
�����������	�
��������������	���������	�����������������������
�	 
�!"�	�
��#����$% &�� "'���(������� "�

 &)+*
),��-
)/.�)/0
1 *
243	165768:9�; . 7/< ��1>=�)@?6A 9 )@?CBD)

EGF+H�I@J KML�NPORQSJ T:H�KMUWV>H:F6JXQSY[Z\V]Y^T:T�UWV]Y[Z6_�`�YaV]b6T�U:cWV]KML�NPO�d[eWIaf�J egF6Y^FC_
h@U/ij F	i clk+F(m[nC_po@qWrts+u+u+uvd[eWIaf�JegF6Y^FC_po�J N6b6T�YaV>F

wyxazP{l|:}+~W{
�
��� {l�/�v�a}\���g|�{l�/��{l�[�+� x��C�����+|��@� � }\�v��~g}\��zt�@zP{l�g�#} � }\� �@zt��zR��z��/|l�
zt� � {l�
��} � ��� � � �azP{l|:}6{l�
�
���+|R{l�/���v�@�@�g���\��|l�
}\�����/� {l� �6}\|l��}\x/� ���/��} � {
� � {:z����4zlzt� x/� � � {l� �
z�~g} � x����+xazt�g|l�+�
��� � zt�g�+�g|:}\�
�@� �^�g|l� � {���}C�@zg�@���/����� � ~W{l� � � z�|l�
}\� � �g�
�(� ��� }6{l��}\x��/|l�+�+|:}\���a}+~:�6}\�+��~g} � {l|l�
}6{�zt� �v� ��}\|l� �
� � �a  } � � ���P�   zt�@zP{l�g��z�� � zt�g�+�g|:}\�X�@� �^�g|l� � {R�@�
zt� � � �/�a}+zt�
zg¡/zt��{l�/�g�¢}\|l�£�+|l�4} � � �g�
�(� �
���+�/|S�+|l�+�/�azg�4� � �+��� � } � ��~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+��} � }\� �@zt��zS} � �(� � }\xazt�+� �@{l�£} � �(|l�g��}6{l� �+�R�6}\� ���/}6{l� � � �
���/�¦}+~g~��
zlz§{l�¨}\� ���+�@{l� � � z©��zª� � }\x/� �
�«}\��zt��{l�/|l�+�/�+�«��� � �@�6�yzª�+|l� � � {l�
�¬�+|:}\�/�/��~g}\�
� � �[� |l� � �v� � {
�	��[�@�����@���g|l� � � ~��
z���� {l�®{l�[�+� x��C�¯�azl}\�+�v~�� �@° |l�v�
��~��+|l|l�
~W{£�+|l� � � {:}6{l� � � �\�
{l�/���@��zl~��azlzt�
�¢zt�\�]{P��}\|l�+�	±p²�³@´/µl¶ ·4¸^¹ ~º¼»[½+½6»�¾P¿@À�±

Á �g�[�S�+|:�/zg�4w � }\� �@zt��zg¡[Âp}\� ���/}6{l� � � ¡ � � � �+� ��¤¥� � �/�@{�Ã6zt� � �+� ���+�@{l�/�@{yzt�@zP{l�g��zg¡ ���P�   zt�@zP{l�g��zg¡
Ä �@�a~g}6{l� � � }\���/z

Å � �PÆ ��Ç  �È�É£Ê � �   Æ

È �
zt� � � �\�y~�� � {l|l�+��zt�@zP{l�g��z���z�}\� ��}C�@z�|l�g��}6{l�
�,��� {l�
}��+|l�
}6{ � �/��x��g|£�\���/|l�@~��
�@�/|l�
zR���/�g|l�����g|l�a}\�azR{l�/�
�v�4zP{v�\�]{l� � �azt�
�¼� � }\� ���@�
zt� � � zP{l�g�azv}\|l���@� �^�g|l� � {
} � }\� �4{l��~g}\���+���g|:}6{l� � � zg�^���/�g��}\|l��� �v���+|t{:} � {£� � {l�/�
�v�@�@�g� � � �¦�/�a}+zt�+¡�� � {l�/�Ë�/�a}+zt�Ì�\��~:�/�[�4zt� � �Í{l�/�
���\{l� � {l��}\� � �v�+�[�@�(�@�
zt� � � }\� �+�+|l� {l�/��zg¡4�@�/|l� � ���@�
zt� � �
� {:zt�g� �£} � �Î}\��zt��� � {l�/�¢�/�a}+zt�¢�\�R|l�
zt�/� {v�g�6}\� �a}6{l� � � ¡
���/�g|l�¢{l�/�¯zt�+� �@{l� � � �+|��g�+� � }®�+|l�+�/�§�\��zt�+� �@{l� � � z
�a}C�+�®{l�ªx��Ï{l�
zP{l�
�Í} � �Ð~��+�v�a}\|l�
�"Ñ>wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó ~W¤
Á � � ~ T�K�F6J Ô ¡ Å
Õ+Õ+Õ4Ö �/���/�
zt���S�g|l��{l�/��|l�
}+zt� � zS���/��~:�
�a}C�+�p�v�\{l� �6}6{l�
���azX{l�Rx/�/� ����}�{l�[�+� x��C�����+|�} � }\� �4{l��~g}\�
�/�/|l���4zt�
z����/��~:�§zt�/�+�/���Î���/� ° � ��{l�/�¢���+� � �6��� � �®��}\� �
�+�4}\��zg�
× � {�zt�/�+�/����|l�g�v� � �%} � �Ø�+�/���@�Ù{l�/�¬zP{l�a�@� � {
{l�/|l�+�/�+��� �v���+|t{:} � {�zt�@zP{l�g�"�/|l�+���g|t{l� �
z�� � {l� �v�
} � ����|l�
Ú4�/� � ~����@�+��}\� �	Û

× � {Rzt�/�+�/���¢zt�/�/���+|t{y�+��� � } � �¢~�� �4zt��¤p� �[�+��zt� {l�@¤
}6{l� � � z Û

× � {Ízt�/�+�/���«x��"�azt�
�«���+|Ðzt� � �+� ��¤¥� � �/�@{�Ã6zt� � �+� ��¤
�+�@{l�/�@{¼Ñ � � �a  Ö }+z��S�g� ��}+z����+|����/� {l� �6}\|l��}\x/� �
Ñ ���P�   Ö zt�@zP{l�g��z Û

× ���/�g|l�©���4zlzt� x/� �©zt�+�v�©�@�g�+|l�g�ª�\���a}\|:}\� � �g� ��zt�
zt�/�+�/���Îx����
zP{:}\x/� ��zt�/�
�Î� � {l|l�
}6{l�v� � {v�\� � � �a 
} � � ���P�   �/|l�+x/� �g��z Û

× � {Ïzt�/�+�/���&}\��zt�Ìx��§���4zlzt� x/� �Î{l�Ì�
zP{l� ��}6{l�¼{l�/�
�@�g�+|l�g���\����}6{:~:�/� � �Í�\���@�
zt� � � |l�
zt�/� {:z,��� {l�
�v�+|l���+|�� �
zlz����/}+~W{l� �¼�@�
zl~�|l� x��
���@�
zt� � � �+�4}\��z
} � �

× �/�g� �Ï� � ~:�/�[�4zt� � �����\{l� � {l��}\� � �¯{l�/�(x��
zP{��@�
zt� � �
|l�
zt�/� { Û

× }\� �X{l�/��zy�+���g|:}6{l� � � z�zt�/�+�/���¢x���� � }\x/� �
�¢� � �azt�g|
��|l� � � �@� ��� � �[� |l� � �v� � {
�

Ü ��{l|l� �
��{l�¼|l�
}\� � �g��{l�/�
zt�����@�
}+z�� � zt���@���/|l�+�+|:}\�v�
�a}+~:�6}\�+� � }6{l��}\x���� {l� � � ���/� � � �ÏÑ � w���ÝGwRÞ�¡ Å
Õ+Õ+Õ4Ö
}+z��S��}\|l��}\� |l�
}+�@���azt� � ��� {y���+|y�
�@�a~g}6{l� � � �/�/|l���4zt�
z
}6{yzt�g�+�g|:}\�X~��+�/|:zt�
zg�

ß �   Ç�£w Æy�là w�� �   Æ  �á w Æ wRÝ4â£� � Ê wRÝ
áDÉ Æ Ê � �   Æ �

���/� haN
N6J f:Ngã¼O�N6U©ä6L6Y^F6å�V>H�cWLCcWK�T�åæF6Y^F6J LCcWV�c ~�� � ¤
zt��zP{:z(�\��}Ï�+|l�
}6{ � �/��x��g|��\�£��� � ~W{l� � � z����/��~:�©|l�g�@¤
|l�
zt� � {�} � ���[{l� � zt� � � } � ��� � ��}\|l�+�g�v� � {y�\��{l�/����� � ~W¤
{l� � � z�}C�6}\� ��}\x/� ��� ��� }6{l��}\x	¡ Ê � � {l|l�+� � �@zP{l�g���G�[�+� ¤

