④♦✔✉Ûú✿÷✄✉ ú❼♥r÷✄r❾�➏úõý
❰ ⑤✝ù✍óàñ✞q✆♦➓÷✄q➃ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜ ñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï♠⑤✝ù✍óàñ✞q✆♦➓÷✄qäþ❙❿➾ý❉ñ✞q❞ö➏➘☞ñ✞✂❞ô

š
✜ ñ❵þ❙➾ßý❡❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý❸➃➄ô✆rÛú⑨✉➔ù✟✂◆➧⑧÷✽ò ú⑨✉❾❽✍÷✉Ûö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q❷ù✞�✫❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✝÷✄q❞ù➢�➇ô✆➥✄➥✜t➫✇✫ù❲ö❞÷✄r❳♦✽ý✿➟⑨→✺→✺→ ➎✆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓❴➝✼➉❻➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➢Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺➢➓✸þ➘✞➘✟Ø s✆säý▲✠✢✥✵✦➱Û❏✠✟➹✟✝❵ý

❰ ✳✁✉ ú✿ú❅ñ✞♦☞÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï➯✳✁✉Ûú➓ú❅ñ✞♦✽þ❯➚rýÛþ➫✳ßñ✞☎✿ñ✞✇❷ñ✼q✆✉❳♦✽þ✺➃✖ýÛþ♠ñ✞q❞ö❯✳ßñ➌ú⑨♦➓ù✍ô✆r ñ✞♦✽þ✺➶❑ý✱❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý➏➩✱✉❳☎❣ú✿÷✄✇❥④s❱÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎➓÷➭☎➓÷✽ü✟✉❳✇✫÷❻✉❳q✏ñÞ�➇ù✟☎➓ò✽÷✽ö➏❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ➌ú✿÷✽ö✩ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷➀➹❝✉Ûú✿ó➐☎➓ù✟♦➓÷➃ò✄☎➓ù✟säý →✺➵❼→✺➞❴➒■á➪➇✞➉✸➴➙③➌ ➟⑨Õ✫❐✺➟⑨➵❥➒❡Ñ❱þ✖✣❏Ø s✆säý✥➘➳Û❏➹❵ý
❰ ✳③ù✟☎✔✂àñ❵þ❱ÿ✞✝✟✝✟✝❛Ï➯✳③ù✟☎✔✂àñ❵þ❱ð➑ý❙❷❳ÿ✞✝✟✝✟✝➨❹✸ý✵➄þß➨➇✞➈✍➉➳Ù✘➓✣Ó➔➌➳➎⑨➴✞➜❏➆Ö➈✍➉❏ß➫➇✒❒➨❒✸➛⑨➝✏➇✷Ó➔➌❻➟❶➝⑦➺⑦➝✏➴✷➎✜➆ÖÙ✭➸➔➇✬➓✣➎⑨➴❼Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬❻Ó➔➝✼➉➳Ù➟✯➛⑨➝✼➆ ý❢ð❜ó➳♥✘ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦✽þ▲❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú❶tPù✞�●♥rô✆✉❳♦✔✂❞ô✆☎➓ü❞þ▲♥rô✆✉❳♦✔✂❞ô✆☎➓ü❞þ✸⑥➾÷✄☎✔✇❷ñ✞q➨t✍ý



Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅ ➘✤✦❏➘
❰ ✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎③ñ✞q❞ö➭➚④óàñ✞r❳r ñ❵þàÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï➯✳♥②✟☎✔q❞÷✄☎✽þ✫➱✤ýäñ✞q❞ö➮➚④óàñ✞r❳r ñ❵þ▼û❑ý✺❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý❑ð✧☎➓ù❭ò✽÷✄♦✔♦❉④❶✂àñ✞♦➓÷✽ö❦ó❭ô✆✇♣✉➔ö✆✉Ûú❶t
ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r➨☎➓÷✽ü✟✉❳✇✫÷●�➇ù✟☎❹ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷④ò✄☎➓ù✟s✆♦✽ý☞➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟❶➎✜➛⑨➓✵➇✞➉✸➴❝→❡➆❳➎✒Ó✜➟✯➛⑨➝✼➉➳➈✘Ó➔➓❯➈✍➉♠➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛⑨➎ þ✼ç✶✰◆Ø s✆säý➘✤✦✞ç✚Û▲➘✱✰✮ÿ❭ý

❰ ➻❹ñ✼�➇ù✟q✮ú③ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþ❞ÿ✞✝✟✝✮ÿ✤Ï❴➻❹ñ✼�➇ù✟q✮úõþ▲è④ý❱ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþ➳⑤❵ý ④❉è④ý✫❷❳ÿ✞✝✟✝✮ÿ✟❹✸ý❡➱■s❵ú⑨✉❳✇♣✉❳➥ ÷✽ö❛�➇ô✆➥✄➥✜t➄ò✽ù✟q❏④
ú⑨☎➓ù✟räù✞�➍ñ❣ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝ý✵➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬❥Ñ❃➎✜➟✍➓➢➇✞➉✸➴➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ✥➘❚ÿ✞✠◆Ø s✆säý✖✥✵✦➱Û➜✣✢✰❵ý

❰ ➻■÷✽÷✝þ⑦ÿ✞✝✟✝✮ÿ✤Ï❴➻■÷✽÷✝þ❃❿➾ý✺❷❳ÿ✞✝✟✝✍ÿ✟❹✸ý♠➱■q➲ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉ ú✿ó✆✇➣♦❼�➇ù✟☎✇ù✟☎➓ö✆✉❳qàñ✞☎✭t❸r➔÷õñ✞♦⑧ú✁♦✔✈❲ôàñ✞☎➓÷✄♦❍☎➓÷✽ü✟☎➓÷✄♦✔♦✔✉➔ù✟q↔♦✔s✆r❳✉❳q❞÷➲❞ú➓ú⑨✉❳q❞ü✆Ø❞ñ✺ò✽ù✟✇♣sàñ✞☎✿ñ➌ú⑨✉❾❽✍÷■♦⑧ú✿ô❞ö◆t✍ý❝✃➳➝✼➜❏➛✒➉✸➇✞➆✿Ñ▲➟✮➇✞➟✯➈❳➓✜➟✯➈✘Ó⑦➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟✮Ð☞Ñ▲➈✍➺❥➜❏➆❾➇✞➟✮Ð➔þ❥✦✍ÿ❏Ø s✆säý▲➹✢✥✲✦➱Û❏➹✟➹✟ç❵ý
❰ ➻■÷✄q✮ú✿÷✄☎➓÷✄qäþ▼ÿ✞✝✟✝✟✝❛Ï❴➻■÷✄q✮ú✿÷✄☎➓÷✄qäþ➳⑤❵ý✿❷❳ÿ✞✝✟✝✟✝➨❹✸ý❃➩☎ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✺➹❝✉Ûú✿ó❞ù✍ô❵ú❯s⑦÷✄♦⑧ú⑨✉➔ò✄✉➔ö❞÷✄♦✄Ø✷�❋ñ✝ò ú④ù✟☎✺�❋ñ✞q✮ú❅ñ✞♦✭t❵â➊●➛⑨➝➔❒➠×❡➛⑨➝✼➟❶➎➔Ó✜➟✯➈✘➝✼➉àþ❃➘✱✰◆Ø s✆säý▲ç✲✦✶✣➱Û❏ç✟✠✢✥❞ý
❰ ➃➃ñ✝ö➳❰✞☎✳÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï♠➃➃ñ✝ö➳❰✞☎✽þ✬⑤❵ýÛþ✏➩✱✂⑦ù✟q➨t❏✉❳þ✬⑤❵ýÛþ✬➾✣ù✍ô✆✂❱ù✟♦✽þ û❑ýÛþ❚ñ✞q❞ö✤ø❏➥ ÷✄✉❾�➇÷✄☎⑧úõþ✬è④ý✷❷❳ÿ✞✝✟✝✞ç➨❹✸ý✞⑩❶q❞ò✽ù✟☎✔s⑦ù✼④☎✿ñ➌ú⑨✉❳q❞ü✱s✆☎✔✉➔ù✟☎❙✜✷q❞ù✱➹❝r➔÷✽ö❞ü✍÷✵✉❳q✤ò✽ô✆✂✆✉➔ò✪♦✔s✆r❳✉❳q❞÷✳ñ✼s✆s✆☎✿ù✏③◆✉❳✇❷ñ➌ú⑨✉Ûù✟q❏④✼ñ✼s✆s✆r❳✉Ûòõñ➌ú⑨✉Ûù✟q❑ú✿ù✇ú✿ó❞÷✪✉➔ö❞÷✄q✮ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q
ù✞�✵☎➓÷õñ✝ò ú⑨✉➔ù✟q➦✜✷✉❳q❞÷ ú⑨✉➔ò♣✇✫ù❲ö❞÷✄r❳♦✽ý✄➟✒➉✸➴✞➜➨➓✜➟✯➛✒➈✯➇✞➆❯➇✞➉✸➴❸→❡➉❏ß✞➈✍➉✿➎➔➎✜➛✒➈✍➉❏ß↕➊☞➌➳➎✜➺❥➈❳➓✜➟✯➛✒➬❻➞❝➎➔➓✣➎⑨➇✞➛⑨Ó➔➌❭þ➂✥❲ÿ❏Ø s✆säý✥➨✝✢✥➨ç✚Û✵✥➨✝✢✥✶✰❵ý

❰ ➃➃ñ✞✇✫öàñ✞q✆✉■ñ✞q❞ö❸➩✱♦✔♦✔✉❳r❳✉ ñ✞qäþ✸➘✱✰✲✦✶✣✤Ï♠➃➃ñ✞✇✫öàñ✞q✆✉❳þ✺②✳ý④ñ✞q❞ö➐➩✱♦✔♦✔✉❳r❳✉ ñ✞qäþ❢ø⑦ý✱❷❉➘✱✰✲✦✶✣✟❹✸ýÿ➩✱q✏÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú✉❳q➑r❳✉❳q❞ü✍ô✆✉❾♦⑧ú⑨✉➔ò❥♦✭t❏q❲ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦➯➹❝✉Ûú✿óÒñ❻�➇ô✆➥✄➥✜t➑r➔ù✍ü✟✉➔ò❣ò✽ù✟q✮ú⑨☎✿ù✞r❳r➔÷✄☎✽ý✪➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆❙✃➳➝✼➜❏➛✒➉✸➇✞➆✪➝✭Ü➢ÝÞ➇✞➉➳Ù➺♣➇✷Ó➔➌❏➈✍➉✿➎➔➓✱➓✜➟✯➜✆➴✞➈✘➎➔➓ þ❥✦❏Ø s✆säý✥➘➳Û▲➘✣ç❵ý
❰ ➃➃ñ✞✇✫öàñ✞q✆✉❳þ✿➘✱✰✲✦❛✥✢Ï♠➃➃ñ✞✇✫öàñ✞q✆✉❳þ✧②✳ý❼❷❉➘✱✰✲✦❛✥✷❹✸ý➅➩✱s✆r❳✉➔òõñ➌ú⑨✉Ûù✟q✈ù✞�❼�➇ô✆➥✄➥✜t✩ñ✞r➔ü✍ù✟☎✔✉Ûú✿ó✆✇➣♦♠�➇ù✟☎✺ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✳ù✞�♦✔✉❳✇♣s✆r➔÷♠ö◆t❏qàñ✞✇♣✉➔ò❯s✆r ñ✞q❲úõý▲×❡➛⑨➝✣Ó➔➎➔➎⑨➴✞➈✍➉❏ß✬➓❼➝✭Ü❡➟✍➌➳➎❘➟✜➉❏➓✜➟✯➈✍➟✘➜✷➟✘➈✘➝✼➉❻➝✭Ü✺→❡➆❳➎➔Ó✜➟✯➛✒➈✘Ó⑨➇✞➆✷→❡➉❏ß✷➎➔➎✜➉➳➈✘➎✜➛⑨➓➔õ✧➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆➇✞➉✸➴➣Ñ❃Ó✜➈✘➎✜➉✿Ó➔➎ þ✿➘ ÿ❏➘✟Ø s✆säý✥➘✤✣✞✠✲✣➱Û▲➘✤✣✼✠✟✠❵ý
❰ ➃➄÷✽ö✆☎✿ñ✞q❞ù✫÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï♠➃➄÷✽ö✆☎✿ñ✞q❞ù❞þ➳②✳ýÛþ▲➻■ù✟☎➓÷✄q✆➥✽ù❵þ❱ð➑ýÛþ❱ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥✝þ✸⑥❣ýÛþ❞ñ✞q❞ö➭➃➄ù✟q❲ú✿÷✄☎➓ù❞þ▲⑤❵ý✥❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý②●❽➌ñ✞r➔ôàñ➌ú⑨✉➔ù✟q❣ñ✞q❞ö➣✇✫ù❲ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ü✇ù✞�❱ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✣ò✽ô❞ò✽ô✆✇➢✂⑦÷✄☎❉④⑥ò✄☎➓ù✟s❣ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q✤ô✆q❞ö❞÷✄☎❜ó✆✉➔ü✍ó❣ñ✞q❞ör➔ù✱➹ ☎✿ñ✝ö✆✉ ñ➌ú⑨✉➔ù✞qPò✽ù✟q❞ö✆✉Ûú⑨✉➔ù✟q✆♦✽ý❡Ñ❃Ó✜➈✘➎✜➉➳➟✯➈✯➇❥ê❴➝✼➛✒➟✯➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛✔➇✷➎ þ✫➘✣✝✲✣❏Ø s✆säý➳➹✟ç✚Û➜✦✶✣❭ý
❰ ➃➄ù✟☎➓ö❞÷✄♦➓ù✟q➃ñ✞q❞ö➃ð✧☎➓÷✄✇✫ò❅óàñ✞q❞öäþ⑦ÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï♠➃➄ù✟☎➓ö❞÷✄♦➓ù✟qäþ⑦⑤❵ý✺ñ✞q❞öïð✧☎➓÷✄✇✫ò✸óàñ✞q❞öäþ✫ø⑦ý❸❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ý ➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬ÝÞ➇✞➟✍➌➳➎✜➺♣➇✞➟✯➈✘Ó➔➓ ý♠ø❏s✆☎✔✉❳q❞ü✍÷✄☎✪➁❢÷✄☎✔r ñ✝ü❞þ✆❺✇ø❏➩➧ý
❰ ➃➄ô✆☎✔☎✿ñ✏t➨④⑧ø❏✇♣✉Ûú✿óäþ❃➘✱✰✢✰✢✥✢Ï♠➃➄ô✆☎✔☎❅ñ✏t➨④⑧ø❏✇♣✉Ûú✿óäþ➳➾ßý❙❷❉➘✱✰✶✰✢✥✷❹✸ý✪➻■ù❲òõñ✞r✫✇✫ù❲ö❞÷✄r✫q❞÷ ú✮➹④ù✟☎➳✜✷♦➾ñ✞q❞ö❸r➔ù❭òõñ✞r✥r➔÷õñ✞☎❉④q✆✉❳q❞ü❞ýÿ❿➑÷✽ò✸ó✆q✆✉➔òõñ✞r✱➾✣÷✄s❱ù✟☎⑧ú➠➘✍þ❯❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú❉t✓ù✞�❍♥rô✆✉❳♦✔✂❞ô✆☎➓ü❞þ☞ø✷t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦⑦❿➑÷✽ò❅ó✆q❞ù✟r➔ù✍ü✞t➐➾✣÷✄♦➓÷õñ✞☎➓ò❅óäþ➘④÷✄☎✔r❳✉❳q❸⑥➾÷✄☎✔✇❷ñ✞q➨t✍ý
❰ ➱■☎➓ü✮ñ✞➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï♠➱■☎➓ü✮ñ✞➥✝þ✞è④ýÛþ✼èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥✝þ➨➃❦ýÛþ✢➘④ù✟qàñ✝ò❅ó❞÷✄r ñ❵þ✍ø⑦ýÛþ✟⑥ßñ✞r❳r➔ñ✞☎➓ö❞ù❞þ✬➃❦ýÛþ✍ñ✞q❞ö➢èà÷✄☎➓÷✄☎➓÷✄♦✽þ②✳ý✧❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý❍②●❽✝ñ✞s⑦ù✝ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q➃ù✞�♠ù✟☎⑧ú⑨✉➔ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎✿ñ✞r❹ò✄☎➓ù✟s✆♦✁✉❳q✰ô✆q❞ó❞÷õñ➌ú✿÷✽öÞs✆r ñ✞♦⑧ú⑨✉➔ò➧ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝ý➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛✔➇✞➆❼à❥➇✞➟❶➎✜➛■ÝÞ➇✞➉✸➇✣ß✷➎✜➺⑦➎✜➉➳➟♠à➢➇✞➟❶➎✜➛✸þ✡✦✍ÿ❏Ø s✆säý▲✠◆➘➳Û✍✰✟➹❵ý
❰ ➱✇ô❞÷✄♦✔r ñ➌ú⑨✉❳þ✿➘✱✰✶✰✟✝❛Ï♠➱✇ô❞÷✄♦✔r ñ➌ú⑨✉❳þ✆➻❜ý✫❷❉➘✱✰✶✰✟✝➨❹✸ý✁➊❯➝✼➺❥➺♣➇✞➉✸➴✷➎✁➺❥➜❏➆Ö➟✯➈✍➍✼➇✞➛✒➈✯➇➨➸✄➆❳➎♠➴➆à ➜❏➉✿➎■➓✣➎✜➛✒➛⑨➎♠➇✣ß✞➛✒➈✘Ó➔➝✼➆❳➎✪❒✆➇✞➛➺❥➈✍➉➳➈✍➺❥➈❳➓✏➇✞➟✯➈✘➝✼➉↔➴➆à ➜❏➉➑Ó✜➛✒➈✍➟✮➶✜➛⑨➎➢â✄➜✆➇➨➴✞➛✔➇✞➟✯➈✯â✄➜➳➎ ý❢ð❜ó➳♥❮ú❅ó❞÷✜♦⑨✉❾♦õþ▲❺❝q✆✉❾❽✮÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧➾ö❞ô✢ø❭ô❞ö❸❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q➫④✺➁♠ñ✼☎õý
❰ ð❉ñ✞☎➳✜❀÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝◆➘❚ñ❛Ï❑ð❉ñ✞☎➳✜❱þ➳➚rý ④⑨▲✘ýÛþ❍✳✁✉❳✇➄þ❵ø⑦ýÛþ❵ñ✞q❞ö✡ð❉ñ✞☎➳✜❱þ➳➃❦ý✥❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘❚ñ➨❹✸ý☞➻✫➃➭⑩✘④❶✂àñ✞♦➓÷✽ö❛✈❲ôàñ✝ö✆☎✿ñ➌ú⑨✉➔ò♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❉t➲ñ✞qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦❍�➇ù✟☎➧ó✆✉➔÷✄☎✿ñ✞☎➓ò❅ó✆✉➔òõñ✞r✧�➇ô✆➥✄➥✜t➮♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý ➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆⑤➎❃➌➳➎➔➝✼➛✒➬↔➇✞➉✸➴❻➄❡❒➨❒✿➆★➈✘Ó➔➇✞➟✯➈✘➝✼➉◆➓➔õ➟⑨→✺→ ×❡➛⑨➝✣Ó➔➎✒➎⑨➴✞➈✍➉❏ß✬➓ þ✿➘✤✣✝ÿ❏Ø s✆säý▲ç✢✥➨✝✚Û❏ç✢✥✲✰❵ý



➘✤✦✝ÿ Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅
❰ ð❉ñ✞☎➳✜❱þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❑ð❉ñ✞☎➳✜❱þ✟➚rý ④⑨▲✘ý✆❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý❏➻☞➃❸⑩✘④❶✂àñ✞♦➓÷✽ö➢☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú●♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❉tßñ✞qàñ✼r❾t❏♦✔✉❳♦✫�➇ù✟☎✫�➇ô✆➥✄➥✜t❍�➇÷✽÷✽ö✆✂àñ✝òæ✜r❾✉❳q❞÷õñ✞☎✔✉❳➥õñ➌ú⑨✉Ûù✟q➫☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ➌ú✿ù✟☎✔♦q➹❝✉Ûú✿ó❻✉Ûú⑨♦✣ñ✞s✆s✆r❳✉➔òõñ➌ú⑨✉Ûù✟qäý❣➟✒➉✣Ü✄➝✼➛✒➺♣➇✞➟✘➈✘➝✼➉❸Ñ✿Ó✜➈✘➎✜➉✿Ó✒➎➔➓✸þ❃➘✤✣✝ÿ❏Ø s✆säý⑦ÿ✞✠✲✦➱Û❏ç✟✝◆➘✍ý
❰ ð❉ñ✞☎➳✜❀÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝◆➘✏✂➜Ï❑ð➍ñ✞☎➳✜❱þ✱⑤❵ýÛþr✳✁✉❳✇➄þ❝⑤❵ýÛþ③ñ✞q❞ö✥ð❉ñ✞☎➳✜❱þ❼♥➧ý➢❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✏✂▲❹✸ý ➻☞➃❸⑩✘④❶✂àñ✞♦➓÷✽ö✥ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q✬ù✞�♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❾✉❳➥✄✉❳q❞ü➢�➇ô✆➥✄➥✜t✡ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳r➔÷✄☎✔♦✪�➇ù✟☎❝q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎✵♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦③ö❞÷✄♦➓ò✄☎✔✉❳✂⑦÷✽ö➭✂➨t❻❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❥�➇ô✆➥✄➥✜t✇✺ù❭ö❞÷✄r❳ý❯➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬❥Ñ❃➎✜➟✍➓➢➇✞➉✸➴➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ✥➘ ÿ✍ÿ❏Ø s✆säý❥✦✞ç✚Û❏✠✮ÿ❭ý
❰ ð➑÷✄♦✔♦➓÷✄r➑ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌úõþàÿ✞✝✟✝✲✣✤Ï❑ð➑÷✄♦✔♦➓÷✄r❳þ●➶❑ý❉ñ✞q❞ö➾➘☞ñ✞r❳✇❷ñ➌ú✽þ❙⑤❵ý ④❉è④ý❡❷❳ÿ✞✝✟✝✲✣✟❹✸ý➃ð✧☎✔✉❳q❞ò✄✉❳sàñ✞r❢ò✽ù✟✇♣s⑦ù✟q❞÷✄q✮ú
ñ✼qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦➍ú✿ù✇ú✿ó❞÷✵✇✫ù❭ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ürù✞�✿♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦●④➑ñ✞s✆s✆r❳✉➔òõñ➌ú⑨✉Ûù✟q➧ú✿ù❑ñ✞q❣÷✒③◆s⑦÷✄☎✔✉❳✇✫÷✄q✮ú❅ñ✞r❞ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝ý➇➲✟➛✔➴➟⑨→✺→✺→❯➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✧➊❯➝✼➉✣Ü✄➎✜➛⑨➎✜➉✿Ó➔➎♠➝✼➉➭Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓➔õ✺Ñ▲➈❾ß✞➉✸➇✞➆ ➓❴➇✞➉✸➴➣❐➢➎✜➍✣➈✘Ó➔➎➔➓ þ◆s✆säý✥➘➳Û❏➹❵ý

❰ ð➑ù✟♦✔♦✣÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï❑ð➑ù✟♦✔♦✽þ◆⑤❵ýÛþ✷➾✣ô✆♦✔♦➓÷✄r❳r❳þ✶▲✘ýÛþ❭ø❭ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝þ❭ð➑ýÛþ➨➩rô✆♦⑧ú⑨✉❳qäþ✷➾ßýÛþ❏⑥✁☎✿ñ➌ú➓ú❅ñ✞qäþ❲ø⑦ýÛþ◆⑥✁☎✔✉➔÷✜❽✍÷✝þ❏➚rýÛþ➻❃✉➔÷ ú✿óäþ▲⑤❵ýÛþ❱ñ✞q❞ö✄➈▼÷✄q❞ü❞þ➳➻❜ý☞❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý●➩➀❽✍ù✟r➔ô✆✇✫÷ ú⑨☎✔✉➔ò■r❾t❏♦✔✉❳✇✫÷ ú✿÷✄☎✪♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇ ❷✍➁✁➻➑ø✆❹✒Ø❱ñ✞q➄ñ✞rÛú✿÷✄☎✔qàñ➌ú⑨✉❾❽✍÷
ú✿ù③➹④÷✄✉➔ü✍ó✆✉❳q❞ü♣r❾t❏♦✔✉❳✇✫÷ ú✿÷✄☎✔♦❝�➇ù✟☎❼s✆r ñ✞q❲ú✭④⑨➹☞ñ➌ú✿÷✄☎❼☎➓÷✄r ñ ú➔✉Ûù✟q✆♦❼♦⑧ú✿ô❞ö✆✉➔÷✄♦✽ý⑦➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟❶➎✜➛⑨➓❥➇✞➉✸➴♣→❡➆❳➎➔Ó✜➟✯➛⑨➝✼➉➳➈✘Ó➔➓➈✍➉❻➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛⑨➎ þ✖✥➨ç◆Ø s✆säý✡✣✶✣➱Û❏➹✟✠❵ý

❰ ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✜☎rñ✞q❞ö➭➻✥✉❳q❞ü❞þàÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❑ð✧☎➓÷✄q❞ü✍÷✄☎✽þ✪⑤❵ý❢ñ✞q❞öÿ➻✥✉❳q❞ü❞þ❢ð➑ý✱❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ýÿ⑥✁☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷➃ò✽ù✟q❞ö❞÷✄q✆♦✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q
ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❳þ➍ô✆q❞ö❞÷✄☎✔♦⑧ú❅ñ✞q❞ö✆✉❳q❞ü✖ñ✞q❞ö✩ô✆♦✔✉❳q❞ü↔❽✝ñ✞s⑦ù✞☎➣s✆☎➓÷✄♦✔♦➓ô✆☎➓÷➃ö❞÷✜➲àò✄✉Ûú➠❷✍➁➾ð✺♥✁❹✸ý➏❿❹÷✽ò✸ó✆q✆✉➔òõñ✞r✵☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧úõþ➱ró✆✉➔ù❷ø❲ú❅ñ➌ú✿÷❴❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú❶t❻②❙③❭ú✿÷✄q✆♦✔✉➔ù✟qäþ✸➚④ù✟r➔ô✆✇➢✂❞ô✆♦✽þ✸➱➾û ➘✜④✮✥❞ý

❰ ➾③ñ✬➧⑧÷✄♦➓ó➃ñ✞q❞ö✄✳➾ñ✞✉❳✇❷ñ✞r❋þàÿ✞✝✟✝✲✦✤Ï❴➾③ñ✬➧⑧÷✄♦➓óäþ❃➾ßý⑦ñ✞q❞ö❉✳ßñ✞✉❳✇❷ñ✞r❋þ✸➃❦ý●❷❳ÿ✞✝✟✝✲✦✟❹✸ý❼❿❡④⑧ø❸✇✫ù❲ö❞÷✄r❖➹❝✉Ûú✿ó➭q❞ù✟q✆r❳✉➤④q❞÷✽ñ✞☎④ò✽ù✟q✆♦➓÷✄✈❲ô❞÷✄q❞òõ÷➾ñ✞q❞ö⑦s⑦ö❞òrò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳r➔÷✄☎✧�➇ù✟☎♠ñ❑ò✄r ñ✞♦✔♦④ù✞�❃q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎❢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r▲♦✔t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý❙➄❡❒➨❒✸➆Ö➈✘➎⑨➴Ñ✿➝✔Ü➔➟❼➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟✯➈✍➉❏ß✝þ❥✦❏Ø s✆säý✡✦✶✦✍ÿ➱Û➜✦✞✠✮ÿ❭ý
❰ ➾③ñ✞✇✺ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹❛Ï❴➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➌þ✬⑤❵ýÛþ✣➻✥①✟s⑦÷✜➥✒④✭➃➄ù✟☎✿ñ✞r➔÷✄♦✽þ✄➁✤ýÛþ✣②✧q❞÷õñ❵þ✼⑥❣ýÛþõñ✞q❞ö♥rô✆s✆r ñ✼✉➤③▼þ✞⑤❵ý✆❷❳ÿ✞✝✟✝✟➹➨❹✸ý❏èàô✆➥✄➥✜t♠✇✫ù❲ö❞÷✄r✮ú✿ùrú❅ñ✞☎➓ü✍÷ ú❙♦➓÷✄r➔÷✽ò ú⑨✉➔ù✟q♠✉❳q➧ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❙✇❷ñ✞☎➳✜✝÷ ú⑨✉❳q❞ü❼�➇ù✟☎☞r ñ✼☎✿ü✝÷♠ò✄r❳✉➔÷✄q✮ú
ñ✼q❞ö➑s✆☎➓÷✜�➇÷✄☎➓÷✄q❞ò✽÷✄♦❑öàñ➌ú❅ñ✞✂àñ✞♦➓÷✝ý③➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆☞✃➳➝✼➜❏➛✒➉✸➇✞➆❯➝✭Ü❴×❡➛⑨➝✏➴✞➜➳Ó✜➟✵Õ❙➈ Ü✄➎➔Ó✜➬➨Ó✜➆❳➎♠ÝÞ➇✞➉✸➇✣ß✷➎✜➺⑦➎✜➉➳➟❋þç❏Ø s✆säý⑦ÿ❛✥✲✰✚Û❵ÿ✞➹✲✦❭ý

❰ ➾③ñ✞✇✺ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹❛Ï❴➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➌þ✬⑤❵ýÛþ✣➻✥①✟s⑦÷✜➥✒④✭➃➄ù✟☎✿ñ✞r➔÷✄♦✽þ✄➁✤ýÛþ✣②✧q❞÷õñ❵þ✼⑥❣ýÛþõñ✞q❞ö♥rô✆s✆r ñ✼✉➤③▼þ✥⑤❵ý✺❷❳ÿ✞✝✟✝✟➹➨❹✸ý❴➩ ✇✫÷ ú✿ó❞ù❭ö❞ù✟r➔ù✍ü✞t❻�➇ù✟☎■✇✫ù❭ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ü⑦✂àñ✞♦➓÷✽ö❦ù✟q➠�➇ô✆➥✄➥✜t✰ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü⑦④✣ò✽ô✆✂✆✉➔ò♦✔s✆r❳✉❾q❞÷✄♦➢�➇ù✟☎➢q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎➢♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý➾➟⑨→✺→✺→✆➟➔Ñ✆➞✵➄❀➭✞ã❋ã❋➧✣õåä✞➟✍➌❏➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✺Ñ▲➬✼➺✱❒➳➝✣➓✜➈✍➜❏➺ ➝✼➉➞❝➝✟➸✒➝✼➟✯➈✘Ó➔➓✵➇✞➉✸➴❝➄✱➜❏➟❶➝✼➺♣➇✞➟✯➈✘➝✼➉◆õ✸ê■➜✆➇✬➓✣Ó⑨➇❴➴✷➎■Ï❼Ó⑨➇✞➺✱❒➳➝✣õ➳ê❝ß✷➝➨Ð➤õ▲Ý➑Û✔❮✟➈✘Ó➔➝✣õ❁➄✱➜✟ß✞➜➨➓✜➟★➭✺ä✞Ù✜➭qæ✍þ➨➘✟Ø s✆säý✤✥➨ç◆➘➳Û✥✟ç✟➹❵ý
❰ ➾③ñ✞✇✺ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➾÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✟➹❛Ï❴➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥➌þ✬⑤❵ýÛþ✣➻✥①✟s⑦÷✜➥✒④✭➃➄ù✟☎✿ñ✞r➔÷✄♦✽þ✄➁✤ýÛþ✣②✧q❞÷õñ❵þ✼⑥❣ýÛþõñ✞q❞ö♥rô✆s✆r ñ✼✉➤③▼þ✼⑤❵ý✷❷❳ÿ✞✝✟✝✟➹➨❹✸ý➨❺❼qàñ✵✇✫÷ ú✿ù❭ö❞ù✟r➔ù✍ü✟➯➔ñ❡q❞÷✽ô✆☎➓ù❭ö✆✉❾�➇ô✆♦✿ñ❝sàñ✞☎✿ñ✵✇✫ù❭ö❞÷✄r ñ✞☎❃r ñ☞÷✜❽✝ñ✞s⑦ù✼④ ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ✝ò✄✉❾①✟q✉❾q✆♦➓ú❅ñ✞q✮ú➔❰✞q❞÷õñ❷÷✄qÞ✉❳q➨❽✍÷✄☎✔qàñ✝ö❞÷✄☎➓ù✟♦✽ý❥Ñ❃➝✼➺⑦➎✜➟✯➈✯➴➨➇❸➇❻➛⑨➎✜➍✣➈❳➓✜➈✘ä✼➉➮➇s➟✒➉❏ß✷➎✜➉➳➈✘➎✜➛✒ã✯➇❳➟✒➉➳➍✞➎➔➓✜➟✯➈❾ß➨➇✷Ó✜➈✘ä✼➉Þ➬➏➎✸➎➔Ó✜Ù➉✸➝✞➆❾➝➔ß✞ã✯➇✬õ ➌❃➵❝➄✱Ý✢ý
❰ ➾✣ù✍ó➄ñ✞q❞ö➭➻ä÷✽÷✝þ✫➘✱✰✶✰✟➹❛Ï❴➾✣ù✍óäþ✧➃❦ý❜ñ✞q❞ö➦➻■÷✽÷✝þ✒ë❣ý❝❷❉➘✱✰✶✰✟➹➨❹✸ý➮➚④ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r☞ù✞�rñ✞✇✫ù✍ô✆q✮ú✺ñ✞q❞ö↕�✖☎➓÷✄✈❲ô❞÷✄q❞ò✜t
ù✼�✵✉❳☎✔☎✔✉➔ü✍ñ➌ú⑨✉Ûù✟q❦ñ✝ò✽ò✽ù✟☎➓ö✆✉❳q❞ü✡ú✿ù❸✉❳q❲ú✿÷✽ü✟☎✿ñ➌ú✿÷✽ö➑♦➓ù✟r ñ✞☎✁☎❅ñ➌ö✆✉ ñ➌ú⑨✉➔ù✟qÞ✉❳q❦ò✽ô❞ò✽ô✆✇➢✂⑦÷✄☎❴♦➓ô✆✂✆♦⑧ú⑨☎✿ñ➌ú✿÷❷ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎➓÷✝ý×❡➛⑨➝✣Ó✏Ð★➟✒➉➳➟✮Ð✫Ñ▲➬✼➺♣Ð✫×❡➆❾➇✞➉➳➟✧×❡➛⑨➝✏➴✞➜➳Ó✜➟✯➈✘➝✼➉➠➈✍➉➦➊●➆❳➝✣➓✣➎⑨➴❥→❝Ó➔➝✣➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ✆s✆säý▲ç✟ç✮ÿ➱Û❏ç✟ç✲✦❲ý

❰ ø❵ñ✞r➔ñ❣÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✲✣✤Ï➧ø❵ñ✞r ñ❵þ✆➩➧ýÛþ✸⑥➾ô❞÷✄☎✔☎❅ñ❭þ➳❿➾ýÛþ⑦ñ✞q❞ö✄➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ▲➾ßý☞❷❳ÿ✞✝✟✝✲✣✟❹✸ý♠ð➑÷✄☎✔♦✔s⑦÷✽ò ú⑨✉❾❽✍÷✄♦rù✞�❙�➇ô✆➥✄➥✜t♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦③ñ✞q❞ö➄ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳ý❡➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ❃➎✜➟✍➓➢➇✞➉✸➴➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ ý



Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅ ➘✤✦✞ç
❰ ø❵ñ✞r➔ü✮ñ✝ö❞ù✺ñ✞q❞ö✄➘④ù✮ñ✏❽✍÷✄q✮ú✿ô✆☎✿ñ❵þ⑦ÿ✞✝✟✝✢✥✢Ï➧ø❵ñ✞r➔ü✮ñ✝ö❞ù❞þ♠ð❹ý☞ñ✞q❞ö✚➘④ù✮ñ✏❽✍÷✄q✮ú✿ô✆☎✿ñ❵þ✵⑤❵ý■❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥➨❹ ý ⑥✁☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷
ò✄r❳✉❳✇✫ñ➌ú✿÷✇ó✆✉➔÷✄☎✿ñ✞☎➓ò❅ó✆✉➔òõñ✞r✿�➇ô✆➥✄➥✜t❻✇✫ù❲ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ü❞ý■➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✞➆✸→❡➉❏ß✞➈✍➉✿➎➔➎✜➛✒➈✍➉❏ß➢×❡➛✔➇✷Ó✜➟✯➈✘Ó➔➎ þ✆s✆säý✥➘➳Û▲➘✤✣❭ý

❰ ø❵ñ✞✇❥④✴✳✁✉ ú✣ñ✞q❞ö➄ö❞÷❴è❙✉➔ü✍ô❞÷✜✉❳☎➓÷✽ö❞ù❞þ❃➘✱✰✶✰✞ç❛Ï➧ø❵ñ✞✇❥④✴✳✁✉Ûúõþ➍ø⑦ý❢ñ✞q❞ö✓ö❞÷❸è❙✉➔ü✍ô❞÷✄✉❳☎➓÷✽ö❞ù❞þ●➾ßý❝❷❉➘✱✰✶✰✟ç➨❹✸ý➅è❞ô✆➥✄➥✜t♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇ãö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q❀ú✿ó✆☎➓ù✍ô❞ü✍ó➫�➇ô✆➥✄➥✜t❀ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü✺ñ✞q❞öPù✟s❵ú⑨✉❳✇❷ñ✞r▲s✆☎➓÷✽ö❞÷✜�➇ô✆➥✄➥✜t✷➲❱òõñ➌ú⑨✉➔ù✟qäý❃➟⑨→✺→✺→❵➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒Ù➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✧➊❯➝✼➉✣Ü✄➎✜➛⑨➎✜➉✿Ó➔➎♠➝✼➉❸➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ ý
❰ ø❵ñ✞q✮ú✿ù✟♦❉④⑧ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥❑÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝✲✦✤Ï➧ø❵ñ✞q❲ú✿ù✟♦❉④⑧ø◆❰✞q❞ò❅ó❞÷✄➥✝þ♣➱✤ýÛþ➣➾③ñ✞✇✫ù✟♦❉④❉èà÷✄☎✔q➳❰✞q❞ö❞÷✄➥✝þ➣⑤❵ýÛþ❣ñ✞q❞ö ➻✥①✟s❱÷✄➥✒④➃➄ù✟☎✿ñ✞r➔÷✄♦✽þ✵➁✤ý➢❷❳ÿ✞✝✟✝✲✦✟❹✸ý ➱■q✬ú✿ó❞÷➮☎➓ù✟✂❞ô✆♦⑧ú✰ð✧⑩Pò✽ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r✁➁➾ð✺♥ �➇ù✟☎❸✂✆✉➔ù✼④⑥ò✄r❳✉❾✇✺÷Þ✉❳q✬ü✟☎➓÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝ýÑ▲➜✆➸✄➺❥➈✍➟✯➟❶➎⑨➴♣➟❶➝ ➎❃➌➳➎✁➙❝➈✘➝✣➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓✱→❡➉❏ß✞➈✍➉✿➎➔➎✜➛✜➈✍➉✷ß✬õ❼Ï❼Ó✜➟✮Ð
❰ ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ❱ÿ✞✝✟✝✮ÿ✤Ï➧ø❭÷✽ü✟✉❳q❞÷✄☎✽þ✸⑩❅ý❙❷❳ÿ✞✝✟✝✮ÿ✟❹✸ý✵❿✳ó❞÷❣ð➑÷✄q✆✇❷ñ✞q❏④✭➃➄ù✟q✮ú✿÷✄✉Ûú✿ó➃÷✜❽✝ñ✞s❱ù✝ú⑨☎✿ñ✞q✆♦✔s✆✉❳☎✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q➃÷✄✈❲ôàñ➌ú⑨✉➔ù✟q
ñ✞♦☞ñ✞q❷÷✄r➔÷✄✇✫÷✄q✮ú✪✉❳q❷ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✱❽✍÷✄q❲ú⑨✉❳r ñ➌ú⑨✉Ûù✟q✫ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟qäý●➙❝➈✘➝✣➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓❝→❡➉❏ß✞➈✍➉✿➎➔➎✜➛✒➈✍➉❏ß✝þ❏✠✮ÿ❏Ø s✆säý✵✥❲ÿ✞ç✚Û✥➨ç✶✰❵ý

❰ ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦③÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟✠❛Ï➧ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦✽þ➨➃❦ýÛþ✢➘☞ñ✞✂❞ô
š
✜➌ñ❵þ✞➾ßýÛþ❛✳ßñ✏t❏✇❷ñ✢✜❱þ✞❺❑ýÛþ➌ñ✞q❞ö❥➻■÷✄✇③✜✝÷✝þ✝û❑ý✆❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý❵ø❏✉❳✇♣✉➤④r ñ✞☎✔✉Ûú❶t■✇✫÷õñ✞♦➓ô✆☎➓÷✄♦☞✉❳q✁�➇ô✆➥✄➥✜t❴☎➓ô✆r➔÷✺✂àñ✞♦➓÷❯♦✔✉❳✇♣s✆r❳✉➤➲àòõñ➌ú⑨✉Ûù✟qäý✵➟⑨→✺→✺→ ➎◆➛⑨➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓✵➝✼➉❥Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓➔õ▲ÝÞ➇✞➉➇✞➉✸➴➭➊●➬✟➸✒➎✜➛✒➉✿➎✜➟✯➈✘Ó➔➓ þ❱ÿ✞✠◆Ø s✆säý➳ç✲✦✞➹✚Û❏ç✟✠✟➹❵ý

❰ ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦✽þ▼ÿ✞✝✟✝✟✝❛Ï➧ø❭÷ ú⑨q❞÷✄♦✽þ✆➃❦ý✿❷❳ÿ✞✝✟✝✟✝➨❹✸ýäø❭ô✆s⑦÷✄☎✭❽❏✉❳♦➓÷✽ö⑦�➇ô✆➥✄➥✜t✺ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü❍�➇ù✟☎✺☎➓ô✆r➔÷✣÷✒③❭ú⑨☎✿ñ✝ò ú⑨✉➔ù✟qäý❖➟⑨→✺→✺→➎◆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓➢➝✼➉❸➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬❥Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ▲✠◆Ø s✆säý❍✥✆➘✣➹✚Û✵✥❲ÿ❛✥❞ý
❰ ø❏✉➔ü✟☎✔✉❳✇➣✉❾♦☞÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝✞✝❛Ï➧ø❏✉➔ü✟☎✔✉❳✇♣✉❾♦✽þ▲➶❑ýÛþ✿➩✱qàñ✞♦⑧ú❅ñ✞♦✔✉➔ù✍ôäþ✸➩➧ýÛþ▼ñ✞q❞ö↔➾✣÷✄☎✔☎✿ñ✞♦✽þ❃➶❑ý●❷❳ÿ✞✝✟✝✟✝➨❹✸ý✱②✧q❞÷✄☎➓ü✞t➭♦✿ñ✬④❽❏✉❳q❞ü⑦✉❳q✢ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✄♦➾ô✆♦✔✉❳q❞ü❷ú✿÷✄✇♣s⑦÷✄☎✿ñ➌ú✿ô✆☎➓÷♠✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q❃Ø❱ñ⑦♦✔✉❳✇❣ô✆r ñ➌ú✔✉➔ù✞q➭♦➓ô✆☎✭❽✍÷✜t✍ý❻➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟❶➎✜➛⑨➓➇✞➉✸➴❥→❡➆❳➎➔Ó✜➟✯➛⑨➝✼➉➳➈✘Ó➔➓❍➈✍➉❸➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛⑨➎ þ⑦ÿ✞➹◆Ø s✆säý▲ç✮ÿ❏➘➳Û✷ç✢✥✆➘✍ý
❰ ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❷ñ✞q❞ö➀✳ßñ✞q❞ü❞þ✥➘✱✰✟✠✞✠❛Ï➧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✿➃❦ý⑦ñ✞q❞ö✄✳ßñ✞q❞ü❞þ✸⑥❣ý✫❷❉➘✱✰✟✠✟✠➨❹✸ý④ø❲ú⑨☎➓ô❞ò ú✿ô✆☎➓÷❴✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟qPù✞��➇ô✆➥✄➥✜t❛✇✫ù❭ö❞÷✄r❳ý❯➷❃➜✟Ô⑨Ô✄➬➣Ñ❃➎✜➟✍➓➢➇✞➉✸➴➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ❱ÿ✞✠◆Ø s✆säý✥➘✤✣➱Û❏ç✟ç❵ý
❰ ❿❉ñ✢✜ ñ✝ü✟✉❹ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✟✠✲✣✤Ï❍❿❉ñ✢✜ ñ✝ü✟✉❳þ✥❿➾ý❹ñ✞q❞ö✈ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ☞➃❦ý❡❷❉➘✱✰✟✠✲✣✟❹✸ý♣èàô✆➥✄➥✜tÞ✉➔ö❞÷✄q❲ú⑨✉❾➲àòõñ ú➔✉Ûù✟q➲ù✞�♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✫ñ✞q❞ö➅✉Ûú⑨♦❣ñ✞s✆s✆r❳✉➔òõñ➌ú⑨✉➔ù✞q✆♦➧ú✿ù↔✇✫ù❲ö❞÷✄r❳r❳✉❾q❞ü✢ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r❳ý➦➟⑨→✺→✺→❒➎◆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓❸➝✼➉➦➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ÝÞ➇✞➉Þ➇✟➉▲➴➠➊●➬✟➸✒➎✜➛✒➉✿➎✜➟✯➈✘Ó➔➓ þ❃➘✤✣❏Ø s✆säý❃➘✟➘✣➹✚Û▲➘✣ç✮ÿ❭ý
❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✺÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟✠❛Ï❍❿❉ñ✞qàñ✢✜➌ñ❵þ✶✳❣ýÛþ✞⑩✮✜✝÷✽öàñ❵þ✟❿➾ýÛþ✮ñ✞q❞ö➭▲✖ñ✞q❞ü❞þ✍û❑ý➳❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý➳è❞ô✆➥✄➥✜t➢☎➓÷✽ü✍ô✆r ñ➌ú✿ù✟☎✔♦➍ñ✞q❞ö�➇ô✆➥✄➥✜tPù✟✂✆♦➓÷✄☎✭❽✍÷✄☎✔♦✄Ø▲☎➓÷✄r ñ✬③❵÷ ö❻♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉Ûú❶t✫ò✽ù✟q❞ö✆✉Ûú⑨✉➔ù✟q✆♦✳ñ✞q❞ö❸➻☞➃❸⑩✘④❶✂àñ✞♦➓÷✽ö➄ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q✆♦✽ý❃➟⑨→✺→✺→ ➎✆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜Ù➟✯➈✘➝✼➉◆➓➔õ●➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬❥Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ▲➹◆Ø s✆säý❃➘➳Û▲➘✣➹❵ý
❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✶✰✟✝❛Ï❍❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ❵þ❘✳✤ý❢ñ✞q❞ö✑ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ❡➃❦ý❼❷❉➘✱✰✶✰✟✝➨❹✸ý✩ø❲ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❶t✈ñ✞qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦❣ù✞��➇ô✆➥✄➥✜t❛♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦③ô✆♦✔✉❳q❞ü♣➻❃t❲ñ✞s❞ô✆q❞ù✣❽ ➚ ♦③ö✆✉❳☎➓÷✽ò ú❝✇✫÷ ú✿ó❞ù❭öäý❡×❡➛⑨➝✣Ó✏Ð✫➵❝➄✱➷❙➟⑨×❯Ñ✒➝ çqã➌þ✆s✆säý✥➘✣ç✟ç➱Û▲➘✣➹✟➹❵ý
❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✢ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ✥➘✱✰✶✰✮ÿ✤Ï❍❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ❵þ★✳❣ý▼ñ✞q❞ö➲ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❞þ❃➃❦ý✧❷❉➘✱✰✶✰✍ÿ✟❹✸ý✇ø❲ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❉t✡ñ✞qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦rñ✞q❞ö
ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q✡ù✞�☞�➇ô✆➥✄➥✜t✡ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✥♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý✵➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ❃➎✜➟✍➓♠➇✞➉✸➴♣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ❍✥✵✣❏Ø s✆säý✥➘✏ç✲✣➱Û▲➘✤✣✞➹❵ý

❰ ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ✫ñ✞q❞ö✪▲Òñ✞q❞ü❞þ❱ÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❍❿❉ñ✞qàñ✢✜➌ñ❵þ➫✳❣ý♠ñ✞q❞ö❵▲Òñ✞q❞ü❞þ♠û❑ý■❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ý ➷❃➜✞Ô➔Ô✄➬ÿ➊❯➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆✵Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓❐➢➎➔➓✜➈❾ß✞➉↔➇✞➉✸➴➢➄✱➉✸➇✞➆Ö➬✣➓✜➈❳➓ ý❯⑤✝ù✍ó✆q✪▲ ✉❳r➔÷✜tPñ✞q❞ö➃ø❭ù✟q✆♦✽þ➳⑩❶q❞ò✝ýÛþ✸❺✇ø❏➩➧ý



➘✤✦✤✥ Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅
❰ ❿➑ñ✞q❲ú❅ñ✝ô➃ñ✞q❞ö❸➻❹ñ✞q❞ü✍÷✝þ⑦ÿ✞✝✟✝✟ç❛Ï❍❿❉ñ✞q✮ú❅ñ✝ôäþ▼û❑ý▼ñ✼q❞ö↔➻❹ñ✞q❞ü✍÷✝þ✿♥➧ý●❷❳ÿ✞✝✟✝✟ç➨❹✸ý❼⑥✁☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✤ò✄r❳✉❳✇❷ñ➌ú➓÷ßò✽ù✟q❏④
ú⑨☎➓ù✟r✘Ø➍ñ✞q✩ñ✞s✆s✆☎➓ù✮ñ✝ò❅ó➦�➇ù✟☎❥✉❳q✮ú✿÷✽ü✟☎✿ñ➌ú✿÷✽ö➦s⑦÷✜♦➓ú♣✇❷ñ✞qàñ✝ü✍÷✄✇✫÷✄q✮úõý ➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟❶➎✜➛⑨➓❸➇✞➉✸➴➠→❡➆❳➎➔Ó✜➟✯➛⑨➝✞➉✆➈✘Ó➔➓❻➈✍➉➄❯ß✞➛✒➈✘Ó✜➜❏➆Ö➟✯➜❏➛⑨➎ þ✖✥➨✝◆Ø s✆säý❃➘✏✥✆➘➳Û▲➘✤✣✍ÿ❭ý

❰ ❿➑ñ✣❽➌ñ✞☎➓÷✄♦③÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❍❿❉ñ✏❽✝ñ✞☎➓÷✄♦✽þ✟➚rýÛþ✟⑥➾ù✟q❵èõñ✞r❾❽✍÷✄♦✽þ✬➩➧ýÛþ✞➚☞ñ✞♦⑧ú⑨☎➓ù❞þ✝ð➑ýÛþ✼➻■ù✍ô✆☎➓÷✄✉❳☎➓ù❞þ✬♥➧ýÛþ✝ñ✞q❞ö❥⑤✝ù✣t❭ò✽÷✝þ✼➩➧ý❷❳ÿ✞✝✞✝◆➘✬❹✸ý✪➃➄ù❭ö❞÷✄r❳r❳✉❳q❞ü✺ñ✞q➃ñ✝ü✟☎✔✉➔ò✽ô✆rÛú✿ô✆☎➓÷✁s✆☎➓ù❭ö❞ô❞ò ú⑨✉➔ù✟q✡ü✟☎➓÷✽÷✄q❞ó❞ù✍ô✆♦➓÷✝ý✱➞❝→✺➵❼→❥à❼➄✱➙✪Õ✫→ →✺➵❼→✺➞❴➒■á❹þ
ÿ✝ÿ❏Ø s✆säý✥➘✤✣➱Û❵ÿ✞✝❵ý

❰ ❿✫☎✿ñ✣❽✍÷✄r❳♦✔✉■÷ úrñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✼✝✟✝✢✥✢Ï❍❿☞☎✿ñ✣❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ✟➩➧ýÛþ✷➻❹ñ✼�➇ù✟q❲úõþ➨è④ýÛþ✲✳ßñ✞✇✫ù✍ô✆qäþ✷➃❦ýÛþ❭ñ✞q❞ö⑦②✧q❞÷✽ñ❵þ◆⑥❣ý▲❷❳ÿ✞✝✟✝✢✥✷❹✸ý✸⑩⑥ö❞÷✄q❏④
ú⑨✉❾➲àò✽ñ➌ú⑨✉➔ù✟q❣ù✞�❃q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷✽ñ✞☎✧✇✤ô✆rÛú⑨✉❾❽➌ñ✞☎✔✉➔ñ✞✂✆rÛ÷✪♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦❯✂✷t✺ñ✝öàñ✞s❵ú⑨✉❾❽✍÷✵�➇ô✆➥✄➥✜t❥❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù❍✇✫ù❲ö❞÷✄r❳ý➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✸✃➳➝✼➜❏➛✒➉✸➇✞➆❙➝✭Ü❥➊❯➝✼➺✱❒✸➜❏➟✮➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✧➊❯➝⑨ß✞➉➳➈✍➟✯➈✘➝✼➉àþ❱ÿ❏Ø s✆säý❃➘✣ç✲✦➱Û▲➘✤✣✞ç❵ý

❰ ❿✫☎✿ñ✣❽✍÷✄r❳♦✔✉❳þ❱ÿ✞✝✟✝✟➹❛Ï❍❿☞☎✿ñ✏❽✮÷✄r❳♦✔✉❳þ✸➩➧ý✺❷❳ÿ✞✝✟✝✟➹➨❹✸ý❻➊❯➝✼➺❥➺♣➇✞➉✸➴✷➎♠➺❥➜❏➆Ö➟✯➈✍➍✼➇✞➛✒➈✯➇➨➸✄➆❳➎ ýßð❜ó➳♥❺ú✿ó❞÷✄♦✔✉❳♦✽þ✥❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú⑨⑧
ö❞ô➃ø❭ô❞ö❸❿➑ù✍ô✆r➔ù✟q➫④✺➁♠ñ✞☎✽ý

❰ ▲✖ñ✞✉❳♦✔♦✔✇❷ñ✞q✡÷ úrñ✞r❳ýÛþ❃➘✱✰✢✰✟✠❛Ï⑤▲Òñ✞✉❳♦✔♦✔✇❷ñ✞qäþ▲⑤❵ýÛþ✆➩rü✍ô✆✉❳r ñ✞☎✽þ✆⑤❵ýÛþ➳♥✇ñ✞q❞ó❞ó❞ù✍ôäþ✖➘rýÛþ❱ñ✞q❞ö❸➾✣ù✍ô❏③▼þ▲⑥❣ý✥❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý⑥✁⑧✄q❞÷✜☎❅ñ✼r❳✉❳♦✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q✈ö❞ô✏ö❞÷✽ü✟☎✔⑧➄ö✿➼ ñ✝ö❞÷✄✈❲ôàñ➌ú⑨✉➔ù✟q➐✇❷ñ✞☎➓ü✟✉❾qàñ✞rÛ÷Pöàñ✞q✆♦♣r ñÞ✇♣⑧ ú✿ó❞ù❲ö❞÷➄ö❞÷➄ò✄r ñ✞♦✔♦✔✉❾➲àòõñ➌ú⑨✉➔ù✟q➻❃➩✁➃➭♥❝➩➧ýÙ➧➨Û✜➺⑦➎➔➓❯➞❼➎✜➉✸Ó✒➝✼➉➳➟✯➛⑨➎➔➓❝➴✷➎✵➆❾➇✁Ñ❃➝✣Ó✜➈✘Û✜➟❶Û❯➷❃➛✔➇✞➉✿Ó➔➝➔❒➳➌➳➝✼➉✿➎✵➴✷➎❍➊❙➆❾➇✬➓➔➓✜➈ ✄❡Ó⑨➇✞➟✘➈✘➝✼➉◆õ▲Ý➑➝✼➉➳➟Ö❒➳➎✜➆✍➆Ö➈✘➎✜➛⑨õ➷✿➛✔➇✞➉✿Ó➔➎ ý
❰ ▲✖ñ✞q❞ü✫÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✟➹❛Ï⑤▲Òñ✞q❞ü❞þ❭û❑ýÛþ✍✳❣ý ❿❉ñ✞qàñ✢✜ ñ❵þ❭ñ✞q❞ö❛⑥✁☎✔✉➣é♣qäþ❏➃❦ý✿❷❉➘✱✰✶✰✟➹➨❹✸ý✿➩✱qPñ✼s✆s✆☎✿ù✍ñ✝ò✸ó✫ú✿ù❍�➇ô✆➥✄➥✜t
ò ù✟q❲ú⑨☎➓ù✟r❭ù✞�▲q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎❙♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✄Ø✟♦⑧ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❶t➧ñ✞q❞ö✤ö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q❥✉❳♦✔♦➓ô❞÷✄♦✽ý✡➟⑨→✺→✺→ ➎✆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓❼➝✼➉➣➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬Ñ➳➬✬➓✒➟❉➎✜➺♠➓ þ❍✥✆Ø s✆säý✥➘✏✥✘Û❵ÿ✼ç❵ý

❰ ▲✖ñ✞q❞ü✫÷ úrñ✞r❳ýÛþ✿➘✱✰✶✰✲✣✤Ï⑤▲Òñ✞q❞ü❞þàû❑ýÛþ➳❿❉ñ✞qàñ✢✜➌ñ❭þ❥✳❣ýÛþ❱ñ✞q❞ö➭⑥✁☎✔✉➣é♣qäþ▲➃❦ý☞❷❉➘✱✰✶✰✲✣✞❹ ý❜ð❉ñ✞☎✿ñ✞r❳r➔÷✄r▼ö✆✉❳♦⑧ú⑨☎✔✉❳✂❞ô❵ú✿÷✽ö
ò ù✟✇♣s⑦÷✄q✆♦✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟qPù✞�☞q❞ù✟q✆r❳✉❳q❞÷õñ✞☎❡♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦❝✂➨t➫❿❉ñ✢✜ ñ✝ü✟✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù➢�➇ô✆➥✄➥✜t❛✇✫ù❲ö❞÷✄r❳ý✺×❡➛⑨➝✣Ó✏Ð ➟⑨→✺→✺→❯➟✒➉➳➟✯➆❾Ð➊✺➝✞➉✏Ü✜Ð✧➝✼➉➭➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓❑➝ ç❋ä✝þ✆s✆säý✡✣✞ç◆➘➳Û➜✣✞ç✮ÿ❭ý

❰ ▲✖ñ✞q❞ü❞þ✥➘✱✰✶✰✲✦✤Ï⑤▲Òñ✞q❞ü❞þ●➻❜ý ④❢✰✤ý✵❷❉➘✱✰✶✰✲✦✟❹✸ý➑➄ Ó➔➝✼➜❏➛⑨➓✣➎❛➈✍➉❸Ü➔➜✟Ô➔Ô✄➬➭➓✜➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓❸➇✞➉✸➴➮Ó➔➝✼➉➳➟✯➛⑨➝✼➆ ý➑➶③÷✽ô✆☎➓ù✟qàñ✞rq❞÷✸ú✴➹④ù✟☎➳✜✷♦✽þ✸èàô✆➥✄➥✜t❻♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý⑦ð✧☎➓÷✄q✮ú⑨✉➔ò✽÷❑ûrñ✞r❳r❳þ✆❺✇ø❏➩➧ý
❰ ▲❦ù✟q❞ü✫÷ úrñ✞r❳ýÛþàÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï⑤▲✖ù✟q❞ü❞þ✟➻❜ýÛþ✟➻■÷✽ô✆q❞ü❞þ➨è④ýÛþ✍ñ✞q❞ö❥❿❉ñ✞✇➄þ✝ð➑ý▲❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ý✆♥r÷✄♦✔✉➔ü✟q✺ù✞�➳�➇ô✆➥✄➥✜t➢r➔ù✍ü✟✉➔ò♠ò✽ù✟q❏④
ú⑨☎➓ù✟r❳rÛ÷✄☎✔♦❼�➇ù✟☎■❿❉ñ✢✜➌ñ✝ü✞✉➤④⑧ø❭ô❞ü✍÷✄q❞ù➫�➇ô✆➥✄➥✜t↔✇✫ù❲ö❞÷✄r❙✂àñ✞♦➓÷✽öÞ♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇ ➹❝✉Ûú✿ó✰ü✍ôàñ✞☎✿ñ✞q✮ú✿÷✽÷✽öÞs❱÷✄☎✭�➇ù✟☎✔✇❷ñ✞q❞ò✽÷✝ý➟✒➉➳➟❶➎✜➛✒➉✸➇✞➟✯➈✘➝✼➉✸➇✞➆✸✃➳➝✼➜❏➛✒➉✸➇✞➆❙➝✭Ü❝➄❡❒➨❒✸➛⑨➝✄❮✟➈✍➺♣➇✞➟❉➎✱➞❝➎➔➇✬➓✣➝✼➉➳➈✍➉❏ß✝þ✆ç✟✝◆Ø s✆säý❍✥✆➘➳Û➜✣✶✣❭ý

❰ ✰■✉❾q❏✂❱ù✫ñ✞q❞ö✪▲✖÷✄✉➤③◆✉❳qäþ❱ÿ✞✝✟✝✟✝❛Ïê✰■✉❳q✷✂⑦ù❞þ▲⑥❣ýàñ✞q❞ö✘▲✖÷✄✉➤③◆✉❳qäþ✞✰✤ý☞❷❳ÿ✞✝✟✝✞✝➨❹✸ý✺➾✣÷✜❽❏✉➔÷æ➹❍Ø➳➩✣ö◆❽➌ñ✞q❞ò✽÷✄♦✱✉❳q❀ú✿ó❞÷✒④
ù✞☎✔t✓ñ✞q❞ö✑ñ✞s✆s✆r❳✉➔òõñ➌ú⑨✉➔ù✞q✆♦✺ù✞�✱�➇ô✆➥✄➥✜t✩ò✄r➔ô✆♦⑧ú✿÷✄☎✔✉❳q❞ü❞ý➐❿❹÷✽ò✸ó✆q✆✉➔òõñ✞r❝☎➓÷✄s⑦ù✟☎⑧úõþ✺⑩❶q✆♦⑧ú⑨✉Ûú✿ô❵ú✿÷➄ù✞�✁②✧r➔÷✽ò ú⑨☎➓ù✟q✆✉➔ò②✧q❞ü✞✉❳q❞÷✽÷✄☎✔✉❳q❞ü❞þ✞✰■✉➔ö✆✉ ñ✞q❻❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú❉t✍þ▲➚④ó✆✉❳qàñ❵ý

❰ ë❢÷✄q✢ñ✞q❞ö➭⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✿➘✱✰✶✰✟✠❛Ï❇ë♠÷✄qäþ✫⑤❵ý❹ñ✼q❞ö➮⑥✁✉❳r➔÷✄♦✔s✆✉➔÷✝þ✥➚rý✺❷❉➘✱✰✶✰✟✠➨❹✸ý❴⑩❶✇♣s✆☎➓ù✣❽❏✉❳q❞ü❀ú✿ó❞÷➣✉❳q✮ú✿÷✄☎✔s✆☎➓÷ ú❅ñ✞✂✆✉➤④r❾✉Ûú❉t✖ù✞�■❿③ø➜✳ �➇ô✆➥✄➥✜t➏✇✫ù❲ö❞÷✄r❳♦❥✂✷t✈ò✽ù✟✇❥✂✆✉❳q✆✉❳q❞ü✰ü✟rÛù✟✂àñ✞r✪r➔÷õñ✞☎✔q✆✉❳q❞ü❦ñ✞q❞ö➏r➔ù❲òõñ✞r✪r➔÷õñ✞☎✔q✆✉❳q❞ü❞ý➍➟⑨→✺→✺→➎◆➛✔➇✞➉◆➓✏➇✷Ó✜➟✯➈✘➝✼➉◆➓♠➝✼➉➭➷✿➜✟Ô➔Ô✄➬➣Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ➳✠◆Ø s✆säý✡✣✞ç✟✝✚Û➜✣✞ç✲✦❭ý
❰ ➈▼óàñ✞q❞ü✺÷ ú③ñ✞r❳ýÛþ❱ÿ✞✝✟✝◆➘❬Ï❫➈▼óàñ✞q❞ü❞þ✞⑤❵ý ④✭➃❦ýÛþ✞➻✥✉❳þ✼➾ßý ④✼û❑ýÛþ➌ñ✞q❞ö❳➈▼óàñ✞q❞ü❞þ➌ð➑ý ④❶➩➧ý✆❷❳ÿ✞✝✟✝◆➘✬❹✸ý❵ø❲ú❅ñ✞✂✆✉❳r❳✉ ú❉tßñ✞qàñ✞r❾t❏♦✔✉❳♦
ñ✼q❞ö➫♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇❷ñ➌ú⑨✉➔òrö❞÷✄♦✔✉➔ü✟q❀ù✞�❃�➇ô✆➥✄➥✜t❷ò✽ù✟q✮ú⑨☎➓ù✟r✸♦✭t❏♦⑧ú✿÷✄✇♣♦✽ý✧➷❃➜✟Ô➔Ô✄➬♠Ñ❃➎✜➟✍➓❍➇✞➉✸➴➢Ñ▲➬✣➓✜➟❶➎✜➺♠➓ þ▲➘ ÿ✞✝◆Ø s✆säý◆➹✲✣➱Û✦✝ÿ❭ý



Ü ✻ Ü ❆➂✻➳Ý ❀❂❄❂❅❇①❙✷✮❅ ➘✤✦✶✣
❰ ➈▼ô✆✂❱ù✬❽⑦þ✥➘✱✰✶✰✲✦✤Ï❫➈▼ô✆✂❱ù✬❽⑦þ✸➁✤ý✺❷❉➘✱✰✶✰✲✦✟❹✸ý➢ÝÞ➇✞➟✍➌➳➎✜➺♣➇✞➟✯➈✘Ó⑨➇✞➆r➎❃➌➳➎➔➝✼➛✒➬➭➝✭Ü♠➟✍➌➳➎➢Ý➑➝✼➟✯➈✘➝✼➉➑Ñ▲➟✮➇➨➸✄➈✍➆Ö➈✍➟✯➬➌ý❣ø❲ú✿ù❲òæ✜➚④ù✟☎✔s❱ù✟☎✿ñ➌ú⑨✉➔ù✟q➭➃➄ù✟✂✆✉❳r❳q❞ù✟♦⑧ú✣ð✧r➔ô✆♦✽þ➳❿✳ó❞÷➧ø❲úõý ④✼ð➑÷ ú✿÷✄☎✔♦⑨✂❞ô✆☎➓ü❀ø❲ú❅ñ➌ú✿÷❴❺❼q✆✉❾❽✍÷✄☎✔♦✔✉Ûú❶t✍ý


