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�F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �H�O�H�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �4�%�O�D�G�H�� �Z�H�U�H��
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�V�H�W�W�L�Q�J���L�Q���H�D�F�K���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�D�Q�Q�R�W���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���R�Y�H�U���W�L�P�H���D�Q�G���D�G�D�S�W��
�W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �I�U�R�P�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �V�H�Q�V�R�U�� �G�D�W�D���� �+�H�Q�F�H���� �W�K�H��
�U�H�G�X�F�H�G���R�U�G�H�U���P�R�G�H�O���L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���W�K�H��
�H�T�X�D�W�L�R�Q�V���R�I���P�R�W�L�R�Q����

�7�K�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�R�W�L�R�Q�� �R�I�� �)�2�:�7�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �&�X�P�P�L�Q�¶�V��
�H�T�X�D�W�L�R�Q���>�����@���I�R�U���U�H�V�S�R�Q�V�H��𝑞(𝑡)���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����
(𝑀 + 𝐴ஶ)𝑞̈(𝑡) + ∫ 𝐵(𝑡 − 𝜏) ∙ 𝑞̇(𝜏) ∙ 𝑑𝜏

௧

ିஶ
+ 𝐶 ∙ 𝑞(𝑡) = 𝐹௔௘௥௢ +

𝐹௛௬ௗ௥ + 𝐹௠௢௢௥ ����������
�:�K�H�U�H��𝑀���L�V���W�K�H���P�D�V�V���P�D�W�U�L�[����𝐴ஶ���L�V���W�K�H���L�Q�I�L�Q�L�W�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �D�G�G�H�G�� �P�D�V�V�� �P�D�W�U�L�[����𝐵�� �L�V�� �W�K�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �G�D�P�S�L�Q�J��
�D�Q�G���U�H�W�D�U�G�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���D���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�U�P���R�I���Y�H�O�R�F�L�W�\��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�P�R�U�\�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �I�O�X�L�G�� �P�R�W�L�R�Q���� �2�� �L�V�� �D��
�G�X�P�P�\���Y�D�U�L�D�E�O�H���R�I���W�L�P�H�����W����𝐶���L�V���W�K�H���K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�F���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���P�D�W�U�L�[����

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q������������𝐹௛௬ௗ �Z�D�Y�H���I�R�U�F�H���W�H�U�P���F�D�Q��
�E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���Z�D�Y�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q��𝜂(𝑡)����𝐹௠௢௢௥ ���L�V��
�W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�D�Q�W�� �P�R�R�U�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�� �W�R�� �U�H�V�W�R�U�H�� �W�K�H�� �)�2�:�7�� 𝐹௔௘௥௢ ,�� �L�Q��
�J�H�Q�H�U�D�O���� �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �W�K�U�X�V�W�� �D�F�W�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G��
�W�X�U�E�L�Q�H�����,�Q���G�H�V�L�J�Q���O�R�D�G���D�Q�D�O�\�V�L�V�����E�R�W�K��𝐹௔௘௥௢���D�Q�G��𝐹௛௬ௗ௥௢���F�D�X�V�H���W�K�H��
�U�H�V�W�R�U�L�Q�J���P�R�R�U�L�Q�J���W�H�Q�V�L�R�Q���Z�K�L�O�H��𝐹௛௬ௗ ���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��
�W�R���W�K�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�\�F�O�L�Q�J���P�R�R�U�L�Q�J���I�R�U�F�H�����>�����@���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�H��
�(�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���(�I�I�H�F�W�V���0�H�W�K�R�G���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�R�U�L�Q�J���I�D�L�U���O�H�D�G��
�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�H�� �W�R�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�� �D�Q�G�� �Z�D�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�V��
�V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���R�Q�H���G�X�H���W�R���D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
���Z�L�W�K�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �V�W�U�D�W�H�J�\�� �H�P�E�H�G�G�H�G���� �L�Q�� �E�R�W�K�� �X�O�W�L�P�D�W�H�� �O�R�D�G�� �D�Q�G��
�I�D�W�L�J�X�H���O�R�D�G���F�D�V�H�V�������)�R�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�R�U�L�Q�J���L�Q��
�O�R�Q�J�� �W�H�U�P�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �F�\�F�O�H�� �I�D�W�L�J�X�H�� �S�U�R�E�O�H�P���� �W�K�H�� �O�R�D�G�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�\�F�O�L�F�� �P�R�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�� �F�R�Q�F�H�U�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H��
�R�Q�O�\��𝐹௛௬ௗ௥௢�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �I�R�U�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �7�K�H��
𝐹௔௘௥௢�� �H�I�I�H�F�W�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H�� �Z�R�U�N���� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U��

�F�X�U�U�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�� �L�V�� �Q�R�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �7�K�X�V���� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W��
�Y�H�F�W�R�U�V���I�R�U���G�H�U�L�Y�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�D�W�H���V�S�D�F�H���P�R�G�H�O���D�U�H��𝜂(𝑡)���D�Q�G��
𝐹௠௢௢௥ ����

�7�K�H���U�H�V�W�R�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���R�I���P�R�R�U�L�Q�J���L�V���J�L�Y�H�Q���E�H�O�R�Z������
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�7�K�H�� �S�L�W�F�K�� �D�Q�J�O�H�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �4�%�O�D�G�H�� �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �R�I��
�U�R�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�H���P�R�R�U�L�Q�J���I�R�U�F�H���W�H�Q�V�L�R�Q���R�X�W�S�X�W���L�Q��
�4�%�O�D�G�H�� �D�U�H�� �7�[������ �7�[������ �7�[���� �L�Q�� �;�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �7�]������ �7�]������ �7�]���� �L�Q�� �=��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���P�R�R�U�L�Q�J���O�L�Q�H���Q�X�P�E�H�U�������������D�Q�G�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�7�K�H���W�R�W�D�O���U�H�V�W�R�U�L�Q�J���P�R�P�H�Q�W�V���G�X�H���W�R���P�R�R�U�L�Q�J���I�R�U�F�H���L�Q���V�X�U�J�H��
𝐹௠௫�����K�H�D�Y�H��𝐹௠௭���D�Q�G���S�L�W�F�K��𝐹௠ఏ೛
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𝐹௠௫ = 𝑇௫ଶ + 𝑇௫ଷ − 𝑇௫ଵ��
𝐹௠௭ = −𝑇௭ଵ − 𝑇௭ଶ − 𝑇௭ଷ��

�7�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���U�R�W�D�W�L�R�Q���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���P�D�V�V����
𝑀்ଵ = (𝑇௫ଵ𝑐𝑜𝑠𝜃௣ − 𝑇௭ଵ𝑠𝑖𝑛𝜃௣)2.54 − (𝑇௭ଵ𝑐𝑜𝑠𝜃௣

+ 𝑇௫ଵ𝑠𝑖𝑛𝜃௣)40.87��
𝑀்ଶ = −(𝑇௫ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃௣ + 𝑇௭ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃௣)2.54 + (𝑇௭ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃௣

− 𝑇௫ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃௣)40.87𝑐𝑜𝑠60°��
𝑀்ଷ�L�V���G�H�U�L�Y�H�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\���D�V��𝑀்ଶ����

𝐹௠ఏ೛
= 𝑀்ଵ + 2𝑀்ଶ��

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�U�R�Q�J���F�R�X�S�O�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���V�X�U�J�H��
𝑥���� �K�H�D�Y�H��𝑧�� �D�Q�G�� �S�L�W�F�K��𝜃௣�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �P�R�W�L�R�Q���� �D�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G�� �����'�2�)��
�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���W�L�P�H�� �V�W�D�W�H�� �V�S�D�F�H�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�V�\�V�W�H�P�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �0�$�7�/�$�%�� �6�X�E�V�S�D�F�H�� �1���6�,�'�� �>�����@��
�Z�L�W�K���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���Y�H�F�W�R�U�V����
�7�K�H���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���W�L�P�H���V�W�D�W�H���V�S�D�F�H���P�R�G�H�O���L�V���G�L�V�F�U�H�W�L�V�H�G���Z�L�W�K���W�L�P�H��
�V�W�H�S���G�W���D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Q�R�L�V�H��𝑾�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���Q�R�L�V�H��𝑽�� �D�U�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���W�D�N�H���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q��
�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J����

𝑿௞ = 𝑨ௗ𝑿௞ିଵ + 𝑩ௗ𝒖௞ିଵ + 𝑾௞ିଵ 
𝒀௞ = 𝑪ௗ𝑿௞ + 𝑽௞ିଵ 

�:�K�H�U�H�� �W�K�H���N�� �L�V�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �V�W�H�S���� �W�K�H�� �V�W�D�W�H�� �Y�H�F�W�R�U�� �L�V��𝑿 =

[𝑥 𝑥̇ 𝑧 𝑧̇ 𝜃௣ 𝜃௣̇]்�����D�Q�G���W�K�H���G�L�V�F�U�H�W�H���W�L�P�H���V�W�D�W�H���P�D�W�U�L�[��𝐴ௗ���D�Q�G���L�Q�S�X�W��
�P�D�W�U�L�[��𝐵ௗ ���D�U�H���J�L�Y�H�Q���E�\���7�D�\�O�R�U���V�H�U�L�H�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���>�����@��

𝑨ௗ ≈ 𝑰 +
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑡��

𝑩ௗ ≈
𝜕𝑓

𝜕𝑢
𝑑𝑡��

𝑪𝒅 = ቈ
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

቉��

�:�K�H�U�H���W�K�H��𝑪𝒅�L�V���W�K�H���R�X�W�S�X�W���P�D�W�U�L�[���I�R�U���P�D�S�S�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�W�H�V��
�W�R���W�K�H���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���R�X�W�S�X�W�V����
��
���������6�W�D�W�H���(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
�7�K�H���X�Q�P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Y�H�F�W�R�U��𝛽���W�R���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G����

𝛽 = ൣ𝜂 𝐹௠௫ 𝐹௠௭ 𝐹௠ఏ೛൧
்
��

�7�K�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�G���V�W�D�W�H�V���D�U�H���V�W�D�W�H�G���D�V����

𝑿஺ = ൤
𝑿
𝛽

൨��

�7�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �R�I�� �X�Q�P�H�D�V�X�U�D�E�O�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Y�L�D�� �U�D�Q�G�R�P�� �Z�D�O�N��
�P�R�G�H�O���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J����

𝛽௞ = 𝛽௞ିଵ + 𝑊௣��
�:�K�H�U�H��𝑊௣�L�V���W�K�H���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���Z�K�L�W�H���Q�R�L�V�H����
�7�K�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�G���V�\�V�W�H�P���P�D�W�U�L�F�H�V���D�U�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���D�V����

𝑨௔ = ቂ
𝑨ௗ 𝑩ௗ

𝟎 𝑫
ቃ��

𝑪௔ = [𝑪ௗ 𝟎]��
�:�K�H�U�H��𝑫���L�V���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�W�\���P�D�W�U�L�[���D�Q�G��0���L�V���W�K�H���]�H�U�R�V���P�D�W�U�L�[����
�7�K�H���G�L�V�F�U�H�W�H���W�L�P�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�G���V�W�D�W�H���V�S�D�F�H���P�R�G�H�O���L�V���G�H�U�L�Y�H�G���D�V����

𝑿஺ ௞ = 𝑨௔𝑿஺ ௞ିଵ + 𝑾௔��
𝒀௞ = 𝑪௔𝑿஺ ௞ିଵ + 𝑽��

�7�K�H���.�D�O�P�D�Q���)�L�O�W�H�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�F�O�X�G�H�V��
�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��

 𝑿෡஺ ௞
ି = 𝟎��

𝑷௞
ି = 𝑨𝒂𝑷௞ିଵ

ା 𝑨𝒂
் + 𝑸��

�,�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q��
𝒚௞ = 𝒛௞ − 𝑪௔𝑿෡஺ ௞

ି ��

𝑲௞ = 𝑷௞
ି𝑨௔

்൫𝑪௔𝑷௞
ି𝑪௔

் + 𝑹൯
ିଵ

��
𝑿෡஺ ௞

ା = 𝑿෡஺ ௞
ି + 𝑲௞𝒚௞��

𝑷௞
ା = (𝑰 − 𝑲௞𝑪௔)𝑷௞

ି��
�:�K�H�U�H��𝑄�� �D�Q�G��𝑅�� �D�U�H�� �W�K�H�� �F�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �P�D�W�U�L�[�� �R�I��𝑊�� �D�Q�G��𝑉��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����𝑄�� �D�Q�G��𝑅�� �D�U�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I��
�V�W�D�W�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���U�D�W�H���D�Q�G���V�L�J�Q�D�O���V�P�R�R�W�K�L�Q�J���>�����@����
��
���������0�X�O�W�L�S�O�H���6�H�D���6�W�D�W�H�V���$�G�D�S�W�L�Y�H���$�O�J�R�U�L�W�K�P��������

�7�K�H���E�O�R�F�N���G�L�D�J�U�D�P���R�I���0�X�O�W�L�S�O�H���0�R�G�H�O���$�G�D�S�W�L�Y�H���(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
���0�0�$�(���� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �0�0�$�(�� �Z�D�V�� �I�L�U�V�W�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �L�Q��
�>�����@���� �7�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �R�X�W�S�X�W�V���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �V�X�U�J�H���� �K�H�D�Y�H�� �D�Q�G�� �S�L�W�F�K��
�S�O�D�W�I�R�U�P�� �P�R�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �Z�L�W�K�� �Q�R�L�V�H���� �D�U�H�� �S�D�V�V�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �E�D�Q�N�� �R�I��
�.�D�O�P�D�Q�� �)�L�O�W�H�U�V�� �P�R�G�H�O��𝑖 = 1, … , 𝑀�� �Z�K�L�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �R�I��
�)�2�:�7�����7�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���I�L�O�W�H�U�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���I�L�O�W�H�U�V����
�D�Q�G���W�K�H���R�Q�H���Z�L�W�K���V�P�D�O�O�H�V�W���U�H�V�L�G�X�D�O���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���W�U�X�H���G�\�Q�D�P�L�F�V����

��
�)�,�*�8�5�(���������0�0�$�(���)�,�/�7�(�5���%�/�2�&�.���'�,�$�*�5�$�0��

��
�7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���L���W�K���P�R�G�H�O��

�L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �%�D�\�H�V�L�D�Q�� �W�K�H�R�U�H�P���� �7�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H��
�V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���D�Q�G���*�D�X�V�V�L�D�Q���D�Q�G���W�K�X�V���W�D�N�H���W�K�H���I�R�U�P���R�I���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���R�I��
�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �V�T�X�D�U�H�� �R�I�� �U�H�V�L�G�X�D�O�V�� �>�����@���� �7�K�H���Z�H�L�J�K�W��𝑝�� �R�I�� �H�D�F�K�� �P�R�G�H�O��
�D�Q�G���Z�H�L�J�K�W�H�G���D�Y�H�U�D�J�H���V�W�D�W�H���Y�D�O�X�H���D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J������

𝑝௜,௞ =
𝑝௜,௞ିଵ𝑒ି

ଵ
ଶ

௬ೖ
೅஼೑௬ೖ

∑ 𝑒ି
ଵ
ଶ

௬ೖ
೅஼೑௬ೖெ

௜ୀଵ 𝑝௜,௞ିଵ

��

𝑿෡஺ ௞
ା = ෍ 𝑿෡஺௜ ௞

ା ∙ 𝑝௜,௞

ெ

௜ୀଵ

��

𝑀���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���.�)���P�R�G�H�O�V����𝐶௙���L�V���W�K�H���W�X�Q�L�Q�J���I�D�F�W�R�U��
�I�R�U�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �R�I�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �$�O�O�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V�� �D�U�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�L�V�H�G��
�E�\���H�T�X�D�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�������0�����,�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�����D���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G���L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G��
�W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���³�O�R�F�N���R�X�W�´���D�Q�G���U�H�M�H�F�W�L�Q�J���R�I���Z�H�D�N�O�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W���P�R�G�H�O������
�D�Q�G�� �K�H�O�S�� �E�O�H�Q�G�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �O�D�U�J�H�� �V�\�V�W�H�P�>�����@����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H��𝐶௙���������������D�Q�G���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G�����������D�U�H���F�K�R�V�H�Q����
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������ �5�(�6�8�/�7�6���$�1�'���'�,�6�&�8�6�6�,�2�1��
�7�K�H���P�H�W���R�F�H�D�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���:�H�V�W���R�I���%�D�U�U�D�����6�F�R�W�O�D�Q�G���I�U�R�P��

�/�,�)�(�6�������� �>�����@�� �D�U�H�� �D�G�R�S�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H��
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�D�W�D���I�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�W�D�W�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H�U����
�D�� �W�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �Z�D�Y�H�� �H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�H�D�� �V�W�D�W�H�� ������ ���� �D�Q�G�� ����
���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �³�X�Q�N�Q�R�Z�Q�´���� �L�V�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �L�Q�� �4�%�O�D�G�H�� �2�F�H�D�Q�� �D�V��
�V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �:�K�L�O�H�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� ���� �S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �V�W�D�W�H��
�G�\�Q�D�P�L�F�� �P�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�D�Q�N�� �R�I�� �.�D�O�P�D�Q�� �)�L�O�W�H�U�� �P�R�G�H�O�V��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �V�H�D�� �V�W�D�W�H�� ������ ������ ���� �D�Q�G�� ���� �I�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J�� �W�K�H��
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q������

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

�7�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���V�H�D���V�W�D�W�H�V���L�V���O�L�V�W�H�G���E�H�O�R�Z����
�7�$�%�/�(���������'�(�)�,�1�,�7�,�2�1���2�)���6�(�$���6�7�$�7�(�6��

�6�H�D�� �6�W�D�W�H��
���6�6�����Q�R����

�:�D�Y�H��
�+�H�L�J�K�W���+�V��
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