Copyright © 2002 IFAC
15th Triennial World Congress, Barcelona, Spain



x��C��} � � � �/� {l� �6}\|l��}\x/� � á |l�
Ú4�/� � ~�� È �+��}\� � �G�[�+� ¤
x��C�¼Ñ � }+~�� �PÒP�6�yzt�[�M¡ Å
Õ��+Õ4Ö � � {l�/��z£��}C��{l�a}6{�zt�g�+�g|:}\�
��� � ~W{l� � � zy�a}C�+�£x��g� � }+�/�@�
�X¡/{l�/�g�¢}\|l���+|l�4} � � �g�
��� �
�+|:}\�/�/��~g}\����� � �@�6�yz�} � �Í~g} � x��¼~g}\� � �
�Ð}\��zt��� � � �
x[���/�azt�/� � ��{l�/��x/�@{t{l� � � ��� }\� ����� � ~W{l� � � z����@�/��} � }6¤
{l� � � } � �®���/�g|l�����4zlzt� x/� ���+|:}\�/�/��~g}\��|l�g�/|l�
zt� � {:}6{l� � �
�\��|l�
zt�/� {:zÏ��zÎ}+�/�@�
�X�����/�Ì}\�v�+� � {Î�\�¯}+�/�@� {l� � � }\�
���@�/��} � }6{l� � � z�~g} � x��®~�� � {l|l�+� � �
��x[�§{l�/�®zt�¼~g}\� � �
�
~��+�v��� � ��~g}6{l� � � �+�
~W{l�+|
�

� � � {l� � � �
����� � ~W{l� � � z�~g} � x��y�@� �[���@�
�v� � zt�g�+�g|:}\�/�@� �]¤
���g|l� � {���}C�@zg� � �+�v�y�\�^{l�/�g�Ù~g} � x��y�azt�
�v��� {l� � � �a 
zt�@zP{l�g��zg¡/zt�+�v����� {l� ���P�   } � �¢zt�+�v�£}\|l�£zt�/� {:}\x/� �
���+|®x��\{l�¦�[� � �Í�\�(�/|l�+x/� �g��zg�£Ç��g�4}\|:�@� � �Ì�@� �^�g|l� � {
�@�
zt� � � zt� {l�a}6{l� � � z�x��\{l�Ï�+|l�+�/�az�}\|l���+|l�4} � � �g�
��� � {l�
���+�/|�� �g�+�g��zg�
Ñ ÅCÖ���� T�Yar�J N
N � F6Y^F6J LCcWV�c ��� � ~W{l� � � zv}\|l���azt� � ��� � � �

{l�/��� � ���+|l��}6{l� � � �\�a� � � �
}\|�zt�@zP{l�g�Í�v�@�@�g�M�6���/�g�
}\|l���+|l�+�/���
��� � {l���+� � �g|:}\�M¡6{l� �v�R} � ����|l�
Ú4�/� � ~��
�@�+��}\� � �/|l�+���g|t{l� �
z�}+z�� � � �azP{l|:}6{l�
�Ð� � á � �a� Å �
���/�g�£zt�/�+�/���£�+� �+�D{l�/�p� � ���+|l��}6{l� � � �\�[{l�/�p�/|l�+�@¤
�g|t{l� �
z	�\�@{l�/���/|l�@~��
zlz	� {:zt�g� �a} � �£�/�g� ��{l�/���azt�g|	{l�
~:�/�[�4zt�£x���{P�S�g� � �@� �^�g|l� � {R�@�
zt� � � }\�/�/|l�4}+~:�/�
zg�

Ñ ß+Ö�� J NCcgT:ä6r�J N
N � F6Y^F6J LCcWV�c ��� � ~W{l� � � z�}\|l�v�+|l�4} � � �g�
�
���@� � {l��~g}\� � �,�/�6�S�g�+�g|�� � {l�/��zv~g}+zt��}\��zt��{l�/��� � ¤
���+|l��}6{l� � � �\�D�azt�
�¢~�� � {l|l�+� � �g|���z � �g�
�@�
�X�

Ñ�� Ö
	 fWcgN6J I@K�T©b6F6J V>ä+F6KMV>N6Y ��� � ~W{l� � � z§}\|l�©�azt�
�����+|
�g�6}\� �a}6{l� � � �\����}6{:~:�/� � �¢�@�
zt� |l�
���@�
zt� � � �+�4}\��zg�
��� ~��+�v�a}\|l��zt� � ��� {l�¢~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+��} � }\� �@zt��z��/�g|l�
}\��zt�¯�@�
zt� � � �+�4}\��z£�a}C�+�v{l�¯x���zt���
~�� ° �
�X� � �/� {t¤
}\x/� ��} � �¯� � �+�/�+�®�+� � �g|:}\�Dzt���
~�� ° ~g}6{l� � � �\���@��¤
zt� � � �+�4}\��z�~g} � �\��~��+�/|:zt��x��v�+�g|l�¯�@� �(~��/� {��
zP¤
���
~���}\� � ��� � �
}\|l� � �g|��@�
zt� � � zP{:}\�+�
z����/�g|l� � �g�
�@�
�
� � ���+|l��}6{l� � � ��z � �\{�}C�6}\� ��}\x/� ���+|�� � zt� {l�a}6{l� � � z
���/�g|l��{l�/�(�azt�g|�~g} � �@� °a� ��~�� � {l|:}+�@��~W{l�+|l���@��¤
zt� � � �+�4}\��zg�\�G��}C�+�+����zt�+�v�g�/�6�Î{l�/�
zt�y�/|l�+x/� �g��z
�S�&�a}C�+�Í� � {l|l�@�@�a~��
�¬{l�/�&���4zlzt� x/� � � {l� �
zÌ��� {l�
���/��~:��{l�/���azt�g|£~g} � �@� °a� ��{l�/��� �v���+|t{:} � ~����\�
�
}+~:�(zt���
~�� ° �
�(�@�
zt� � � �+�4}\�M� ��� {l�/��zp��}C���@�
zt� � �
�+�4}\��z�~g} � x���zt���
~�� ° �
�®�g� {l�/�g|��+�g|l�¯�/|l�
~���zt���+|
� � }R�+�g|l��}\�/�/|l�C�@� ��}6{l�p��} �/� �g|����/�g|l�S���g|l�a}\�az
}\� �@zP{:}\x/� �S|l�
zt�/� {:zD}\|l��}+~g~��g�@{:}\x/� �+�6���/�S|l�
zt�/� {D�\�
}\xazt�+� �@{l���6}\� ���/}6{l� � � ��zv� � {l�/��|:} � �+�¢x���{P�S�g� �� } � � Å � � ��{l�/��|l�
zt�/� {��\�y}\xazt�+� �@{l���6}\� ���/}6{l� � �
��z � �@�
zt� � � zt�+� �@{l� � � ��z(� � }+~g~��g�@{:}\x/� �®}+z�� � �
�+|R�v�+|l���@�
zt� � � �+�4}\��zy}\|l���[� �+��}6{l�
�¢�v�+|l��{l�a} �
}\� � �6�S�
�X� � ��{l�/�,|l�
zt�/� {���z Å {l�/��z��v�
} � z¢{l�a}6{
}\� ���@�
zt� � � �+�4}\��z¢}\|l�®~��+�v�/� ��{l�g� �©zl}6{l��z ° �
�X� � �
{l�/��|l�
zt�/� {R��zRx���{P�S�g� � � } � � Å {l�/�vzt�+� �@{l� � � ��z
}+~g~��g�@{:}\x/� �+¡[x/�@{y}\� �	�@�
zt� � � �+�4}\��zS}\|l� � �\{y~��+��¤
�/� ��{l�g� �£���/� ° � � �
�X�\ÞS��{t{l�g|D}\|l���\�a~��+�/|:zt�Szt�+� �@{l� � � z
���/��~:��}\|l��~�� �4zt�g|y{l� Å �^���/�
zt��|l�
zt�/� {:zR~g} � }\��zt�
x����azt�
�����+|£zt�+�v���[� � ���\�p|l�g��}6{l� �+���6}\� ���/}6{l� � � �
ÞS�@{�� {�~g} � �@~g~��/|�{l�a}6{�zt�g�+�g|:}\�Dzt�+� �@{l� � � zR�a}C�+�
{l�/�¯zl}\�v�¢�6}\� ���/}6{l� � � |l�
zt�/� {
� ��� {l�/��z(~g}+zt��{l�/�
� ���[{y� �g�+�g�	~g} � x����azt�
�X�

Ñ� Ö�� T�J F6KMV]b6TRb6F6J V>ä+F6KMV>N6Y ��� � ~W{l� � � zD{l� � ��{l�£�/�g� ��{l�/�
�azt�g|£{l��~��+�v�a}\|l��{l�/�v���(~g}+~��¯�\���@� �^�g|l� � {��@��¤
zt� � � zt�+� �@{l� � � zS} � ��{l���/|l�g�a}\|l�y�/� �Ù{l��{l�/��|l�
}\�

zt� {l�a}6{l� � � ���/�g|l�Ï}\��zt�ª�@� �^�g|l� � {��[� � �Ë�\� � � � ¤
� � � �
}\|l� {l� �
z(�a}C�+��{l�¼x������@���
~W{l�
�X�   � �����/��~:�
��zp� � �/|:}+~W{l��~��y}\� ��}C�@zD�/|l�
zt� � {l�
����zD���+|p���/}\�v�/� �
� � �v� {:}6{l� � � �\�D~�� � {l|l�+�Xzt� � � }\��zg�@Ç��g��}6{l� �+�£�6}\� ���/}6¤
{l� � � ��� � ~W{l� � � z�~g} � zt� ���/� {:} � �g�+�azt� �Ì~��+�v�a}\|l�
�/��{l� ° �+���@�
zt� � � zt�+� �@{l� � � zg�\���/���6}\� ���/}6{l� � � |l��¤
zt�/� {S��zS~g}\��~��/��}6{l�
�v|l�g�4}\|:�@� � ��{l�/� ° |:zP{Szt�+� �@{l� � � �
Ç��
zt�/� {��+|l�
}6{l�g|�{l�a} � Å {l�/�g|l�����+|l�¢�v�
} � z�{l�a}6{
zt�+� �@{l� � � ��z�x���{t{l�g|�{l�a} � {l�/� ° |:zP{
���y� �+�/�g|��6}\� ¤
���/}6{l� � � �6}\� �/�
z£�v�
} � x���{t{l�g|��+|��v�+|l�����(~�� � � {
zt�+� �@{l� � � zg�

á � �a� Å �   ��� � ¤¥� �[�+� ���P�   } � }\� �@zt��z

�/� � ÝGÝ É�� ��Çyw�� � Â ÄªÄ�� w ��� Ý Ä
� � � {l� � � �
�,���@�
}+z���� � �Sx��(� � � �azP{l|:}6{l�
�,���+|�{l�/�({l�/|l�g�
~��+�/�/� �
��{:} � �ªzt�@zP{l�g� ��}+�@��x[�ªwy�v� |:}ÌÑ>w ��� Çyw�¡
Å
Õ+Õ��+Ö }+z�� � � �azP{l|:}6{l�
��� � á � �a� ß �����/�yzt�@zP{l�g�¦~�� � zt��zP{:z

h 1 ( t ) h 2 ( t )
h 3 ( t )

V 1 V 2
V 3

S S S

F 3

F i z h ( t )

F v h 1 ( t ) F v h 2 ( t )

F 4

á � �a� ß �a���/|l�g��~��+�/�/� �
�({:} � �¢zt�@zP{l�g�
�\��{l�/|l�g��~��[� � � �@|l��~g}\�	~��+�/�/� �
��{:} � �@z����/�g|l�£{l�/��� �g�+�g�
�\�®{l�/�&� ��Ú4�/���¬� � {l�/� ° |:zP{Ì} � �¨{l�/�Í{l�/� |:�¨{:} � �
Ñ N6I@K � I@K>c Ö }\|l��~�� � {l|l�+� � �
�R{l�/|l�+�/�+��� � �/�@{��a�6�yzg� qWY � I@K
b6F6UWV>F+f�J TWc }\|l�¼{l�/�g|l�����+|l���+�+� {:}\�+��zt� � � }\��z®� � x��\{l�
��}6{l�g|(�/�/�v�azg�����/�g|l�¯��z¢}Ï���4zlzt� x/� � � {P�¼{l�Î�v�
}+zt�/|l�
{l�/��� �g�+�g��z�Ñ cWK�F6K�TWc Ö � � }\� ��{l�/|l�g�¢{:} � �@zg�pwy� �Rzt� � � }\��z
}\|l��� � {l�/��|:} � �+�R�\��� Å�� Â�� á �+|S{l�/��z ���P�   zt�@zP{l�g�
{l�/�y� � � �
}\|��v�@�@�g�/�\�^{l�/�����+� � �6��� � �����+|l�¦��}+zp�@� °a� �
�
Ñ>wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~ T�K�F6J Ô ¡ ß������4Ö �

��! "#%$ �'& �/ÅCß��(�'& �/ÅCß�) ��'& �/ÅCß�� $ �'& �4ß  )*�'& �/ÅCß@Å�+�'& �/ÅCß�� $ �'& �4ß@ÅCß
,- �/.

. "#%$ �'& ���+Õ/Å �� �� $ �'& ���+Õ4ß
,-10



�  � Å �
�� �®Å�� �/. � � �� ��� 0 Ñ ÅCÖ

ÞS�v~:�/�[�4zt� � �£{l��� � zt���
~W{�{l�/��zt��~g}\� � �
�v�+� � �g|:}\�/�/|l�+�@¤
�g|t{l� �
z�Ñ á � �a� � Ö � {(��z����4zlzt� x/� �¢���+|(���/}\�v�/� �¢{l� °a� �
�+�@{�{l�/�(�6}\� �/�
z£�\�����+� �
z�} � ��{l� �v��~�� � zP{:} � {��\�S{l�/�
zt�@zP{l�g���CwRzG}\��zt�y� � �@��~g}6{l�
��� � {l�/��z ° �+�/|l�+¡�{l�/�Szt�@zP{l�g�
�a}+z�� � ��{l|:} � zt�v��zlzt� � � �g�g|l�����/��~:�¼~g} �¼� �\{�x����+x@¤
zt�g|l�+�
���@� |l�
~W{l� �(��|l�+�¨{l|:} � zP���g|���� � ~W{l� � � ��}6{l|l� �¢x/�@{
|l�g�/|l�
zt� � {�{l�/���a}\|:}\� � �g� ��zt�Ù{l� � � �a  �g�g|l�4zg� � {R��zy}\��zt�

p 1 = - 0 . 0 3 8 8 2 3 ;  T 1 = 2 5 . 7 5 8 1
p 2 = - 0 . 0 1 7 4 6 4 ;  T 2 = 5 7 . 2 6 0 8
p 3 = - 0 . 0 0 2 0 1 3 ;  T 3 = 4 9 6 . 7 0 3

z 1 = - 0 . 0 2 4 6

- 0 . 0 0 9 1             0
 0           - 0 . 0 0 9 2

B * = ;  b 1 = 0 ;    b 2 = 0

á � �a� �/� � �+�v�£�\�D�+��� � ¤¥� �[�+� ���P�   } � }\� �@zt��zS|l�
zt�/� {:z
���4zlzt� x/� �({l� °a� �Î�+�@{�� ��{l�/�¢zt�@zP{l�g�%~g} � x����@�
~��+�@¤
�/� �
�X�����/��z�� � ���+|l��}6{l� � � ��z � �\{�� �v���+|t{:} � {�� � � �¯���+|
{l�/�£�@�
~��+�/�/� � � ��� {:zt�g� �	x/�@{�|l�g�/|l�
zt� � {:z�{l�/�£zP{l|l�a~W{l�/|:}\�
�/|l�+���g|t{P���\��{l�/��zt�@zP{l�g���^���/���6}\� �/�
zy�\���@�
~��+�/�/� � � �
� � �@���@�
z¯Ñ���� . ÅCÖ �+� �+� � }\�v�g� �Î{l�/�¯� � ���+|l��}6{l� � � �\�
{l�/�(�@�g�+|l�g�v�\��{l�/���g�g|l�4z�}6{�� �@°a� � {P�¯���+|��
}+~:�®� � �/�@{
¤(�+�@{l�/�@{�zt� � � }\���a}\� |��\� ���P�   ¤�zt�@zP{l�g���y���/�
zt�
zP{l|l�a~W{l�/|:}\���/|l�+���g|t{l� �
z£~g} � x���~�� �/� �
~W{l�
�¯��� {l�®|l�[�\{
¤�� �@~��az�|l�g�/|l�
zt� � {:}6{l� � � �\� ���P�   zt�@zP{l�g��z�� � zt�a~:�
��}C��{l�a}6{v� {�x��
~��+�v�
z��+�g|l�,zt� �v� ��}\|�{l� � � �a  �/|l�+x@¤
� �g��zg�@���/�����@�
}�~g} � x���|l�
}\� � �g�
��� � ~�� �/� �
~W{l� � � ��� {l�
{l� � � � �R�/|l�@~��
�@�/|l�
zX���+| ���P�   � } � � �p� ~�� � {l|l�+� � �g|:zg¡
���/��~:�Î}\��zt��|l�g�/|l�
zt� � {�zt�+�v���[� � �,�\���a}\|:}\� � �g� ��zt�«{l�
� � �a  {l� � � � ��}\�/�/|l�4}+~:�/�
zg� Ü �/� � �azt� � �¼{l�/��z�{P�[���
�\���@�
zt� � � {l�/�¯~�� � {l|l�+� � �g|��\��{l�/�����+� � �6��� � �®���+|l����z
�/|l�+���4zt�
�X�

	�
�  �� 	�� .�� Å� 	�� Ñ ß+Ö

���/�g|l��� � {l�/� ° |:zP{RzP{l�g��{l�/��zt�\¤�~g}\� � �
��|l�+�/�+�¢{l� � � � �
��}6{l|l��~��
z 	�� } � � 	�� }\|l�y�@� °a� �
�X�[���/�g��}\|l�y�azt�a}\� � �
~:�/�4zt� � {l�Ïx���{l�/��� � �+�g|:zt���\��{l�/��zt�@zP{l�g� }6{�zt�+�v�
�@�
zt� |l�
����|l�
Ú4�/� � ~���Ñ � }+~�� �PÒP�6�yzt�[�M¡ Å
Õ��+Õ4Ö � ��� {l�/��zt�
~W¤
� � ��zP{l�g�¢{l�/��zt�\¤�~g}\� � �
� °a� �£{l� � � � ��zl~g}\��}\|:z � } � � �
}\|l���azt�
�¯� � {l�/��zl}\�v����}C��}+z�� � � � �a  ¤�~g}+zt�
zR���/� �
�4}\� � z����+| � } � � � �a}\|t{�}\|l��~:�/�4zt� � {l��zl}6{l��zP����zt�+�v�
~�� �4zt��¤¥� �[�+���/|l�+���g|t{l� �
zg�

ÞS�¯~:�/�[�4zt� � �({l�/����� � ~W{l� � �����©r�UlN
N6KyJ N
H�I[c�O�N6U��Sr
KMI@YaV]Y[Z ��|l�+�Ù{l�/���+|l�+�/���\�G��|l�
Ú4�/� � ~��(�@�+��}\� � �/|l�+�@¤
�g|t{l� �
z�Ñ á � �a�  Ö � {���z	���4zlzt� x/� ��{l�y�+xazt�g|l�+�D{l�/��� � �a�/� � ~��
�\�R�a}\|:}\�v��{l�g| � {l��{l�/��~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�Î���+� ��¤¥���4zt� {l� � � z
���+|�{l�/��~g}+zt�+¡@���/� � |l�+�/�+��{l� � � � ����}6{l|l� ���\� � ¤¥�a}\|t{
��z�~:�/�4zt� � {l��x���{l�/�y� � �+�g|:zt���\��{l�/��zt�@zP{l�g�¦� � zP{l�
}+�@�
zP{:}6{l�+� á |l�+� á � �a� � ~g} � x��¼~�� � ~�� �a�@�
�X¡�{l�a}6{¯� � �
���+� �ªÑ����/��~:�Ð��z�zP{:}\|t{l� � �¼��|l�+� {l�/�Ï�6}\� �/�®¤ � � ���4ß��4Ö
��z�� � �@� � ��� � }�{l|:} � zt�v��zlzt� � � �g�g|l�a¡^���/� � �v{l�/�(�\{l�/�g|
{P�S�ª}\|l�,x��g�a}C�[� � �ª}+z��S�+�/���Ëx��,{l�/�¼~g}+zt�,� � {P�S�
� � ~��+�/�/� �
� � � �a  zt�@zP{l�g��z(�\�£{l�/� ° |:zP{��+|:�@�g|���� {l�
�g�g|l�¢}6{�� �@°a� � {P�+�X���/�����@�
}¢~g} � x������[{l� � �@�
��{l��{l�/�
���/�+� � ���P�   ¤ �p� È zP{l|l�a~W{l�/|l��{l� � � � �a�
� �/�/���4zt�����/|t{l�/�g|£{l�a}6{��S���a}C�+�v~:�/�4zt� �¯°a� �v{l� � � � �
�a}\|:}\�v��{l�g|:z�}+~g~��+|:�@� � �Ï{l�ËÑ ß+Ö Ñ>wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~
} � � Á }\|lxa}/¡ ß������4Ö � �  ÅCß } � � �  �'& � �@���/��z��+� �+�
z
{l�/� ° |:zP{�|l�
zt�/� {
�

	�
���  �'$ �'& �  ��� �'& Å��\ß�)� & Õ�� ��� $ Å
Õ'& Õ�� ��� � .
. Å� � $ �'& ��� ���*�'& �� ����'& ��� Å  $ �'& � � Å  � Ñ�� Ö

���/��~:�¢��� � �	x����azt�
����}6{l�g|����+|�{l�/�£�/�/|l���4zt�
z��\�D}\xazt�\¤
� �@{l��} � ��|l�g��}6{l� �+�£�6}\� ���/}6{l� � � �

á � �a� a�   ��� � ¤¥� �[�+� ���P�   } � }\� �@zt��z®¤���|l�
Ú4�/� � ~��
�@�+��}\� �

á � �a� � � ���P�   ¤¥|l�[�\{�� �@~��azS���+| � ¤M{l� � � � �
� }\|:}\� � �g� ��zt�¬{l� � � �a  ¤��/|l�+x/� �g��z���}+z�|l�
}\� � �g�
��}\��zt�
� � {l� �v���@�+��}\� � ���+|R�S�g� �G� � �6� � Ú4�a}\� � {P�¢� � �@��~g}6{l�+|:z



{l��zP{l�g��|l�
zt��� � zt�
z�� � �6� � }+zy�@�g��}C��{l� �v�+¡a|l��zt�£{l� �v�+¡
zt��{t{l� � � �R{l� �v��} � ����}6�@� ��}\�[�6�+�g|:zt�/�[�\{
¡g� � � �£{l�a}6{�}\� �
{l�/�
zt���a}\|:}\�v��{l�g|:zD}\|l� � �6�¼|l�g�/|l�
zt� � {l�
��x[����}6{l|l��~��
z
Ñ á � �a� )4Ö �C���/�S� � {l�g|l�/|l��{:}6{l� � � ���+|G���/}\�v�/� ���\�azt��{t{l� � � �
{l� �v���\�D�@�
~��+�/�/� �
��zt�@zP{l�g�#Ñ]{l�/��zt�
~�� � �¢~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�
|l�
zt�/� { Ö ¡����/�g|l��{l�/�®zP{:}6{l�����g�
�@xa}+~:�¼��}6{l|l� � � } � �
{l�/����}6{l|l� � 	 � � �@� |l�
~W{��a}6{l�Ì�S�g|l��~:�/�4zt� � {l�¼x��
Ñ>wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~ T�K�F6J Ô ¡ Å
Õ+Õ+Õ4Ö �

�  � � & �4ß+ß���Å�& � �  ) ��®Å�& � � ���� & Å � �  �
	  �'$  & � Õ���) �� $ � & ��� � � Ñ� Ö

���/�g|l�S���/|t{l�/�g|�{P�S� � � �a  �p� ¤�~�� � {l|l�+� � �g|:zG�S�g|l��}+�/�@�
�
� � {l�/�£���+|l���

	�
� �  � Å ��,Å � .
. Å� � �'& �  �� �'& ��� � Ñ �+Ö

��zv� � � �azP{l|:}6{l�
�¼� � á � �a� � ���+|�|l�
zt��� � zt�
z�{l�,{l�/� ° |:zP{
|l�����g|l� � ~���zt� � � }\�M�����/��z��/|l�+���g|t{P�§~g} � x����+xazt�g|l�+�
�
x[�©~:�/�[�4zt� � �Î{l�/�,�+|l�+�/�©�\��~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�Ì} � }\� �4{l��~g}\�
��� � ~W{l� � � zp� � {l� �v��¤��@�+��}\� � }+z�|l�g�/|l�
zt� � {l�
��� � á � �a� ) �
È ��}\�+� � }\�^�g� �g�v� � {:z��\��zt��{t{l� � � ��{l� �v����}6{l|l� ��}\|l�£�@��¤
°a� �
��� � {l�/��zl}\�v�S��} �/� �g|D}+zG���+| � � �a  zt�@zP{l�g��zg� á �+|
�\��¤��@��}\�+� � }\�4�g� �g�v� � {:z�Ñ]���+|D���/}\�v�/� �����+|D{l�/���g� �g�v� � {
� ß ¡ Å���Ö {l�/�,{l�+� �g|:} � ~���|:} � �+�®��z�zt�/� �]{l�
�Ì{l�§{l�/�Ïzt�/|t¤
|l�+� � �@� � ���\�	�g�g|l��}+z�zt�a~:�(��zS}\��zt��{l�/��~��+|l|l�
zt��� � �@� � �
|l�����g|l� � ~���zt� � � }\�M� �y�6�S�g�+�g|�{l�/�������[{l�¼�\��{l�+� �g|:} � ~��
|:} � �+�¢��z��@� °a� �
�§|l�g�4}\|:�@� � �¯{l�/�¯~��/|l|l� � {v� � �/�@{�Ñ�� �
{l�/��z�~g}+zt� ß�� �\�^{l�/� ° |:zP{p� � �/�@{ Ö � á |l�+�¦{l�/��zp���+� � {��\�
�[� �g�ª� {S��z�}\��zt���+x[�[� �+�azD{l�a}6{�~�|l�4zlzP¤�~��+�/�/� � � �4z�~g} � x��
� � {l�g|l�/|l��{l�
��� � {l�/�vzt� �v� ��}\|���}C��}+zy{l�/��� � �a�/� � ~����\�
�@��zP{l�/|lxa} � ~��
zg� ��� {l�/��~g}+zt�
zX���/�g|l�p{l�/��|l�
zt�/� {:zGzt�/�+�/���

á � �a� ) � Ê � �4zt�
�[¤¥� �[�+� ���P�   } � }\� �@zt��zP¤M{l� �v���@�+��}\� �
��}6{:~:�¢zt�+�v���@�
zt� |l�
�(�@�
zt� � � �+�4}\��z�{l�/�����@���
~W{:}6{l� � � z
���azP{��+|®zt�/�+�/���Ðx��¼�@� °a� �
�X� ��� �+�/|�~g}+zt�Ï{l�/��z¯��z
|l�
}\� � �g�
��� � {l�/�p���+� � �6��� � ����} �/� �g|
� á � |:zP{	{l�/�p�6}\|l��}\x/� �
���
	��� ��z��@� °a� �
�X��ÞS�Îzt��{t{l� � � ���
	���  Å �S���a}C�+�
~:�/�4zt� � {l�/�vzt� {l�a}6{l� � � ���/�g|l���+�@{l�/�@{�zt� � � }\��zRzt�/�+�/���
{l|:}+~:�R~��+|l|l�
zt��� � �@� � ��|l�����g|l� � ~��
zX}+zX�+�[�@�£}+zX���4zlzt� x/� �+�

��� {l�/�®~g}+zt�¯���/�g|l� ���
	���  ß �+�[�@�ª�@��zP{l�/|lxa} � ~��
|l�PÒP�
~W{l� � � zt�/�+�/����x��p���/� ° � � �
�X� Ü �/� � ���
	���� �yx��\{l�
}+zt���
~W{:zy}\|l�£�\��{l�/��zl}\�v��� �v���+|t{:} � ~��+� È �
zt� � � �+�4}\��z
~g} � x��Ïzt���
~�� ° �
�Ì� � {l� �v�Ï} � �ª��|l�
Ú4�/� � ~��©�@�+��}\� �
��� {l�Ù~��+|l|l�
zt��� � �@� � �Ì��}6{l|l��~��
zg� � �/�/���4zt���S���a}C�+�
~:�/�4zt� � ���
	���  Å } � �Ì{l�/�¼zt� {l�a}6{l� � � ���/�g|l�Ï�S�
��} � {�{l�vzt���
~�� �����@�
zt� � � �+�4}\��z�� � � �v� � {l� �v�£�@�+��}\� � �
��� {l�/��z(~g}+zt�¢{l�/����}6{l|l� � 	���� ������
	 ��z��@� °a� �
�X� á �+|
~:�/�4zt� � zt� {l�a}6{l� � � � {£~�� � zt��zP{:z��\�pzt� ��|l�6�yzg� Ä }+~:��|l�6�
��z�~�� �/� �
~W{l�
�©��� {l�Ë� � �®�\���@�
zt� � � �+�4}\��zg��{l�/� ° |:zP{
��� {l�ÐzP{:}\x/� � � {P�+¡S{l�/�Ïzt�
~�� � �ª��� {l�Ð�@�
zt� |l�
�©�v� � � ��}\�
} � �£��}6�@� ��}\�\{l� �v�S~�� � zP{:} � {
¡W{l�/�p{l�/� |:����� {l��}+~g~��g�@{t¤
}\x/� �,�@�
zt� � � ~��+�v�/� ���@� {P�+¡S{l�/�����+�/|t{l�Ë��� {l�Ð�@�
zt� |l�
�
zP{l�
}+�@�4¤�zP{:}6{l���4}\� � ¡D{l�/� ° �]{l����� {l�©�@�
zt� |l�
�§zt��{t{l� � � �
{l� �v�
zR} � ��{l�/��zt� �[{l�¯��� {l�¯�@�
zt� |l�
���6�+�g|:zt�/�[�\{:zg�/���/�

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

2

t

re
f(

1)

0 100 200 300 400 500
−1

−0.5

0

0.5

1

t

re
f(

2)

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t

y(
1)

t
s
(1,1)=97.8131

0 100 200 300 400 500
−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

t

y(
2)

t
s
(2,1)=0

á � �a� � � È ��{l�g|l�v� � }6{l� � � �\��zt��{t{l� � � ��{l� �v�
�g� �g�v� � {:zD�\��{l�/� ° |:zP{p~��+� �/� � }\|l� Å � �X~��+|l|l�
zt��� � �@� � �
�+�4}\����z��\��zt�+�v�¼� �v���+|t{:} � ~��¼�+| � � ��� {,��z��\� � �
� �v���+|t{:} � ~��+� ��� {l�a}6{�~g}+zt��� {���� � � � �\{�� � �a�/� � ~���{l�/�
�6}\� ���/}6{l� � � �/|l�@~��
zlzg� Ü � {l�¯{l�/�vzt�/xazt�
Ú4�/� � {�~��+� �/� � z
{l�/�Îzt�ª~g}\� � �
�Ë� �v���+|t{:} � ~��Ï} � �Ì�/|l�
zl~�|l� x��
�Ì�6}\� �/�
z
���+|��
}+~:�¼�+�4}\��}\|l���@� °a� �
�X� � �����+|v���/}\�v�/� �¢{l�/���g� ¤
�g�v� � { 	���� ������
	 Ñ Å��gÅCÖ  Å } � � 	���� ������
	 Ñ Å��:ß+Ö  Å
{l�/��zv�v�
} � z�{l�a}6{v{l�/���@�
zt� � � |l�
zt�/� {���z � �\{(}+~g~��g�@{t¤
}\x/� �¼� �({l�/�§~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�&zt�@zP{l�g� ��z � �\{ÏzP{:}\x/� �+� � �
	���� ������
	 Ñ ß��gÅCÖ  Å } � � 	���� ������
	 Ñ ß��:ß+Ö  �'& � } � �
	���� ������
	 Ñ ß�� � Ö  Å���� �@�
zt� |l�
���6}\� �/���\�@�v� � � ��}\�6{l� �v�
~�� � zP{:} � {���z Å���� � zt�
~ � �a���/��� �v���+|t{:} � ~��£�\��{l�/��z��+�4}\�
��z � � � } � �¢{l�/��|l�
zt�/� {���zRzP{l� � �D}+~g~��g�@{:}\x/� ��� �p� {���z � �\{
�[� �+��}6{l�
�§���+|¢�v�+|l�¯{l�/� � ß��
� � ��� {l�/�,~g}+zt�
z(���/� �
�@�
zt� � � �+�4}\����z��[� �+��}6{l�
�Í�v�+|l�Ï{l�a} � }\� � �6�S�
�X¡y{l�/�
|l�
zt�/� {��\��}\xazt�+� �@{l�¯�6}\� ���/}6{l� � � ��z � � Ü �/� � ~��g|t{:}\� �
�@�
zt� � � �+�4}\�D��z�~��+�v�/� ��{l�g� �����/� ° � � �
��{l�/��|l�
zt�/� {���z Å �
w � �§���/� � � {(��zv� � zt���@��{l�/�¯}\� � �6�S�
�,{l�+� �g|:} � ~��¢{l�/�
�6}\� ���/}6{l� � � |l�
zt�/� {��6}\� �/�R��z�~��+|l|l�
zt��� � �@� � �+� �vzt��}\� � �g|
�
���/���6�+�g|:}\� ��|l�
zt�/� {Ï��z,~g}\��~��/��}6{l�
�&x[�&���/� {l� �/� �[� � �
}\� �D�a}\|t{l��}\��|l�
zt�/� {:zg�X���/��z£�[� � �¯�\���6}\� ���/}6{l� � � zt�/�+�/���
zP{l� ���/��}6{l�v{l��� �v�/|l�6�+�����[�+|l� ��zl}6{l��z ° �
�®�+�4}\��z����/� � �
�+�[�@��|l�
zt�/� {:z�zt�/�+�/��� � �\{yx����/�azt�/�
��{l�[���>}\|
�

� �+�v��{l� �v�
z�� {¯��z��\��~��+�/|:zt�Ï�@� �(~��/� {¯{l�©�@� °a� �Î}\� �
{l�/�
zt���6}\� �/�
zg� ��� zt�a~:�¯zt� {l�a}6{l� � � zy�@�
zt� � � �+�4}\��z � �g�
�
� �\{�{l��x���zt���
~�� ° �
�¯���@�/� ��~�� {l� �+� � {���z£zt�/�/���4zt�
�¯{l�a}6{
zP{:}\x/� ��zt�+� �@{l� � � ��z(�@�
zt� |l�
�X¡����/� � ��}\� �y�\{l�/�g|��@�
zt� � �



�+�4}\��zÎzt�/�+�/����x��Ë}+zÎ�+�[�@�Ù}+zÎ���4zlzt� x/� �Ì} � ���+�4}\�
��}6{l|l� ����zy�@� °a� �
��}+zg�

����� �����
	��� ������������������������ � � �����
���/�g|l���'�@� � �\{l�
z���}6{l|l� �§{l|:} � zt���4zt�+� Ä }+~:�©zP{:}\x/� �
zt�@zP{l�g�¬��z�� � {l�/��zRzt� {l�a}6{l� � � �g�6}\� �a}6{l�
�¢��� {l� Å �a���/��z
��z�{l�/�®~g}+zt�¯}\��zt�Ï���+|�x��\{l�ª�/|l�
zt� � {l�
��|l�
zt�/� {:zg�S���/�
zt� {l�a}6{l� � � ��z � �\{�{l�/��zl}\�v�y� �	{l�/�R��}6{l|l� � 	���� ������
	 ��z�@� °a� �
�����+|�� � zP{:} � ~���}+zS���+� � �6�yzg�

����� �����
	����
�
"����#
����������� ���������!������#" $�$��#" $%$&��� ���������!����'���(�*)�� ���������!����������*�+�,�-���.���!������#" /�$&�&��0��#" 1�$&�&� 0��#" 1�$&�&��0��#" /�$&�&��0���#" /20&$��#" /%0&$3�#" /�0&$��#" /20&$����!���

, 4444-
��5&�

Ü � {l�§Ñ �\Ö {l�/�����+� � �6��� � �(�@�
zt� � � �+�4}\��zy}\|l��zt���
~�� ° �
�X�
Å � Ö {l�/�yzt�@zP{l�g�&���azP{px��yzP{:}\x/� � Û ß � Ö �@�
zt� |l�
���v� � � ��}\�
} � ����}6�@� ��}\��{l� �v�Ë~�� � zP{:} � {:zÎ}\|l�+���76 � 8  � � ¡�76:9&;  ��� � x/�@{¼x��\{l�Ù�6}\� �/�
zÎ~g} � x��©�[� �+��}6{l�
�
�/�&{l� ���
� Û �/� Ö ~��+�v�/� ���@� {P�Ð�\��{l�/��zt�+� �@{l� � � ��z��\�
� �v���+|t{:} � ~�� Û � � �+� � �g|:}\�S� {�~g} � x������@�/|l�
zlzt�
�Î��� {l�
���+�/|¯�/|l�+���g|t{l� �
zg�y�@�
zt� |l�
�Ð~�� � {l|l�+� � �g|�|:} � �^¡R�@�
zt� |l�
�
�@�
zt� � � ��|l�g�
�@�+��¡���� {l�Í}+�@�v��zlzt� x/� � � {P�©�\�vzP{:}6{l�Ï} � �
�+�@{l�/�@{,���g�
�@xa}+~:� Û ���+|,�
}+~:�¦�/|l�+���g|t{P�Ë{l�/�ª� �v���+|t¤
{:} � ~�����z ° |:zP{��@� °a� �
� Û zt�Ï{l�/� ° |:zP{�~�|l� {l�g|l� � � ¤¥|:} � �
�\�p~�� � {l|l�+� � �g|���z � �\{R� �v���+|t{:} � { Û {l�/��zt�
~�� � �X�a�@�g�+|l�g�
�\�v�@�
zt� � � ��|l�g�
�@�+� ���azP{ � �\{�x��Ï�+|l�
}6{l�g|�{l�a} � � Û
{l�/��{l�/� |:��} � ��{l�/�����+|t{l��~��+�v�/� ���@� {P��~�|l� {l�g|l� � � }\|l���\�
� ��� �v���+|t{:} � ~��(} � �,�S�(~g} � �azt��zP{:}6{l�(} � �®�+�@{l�/�@{
���g�
�@xa}+~:� Û a� Ö {l�/��~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+� È�Ê ¤¥�4}\� � ���azP{,x��
{l�/��� � � {P�(��}6{l|l� � Û {l�/��z���z����@�/|l�
zlzt�
�(��� {l�¢{l�/���6}\� �/�
�\��� �v���+|t{:} � ~���} � �¼��� {l���@�
zt� |l�
�¼�6}\� �/���\�£~��g|t{:}\� �
È�Ê ¤¥�4}\� � ��}6{l|l� �¢�g� �g�v� � {�~��+� �/� � ¤¥�[��~�� Û � � Ö zt��{t{l� � � �
{l� �v�
zyzt�/�+�/���¢}\� �Xx�� ����� z�|l�g�4}\|:�@� � � ß�� |:} � �+� Û {l�/��z
�+�4}\��z�~g} � ���+|R�@��}\�+� � }\�X�g� �g�v� � {:z�x����[� �+��}6{l�
���/��{l�
ß��
� ¡4x/�@{����+|��\�¯�@��}\�+� � }\�a� � � � Å��
� Û }\�4}\� � {l�/��� ��¤
���+|t{:} � ~��+¡G�@�
zt� |l�
�®�6}\� �/��} � �Ï~��+|l|l�
zt��� � �@� � �¢|:} � �+�
}\|l���@� °a� �
��~��+� �/� � ¤¥�[��~������+|��
}+~:�¯��}6{l|l� ���g� �g�v� � { Û) � Ö �6�+�g|:zt�/�[�\{:z�zt�/�+�/���Ïx���� � zt���@� ß���� ¡�x/�@{v|l�
zt�/� {:z
}\|l�vzP{l� � ��}+~g~��g�@{:}\x/� �v��� {l� � �
� ���/��~:�,��z�{l�/���/�/���g|
� � �v� {����+|y}\� �	�g� �g�v� � {:zg�

á �+|¼{l�/�Ð~�� � {l|l�+� � �g|§�@�
zl~�|l� x��
� ��� {l�ØÑ�� Ö } � � �@��¤
zt� � � �+�4}\��z¯�@�
zl~�|l� x��
�Ð��� {l�¨Ñ �\Ö {l�/�¼|l�
zt�/� {��\��}\x@¤
zt�+� �@{l�©{l� �v�Ð�6}\� ���/}6{l� � � ��z¼� � � �azP{l|:}6{l�
� � � á � �a� � �
Ê � �4zt�g|,� � zt���
~W{l� � � zt�/�6�yz�{l�a}6{Ï� � � �Í{l�/���g� �g�v� � {<�= Ñ Å��:ß+Ö zt� � �+�4{l� �����/~��g�
�/z�{l�/���@�
zt� |l�
���6}\� �/��} � ����z<�= Ñ Å��:ß+Ö  $ ß�� & )�)/Å+Å �^���/�g|l�����+|l��{l�/� °a� }\�p�6}\� ���/}6¤{l� � � |l�
zt�/� {���zD�+�g|l��~�� �4zt�S{l� Å � á �+|D� � � �azP{l|:}6{l� � � �\�a{l�/�
|l�g��}6{l� �+���6}\� ���/}6{l� � � �S�,}\|l��� � {l|l�@�@�a~�� � �Î{l�/�®{l�/� |:�
zt�+� �@{l� � � � � {l�/�R���+� � �6��� � �����+|l�«Ñ>wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~
} � � Á }\|lxa}/¡ ß������4Ö �

>@?BADC � ��E � " 0&/GF�/��#" �H$GFI��#" �&0GF&FJE 5 " $&�&0&� �
K
K �L � E��#" �&)&)GFM�#" �&)GF�)�#" �#�H/&0NE��#" �&1 � � � � / �

á � �a� � �awyxazt�+� �@{l�£�6}\� ���/}6{l� � � �\�G{l�/� ° |:zP{�|l�
zt�/� {
Ü �/� � |l�g��}6{l� �+�¢�6}\� ���/}6{l� � � � � {l�/��zt��{��\�£zt�+� �@{l� � � z
��z����g|t���+|l�v�
�Ð}\��zt�§� � �v� {:}6{l� � � z�� � ~�� � {l|l�+��zt� � � }\��z
|:} � �+��}\|l�({:}\�+� � � � {l�®}+~g~��+� � {
� ��� zt�a~:�¼zt� {l�a}6{l� � � z
{l�/�y~�� �4zt��¤¥� �[�+��x��g�a}C�[� �+|�~g} � x�� � � � � � � �
}\|�� �X~�� � {l|l�+�
zt� � � }\��z§}\|l�Ëzl}6{l�/|:}6{l�
�X�����/��z§��z¼{l�/�Ð|l�
}+zt� � ���[�
}\� ��{l�/�©�/|l�+���g|t{l� �
zÏ���/��~:�Ù}\|l�©�@� °a� �
�"���+|Î� � � �
}\|
zt�@zP{l�g��z�}\|l���+�v� {t{l�
�®��|l�+�Ø|l�g��}6{l� �+�v�6}\� ���/}6{l� � � ��wRz
}\� �a�@�
zt� � � �+�4}\��zD� � {l� �v�R�@�+��}\� � �S�g|l�y�@� °a� �
��{l��x��
�\��zt�+�v��� � {l�g|l�
zP{
¡px[�¼�@���>}\�/� {¢~��+�v�/� ���@� {P�+¡�zt��{t{l� � � �
{l� �v�
z,} � �&�6�+�g|:zt�/�[�\{:z�}\|l�¼�/|l�+���4zt�
�Ð���+|®|l�g��}6{l� �+�
�6}\� ���/}6{l� � � �����/���6}\� �/�
z��\�y{l�/����}+zP{�{P�S�,~g} � �@� �^�g|
|l�g�4}\|:�@� � ��}\xazt�+� �@{l���6}\� ���/}6{l� � � � �/~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�£zt�@zP{l�g�
�/|l�+���g|t{l� �
z�}\|l� � � � � � � �
}\|
� Ü � {l�Ë{l�/��z�� � ���+|l��}6{l� � �
{l�/���azt�g|£~g} � }\��zt�(�g�6}\� �a}6{l��{l�/�v�@� �^�g|l� � ~���x���{P�S�g� �
{l�/�g�+|l��{l��~g}\�¯� � � �
}\|Ì} � �¬�v�+|l�Í|l�
}\� ��zP{l��~ � � � � � � �
}\|
zt� {l�a}6{l� � � � ��� }+�/�@� {l� � � {P�S�,~�|l� {l�g|l��}®}\|l�¢�/|l�+���4zt�
�X�
���/� ° |:zP{¢zt�/�+�/����x���|l�g�4}\|:�@�
�§}+zv{l�/���v�
}+zt�/|l���\�
}+~:�/� �g�+�
��Ú4�a}\� � {P��}+zy�@�
zt� � � �+�4}\�	�\���+�[�@����}6{:~:�/� � �
�\�G�+�@{l�/�@{:z���� {l��~��+|l|l�
zt��� � �@� � ��|l�����g|l� � ~��£zt� � � }\��z���z
}\� ��}C�@zS�/|l�
zt� � {l�
�X� � {y��z��@� °a� �
��}+zg�

OQP �SRUTWV X&YGZ\[ � ]^� E�_ [ � ]^� V ` ] � 1 �
  � {l�/�Ì�\{l�/�g|Î�a} � ��{l�/�©�v�
}+zt�/|l�©�\�¯�@�g��} � �@�
�
~�� � {l|l�+�X}+~W{l� �[� {P��~g} � x���� � zt���
~W{l�
�¢��� {l�	�

O#a �bRcTWV de[ � ]^� V ` ] � �H� �
Ü ���a}C�+��{l���v� � {l� � � {l�a}6{�|l�����g|l� � ~��Rzt� � � }\��z � �g�
�@�
�
���+|�~g}\��~��/��}6{l� � � �\�gf � } � �hf � }\|l�Ï�+� � �g|:}6{l�
�Ð}\�@¤
{l�+��}6{l��~g}\� � �&� � {l�/�����+� � �6��� � �Ð��} �/� �g|
� á � |:zP{Ï{l�/�
�a}\|:}\�v��{l�g|�ij�Ù��z��@� °a� �
�Î}+z�ij�  �k lHmC¡����/�g|l�lHm���zv{l�/�¯�v�
} � zt��{t{l� � � �,{l� �v�¯�\��~��+�v�a}\|l�
�¼� � � �
}\|
zt�@zP{l�g��zg�����/� � zP{l�g�Ì~:�a} � �+�
z�}\|l�¯|l�
}\� � �g�
��� � ij�
� � {l�g|l�6}\��zG���+|D�
}+~:���\��� � �/�@{�zt� � � }\��z�zt��{l�a}6{D{l|:} � zt� � � {
|l�
zt��� � zt�
z��\�y�@� |l�
~W{��a}6{l�az�} � �Ï~�|l�4zlzP¤�~��+�/�/� � � ��~g} �
x����+xazt�g|l�+�
�X�/���/��zt� {l�a}6{l� � � ��z�� � � �azP{l|:}6{l�
�¢� � á � �a� Õ
���+|D{l�/��{l�/� |:��zt�+� �@{l� � � �\���/� ° zP{nij��~g} � x��y�azt�
�����+|
zP{:}\|t{��/��� ��� � � � � � �
}\|�zt� {l�a}6{l� � � zg�

��}\�+� � � � {l�®}+~g~��+� � {�}\� �S�/|l�
zt� � {l�
�Ï~�|l� {l�g|l��}�{l�/�¢|l��¤
zt�/� {:z	�\�/|l�g��}6{l� �+���6}\� ���/}6{l� � � }\|l�p�/|l�
zt� � {l�
�£� � á � �a� Å�� �
���/� ° |:zP{�|l�
zt�/� {�Ñ>�@� °a� �
�®��� {l�©Ñ�� ÖtÖ ��z�|l�g�4}\|:�@�
��}+z
} � �+|l��}v���/� � ��{l�/���6}\� ���/}6{l� � � |l�
zt�/� {:zy�\�D�\{l�/�g|y{P�S�
|l�g�/|l�
zt� � {£{l�/�(�v�
}+zt�/|l�v�\��� �v�/|l�6�+�g�v� � {�|l�g�4}\|:�@� � �
{l�/�©~g}\��~��/��}6{l�
� � �+|l��}/� á |l�+� {l�/�ª�/|l�
zt� � {l�
�¦{l�/�



���+� � �6��� � ��~g} � x���~�� � ~�� �a�@�
�X�[Ç��g�4}\|:�@� � ��}\� �^~�|l� {l�g|l��}
{l�/��x��
zP{���z�{l�/�({l�/� |:�Ï|l�
zt�/� {�}+z�� {��a}+z�{l�/�(�/� �+�/�
zP{
{l�\{:}\�[�6}\� ���/}6{l� � � |l�
zt�/� {D�6}\� �/�+�\ÞS�@{�� �a{l�/��~��+�v�/� ���@� {P�
��z��+�v� {t{l�
�§��|l�+���6}\� ���/}6{l� � � }+z�� � � �azP{l|:}6{l�
�§� � á � �a�
Å+Å ¡�{l�/��x��
zP{�|l�
zt�/� {v��z�{l�/��zt�
~�� � �Î� � �+�����/����}\� �
|l�
}+zt� � � � �
z�� � �g� � �v� � }6{l� � � �\�G~�|l�4zlz�~��+�/�/� � � �4zp���/��~:�
���+| ���P�   zt�@zP{l�g��zy~g} � x���|l�g�4}\|:�@�
�(}+zS{l�/��zt�+�/|:~��
�\��~�|l�4zlzP¤�~��+�/�/� � � �Î�@��zP{l�/|lxa} � ~��
zg� Ü � {l�Ð�@�
~��+�/�/� � � �
}\��zt��{l�/�vzt�/�+|t{l�
zP{��a}6{l�����+|��
}+~:��� � �/�@{t¤¥�+�@{l�/�@{��a}\� |
�\��zt� � � }\��zS��z�}+~:�/� �g�+�
�X�

0 500 1000 1500 2000 2500
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

t

re
f(

1)
&

y(
1)

0 500 1000 1500 2000 2500
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

t

re
f(

2)
&

y(
2)

0 500 1000 1500 2000 2500
−10

−5

0

5

10

15

t

u(
1)

0 500 1000 1500 2000 2500
−10

−5

0

5

10

15

t

u(
2)

á � �a� Õ ����� �v��|l�
zt��� � zt�
z��\��{l�/�({l�/� |:�Îzt�@zP{l�g���azt�
�
���+|�|l�g��}6{l� �+�£�6}\� ���/}6{l� � �

á � �a� Å�� ��Ç��g��}6{l� �+�¯�6}\� ���/}6{l� � � �\�£{l�/|l�g��~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�
zt�@zP{l�g��z

a� Ê�  Æ Ê Ý É�� �   Æ �
  � {l�/�Ïxa}+zt��z¢�\�v�/|l�
zt� � {l�
�©|l�
zt�/� {:z�} � �Ì�+�/|��6� �
���@���g|l� � � ~��
zS{l�/�£���+� � �6��� � �v~g} � x���~�� � ~�� �a�@�
�X�
× � |l�
zt� � {l�
� } � }\� �4{l��~g}\�ª{l�[�+� x��C� � � }\x/� �«�azt�g|
��|l� � � �@� �+¡^zt� �v�/� ��} � ��zt�@zP{l�g��}6{l��~�{l|l�
}6{l�v� � {R�\�
zt�@zP{l�g�¨�/|l�+���g|t{l� �
zg�

× ���/�¯}+~g~��
zlz�{l�®{l�/�¢��� � ~W{l� � � z���zv� � }\x/� �
�§}\��zt�
{l�/|l�+�/�+��{l�/��~g}\� ��z��\�	{l�/�����/�+� �R�+|l�+�/�(�\�	��� � ~W¤
{l� � � zg¡g���/��~:��}\|l���
zt���
~���}\� � �£zt�/� {:}\x/� �����+|�~��g|t{:}\� �
�@�
zt� � � � �g�+�g�M�

× ��� �+�/|D�+�/� � � � � {l�/��} � }\� �@zt��z��\���a}\|:}\� � �g� ��zt�&} � �
�@� �^�g|l� � ~��
z	x���{P�S�g� � � � �a  } � � ���P�   zt�@zP{l�g��z
� �v�/|l�6�+�
z�zP{l�a�@� � {:z�� � �@�g|:zP{:} � �@� � �,�\��~�� � {l|l�+�
�/|l�+x/� �g��zg�

× ���/�,~�� � ~��g�@{¢�\���@�
zt� � � �+�4}\��z��@� °a� � {l� � � } � �
�g�6}\� �a}6{l� � � ��z�� � {l|l�@�@�a~��
�Ë� � zt�a~:�Ð}���} �/� �g|
{l�a}6{(� {(�@�[�
z � �\{�|l�g�/|l�
zt� � {v} � �Î�[� � �¼�\��� � ��¤
� {:}6{l� � � x/�@{¢� � � �§zP{l� ���/��}6{l�
z�{l�/��~�|l� {l��~���zt� �\�
�@� °a� � {l� � � �\�D���a}6{���z��+�[�@�¢} � �����[�+�

× � {�}\��zt�®� � }\x/� �¯zt�+�v�����/|t{l�/�g|��@�g�+�g� �+�/�v� � {�� �
{l�/���@� |l�
~W{l� � � �\� � � � � � � �
}\|yzt�@zP{l�g��zg�

��� {l�/��z(zt� � zt�¢{l�/���/|l�
zt� � {l�
�Î{l�[�+� x��C�¼�\�^�g|:zv�
}+zt� �g|
} � }\� �@zt��zv}+z��S�g� �y}+zv� � �+�/�+�§}\x/� � � {l� �
z�{l�Î}\� � �6�Ù{l�/�
zP{l�a�@� � {:z�~�|l�
}6{l� �+��} � �Ï}\�@{l� � �+�v�+�az��S�+|l��{l�[�az�� � ¤
~�|l�
}+zt� � �¼{l�/�g� |¯�v�\{l� �6}6{l� � � �R���/� ° |:zP{¯���@���g|l� � � ~��
z
��� {l��{l�[�+� x��C���azl}\�+��~�� �@° |l�v�
��~��+|l|l�
~W{R�+|l� � � {:}6{l� � �
�\��{l�/���@��zl~��azlzt�
��zt�\�]{P��}\|l�+�

á � �a� Å+Å ��Ç��g��}6{l� �+�¯�6}\� ���/}6{l� � � �\��{l�/|l�g�¯~�� �4zt�
�[¤¥� �[�+�
zt�@zP{l�g��zg�W{l�/��~��+�v�/� ���@� {P���\�4{l�/��zt�+� �@{l� � � zX��z � �\{
� �v���+|t{:} � {

Ç Ä á Ä Ç Ä�Æ Ê Ä �
w ��� Çyw¦Ñ Å
Õ+Õ��+Ö � ��hXo�m[u+u�dGF+f:N6UlF6K�N6UWL�oXT�KMI � h��[UlT:T

r�haF6Y@kCc�rSo�LCcWK�T�å�_ ��F6YaIaF6J �
wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~\¡ � �\} � ��Ç�� Á }\|lxa}�Ñ ß������4Ö � � �/� ¤

{l� �6}\|l��}\x/� �¯~�� � {l|l�+� � �g|v{l� � � � �Îx[�¼�+� � ��{l��~¯}\� �+�\¤
|l� {l�/��zg� q4h�qRm[u+u+uC_ �SUlN
H:T:T:ä6V]Y[Z6c£NPO�K��/T�m+m+Y^ä£qWYar
K�T�UWY^F6KMV>N6Y^F6J � N6Y
O�T�UlT�Y^H:T�N6Y�qWY
O�N6UWå�F6KMV>N6YªhaT:H��[r
Y^N6J NlZ\L�qWYaK�T�U�O�F+H:TWc �/�	� ��� ��� �� ß �

wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~\¡ � � ¡£�� Á ��} ���~g}\|
¡ � � � � ��} � � �~\¡
Ç�� Á }\|lxa}�} � ��Þ�� à �/�a} ���~�� �~�Ñ ß������4Ö � � �/� {l� �6}\|l� ¤
}\x/� �S�/��} � {D�v�@�@�g� � � � ��x[��~��+��x/� � }6{l� � � �\���@� �^�g|t¤
� � {y}\�/�/|l�4}+~:�/�
zg� �SUlN
H:T:T:ä6V]Y[Z6c�NPO£K��/T
	\Ulä ��F6K��[r
å�N
ävo�L6å � NCcWV]I@å�_ �GV>T�YaY^F
� ¡ � )���� � )�� �

wS{:} � }+zt� ÒP�g�[��Ó~W¤ Á � � ~\¡ � � ¡ � � Á }C� �~�� �~\¡�Ç�� Á }\|lxa}
} � � È Ò���+�/|l� �~���Ó~ Ñ Å
Õ+Õ+Õ4Ö � Á£� �6��� �
�@�+��zP{l|l�a~W¤
{l�/|l�¨�v�@�@�g� � � � �#���+|�~�� � {l|l�+�§zt�@zP{l�g� �@�
zt� � �
} � �®|l�
�@�
zt� � � � �SUlN
H:T:T:ä6V]Y[Z6c�NPO(K��/T¢s��/K�����N6UWJ ä� N6Y[Z\UlTWc:cRqlE 	 � _��RT�V eWV]Y[Z � ¡ � Õ����  �4ß �

� }+~�� �PÒP�6�yzt�[�M¡�a� � �^Ñ Å
Õ��+Õ4Ö � ��I@J KMV]b6F6UWV>F+f�J T�EGT:T:ä+f:F+H:k
��TWcWV Z\Y �   �[���+|:�X�

� w���ÝGwRÞ Ñ Å
Õ+Õ+Õ4Ö � h��/T¦dGF6Y[Z\IaFgZ4T NPO«haT:H��[YaV>H:F6J� N6å � I@KMV]Y[Z6_ ��T�U:cWV>N6Y,n �a���/� � }6{l� Ü �+|l�@z ��� ~\�


