
HAL Id: inria-00072138
https://inria.hal.science/inria-00072138

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Performance Analysis of two Sequential Monte Carlo
Methods and Posterior Cramér-Rao Bounds for

Multi-Target Tracking
Carine Hue, Jean-Pierre Le Cadre, Patrick Pérez

To cite this version:
Carine Hue, Jean-Pierre Le Cadre, Patrick Pérez. Performance Analysis of two Sequential Monte Carlo
Methods and Posterior Cramér-Rao Bounds for Multi-Target Tracking. [Research Report] RR-4450,
INRIA. 2002. �inria-00072138�

https://inria.hal.science/inria-00072138
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
44

50
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


THÈME 3

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Performance analysis of two sequential Monte Carlo
methods and posterior Cramér-Rao bounds for

multi-target tracking

Carine Hue — Jean-Pierre Le Cadre — Patrick Pérez

N° 4450

Avril 2002





Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex (France)

Téléphone : +33 2 99 84 71 00 — Télécopie : +33 2 99 84 71 71

���������	��

����������������������������� �!�"�#�%$'&(�%�)���*���,+-���)���/.0�	�1���2

�3��4���5(�6����5
7 �8�9�����1���	�:.;���8

<��#=?>@�8�/AB��&��(5��C���	�D
E&(�F���G=H���	�1I��3���#�1����J����(I

K'LNMPORQ1SUTWV1SYX[Z]\NSYLNQ#^�_	ORS`MaMaS[b%ScK'LNd1MPSYe�Z�_fL?ghMaOji�kl_nm`MaS`oBp

q�rts*u'v�w8xzy|{~}�vP�G�`��}G���`{Wrt�`u�u'v*�Ru����Fr?��{tv`�
��u�����va�*�t�t��{t{t�PvP�P�t���`{t{?�����G����{?��va�

�]�G����v*}�������}F�
�����t�N����}��Hv	��va�Frtv*�F�Frtv�{N�1���~����x��# Y�G��¡#¢����~¢£x ¤P¥)�?���`vP�

¦¨§1©Pª*«�¬t­�ª`® q�r?v[u8¯?¡°}G�°�R}G�����`v�}¨}G�G�`�F±~��{t�²��¡��`���G�°}Grtu�����vP{tv*�F��¡�¡�³²�t�GvP��v*{~}W}�´3�,µ?�`�¶���·��{t���GvP�t��vP{`}F�*¸3��{lva��}G��u���}G���`{
��¡����`����}�r?u¹�*��¯t�t¡�vP�²´%�°}Gr��c�t��}F�[���G���Y�*����}�����{ºu'v�}Grt�H�9»ºy|{,}Grtv�¡��`��}�³�vP���G�P��}�rtv�¯?��v(��¼��¶va½~¯tv*{~}�����¡�¾·�`{`}GvÀ¿3����¡��
u'v�}Grt�H�t�Ár �����`����´%{'��{¨u���{Y³)���t�t¡����P��}�����{¨�t��u�����{?�Á��{?�'��{��?����}�����¯t¡����Á��{�}F���G��v*}�}��F���F±Y��{?�?»1q�rtv��¶}G��}Gv��H����}G����µt¯H}G���`{
���9}�r?v*{�va��}G��u���}GvP�	´%��}�r)��Â?{t��}�v�´�vP���`r`}GvP�	��¯tuÃ��¼?Än���F����¡��h´��Å�*v*{~}�vP��va�	���G��¯t{?��Æ��?����}�����¡�vP�hÆ�»Å��vP��³f�GvP��vP{~}�¡�³��P}�´���{?v*´
��¡����`����}�r?u'��µ?�`�¶va�	��{��¶va½`¯?v*{~}�����¡H¾·�`{`}Gv�¿3����¡���u'v�}Grt�H�t�1r?�h `vÁµNv*v*{)�t�G���N�`��vP�	��{?�HvP� vP{?�Hv*{~}G¡�³	}G�f����¡� �v�u8¯t¡�}����R}G���G��v*}
}��F���F±Y��{t�?»�q�rtv'Â?�F��}	�`{tv��¶�`¡� `vP��}�rtv¨�t��}G�À���G���Y�*����}�����{B���f��{B}Grtv�Ç��`��{~}	�]�G��µ?��µt��¡�����}G���'Äf��}G�À�n�����H������}�����{ÉÈjÊ�ËtÌÎÍ�Ï~Ð
���t���G��}�´%rtv*�GvP�`��}�r?v8�¶va���`{?�À¯?��vP�%��{?�HvP� vP{?�Hv*{~}f�t���`µ?��µ?��¡����¶}����	���G�����`{tu'v*{~}G�P»�y|{À}Grt�����?��� vP�P� ´�v�Â?�G�¶}����`u'�?���Gv£}�rtvP���
�Nv*��¼Ñ���Gu'��{?��vn¼Ñ���%µNvP������{t�~���Ò��{t¡�³����t�?¡����*��}�����{?�P»�q�rtv*{Å�H´3v	��}G¯?�H³(rt��´l}�r?v	� �~��}Gv*�G���`��¿��F��u'�P�¶�|�����8µ �`¯t{?�9�t�`�� Y��{t�'�
¡���´�vP�]µ �`¯t{?���`{'}�rtvfvP�¶}���u���}G���`{�v*�G���`�Á���� ����G����{?�*v����P��{�µNv���µt}G����{tva��¼Ñ���3u8¯t¡�}����t¡�v�}G�����`v�}F�*»�q�rt��vPv�{tvP´Óµ �`¯t{?�t�3���Gv
��µt}G����{tva�(�`�*���`�G�t��{t�)}���}Grtv��t��}F�'���G�¶�H������}G���`{(�`����¯tu'�H}�����{ �%��{?�����Gv£v* ���¡�¯?��}GvP�W¼Ñ���%µNvP������{t�`�¶�Ò��{t¡�³¨���*v*{?�������`�P»
Ô·Õ~ÖÎ×�Ø8Ù «�Ú�©`® u8¯t¡�}����j}F���G��v*}W}��F���F±Y��{t�?����vP½~¯tvP{~}�����¡	¾·��{~}GvÛ¿3���G¡��²u'v�}Grt�H�t�*�f�t��}F�²�`�����H������}�����{#��µ va���G��{?�`�¶�R�`{t¡�³`�
�N�`�¶}�v*�G������¿��G��u'�*���Ò�����8µN��¯t{ �t�*�?� vP�¶¼Ñ�`��u���{ ��v£��{?��¡�³H�����P»

Ü�ÝÑÞ#Ýàß*á[âNã�ähå æ�ç�èàéRå êjë�ìhç]ÞÅç¶äaähç�é�í�î�ï9ðFèàåñähç�ò ó�ôhç�õ�åñèàåñéÒðaò ö�è÷ ÝÑÞ#Ýàß*á[âÎï9ø�Þ�ß�îhùñç�ú¶ðFìhèàçGõ�åñèàåñéÒðaò ö�èû]ü åñú�èjý�éjýFö�ê#ÞÅç�éRç¶ðFèjúRþ~î`ï9ðFÿ��hèàåñì���ç�î�����ç�èjç���õ�ÿ%åñú�èjý�éjýFö�ê¶ò ú�ý�ÿ



� ���������#�%��5�� 7 ���1���	��

���(�3�%�C5��¹5��%&�� ���*I��	�1�F��4À

�%� 7 ���#���*��&��������1�%�D�3�
Ac�	�1���%�C5(�/.;�1�8

<��Å=?>D��� � 7 ���Å�������*�	��� 7 ��&(� �����#&������²
 &��F���F=t�3��AÀ���%���

��� ©
	�� � ®�
 vP����¡��`���G�°}Grtu'vP���Hv·�¶¯?�� Y�%u8¯?¡°}G�°�|����µt¡�vP������{~}�v*{É���*{?�*�F��¡�����u'�N�`���P�'�HvU�HvP¯��²�P¡��Pu�vP{~}G��¼Ñ��{ �t��u'v*{t�
}G��¯��À¸`¯t{¨��¡��`���G�°}Grtu'v���� vP�¶}���u'��}�����{¨�*��¯t�t¡����h `vP��¯t{tvnu'��}�r?�Y�tvn��� ���G�¶�H�*����}�����{'�HvP��u'vP��¯t��va�*»]¿�vP���Hv*�G{t��s*�GvP�]��{t{t�PvP�P�
¡�vP�3u'��}�r?�Y�tvP�%��� vP�¶}���u���}�����{��¶�a½~¯tv*{~}���v*¡�¡�vP�3�Hv	¾·��{~}�v�¿3���G¡��8��{~}%���`{t{Y¯W¯t{(��{~}��P���*}3�`�G��{?�H�����G��{~}��t��{?���Hvf{t�`u8µt�Gv*¯��
�H�`u'����{?vP�'��� ���t�t¡����*��}G���`{?�)³²���`u��?�����8�N��¯?��¡�vÀ�t����}F����v`» 
 �c¡��`�%�Hv·�Hv*{?����}��À�HvÀ¡�� ��}F��}�vP�¶}'��¡��`�G�)vP�¶}���u'�*v��?���'¯t{?v
����u'u'v8Â?{?��v'�N��{?�H�P���Pv)�Hv'¡������£�Hv�Än���G�`�)�*v*{~}��G�*va��vP{B�Hva�����?���¶}G���*¯t¡�vP���F»��t�`{?�H�a�	�¶¯t�£��va�fu��*}�rt�H�Hva�£�?����}�����¯?¡������GvP�P�
�HvP¯��c{t�`¯t �va��¯��B��¡������G��}�rtu'vP�£�`{~}	}��GsP�	�G�P�*v*u'u'v*{~}���}G����{?�t�*�Nv*{?�t��u'u�vP{~}8�t�G���N�`���*vP�£�N��¯?��¡�v¨��¯t�� Y�]u8¯t¡�}����|����µt¡�va�*»

 v)�t�Gv*u'��vP��}G�G���°}Gv�¡�� ���G���Y�*����}�����{U�Hv��H��{?{t�*va���h �va�£¯t{tv����t�t�G�H�Frtv8��v*u)µt¡���µt¡�v��W�*v*¡�¡�v��H¯[Ç`����{`}n�]���`µ?��µ?��¡����¶}�����Äf��}F�
���G���Y�*����}�����{�����¡�}�vP��ÈjÊ�ËtÌÎÍ�Ï~Ð]��¡����F��½~¯tv%¡�v���vP���`{?����{~}G���H�H¯t��}Á�Hva���t�G��µ?��µt��¡���}��P����� �`�����H������}�����{#»#Än��{?�]�*v�}Á����}�����¡�v��`{t��¯ �
���`u'�?���G��{?�%}���¯t}f��� ��µN���F�À¡�va���Nv*��¼Ñ���Gu���{?�*vP�n�Hv)�*vP���tv*¯��U��¡����`����}�r?u�va���t��{?��¯?{[���`{`}Gv �Y}�v)�Hv8�t���¶}G���`v8�?����u'vP��¯t�Gv
��� ��{t�`¡�va�*»�!���¯?����}�¯ �H���`{?��vP{?��¯t�°}Gv8¡"� v#�Y}�v*{ �¶����{U�Hv8¡�� v �H�t�GvP�G�¶����{·�Hv8¡���µN���G{tv8�tv'¿��F��u'�*���Ò�����%$�&('*)�+-, .�/0'1.�/#��¯·�?�����
µt¡�s*u'v���� vP�¶}���u���}�����{�u)¯t¡�}����Ò�*��µt¡�vP�P�`��Â?{���� ��µH}Gv*{t���]¯t{tv%µN���G{tv%u'��{t��u���¡�v���¯t�]¡��	���� ����G����{?�*v3�Hv%¡"� v*�G��vP¯t�]��� vP�¶}���u'��}�����{Å»
q����`���nv �H�t�GvP�G�¶����{ ����{ ��¡�³`}G��½~¯tva������{~}nvP{[�G�P��¡���}��)��µH}Gv*{Y¯tvP�f��v*¡���{U¡�vP�frY³Y� ��}�rtsa�¶va�n��� ���G���Y�*����}�����{·�Pu�����vP�P»32Á¡�¡�vP�£����{~}
v*{tÂ?{À�* ���¡�¯t�*va��� �`¯t�%¡�v	�t���¶}G����v`»
4;Ù ªP© × ­65 � ©'® ��¯t�� Y�?u8¯?¡°}G�°�|����µt¡�vP�P�`u'��}Grt�H�HvP�3���P½~¯tv*{~}G��vP¡�¡�vP���Hvn¾·�`{~}�vf¿3����¡��?�~���G�¶�H������}G���`{��Hvn�H�`{t{t�PvP�P�`�t���¶}G���`v��?���
u'vP��¯t�Gv£��� ��{t��¡�vP�P�Hµ �`��{?vP�%�Hv8¿��F��u'�*���Ò�����7$8&9':)�+;,#.�/0':.�/ �Î��{?��¡�³H��vf�tv	� vP�¶¼Ñ�`��u���{ ��vP�P»



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' w

) * �)�#�1��5(&��]�������

�t�`�(�º¡���{?�Û}���u�v`�&+	��¡�u���{ÓÂ?¡�}�vP�G�(��{?�Óv#�Y}�v*{ �HvP�,+	��¡�u���{ÓÂ ¡°}Gv*�F�¨´3v*�GvÀ}�rtvB��¡����G�¶���*��¡��¶�`¡�¯t}�����{?�¨¼Ñ���¨va��}G��u���}G���`{
�t�G��µt¡�v*u��P».-3³�Â?¡�}�vP����{t��}Grtv�}�´3�	Â?�F�¶}�u'��u'v*{~}F�Á��¼9}�rtvf��}F��}�vf�H����}G����µt¯H}G���`{Å��}Grtv*³��?���� Y���Hv���{��`�H}���u���¡Î�¶�`¡�¯t}�����{¨�`{t¡�³
��¼N}Grtv��H³Y{?��u'���%��{?��u�va����¯t�Gv*u'v*{~}�u'�Y�tv*¡��]���Gv&/£��¯?�G������{���{?��¡���{tvP���P».0lrtvP{'}��F���F±Y��{?�f{?��}]��{?v��¶��{t��¡�v%µt¯H}�u8¯t¡�}����t¡�v
}G�����`v�}F�*��}�r?v��H�21¨��¯t¡�}�³º¡���va�)�`{º}�r?vW¼à�`��}�}�r?��})}Grtv(va��}G��u���}�����{,��¼�}�rtv(}G�����`v�}F�8��{ �Û}�rtvÀ���G���Y�*����}�����{ºµNv�}�´3v*vP{,}�r?v
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}F�	��{?�c}Grtv'}G�����`v�}G�£u)¯?�¶}�µ v¨����¡� �va�¨���`��{~}�¡�³�»�2 �H���¶}���{t�Uu)¯t¡°}G�°�R}G�����`v�}£}��F���F±Y��{t�À��¡������G��}�rtu��£��vP{tv*�F��¡�¡�³
�t�GvP��v*{~}Á}�´3�8µ �������n��{?���GvP�H��v*{~}G�P¸1��{Wva��}G��u���}�����{W��¡��`���G�°}GrtuC����¯?�t¡�va�¨´%��}�r��)�t��}G�)���G�¶�H������}G���`{�u'v�}�r?�Y�Å»]��u'��{t�)}�r?v
u'�`�¶}8�N���t¯t¡�������¡����`����}�rtu��£µ?�`�¶va�Û��{ Èàv �Y}�vP{?�HvP� Ð3+	��¡�u���{BÂ?¡�}�vP�G�P�����Gv'}�rtv(Ê�Ë?ÌÎÍ#Ï54�¤76R��}�r?vW¾·¯t¡�}����t¡�v98�³Y�N��}GrtvP�����
q��G�`�F±�v*��È:��;<'9Ð�4ñ¢=6%����}Grtv(�Á���`µ?��µt��¡������°}F�>��;<'�ÈjË?�&;<'9Ð94 w	6R�&4 �@6R»,q�rtvP³º ����G³º��{,}GrtvÀ���G�¶�H������}G���`{ºu'v�}�r?�Y��¯?��vP�9»
0l��}�r�}�rtvÀ�Hv* `v*¡����tu'vP{`}���¼%}Grtv·�¶va½`¯?v*{~}�����¡3¾·��{~}�vU¿3���G¡��²È������NÐ)u'v�}�r?�Y�?�*�]{?v*´C���?� �`�¶}G¯t{t��}���vP�)¼Ñ����u8¯t¡�}����R}G���G��v*}
}��F���F±Y��{t�¨r?�h `v8���?� va���GvP�9»£q�rtv)�¶}G��}�v��H���¶}��G��µt¯H}�����{c����}�r?v*{[va��}G��u���}�vP�[´%�°}Gr[��Â {t�°}Gv)´3v*����r~}GvP�U��¯tu ��¼ÁÄn���G�`��¡��h´��
��vP{~}�v*�GvP�É���G��¯?{?� Æ��?����}�����¡�vP�hÆ�»Éq�rt���¨´��`��±º�t�GvP��v*{~}F����{?�É����u'�?����va�)}�´��º��¡����`����}�r?u'�P�]�t�G���N�`��vP�²��{ �Hv*�Nv*{?�tv*{~}�¡�³�»
q�rtvP³c���Gv¨��¡��`��v'��{Û}GrtvW��v*{?��v'}�r ��}	}�r?v*³B¯?�¶v���{Û}�r?vW����u'v�´��h³U}Grtv9�����,u�v*}�rt�H�t�P»Wy|{BAHvP��}G���`{,¢H��}�rt���8�*��u'u'��{
¼Ñ�F��u'v*´3���G±�����Â?�F��}Á�tvP�G���G��µNvP�9»�q�rtvP{'}�rtv�}�´�����¡��`���G�°}Grtu����¶���Ò�P��¡�¡�va����C�D$E�Ê�ËtÌÎÍ·��{?����F�ËtÏ����Gv%�t�GvP��v*{~}�va�9»GAHvP��}G���`{�w
���3�tvP�H���*��}�vP��}��)}�rtv£���`u�� ���G������{���¼Å}�rtvf�Nv*��¼Ñ���Gu'��{?��vn��¼ÅµN��}Gr���¡��`���G�°}Grtu��]��{(����u)¯t¡���}�va�¨���*v*{?�������`�Á¯?����{t��µNvP���G��{t�`�¶�
��{?¡�³c��µ?��v*�G ���}�����{ �*»'y|{�AYvP��}�����{Û�?�#}�rtv(�Hv�Â?{?�°}G���`{Û��{?�c}�rtv¨�tv*�G�� ���}G���`{c��¼�}Grtv¨�N�`�¶}�vP�������8¿��F��u'�*���Ò������µ �`¯t{?�Û���Gv
�GvP�*��¡�¡�vP�²��{?�²��va��¯t�F�¶�� �vP¡�³Bv �H�t�GvP�G��vP�Û¼Ñ�`�'����{t��¡�v¨}F���G��v�})Â?¡�}�v*�G��{t�?»,q�rtvP{²}Grtv�v �Y}�vP{?�¶����{���¼n��¯?�FrÉ�UµN��¯t{?�²}��c}�r?v
�*�`�¶vW��¼%u8¯t¡�}����t¡�v¨}F���G��v�}8Â?¡°}Gv*�G��{?�U���)��}G¯?�H��vP�9¸�}�r?��vPv¨µ �`¯t{?�t�����Gv���{º¼à����})�Hv*�G�� �vP�º�tv*�Nv*{?�H��{t�c��{Û}�r?v(���G���Y�*����}�����{
���G��¯tu'�H}�����{?�P»�q�rtv*³(���GvfvP ���¡�¯?��}GvP�(µ~³(¾·��{~}�v)¿3����¡��'�¶��u8¯t¡���}G���`{?�P»

H I 4(�KJMLNL 7 �1�	A��*��
 �*� ��4�������I�4)�@���MO%JQP 

�3��4(��5��

RTS
U V,WYX(W[Z?\G]_^`Za\cbdW<egf%Zah

 v*}Gi/µNv]}�r?vÁ{Y¯tu8µNv*����¼Y}F���G��v�}F�9}G�%}��F���F±Î»#q�rt����{~¯?u8µNv*�#�������G�¶¯tu'va�f}���µNvÁ±Y{t��´%{���{?�fÂ9�HvP�	¼Ñ���Å}GrtvÁu'�`u�vP{~}P»�q�r?v
��{?�Hv ��j1�HvP������{?��}�vP�Á��{tvn��u'��{t��}�rtvkiz}G���G��v*}G�]��{?�����Á��¡�´��h³H��¯?��vP�¨�`�Á��¯t� vP�G�G���G���H}P»1¾·¯t¡�}���}G�����`v�}Á}G�G�`�F±Y��{t���*��{?������}F�
��{¨vP�¶}���u���}���{t�8}�rtvf��}F��}�v� �vP��}��`�Áu����Hv�µ~³��*��{?�P��}�vP{?��}G��{?�	}�rtvf��}F��}Gv� �va��}��`�G�Á��¼Å��¡�¡ }G���G��v*}G�P»�yÒ}3���Á��vP{tv*�F��¡�¡�³'���G��¯tu'vP�
}�r ��}�}�rtvf}F���G��v�}F�����Gv�u'�� Y��{t�'���P���`�G�H��{t�8}��'��{ �Hv*�Nv*{?�tv*{~}�¾U���G±��� Y����{¨�H³Y{?��u����*�P»��3}%}���u'vml��#n_ocprq ntso$u7v�v7v[u nxwoBy
¼Ñ��¡�¡���´��3}�rtv	�¶}G��}Gv	vP½~¯?��}�����{À�HvP�*��u'� �~�¶va�W��{zi �?���¶}G����¡ÎvP½~¯?��}G���`{?�P¸

n|{o p~}�{o q n|{o�� s u`� {o y � j.pQ� u7v7v�v<u i v È�¤hÐ

q�rtvn{t�����¶va�&q � {o�y ��{ �zq � {��o�y ���Gv���¯t�t�N�`��vP���`{t¡�³)}��)µ vn´%rt��}�v�µN��}Gr�}�vPu'� �`�G��¡�¡�³���{?�¨���?��}G����¡�¡�³��Y��{ �'��{?�tv*�Nv*{?�HvP{~}�¼Ñ�`�
j(�p,j��à»
q�rtv¨�`µ?��v*�G h��}�����{B �va��}��`�8���`¡�¡�vP��}�va�B��}�}���u'vNl£���)�Hv*{?��}�va�Bµ~³t�	o�p�q �aso u7v�v7v<u ���T�o y »·q�rtv¨��{?�Hv ���[���	¯ �¶va�º���£Â?�F�¶}
��¯t� vP�G�G���G���H}�}��(��v*¼Ñv*��}��W�`{tv���¼�}�rtv��9o�u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}F�*»nq�rtv� �va��}G���&�@o3�����*��u'�N�`��vP�·��¼��tv�}�va��}G���`{Uu'vP����¯t�Gv*u'v*{~}F�
��{ �)�*¡�¯H}�}�vP�]u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}F�*»�q�rtv�¼à��¡��¶v%��¡�����u��1���Gv%���G�¶¯tu'va��}G�fµNv%¯t{t��¼Ñ���Gu'¡�³��H����}G����µt¯H}GvP����{)}�r?v%��µ?��v*�G ���}�����{'���GvP�?»
q�rtvP����{Y¯tu)µ vP�8�������G��¯tu'vP�c}��[��������v'¼Ñ���`u �À�1����������{º�HvP{?���°}�³c��¼%�?���F��u'v*}�v*��� � ´%rtvP��v � ����}�rtv¨ `��¡�¯tu'v���¼�}�r?v
��µ �¶vP�� ���}G���`{·���GvP�¨��{?���[}�rtv){~¯?u8µNv*�f��¼�¼à��¡���v8��¡����Gu����Nv*��¯?{t�°}£ ��`¡�¯?u�v`»����n´3v)�H�¨{?��}n±Y{t��´Ã}Grtv8�`��������{·��¼]va���Fr
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}a�#�`{tv�r?���	}��U��{~}��G�Y�t¯?��v'}Grtv¨ �va��}G���3� o }��U�Hva���*����µNv'}�rtvW�`�����H������}G���`{?�£µ v*}�´�vPv*{B}�r?v¨u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}F�
��{ �À}�rtv8}G�����`v�}G�P» 2Á�`�FrU���`u��N��{?v*{~}m�z�o ���f�¨�F��{?�H�`u@ ���������µt¡�v£}�r ��}f}G��±`vP���°}F�� ���¡�¯tva����u'�`{t�z�=� u7v�v7v�u i��~»�q�rY¯?�*�
� �o pQj���{?�H���*��}�vP��}�r?��}�� �o ���n���G�¶�H�*����}�vP��´%��}�r·}Grtv�j����À}G���G��v*}P»%y|{À}Grt���f�*�`�¶v`�?� �o ���n���GvP��¡����P��}G���`{À��¼1}�rtv���}G�H�Fr?���¶}����
�t�G�H��vP�G�P¸

� �o p~ �{o q�n|{o u�¡ �o y ��¼%� �o p~j v Èj¢`Ð

���~����{Å�~}�rtv£{t�`����vP�mq ¡ �o y ��{?�|q ¡ � �o y ���Gvn��¯t�t�N�`��vP�W��{t¡�³'}���µ v£´%rt��}�vf{t�`����vP�P�Y��{?�tv*�Nv*{?�HvP{~}3¼Ñ�`�%�¢�p5�£�j»G0cv	�`����¯tu'v
}�r ��}%}�r?v£¼Ñ¯t{?��}G���`{?�(  {o ����v£��¯?�FrW}Gr?��}%}Grtv*³��*��{(µNv����G�¶�H�*����}�vP�¨}��'¼Ñ¯t{ ��}�����{ ��¡Î¼Ñ���Gu��¥¤ {o ��¯?�Fr(}�r?��}
¤ {o q���¦
§ y©¨gª q ���o p~�[« �z�o p~j u n {o p,§ y »
0Bv£�tvP�H���*��}�vn}�rtvfu'�Y�tv*¡[�8}��)¼à��¡��¶v£��¡����Gu��*»1q�rY¯?�*�Y��¼.� �o pM�t�~}�rtv(�@�¬��u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}3�����`�����H������}�va�'}��)}�r?v£�*¡�¯t}¶}�vP�P�
µt¯H}(´�vU�H�²{t��}W�`�����H������}�v·��{~³�±Y��{tvPu���}����·u'�H�Hv*¡�}��º¼à��¡���vU��¡����Gu��*»��n��}GrtvU��{?�Hv �H��{t�º��¼£}GrtvUu'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}F�'���
���Gµt��}��F���G³��9��¡�¡1}�r?v�u�va����¯t�Gv*u'v*{~}G�fr?�h `v8}Grtv�����u'v%$ & .�/0':.�/1�t�G��µ ��µt��¡���}�³À}��ÀµNv¨���G�¶�H�*����}�vP�U´%�°}GrÛ���`�� `v*{[u'�H�HvP¡cjG»
�3}8}G��u'v>l��1}�rtva�¶v����G�¶�H�*����}�����{Û�t�G��µ?��µt��¡���}���vP�8�tv�Â?{tvW}�rtv� �va��}G���3­�o�p®q�­<¯o?u ­°so#u�v7v�v[u ­Ywoty�±�² � u �´³�w¶µ°sh»Bq�r~¯ �*�1¼Ñ�`�

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



� ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
j�p®� u7v7v�v<u i �%­ {o	�p�
 q � �o p j y ¼Ñ������¡�¡?�Bp®� u7v�v7v<u �>o£���)}Grtv��t���G���Gv�}GvW�t�G��µ?��µt��¡���}�³B}�r?��}'��{~³Bu'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}����
���G���Y�*����}�va�¨´%��}�r�}�rtv�j����(}F���G��v*}P»
q��'����¡� �vf}Grtv	�t��}F�����G�¶�H������}G���`{W����u'v	���G�¶¯tu'�H}G���`{?�%���Gv	���`u�u'�`{t¡�³Wu'�`�Hv_4 � 6R¸
Èà��¤hÐ
�n{tv£u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}��*��{(�`��������{?��}�vn¼Ñ���`u���{tv£}F���G��v*}3�`��¼Ñ���`uC}�rtv��*¡�¯t}¶}�vP�P»
Èà�n¢`Ð
�n{tvf}G�����`v�}��*��{(�t�G�H�H¯?�*vm�Pv*�G�'������{tv	u'va����¯t��vPu'v*{~}���}���{tvf}G��u'v�»
Èà��w~Ð
�n{tvf}G�����`v�}��*��{(�t�G�H�H¯?�*vm�Pv*�G�'���%�¶vP �vP�G��¡Nu'va����¯t��vPu'v*{~}G�%��}��`{tvf}���u'v�»
q�rtv��`����¯tu'�H}G���`{ÀÈj��¤hÐ1v �H�t�GvP�G�¶va�1}�r ��}]}Grtv����G���Y�*����}�����{����Áv �t��¡�¯?���� `v���{?��v#�Yr ��¯?�¶}��� �v`»�¿��`{?�¶va½~¯tv*{~}�¡�³���� w{�� ¯ ­ {o pQ��»
q�rtvf���G�¶¯tu'�H}G���`{[Èà�f¢�Ð]��u'�t¡���va�]}Gr?��}T�>o�u��h³'�H���NvP�Á¼Ñ�G��u i ��{ �¨��µN�� �v���¡�¡ }�r?��}�}Grtvn�`�����H������}G���`{� ���������µt¡�vP� � �o ¼Ñ�`�
��pr� u�v7v�v<u �>oÁ���Gv	�Hv*�Nv*{?�tv*{~}P»
q�rtv����G�¶¯tu'�H}G���`{�Èà�nw`Ð����)��¼ }Gv*{²�*����}��������*va�ºµ va�*��¯?�¶v(�°}�u��h³c{t��})u���}F�Frº}�r?v(�trY³H�����P��¡Á�GvP��¡���}�³�»x8���´3v* �vP�P��¼Ñ�G��u��
u���}Grtv*u���}G���P��¡3� �`��{~}'��¼� Y��v*´C��}�vP{?�¶¯?��va��}Grtv��¶}��H�Fr?�`��}G���W��{ �Hv*�Nv*{?�tv*{?�*v(��¼%}�rtv� ����G����µt¡�va��� �o ��{?�²�°}'�H�G�`��}G���P��¡�¡�³
�GvP�H¯?�*vP�3}Grtv����`u��?¡�v#�Y��}�³¨��¼#}�r?v�­ o  `vP��}����%va��}G��u���}�����{Å»
y|{�}�rtv·���`{~}�v �Y}'��¼fu8¯t¡�}���}G�����`v�}�}��F���F±Y��{?�?�]�?���¶}G���*¡�v(Â?¡�}�vP�G������vÀ���t�NvP��¡���{t� ¸1�`�)}�rtv·���G���Y�*����}�����{,{?v*vP�?�'��{t¡�³Û}��ÛµNv
���`{?�����HvP��va�(��}��)�`�� `v*{(}���u'v	�°}Gv*�F��}�����{#�Y}�rtv��*��u'�t¡�v �H�°}�³W��¼��t��}F���`�����H������}G���`{W������va�H¯?��va�9» �t�`���'��}F��}�v	��¼����¶}%��¼�}�r?v
�t�G���N�`��vP����¡��`���G�°}Grtu���}�r?vn�GvP�`�Hv*�3�*��{W��v*¼Ñv*��}��>4 ¥ 6Ò»�y|{�}Grtv�}�´3��¼Ñ�`¡�¡���´%��{t��u'v�}Grt�H�t�*�Y�?���¶}G���*¡�vf�H��u�vP{?�����`{W���]}Grtvf��¯tu
��¼9}Grt�`��v���¼9}�rtvf��{?�H�� ~���H¯?��¡9��}F��}�vf�¶� ����va�Á�*���G��va�¶�N��{?�t��{t�£}G�8va���Fr�}F���G��v�}a»�� $@�`�%' �3+��9, ) ,�� '	�$� $:+-,´� $:+-,`���*,`�#+;'1. ) +��9,7�� /��*, )��#':/��(+�
 � $ .�,;& .�, ) ,7�(+-$:+"/0'�� ' � $	
�
�+;$1. � , +�)��]q�rtv£��{t�°}G����¡9�?����}�����¡�v	�¶v*}�� ¯ prq �"!¯ u �$#&% y ! � s('*)*)*)+' , ���%��¯?�FrW}Gr?��}%va���Fr
���`u'� �`{tv*{~}�� !-' {¯ ¼Ñ����jkp � u�v7v7v<u i ���	�G��u'�t¡�vP�c¼Ñ���`u ª q n {¯ y ��{?�HvP� vP{?�Hv*{~}G¡�³[¼Ñ���`u }�r?v���}�r?v*�F�*»¨�n����¯tu'v�´�v'r?�h `v
��µt}G����{tva�.� o�� s p q �"!o�� s u0/ !o�� s y ! � s1'*)*)*)+' , ´%��}�r � ,! � s / !o�� s p ��»�2Á�`�Fr[�?���¶}G���*¡�v)���£�( �va��}��`����¼��H��u�vP{?�����`{ � w{�� s32 {4
´%rtvP��vn´�v£�Hv*{?��}�vnµY³5� !�' {o�� s }Grtvmj:���W���`u'� �`{tv*{~}���¼6�"!o�� s ��{?�W´%rtv*�Gv 2 {4 �Hva�¶����{?��}�va��}�r?vf�H��u'v*{?������{W��¼#��µt��vP��} jF»1q�r?v
�t�GvP�H����}G���`{��P��{�µ v��t��{tv��`�*���`�G�t��{t�8}��'}Grtv£¼Ñ��¡�¡���´%��{t��vP½~¯?��}�����{Å¸

�?��� 2 pQ� u7v7v�v<u %87� !o p
9:
;

}�so q<� !-' so�� s u>= !-' so y
»»»

}3wo q<� !-' wo�� s u>= !-' wo y

?�@
A Èàw~Ð

´%rtvP��v = !-' {o ���Gv£��{?�tv*�Nv*{?�HvP{~}���va��¡��2�a��}�����{ ����¼ � {o »Áq�r?v£�*��u'�t¯H}F��}G���`{(��¼�}Grtv	¡���±�vP¡���rt�Y�H�W��¼�}Grtv	��µ �¶vP�� ���}G���`{?�����`{?�H���
}�����{?vP��µY³�}�r?v 2 �¬���?���¶}G���*¡�v%�H���NvP�G�Á���*�*���F�H��{t�f}��£}�r?v����G�¶�H������}G���`{)�`����¯tu'�H}�����{ �]��{?��vP{?��µt¡�vP��}G�	¯t�Î�t��}Gv%}�rtv%´3v*����r~}F�/ !o ¼Ñ���`u / !o�� s »]q�rtv	��v�}��$�"!o �	���%Â?{?��¡�¡�³¨��µH}F����{tvP�(µY³¨�GvP�G��u'�t¡���{t�9�B7�"!o �����P���`�G�H��{t�8}�rtv	´3v*����r~}��¶v*}k� / !o �	�������%vP½~¯?��¡
}��>�B7� !o �	��¼��GvP�G��u'�t¡���{t�'����{t��}�{tvP�*vP�G������³`»

RTS:R CED(WGFIHKJML
N�{ �Hv*�8Èj��¤hÐ���{?�BÈà�nw`Ð��t}�rtv��*��u'� �`{tv*{~}F����¼#}Grtv����G���Y�*����}�����{( �vP��}��`�T�No����Gvf��{?�tv*�Nv*{?�HvP{~}n��{?�(´3v£�P��{�´%����}�v`¸

ª q ��o%p q�� soau7v�v7v<u �#�T�o y « n_o%pO7� !o?y�P s � PRQp �T�S
� � s

ª q � �o «�7� !o?y

¨
� �S
� � s

² ­<¯o
�UT wV

{�� s
¤ {o q�� �o ¦W7� !-' {o y ­ {o ³ v

ÈÑ�YÐ

2Á�¶}���u���}�����{'��¼$­�o#����{tv*va�HvP����{ �)�������`u'�t¯H}�va��´%�°}Gr¨�k/f��µtµ?�Á����u��?¡�vP����{�}�r?v&��F�ËtÏ » �?���]�Hv*}G����¡�����{)}�rt���]��¡��`���G�°}GrtuÀ�
}�r?v	��va���HvP�3�����Gv�¼Ñv*�G�GvP�W}��¢4 ¥	6R»

ÝÑø�ÞÅÝ á



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

� y|{t�°}G����¡����P��}�����{Å¸ � � !¯�� ª q�n ¯ y/ !¯ p �$#1% 2 p � u7v7v�v�u % v

� �t���¥l%pr� u7v�v7v<u����
� �]�GvP�t����}�����{Å¸ � = !o � ª q � o y7�"!o p,}°o´q<�"!o�� s u>= !o y 2 pr� u7v�v7v<u % v
� 0Bv*����r~}���{t�

�
	 v �mF#ËtÏW���t�?���~���FrÅ¸ ¤ o�q ��oxp q��?so#u�v7v�v[u �#�T�o y « n_o|p 7� !o?y p�� �T�� � s ²�
���� T � w{�� s ¤ {o q�� �o ¦W7� !-' {o y��­ {o ³ 2 p
� u7v7v�v<u %¹´%rtvP��v �­ {o ���Gv£vP�¶}���u���}�va����¼G­ {o ��µH}F����{tvP�(´%��}�r·�N/f��µ?µ?�%����u'�t¡�vP�P»

��� v ��C�D$E�Ê�ËtÌÎÍÛ���?�t���~���FrÅ¸ ¤ o�q ��ocprq�� so u7v7v�v<u �#�T�o y « n_ocp 7� !o y p ��� � � � �� � s ª q�� �o « 7� !o u�� o y�ª q � o y ´%rtvP��v ª q � o y
�������`u'�t¯H}�va�À���*�*���F�H��{t��}G�UÈà¥`Ð�»� v / !o¢¨ / !o�� s ¤ o�q��	o´« 7� !o?y 2 pr� u�v7v7v<u % v

� �%v*}�¯t�G{������q n_o y p � ,! � s / !o �<q(7�"!o y�v
� �%��! " �p s#%$&
')(+*-, &�/.10 »
� �%va����u'�t¡���{t� ¸H�°¼ �%2�! " %3 %3o14
5��!6!4"798;: � � �"!o � � , � � s / �o=<?>6!@�/ !o p �W#1% 2 pQ� u7v�v7v<u % v

�����`¯t��v'¤`¸2A$�(,��mF#Ë?Ï $��$� +��(,m��C�D$E�Ê�ËtÌÎÍ�$�
 � ':.�/ +���� )©� ':.��¶"#
 +"/ &$
 ,�'@! �#,`� +�)�� / +�� $@�6$ & +"/��:, .�,�)#$	� &�
 /�� � �
RTSCB CED(WEDGFIHKJ�L JNMPO \c]!Q©f%ZSRITBD�b
q�rt���8���t�t�G�`���FrÛr?�`����{t��}�����¡�¡�³ÛµNv*v*{º¯ �¶va�º��{M4VU�6%��{ � 4 W	6R»[q�r?v¨¡���±�vP¡���rt�Y�H�Û�����Hva����u'�N�`��vP�B��{²�U��¯tu��� �v*�)��¡�¡]}�r?v
�N�`�G�¶��µt¡�vf ���¡�¯tva����¼�}�rtv��`�����H������}G���`{W �va��}G���¥� o �`����¯tu'��{?�)}Grtv��HvP� vP{?�Hv*{ ��v	��¼��°}F�����`u'� �`{tv*{~}G�	Èj�n¢`Ð�¸

ª q:�?o%p q � so u7v�v7v[u � � �o y « n_ocpO7� !o y
p V � � ª q ��o%prq � so u7v�v7v<u � � �o y « n_ocpO7� !o u �No.p � o y�ª q ��o%p � o y
p V � �

� �S
� � s

ª q�� �o « 7� !o u�� o y�ª q � o y�v
Èj�`Ð

q�rtv����G�¶�H�*����}�����{?�#µ v*}�´�vPv*{	}Grtv�u�va����¯t�Gv*u'v*{~}G����{?��}�rtv�}G�����`v�}F������v]va��}F��µt¡����¶rtva��¯t{ �Hv*��}�r?v3�`����¯tu'�H}�����{ ��Èj��¤aÐ|�FÈj�n¢`Ð
v �H�N�`��vP�(��{�AYva��}G���`{À¢t»�¤�»]q�r?v�$3& .�/0'1.�/9�t�G��µ?��µt��¡���}�³���¼1vP���Fr����G�¶�H�*����}�����{W `vP��}���� � oÁ���*¸

ª q � o y pYX � �[Z�>o Z ª]\ q X � � y
wS
{�� s=^`_

@ � * { .: wS
{�� s

q
�ba
^
: y s �

_
@ � * { . Èà¥~Ð

´%rtvP��v X � � ���)}�rtv�{Y¯tu8µNv*�'��¼�¼à��¡��¶v���¡����Gu'�)��{ � o � ª \ q X � � y }�rtv��t�G��µ?��µt��¡���}�³c}G�cr �h �v X � � ¼à��¡���v(��¡����Gu��*�
^
: }�r?v

�t�G��µ?��µt��¡���}�³8¼Ñ�`�3��}G�����`v�}]}G�8µNvf�Hv*}�va��}�va�W��{?��c � � q�j y pQ� � u �#���HvP� vP{?�H��{t�8�`{¨´%rtv�}Grtv*�3}F���G��v�} j����3�Hv�}GvP��}GvP�W���Á{?��}P»
-3��}GrU��¡������G��}�rtu�������v	�?��va�¶vP{`}GvP�À��{[�¨�*��u'u'��{U�¶}��G¯?��}G¯t��v8��{ �����?»�¤�»(0Bv8r �h �v����`u'�?���GvP��}Grtv8�Nv*��¼Ñ���Gu���{?�*v	��¼�}�r?v
��F�ËtÏW��{?����¼�}�rtv���C�D$E�Ê�ËtÌÎÍB��{�}�rtv£¼Ñ�`¡�¡���´%��{?�)v#�Y�Nv*�G��u�vP{~}G�P»

d e �*
 &����£������� ���%��&(�F���

0Bvf�Hva��¡N´%�°}Gr(�*¡��`�������P��¡ µ va���G��{t�~���Ò��{?¡�³)v �H� vP����u'v*{~}G��´%��}�r¨}Grt�Gv*v�}F���G��v*}G�P»�y|{W}�rtv£���`{`}Gv �Y}���¼#�8��¡���´%¡�³'u���{tvP¯t �vP����{t�
}G�����`v�}a�H´�v£r?�h `vf�Frt�~�¶vP{���{tva���G¡�³~�|���`{?��}F��{~}¶�Ò �vP¡��H�*�°}�³�u'�Y�tv*¡R»

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



¥ ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

y-
co

or
di

na
te

 in
 m

et
er

s

x-coordinate in meters

tar[1]

tar[3]

tar[2]

observer

�
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

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

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Bearings in radians
µ

�����`¯t�Gv�¢H¸��-$�� A�. $+�#,`� +-':.�/0, )8'
� +��9, +�� .�, ,3+-$:. � , +�) $���� '
� +��9,�'£!�)#,#.1�*,#.�����!��	� , $*)�"�.�,7��,7�(+�)�)�/���"#
 $1+;,`��� / +��
^
: pM� v 


$������ � p�� �

−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

�t¤
−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

�`¢

−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

�`w
−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

µÅ¤

−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

µ ¢
−1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

µ?w
�����`¯t�Gv�wt¸�
 �*,#.�$ � ,`��,�)�+"/���$1+;, )�� �6':+"+;,`�k
 /�� ,�)���$��$� ��� � '	��� � ,7�$� , ,7
�
 / & )#, )T� / +�� � �@�@� &($:.�+"/ �´
 , )��PA ' & .�'	���#�7C�D$E�Ê�Ë?ÌÎÍ��
� ':+"+;'	� .�'	���<��F�ËtÏ�����$�������� !����¶� � p ������$�������� ! ����� � p � ����$�!������ ! !���� � p"� �

ÝÑø�ÞÅÝ á



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' U

BTS
U CED(W bdf��&WY]
q�rtv8�¶}G��}�v) �vP��}��`�(n {o �Gv*�t�GvP��v*{~}F��}�rtv)���Y���F�H��{?��}GvP����{?��}�rtv) �vP¡��H����}���vP����{À}Grtv�§ ag���?¡���{tv�¸�n {o pdq § {o�u � {o�u>= § {o�u0= � {o�y
¼Ñ���¥jcpQ� u � u �t» �t�`�%vP�`�Fr¨}G�����`v�}a�Y}�rtv��H���G���Gv�}����*va�(�¶}G��}�v£vP½~¯?��}�����{À���G�¶�H�*����}�vP�W´%�°}GrÀ}���u'v	� vP�����H����l3���P¸

n {o µ�� o p��	��
 ��l ��
� ��
 
 n {o T � � o 0
 ��
 �
� ��l � 
 
 � {o[u È�U�Ð

´%rtvP��v � 
 ���1}Grtv����Hv*{~}G�°}�³�u���}��G� �)��{'�t��u'v*{ �¶����{ � ��{?� � {o ���]�3/£��¯ ��������{_�*v*�G���Òu'vP��{8 �va��}G����´%��}�r¨���� ���������{?�*v�u'��}��G� �� � p�������� ² � 
4 u � 
� u � 
4 u � 
� ³R»]� �¶v*}3��¼[� o u'va����¯t��vPu'v*{~}G�Á���3�h �����¡���µt¡�vn��}%�H���G���Gv�}Gv�}G��u'vP�3��{ �W�*��{¨µNvf�H�� Y���tvP����{¨}�´3�
��¯tµ?��v�}G�P¸� � ��¯tµ?��v�}���¼(�|}G��¯?v��%u�va����¯t�Gv*u'v*{~}G�]´%rt���Fr'¼Ñ�`¡�¡���´�È1W�Ð�»�� u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}]�?���H�H¯?�*vP�'µY³)}�rtv(j����'}G���G��v*}]���Á��vP{tv*�F��}GvP�
���P���`�G�H��{t�)}�� ¸

� �o p�������������� � {o at� 7! 6o
§ {o at§ 7! �6o 
 T ¡ �o u È1W~Ð

´%rtvP��v ¡ �o ���f�9�*vP�����Ru'va��{|/£��¯ ��������{U{t�`����v)´%��}�rB���� ����G����{?�*v � 
" ��{?�HvP� vP{?�HvP{`}	��¼ � o��Å��{?��§ 7# 68��{?�|�/7# 68���Gv�}�r?v
¿3����}�va�¶����{¨�*�Y���F�H��{ ��}�va����¼9}Grtvf��µ?��v*�G �vP�P��´%r?���FrW����v�±~{?��´%{Å»°0Bv£���G�¶¯tu'v%}Gr?��}�}�rtvfu'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}��t���H�H¯ ��vP�¨µ~³���{?v
}G�����`v�}%���%�h h����¡���µ?¡�vf´%�°}Gr·���Hv�}GvP��}G���`{(�?���`µ?��µt��¡��°}�³

^
:`»� �@�¶¯?µ?�¶v*})��¼��|¼à��¡���v��Wu'vP�`�¶¯?��vPu�vP{~}G�	´%rt�~�¶v({Y¯tu8µNv*�)¼Ñ��¡�¡���´��)�U�1�����G�¶�`{,�H���¶}��G��µt¯H}�����{²´%�°}Gr,u'vP��{ � � ´%rtv*�Gv>�

���	}�r?v¨u'vP��{º{Y¯tu)µ vP����¼�¼à��¡���vW��¡����Gu��£� vP�8¯t{?�°}� ���¡�¯tu'v�»>0BvW���G�¶¯?u�v¨}�rtva�¶v�¼à��¡���v¨��¡����Gu������Gv���{?�Hv*�Nv*{ �Hv*{~})��{?�
¯t{t��¼Ñ���Gu'¡�³(�H���¶}��G��µt¯H}�va��´%�°}Grt��{�}Grtv	��µ?��v*�G ���}G���`{( `��¡�¯tu'v � »
q�rtv���{t�°}G����¡t���Y���F�H��{?��}GvP����¼ }�rtv3}F���G��v�}F�1��{?�)��¼t}Grtv%��µ �¶vP�� `v*�1���Gv]}�r?v�¼Ñ��¡�¡���´%��{t�'ÈÑ��{)u'v�}Gv*�]��{?�8u'v*}�v*��$���vP�*��{?����va�¶�Å»ñÐ�¸

n s¯ prq � �@� u �&%@�@� u � u a(� v % y(' ¦ n 
¯ p q�� u � u � u � y)' ¦
n Q¯ prq9a � �@� u a��&%@�@� u � u � v % y(' ¦
n 7# 6

¯ p q � �£� u a��£�@�£� u � v � u � v % y('�v
È+*~Ð

q�rtv'�H³Y{?��u'����{t�`����v8���£�¨{t�`��u���¡°�Pv*�G���Òu�va��{|/£��¯?��������{U `vP��}G���n´%�°}Gr � 4 p � � p � v �@�£�,%�u'� � sh»�0Bv)¯ �¶v)}�rtv'�G��u'v
�H³Y{?��u����n{t�����¶v�}��'�t�GvP�H����}3}�r?vn�?���¶}G���*¡�v`»�q�rtvn�`µ?��v*�G �v*������¼Ñ�`¡�¡���´%��{?�)�)¡�vP�)µY³'¡�vP�8}G�G����vP��}����G³�»�yÒ}G�3 `v*¡��Y�*�°}�³' `vP��}G���3���
���`{?�¶}G��{~}%��{�vP�`�Fr(¡�v*����{?�Wu'�H�H��Â?vP�À��}%}�rtv£¼Ñ�`¡�¡���´%��{?�)��{?�¶}G��{~}F�*�t����}�r?��}P¸

� = § 7! 6
 ¯�¯�' -¬¯¬¯ ' .¬¯¬¯= � 7# 6
 ¯¬¯ ' -
¯�¯ ' .
¯�¯ 
 p � a(� v /
� v � 
 ¦

� = § 7! 60 ¯�¯�' 1¬¯¬¯= � 7# 60 ¯¬¯ ' 1
¯�¯2
 p�� � v �
� v � 
 ¦

È¶¤P�~Ð

q�rtv£}G�G����vP��}G���G��va�Á��¼�}Grtv£}�r?��vPvf�`µH��vP��}G�%��{?����¼#}Grtv	��µ �¶vP�� `v*�����Gvf�?¡���}¶}�va����{%����� »]¢H» �t»

BTS:R 3 W5476&]!T�4�f%^ TBD(WQW98;:�W[ZSR¬bdWYXKT�4
y|{º}Grtv�¼Ñ��¡�¡���´%��{t�[v �H� vP����u'v*{~}G�P��}�rtv(�Hv�}GvP��}G���`{,�t�G��µ?��µt��¡���}�³

^
:(����Â9�HvP�Û}G�|� v 
 ��{ ��� � p�� u � u �t»%�?���¶� � p �t�

}�r?vf�`µH}G����{?vP���¶��u8¯t¡���}GvP�(µ va���G��{?�`�����Gvn�?¡���}¶}�va�W��{%����� »�¢t» µ#»c0cv£r?�h `v�Â?�F�¶}%�*��u'�?����va�'}�rtv��*��u'�t¯H}F��}G���`{?��¡9���~��}�¼Ñ�`�

q���µt¡�v�¤�¸k� '�� &$"�+-$:+"/0'�� $	
.� '*)�+�� ':.�'	� ,�/ +;,#.�$:+"/0'�� '�� $=<?>�! �9� ����,´� +�/�"#�A@B@#@��
��¡�¯H}¶}Gv*���HvP{?�¶��}�³ ¤ ¢ w
�7C�D$E�Ê�Ë?ÌÎÍ �&%,%�u�� � 
 ��u�� %DC ��u��
��F�ËtÏ C£�£��u�� C?�E%�u�� C �@�)u'�

��{?v��°}Gv*�F��}G���`{���¼�vP���Fr·��¡��`���G�°}Grtu@�`�*���`�G�t��{t��}G��}�rtv�}���}F��¡�{~¯?u8µNv*����¼1u'va����¯t��vPu'v*{~}G�¥�>oF»%q���µt¡�vW¤8���`{`}F����{?�3}�r?�`��v
���~��}F�Á�`�*���`�G�t��{t�£}G�	}�r?vn�HvP{?�¶��}�³���¡�¯H}¶}Gv*�a»�q�rtv���{?���GvP�`�¶v����Á��¡�u'�~��}Áv#�H� �`{tv*{~}�����¡?¼Ñ���Á}�rtv��7C�D$E�Ê�Ë?ÌÎÍU��{?�¨¡���{tvP���]¼Ñ�`�]}�r?v
��F�ËtÏ » �n{tv9��C�D$E�Ê�ËtÌÎÍÉ��}�vP�G��}�����{Å�Å´%��}�rÛ}Grtv�v �Hr?��¯?�¶}��� �v'v*{Y¯tu'v*�F��}G���`{[��¼���¡�¡�}Grtv��N�`�G�¶��µt¡�v'�`�����H������}G���`{?�*�#µ va����u'va�

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



W ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
¡���{t�`v*��}Gr?��{B�>�mF#Ë?Ï��°}Gv*�F��}�����{c���f�¶�Y��{c����}�rtvP��v����f��{c�h `v*�F����v / u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}F��vP �v*�G³���{?�¶}G��{~}'È�� � p �`Ð�»	q�rt���
���`{?�¶}���}�¯H}GvP�3�	��va��¡N�H�G�h´%µ ���F±���¼9}�rtv��7C�D$E�Ê�Ë?ÌÎÍÀ¼Ñ����v �H� vP����u'v*{~}G�Á´%�°}Gr¨rt����r¨ ���¡�¯tva�]��¼[�9oF»�q�rtv���{t��}�����¡��2�a��}G���`{���¼9}�r?v
�?���¶}G���*¡�v���v�}fr?���%µNv*vP{[�H�`{tv£¼Ñ���nµ ��}�r[��¡��`���G�°}Grtu��%���*�*���F�H��{t��}��W��/£��¯?�G�¶����{À¡��h´Ã´%r?�`��v	u�va��{· `vP��}G���(n � ��� ! ��{?�
���� ���������{?�*v�u���}G��� ��n � 7 � ���Gv�¸

n s� ��� ! p n s¯ T q � �@� u � �£� u � u � y+' ¦
n 
� ��� ! p n 
¯ T q9a � �@� u a � �£� u � u � y ' ¦
n Q� ��� ! p n Q¯ T q9a��=�@� u � �£� u � u � y ' ¦
n {� 7 � p��£j��?�<q �E%	� u �&%@� u � v � u � v � y ¼Ñ���¥jGp � u � u � v

È¶¤�¤hÐ

0Bv�r?�h `v�� vP�¶¼Ñ�`��u'va� � �	�G¯t{?�Á��¼9vP�`�Fr¨��¡������G��}�rtu!¼Ñ���T� � pr� u � u �?»�q�rtv�}��G¯tv�}G�G����vP��}����G��vP����{ �'}�rtvnu'vP��{�va��}G��u���}�vP�
�� �vP��}�rtva�¶v � �n�G¯t{?������v��t¡���}�}�va�'��{ ����� »�wt» ���j¼�»1q�rtv����`{HÂ �HvP{?��v%vP¡�¡����?�¶va�1��vP�t�GvP��v*{~}1}�rtv% ����G����{?�*v3�`{)�N�`����}�����{'�� �vP��¢��
�G¯t{?����¼�}�rtv£�N�`�¶}�vP��������u'vP��{WvP�¶}���u���}GvP�%��{ �WvP{?��µt¡�vf}������G��vP�G�]}Grtv	 ����G����{?��vn��¼#}Grtv��('9ËtÏW��{?�z��C�D$E�Ê�ËtÌÎÍcvP�¶}���u'��}��`�
¼Ñ��� % p � �@�@�(�?���¶}G���*¡�va�*»�q�rtv�u'vP��{ÛvP�¶}���u'��}�va�	���Gv'����u���¡����	´%r?��}�v* `v*�f}�r?vW��¡�¯H}¶}Gv*���HvP{?���°}�³`»�8���´3v* `v*�a�Î¼Ñ���£}�r?vP��v
v �H�Nv*�G��u'vP{`}F�*�]}�rtv·���`{HÂ �HvP{?��vÀvP¡�¡���� �¶va�)�`µH}G����{?vP�,´%��}�r�}�r?v���C�D$E�Ê�ËtÌÎÍÃ���Gv�¡������`v*��}Gr?��{�}�r?�`��v(�`µH}G����{tva�²´%��}�r�}�r?v
��F�ËtÏ »]q��8���`u�� ���Gv�u'���Gv���vP{tv*�F��¡�¡�³8}�rtv£��¡����`����}�r?u'�P��´3v��t�G���N�`��v%}G�)�¶}�¯?�H³�}Grtv��N�`�¶}�vP�������%¿��G��u��P�¶�|�����fµN��¯?{?�t����¼
��¯?�Fr(va��}G��u���}�����{��t���`µt¡�v*u��*»

	 �����9�����1���	� .;�1�8

<��Å=?>D���/Ac��&��(5������	� 
 &��F���G=H���	�1I��3�C�#�1����J�����I

q�rtv�}�´3�(�t�GvP��v*{~}GvP�[��¡��`���G�°}Grtu��n����v'��¯tµ �`�H}���u���¡R¸ÎÂ?�F��}f}�rtv�� ����}�����¡�v){Y¯tu)µ vP�f���fÂ?{t��}�v`»_AHvP���`{?�9�9}GrtvN��F�ËtÏÀ{tvPvP�t�
}�r?v�­?oÁva��}G��u���}�����{Å»
yÒ}À������¼)���GvP��}(��{~}�vP��va��}�}��Ó�HvP���� �vcu���{t��u8¯tu" ���������{?�*v[µN��¯t{ �t����{ va��}G��u���}G���`{�vP���G���F�'}��Ér?�h `vc��{����Hva�²��¼�}�r?v
u��:�H��u8¯tu/±~{?��´%¡�va�H��vÀ��{É}Grtv[�¶}G��}GvP�'}Gr?��}W�P��{ÓµNvUv �H�NvP��}GvP�Ó��{ �²}G�²���G��vP�G�8}Grtv[½~¯?��¡���}�³²��¼n}GrtvU�GvP��¯t¡°}F�'��¼£}�r?v
�t�G���N�`��vP�À��¡����`����}�r?u'�%�*��u'�?����va�¨}G��}�rtv8µ �`¯t{?�t�P» �����G�¶}n�Hv*Â?{tva�·��{?��¯?��vP�À��{À}�rtv)����{~}Gv �Y}���¼]���`{?�¶}G��{~}��?���G��u'v�}�vP�
vP�¶}���u���}G���`{Å�H}�r?v	��{Y �vP�G��vf��¼�}�rtv �����¶rtvP�%��{t¼Ñ���Gu'��}�����{�u���}��G� �Î�t�*��u'u'��{t¡�³W�P��¡�¡�va�W}Grtv)¿��F��u'�*���Ò�����(È��$D9Ð�µ �`¯t{?��r?�`�
µNv*v*{Év �Y}Gv*{?�Hva�º}G�[}Grtv·�*����vW��¼n�F��{?�t��u��?���F��u'v*}�v*��vP�¶}���u���}G���`{²��{M4 *�6Ò�]}�r?v*{��P��¡�¡�va�º}GrtvÀ� �~��}Gv*�G���`��¿��F��u'�*���|�����
µN��¯t{?� ÈjË?�$D�
NÐ�» 
 v�}_n ±
� !��²µNv��c��}G�Y�Fr ���¶}����¨ �va��}G���)��{?��� ±�� !����[�¶}��H�Fr?���¶}����¨�`µ?��v*�G h��}�����{º `vP��}G���a»Bq�r?v
u'vP��{H�Ò�G½~¯?���Gvfv*�G���`����¼1��{~³�va��}G��u���}�v �n�q � y ����}�����Â vP�3}�r?v	��{tva½~¯?��¡��°}�³

�©q �nMq � y axn y q �n�q:� y atn y '���� � s È¶¤a¢`Ð

´%rtvP��v � p aP����� 0�� ����� �"! # *%$ ' & .� $ 0 ' ����}�rtv ������rtv*����{H¼Ñ�`��u���}G���`{Àu'��}��G� ����{?�À´%rtvP��v£}Grtv�v#�Y�NvP��}G��}�����{?������v£´	» �P» }P»�}�r?v
������{~}��Hv*{ �¶��}�³ ª $ ' & q�n u � y ¯t{ �Hv*��}Grtv£¼Ñ��¡�¡���´%��{t�����`{?�H��}�����{?�P¸� � �(��! # *%$ ' & .� $ ��{?�)� 0�� �"! # *%$ ' & .� $ 0 v#�Y���¶}���{?�����Gv	��µ?����¡�¯H}�vP¡�³���{~}�vP���F��µt¡�v£´	» �a» }a»Gn¹��{?�¢��»� }�rtv	va��}G��u���}����%µ?���`� *

q�n y p
+�, & � q �nBq:� y atn y�ª &.- $ q �>« n y ���

�G��}G���¶Â?vP�P¸ /��10$32547698
*

q n y�ª q�n y pM� u°� ¤<p � u�v7v7v<u 2 4 v È¶¤Pw~Ð


 v*}�¯?�%�Hv*Â?{tv£}�r?v	{t��{H�Ò¡���{tva���3Â?¡�}�vP����{t�'�t�G��µt¡�v*u�µY³W}�rtv£¼Ñ�`¡�¡���´%��{?����³H��}Gv*uÀ¸
� n_oGpM}°o`q n_o�� s u�� o y ¦

��oGpM ¶o`q n_o u�¡ o y ¦ È¶¤*�YÐ

��{ �c�HvP{t��}Gv�n ¯;: o �p q�n ¯ u7v�v7v<u n_o y ��{ �x� ¯;: o �p q:� ¯ u7v�v7v[u �?o y » N�����{t��}Grtv�{t��}F��}G���`{?�f��¼k4�¤a� 6R� � q�n ¯;: o y �HvP{t��}GvP�f}�r?vq
q l T � y 2 4=< q l T � y 2 4 y ��{H¼Ñ���Gu���}G���`{¨u���}��G� �'��¼[n ¯;: o]��{ � � $ � �tv*{t��}�vP�Á}�r?v 2 4>< 2 4 ��{t¼Ñ���Gu'��}�����{W��¯tµtu���}��G� �'��¼Yn_o
´%rt���Fr¨���Á}Grtv���{Y �vP�G��v���¼9}Grtv 2 4>< 2 4 �G���`r`}��R¡���´3v*��µt¡��H�F±���¼ ² � q n ¯(: o y ³ � s�»1q��)�h `�����'��{Y `v*�F�¶����{���¼9}��Y�8¡����G��v�u���}��G���*vP�P�
����va��¯t�F���� `v)v#�Y�?��va�������`{c��¼Á}Grtv�µ �`¯t{?� � $ � r?�`�£µ vPv*{Û�t�GvP��v*{~}�va�[�GvP�*v*{~}�¡�³U��{ 4�¤a� 6R� 4�¤`¤�6Ò����{?�c��¯tu'u����G�2�PvP�cµY³U}�r?v
¼Ñ��¡�¡���´%��{t�)¼Ñ���Gu8¯?¡��?¸ � $ �1? ( p c 
#
$ � a c 
 s$ � q � $ � T c s�s$ � y

� s c s 
$ � È¶¤a�`Ð

ÝÑø�ÞÅÝ á



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' *
´%rtvP��v

c s¬s$ � p � ² a � $ �$ � /���� ª q�n_o µ°s « n_o y ³�¦
c s 
$ � p � ² a � $ � ? ($ � /���� ª q�n o µ°s « n o y ³�¦
c 
 s$ � p � ² a � $ �$ � ? ( /���� ª q�n_o µ°s « n_o y ³<p ² c s 
$ � ³ ' ¦
c 
#
$ � p � ² a � $ � ? ($ � ? ( /���� ª q�n o µ°s « n o y ³ T � ² a � $ � ? ($ � ? ( /���� ª q � o µ°s « n o µ°s y ³

È¶¤P¥~Ð

��{ �W´%rtvP��vf}Grtv�����{?� �6���Nv*�F��}G���F�3�tv*{t��}�vf}�rtv£Â �G�¶}���{?����vP���`{?�(�?����}�����¡Å�HvP���� ���}G�� `vP�3��va�¶�NvP��}��� �vP¡�³Î¸

� $ p����� 4 ( u7v7v�v<u �� 4 & �	� ' ¦ � &$ p
� $ � & ' v È¶¤"U�Ð
q�rtvcu'��}��G� � � � s$ � µ°s �?���� Y���Hv[�,¡���´3v*�WµN��¯?{?�l��{ }�rtvcu�va��{H�|�G½`¯ ���GvUv*�G���`�¨��¼�va��}G��u���}���{t�Bn_o µ°s »!�%va��v*{~}G¡�³`��}�r?v
v �Y}Gv*{?�����`{W��¼#}�r?vP��vnµN��¯t{ �t�3}���}�r?v£�P����v���¼�¡���{tva���%��{ �¨{t�`{H�R¡���{tvP����Â ¡°}Gv*�G��{t��´%��}�r�u�va����¯t�Gv*u'v*{~}����G���`��{¨¯?{?��vP�¶}F����{`}�³
�H¯tv[}��É��¡�¯H}¶}Gv*��r?���(µ vPv*{��¶}�¯ �H��va�l��{r4�¤h¢ 6	��{?�Q4�¤Pw	6R»!yÒ}(u�����{t¡�³l����{ �¶����}F�¨��¼���vP�t¡��`����{t�º}Grtvc�*¡��`�������U�N�Y¼)��¼	}�r?v
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}	�`�� `v*{c}�rtvW�¶}G��}�v'µY³U}Grtv��N�H¼���¼�}Grtv¨u'vP�`�¶¯?��vPu�vP{~}£ `vP��}����£}F��±Y��{t�À��{~}��U�`�*�*��¯t{~}£}�rtv�u'va����¯t��vPu'v*{~}
¯t{?�*v*��}G����{~}�³�»�q�rtv	{?v*´ÃË���D�
·��µH}F����{tvP�(}�r?v*{·���t�NvP���G���`��u8¯t¡�}����t¡���va�(µY³W��{À��{H¼Ñ�`��u���}�����{���va�H¯?��}G���`{W¼à�`��}G���a»
!���´	�Î¡�v�}£¯?�£�¶vPv8rt��´;}�rtva�¶v)��va�¶¯t¡�}G�f�*��{[µNv)v#�Y}�v*{ �HvP�c��{?�[¯?�¶va�·��{U}�r?v'�P����v���¼�u8¯t¡�}����t¡�v)}F���G��v*}�Â?¡�}�v*�G��{t���tv�Â?{tva�
µY³ È�¤hÐ8��{?��ÈR¢�Ð�» !���}�v(}�r?��}���{²}Grt�����P����v���}GrtvÀu'vP����¯t�Gv*u'v*{~}� �vP��}��`�)���'����u'�N�`��vP�²��¼n�Hv*}�va��}�����{�u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}F�
������¯tvP�[¼Ñ�G��u }Grtv¨�H���NvP��vP{`}£}F���G��v�}F�	��{?�c��¼�¼à��¡��¶v���¡�����u��P»�q�rtv'¼Ñ�`¡�¡���´%��{t�(v#�Y}�v*{ �¶����{c}�rtvP{B}G��±`vP�f��{`}G�·���*�*��¯t{~}£}�r?v
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}£¯t{?�*v*��}G����{~}�³[��{?�U}Grtv�v �Y}Gv*{?�����`{c��¼��`{tv�}��Àu8¯t¡�}����t¡�v'}G�����`v�}G�P»������F��}a�Å}�r?v���va��¯t�F�¶�� �v 2Á½~¯?��}G���`{ÉÈ¶¤a�`Ð
�*��{(µNv	��µt}G����{tva�(�`��´�vP¡�¡9¼Ñ�`�%u8¯t¡�}����t¡�v£}G�����`v�}G�3¯?����{t��}�rtv��¶}��G¯?��}G¯t�Gvf��¼�}Grtv�������{~}%¡��h´!¸

ª q n ¯;: o µ°s u � ¯;: o µ°s y p ª q�n ¯(: o u � ¯(: o y�ª q n¶o µ.s « n¶o y�ª q ��o µ°s « n_o µ°s y�v È¶¤ W~Ð
q�rt���Á�¶}��G¯?��}G¯t�Gv%������}G��¡�¡?}G��¯?v�¼Ñ���Áu)¯t¡�}����t¡�v�}G���G��v*}G�P��´%rt���Fr�¡�vP���?�1}��	}Grtv��G��u'v��GvP�*¯t�G���� �v3¼Ñ���Gu8¯t¡��f¼Ñ���]}�rtvn��{H¼Ñ�`��u���}�����{
u���}G��� �9»1�n��}�r?v£}G���G��v*}G�����Gv	�¶¯?�t� �~�¶va�¨}G��u'�� �v£���*�*���F�H��{t�)��{?�HvP� vP{?�HvP{`}��t³~{ ��u'���P�*�H´3v£r?�h �v

/���� ª q�n s�: wo µ°s « n s : wo y p wV
{�� s

/��,� ª q n|{o µ°s « n|{o y´v È¶¤ *~Ð
¿���{ �¶va½`¯?v*{~}�¡�³��h}Grtv�u'��}��G���*vP� c9s�s$ � �?c9s 
$ � ��{?�8}�rtv3Â?�F�¶}�}Gv*�Gu;��¼ c 
#
$ � ���Gv��¶��u'�t¡�³8µt¡��H�F±~�|�H�������`{?��¡`u'��}��G���*vP��´%rtvP��v3}�r?v
j��¬�£µt¡��H�F±����#���`u'�t¯H}�va�f´	» �a» }a»Yn {o ��{?�mn {o µ°s »�q#�%vP h��¡�¯ ��}�v1}GrtvÁ��vP�*��{?��}�vP��uÃ��¼=c 
!
$ � �P�R» v�»�� ���[a � $ (�
 ��1? ($ (�
 ��1? ( /���� ª q � o µ°s « ngs�: wo µ°s y � u
´3v8���Gv����`{H¼Ñ���`{~}�vP�·���`����{À´%��}�r·}Grtv)�`�����H������}�����{��t�G��µt¡�v*uÀ¸N�¶�`u�v)���t�H��}�����{?{?��¡�r~³Y�N��}GrtvP��vP�%u)¯?�¶}nµNv�¼Ñ���Gu8¯?¡���}�vP�(}G�
´%�G�°}Gv�¼Ñ¯t��}�rtvP��}�r?vW¡���±`v*¡���rt�Y�H� ª q:� o µ°s « n o µ.s y »Uq�r?vW�t�G��µt¡�v*u ����}�r?��}8}GrtvWrY³Y� ��}�rtva�¶va���HvP� vP{?�º��{Û}Grtv¨va��}G��u���}G���`{
��¡����`����}�r?u���{?�À��rt��¯t¡��({t��}���{��?¯tvP{?��vf}Grtv£}�rtvP���G�°}G���P��¡9µN��¯t{ �9»c0cv	�?���`� �~�¶vf}����HvP���� �vf}Grt��vPv£µ �`¯t{?�t�P¸*

s �Y}�rtv8Ë?�$D�
·�*��u'�t¯H}GvP��¯t{?�tv*�%}GrtvNq���� y ��{ �xq�� � y �`����¯tu'�H}G���`{?�*»* 
 ��}Grtv£Ë���D�
��*��u'�t¯H}GvP��¯t{ �Hv*�3}�r?vm��F�ËtÏ'�`����¯tu'�H}�����{ �*�Y��{?�¨��{(�?����}�����¯t¡����]}�rtv_q���� y ��{?��q�� � y �`����¯tu'�H}�����{ �*»* Q �Y}�rtv8ËaD�� 
·���`u'�t¯H}�va��¯t{?�HvP��}�rtv��`����¯tu'�H}�����{(}�r ��}%}�r?v����G�¶�H������}G���`{?�3���Gvf±Y{t��´%{#»
q�rtv�v* ���¡�¯?��}�����{)��¼t}GrtvP��v3}�rt�Gv*v3µ �`¯t{?�t�1´%��¡�¡t��¡�¡���´Û}G�nu'vP�`�¶¯?��v�}�rtv���{��?¯tvP{?��v���¼t}�rtva�¶va������¯tu'�H}�����{ ����{?�	}G�£v* ���¡�¯?��}Gv
}�r?v	� vP�¶¼Ñ�`��u���{ ��vf��¼�}�rtv���C�D$E�Ê�ËtÌÎÍÛ��{ �¨}Grtv���F�ËtÏ¨�*��u'�?����va�W´%��}�r

*
sf��{?�

* 
 �GvP��� va��}��� �vP¡�³`»
�(S
U J�� H����,U
0Bv��*��{�´%�G�°}Gv�¸ /��,� ª q:� o p � o « n o p~§ o y

P s � P 
p /��,� V � � ª q��@oGp q�� so u�v7v7v<u � � �o y « §?o u�� o y�ª q � o y
p�/���� V � �

� �S
� � s

ª q�� �o « § o u�� o y�ª q � o y�v
ÈR¢��~Ð

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



¤P� ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
q�rtv	�`�G�`�H��vP{~}3��¼#}�r?v	¡��`���Ò¡���±�vP¡���rt�Y�H�¨´	» �P» }P»cn {o ���P¸

� $��� /��,� ª q � o « § o y p � � � � $��� � �T�� � s ª q�� �o « § o u�� o y�ª q � o y
ª q��	o´« §?o y v ÈR¢H¤hÐ


 v*}n�HvP{t��}Gv�µY³ � o�� jÁ}Grtv8�`�����H������}�����{ ��}�r?��}n���G���Y�*����}�v£��{?v�u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}%}G��}�rtv�j��¬�À}G�����`v�}a» N�{?�Hv*��Èà�f¢�Ð�� }�r?v*�Gv
v �H����}F�%��}�u'�`�¶}%��{tv	��¯?�Fr�u�va����¯t�Gv*u'v*{~}P�t�tv*{t��}�vP��� { »]q�r?v*{Å�

� $��� /���� ª q��	o´« §?o y p � � ��� { � ���� � � ª q��£�o « §?o u+� o y�ª q � o y � $��� ª q��£� �o « § {o
y
ª q��	o´« §?o y v ÈR¢�¢`Ð

�%¼ }Gv*������u'v	���`u'�t¯H}G��}�����{?�P�H´3vf�`µH}G����{(¼Ñ������¡�¡Yj�� u j � pQ� u�v7v�v<u i ¸
� � a � $ � 0�$�� (� /��,� ª q:� o « n o y ' p

� $ � � & � - $ �
�	 � � � � { s � ���� � � ( ª q � �o « § o u�� o y�ª q � o y � $�� (� ª q � � � (o « § { so�y

ª q�� o « § o y 
 
 V� � � { 
 S
���� � � 0 ª q�� �o « §�o u+� o y�ª q � o y�� � $�� 0� ª q � � � 0o « §�{ 
o y�
 '���

ÈR¢�w~Ð
´%rtvP��v�� $ � ��{ ��� & � - $ � �tv*{t��}�v��GvP���Å»�}�r?v�v �H� va��}F��}�����{B´	» �P» }P»�}GrtvW�HvP{?���°}�³ ª q�n_o y ��{ � ª q ��o7« n_o y » 
 v�}�¯?��{t��}G���*v
}�r ��}%}�r?v	��{~}�vP���F��¡��3´	» �a» }a»c�	oÁ����vk�>o < 2 � �H��u'v*{?������{?��¡j»�(S:R J�� H�����R
q�rtvU�¶}��H�Fr?�`��}G���� �va��}G����}��ºµNv·vP�¶}���u���}�va�Ó����{~}F����{?��{t��´�}Grtv[���G���Y�*����}�����{� �vP��}��`�¶­�» ������}W����}�����Â vP��}�r?v·vP½~¯?��¡����
}�³ � w{�� ¯ ­ {o pK�·��{?���`�_­<¯o ����Â9�HvP�É��}¨vP�`�Fr���{?�¶}G��{`}a��´3vÀ��{t¡�³²�*��{?�����tv*��}�rtv|i a �·�*��u'� �`{tv*{~}F��� s : w � so p
q�� so u�v7v�v<u � w � so y » 
 v�}�¯ ���Hv�Â {tv X ocprq�� s : w � so u n s : wo y �H}�rtv����`��{~}�¡��h´����*¸

ª o µ°s �p ª q X ¯(: o µ°s u � ¯(: o µ°s y p ª o 
 ª q:� o µ.s « X o µ°s y�ª q n o µ.s « n o y�ª q�� o µ°s y�v ÈR¢��YÐ

 v*} � q X ¯;: o y µNv£}�rtv£��{H¼Ñ���Gu���}�����{(u���}��G� �W��¼ X ¯;: o �`�����H������}�va�¨´%��}�r ª o �H´3v	���Gvn��{~}�v*�GvP�¶}�va�¨��{·�8�GvP�*¯t�G���� �vfv �H�t�GvP�G�¶����{
��{_l1��¼N}�r?v���{t¼Ñ���Gu'��}�����{'�¶¯?µtu���}��G� � ��� � ¼Ñ���]va��}G��u���}���{t� X oF» 
 v�}]¯?���Hv�Â {tv�}�rtv�¼Ñ��¡�¡���´%��{t�£{t��}F��}G���`{Å¸�¼Ñ���]}�´��	 `vP��}G���F�	 u �º��{?� ª ���t�G��µ?��µt��¡���}�³¨¡��h´	� ���� q ª�y �p � ² a � � � /�����q ª$y ³ v ÈR¢��`Ð
N�����{t��}�r?v8��}G��¯ ��}�¯?��v	��¼�}Grtv%���`��{~}n¡��h´ ª o µ°s ��{?��}�r?v8����u'v����G��¯tu'v*{~}��`�%��{ 4�¤P��6R� }�rtv�¼Ñ��¡�¡���´%��{t���GvP��¯?�G���� `vf¼Ñ���Gu8¯t¡��
�*��{(µNv���rt��´%{BÈj�¶vPvf}�rtv	�t�G�Y��¼���{·���?� vP{?�H� �tÐ�¸��� �1? ( p c 
#
� � a c 
 s� � q ��� � T c s¬s� � y

� s c s 
� � ÈR¢�¥~Ð
´%rtvP��v

c s¬s� � p � � �� � q ª q�n o µ°s « n o y
y p � � �
� c9s�s$ � � ¦

c s 
� � p � � �1? (� � q ª q�n_o µ°s « n_o y
y p�� � �
� c s 
$ � � ¦

c 
#
� � p � � �1? (� �5? ( q ª q � o µ°s « X o µ.s y�ª q�n o µ°s « n o y�ª q�� o µ°s y¬y

p�� � �
� � $ �1? ($ �5? ( q ª q n o µ.s « n o y¬y�� T � ��� �5? (� �1? ( q ª q�� o µ°s y
y �

� ��� T � � �5? (� �1? ( q ª q ��o µ°s « X o µ°s y
y´v

ÈR¢/U�Ð

�n{?�*v � � � ���)�GvP��¯?�G���� `v*¡�³c�*��u'�t¯H}GvP�9�]�·¡���´3v*��µN��¯t{ �º��{º}GrtvWu'va��{,�G½`¯ ���Gv¨v*�G���`����¼%va��}G��u���}G��{?�|n o ���8���� �v*{ºµY³
��{~ `v*�F�¶����{W¼Ñ���Gu8¯t¡������t�t¡���vP�(}���}�r?v	������r~}%¡���´3v*��µt¡��H�F± � $ � ��¼ ��� � p � � � � � $ �� �� � �$ � � $ � � ¸

�%q �n q � y axn y q �n�q:� y atn y ' � � � $ � a � � �$ � � � �
� s � $ �� � ' � s ÈR¢�W~Ð

ÝÑø�ÞÅÝ á



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' ¤`¤

���%��¯t{?�°¼Ñ�`��u $8& .�/0'1.�/N���%���G��¯tu'vP��¼Ñ�`��}�rtv �&oÁ¡��h´	� ��� �5? (� �1? ( q ª q��(o µ°s y
y ����{Y¯t¡�¡j»]q��'v* ���¡�¯?��}Gv�}Grtv£}�r?���F�¨}Gv*�Gu���¼ c 
!
� � �´3v£�P��{�´%����}�v`¸

/���� ª q � o p,� o « X o p � o y P s � PRQp /���� �T�S
� � s

ª q�� �o « � o y p

� �V
� � s

/��,��� ­<¯o
� at­ ¯o ª q�� �o « § wo y T w � sV

{�� s
q ª q � �o « § {o y a ª q�� �o « § wo y
y ­ {o T ª q�� �o « § wo y��,v

ÈR¢�*~Ð
�t�`�¥j(�pMi �H}�rtv	�`�G�`�H��v*{~}3´	» �a» }a»cn {o ���P¸

� $ �� /���� ª q�� o « � o y p ­ {o
� �V
� � s

� $��� ª q � �o « § {o
y
ª q � �o « � o y v Èjw��~Ð

��{ �¨}Grtv�����u'vfv#�H�t��va��������{¨¼Ñ�`�¥jGp i �Gv*�t¡����*��{?��­ wo µ~³|� a � w � s{�� ¯ ­ {o » �t�`�¥jGpQ� u7v�v7v<u i a ��¸

� � �� /���� ª q��	o´« � o y p �T�V
� � s

ª q �@�o « § {o
y a ª q��£�o « §�wo|y
ª q � �o « � o y v Èjwt¤hÐ

�%¼ }Gv*������u'v	���`u'�t¯H}G��}�����{?�P�H´3vf�`µH}G����{(¼Ñ���¥j`� u j � �p~i

� $ � 0�$ � (� q ª q � o « X o y
yK�p � � � $�� (� � � $ � 0� /��,� ª q:� o « X o y 
 ' � p

� � �
��	
­[{ so ­[{ 
o �T�V

� � s
� &��� - � � � $ � (� ª q�� �o « § { so�y � � $�� 0� ª q�� �o « § { 
o�y 
 '

ª q�� �o « � o y 
 �
	� ¦
Èjw`¢`Ð

��{ �¨}Grtv�����u'vfv#�H�t��va��������{?��¼Ñ���¥j`�£���¥j � p~i µY³¨�Gv*�t¡����*��{t�¶­Ywo µY³�� a � w � s{�� ¯ ­ {o »
�t�`�¥j`� u j � �pMi ¸

� � � 0�� � (� q ª q � o « X o y
y p � � � �	 �T�V
� � s

� & �� - � � � q ª q�� �o « § { so y a ª q � �o « §$wo y¬y q ª q�� �o « § { 
o y a ª q � �o « §�wo y¬y
ª q�� �o « � o y 
 � �� v Èjw�w~Ð

�t�`�¥j`� u j � �pMi ¸

� � � 0�$�� (� q ª q ��o7« X o y
y p � � � �	
­ { so

� �V
� � s

� &��� - � � � ª q � �o « § { 
o y a ª q�� �o « §�wo y
ª q � �o « � o y 
 � $�� (� ª q�� �o « § { so y � �� ¦ Èjw��YÐ

��{ �¨}Grtv�����u'vfv#�H�t��va��������{?��¼Ñ���¥j`�&p i µY³¨�Gv*�t¡����*��{t�_­Ywo µY³x� a � w � s{�� ¯ ­ {o »
!���}�����v£}Gr?��}%¯t{?�tv*�%}GrtvP��v	���G�¶�H������}G���`{(�`����¯tu'�H}�����{ �*�t��¡�¡Î}Grtv	��{~}Gv*���F��¡Î´	» �P» }P»c� �o ���Gv 2 � �H��u'v*{?�����`{?��¡R»
�(SCB J�� H���� B
q�rtv��`�����H������}�����{W �vP��}��`�%���%��¯t�t�N�`��vP�W}���µNv	±Y{t��´%{Å»G0cv£}Grtv*{Àr?�h `v�¸

/���� ª q � o p,� o « n o p~§ o u � o p � o y p �T�V
� � s

/��,� ª q �@�o « § � ��o¢y�v Èjw`�`Ð

q�rtv	�`�G�`�H��vP{~}3��¼#}�r?v	¡��`���Ò¡���±�vP¡���rt�Y�H�¨´	» �P» }P»cn {o ����{t��}�{~¯?¡�¡9�`{t¡�³(�°¼�}�r?v*�Gvfv#�H���¶}G�%� { ��¯?�Fr�}�r?��} � �o p~jF»�y|{�}Grt�����*����v��

� $ �� /���� ª q��	o´« §?o u�� o y p � $��� ª q�� � �o « § {o y
ª q�� � �o « § {o y v Èjw�¥~Ð

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



¤a¢ ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
0Bv£Â?{?��¡�¡�³¨��µH}F����{W¼Ñ�`����¡�¡<j u7v�v7v<u i ¸

� $ ��$��� q ª q � o « § o u+� o y
y p � $ � � &�� �� - $ �
� $��� ª q�� � �o « § {o
y�� � $��� ª q � � �o « § {o
y 
 '

ª q�� � �o « § {o y 
 ¦ Èjw)U�Ð

��{?�9� � $ � 0�$�� (� q ª q �	o´« §�o u+� o y
y pM���°¼Gj`���p~j � v Èjw?W~Ð
�(S � � f©XKT#W��x\GZ?] f�W��G\G]#6(\ TGR f©X R¬X TBD&W���W[\GZSR¬XbQ 4?J f©X&]�� \ : :m]9R
	�\ TGR f X
y|{¨}Grt���3�P����v��`}�rtv£vP ���¡�¯H}G���`{¨u'�Y�tv*¡R�~�`�� `v*{¨µY³·È�U�Ð��H���Á¡���{tvP������{?��/£��¯?��������{Å».0cv	��{?��¡�³~}����*��¡�¡�³)�`µH}G����{Å�~}Grtv�¼Ñ�`¡�¡���´%��{t�
vP½~¯?��¡���}���vP�P¸ c9s¬s$ � p���� ���a� } { ' � � s� } { �`��� c9s 
$ � p���� ���a�)a(} { ' � � s� �£��{?� � $ �5? ($ �1? ( q ª q�n o µ°s « n o y
y p���� ���a��� � s� �`»�y|{¨}�r?v
��vP{tv*�F��¡9�P����vf��¼���{��`µ?��v*�G h��}�����{(u��H�HvP¡9´%�°}Gr·��{·���t�t�°}G�� `vf�~��¯?�G������{W{t�`����v	�Hv�Â?{?vP�À���3¼Ñ�`¡�¡���´��*¸

ª q��£�o « § {o
y prq�­ ! � ��
´��� y � (0 
���� � a �� q �£�o ag �q�§ {o
y
y ' � � s q��£�o at Bq�§ {o
y¬y��Tu Èjw�*~Ð
´3v£r?�h �v � $�� (� ª q�� �o « § { so�y p ª q � �o « § { somy � $�� (�   ' q�§ { somy � � s q � �o ag �q�§ { somy¬y�v Èà�`�~Ð

yÒ}��GvP���?�Á¼Ñ�`��}�rtv8Ë���D�
�-n¤`¸

� $ � 0�$�� (� q ª q:� o « n o y¬y p � $ � � � $�� (�   ' q § { so y � � s

� & � - $ � � � � � � { s ª q�� o « § o u+� o y�ª q � o y q�� � � (o at Bq�§ { so y
y
ª q��	o´« §?o y 
 
 V� � � { 
 ª q��@o�« §?o u�� o y�ª q � o y q � � � 0o ag �q�§ { 
o y
y ' � � � s q�� $�� 0�   ' q § { 
o y¬y ' � ¦

Èà�?¤hÐ
¼Ñ����}Grtv8Ë?�$D�
z-%¢H¸

� $ � 0�$�� (� q ª q:� o « X o y
y p � � � � ­ { so ­ { 
o � $�� (�   ' q § { so y � � s � �V
� � s

� & �� - � � � ª q�� �o « § { somy�ª q � �o « § { 
omy
ª q�� �o « � o y 
 q�� �o at Bq�§ { so y
y q�� �o at �q § { 
o y¬y ' �

� � s � � $�� 0�   ' q § { 
omy 
 ' � v
Èà�~¢`Ð

� � � 0�$�� (� q ª q:�?o´« X o y
y p � � �
�	
­ { so � $�� (�   ' q�§ { so y � � s �T�V

� � s
� &��� - � � � ª q�� �o « § { 
o y a ª q � �o « §�wo y¬y

ª q � �o « � o y 
 ª q�� �o « § { so y q�� �o at �q § { so y¬y � �� v

Èà�`w~Ð
��{ �¨¼Ñ�`��}�rtv8Ë?�$D�
|-3w?¸

� $ ��$ �� q ª q � o « n o y¬y p � $��� � $���   ' q § {o y � � s � � $���   ' q�§ {o y�
 ' v Èà���YÐ

y|{	}Grtv�µNvP������{t�~���Ò��{t¡�³n���t�t¡����P��}G���`{Å�h´�v]r �h �v 2 � p ����{?�£}Grtv*{¶  ' pM 6}�r?��}�¡�vP�`�t�9}G�n����u'vÁ´%�G�°}G��{?�n����u'�t¡��°ÂN�*��}G���`{?�P»
q�rtv8}Grt�Gv*v�µ �`¯t{?�t�	����v8Â?�G�¶}£��{t��}�����¡����*vP�U}�� � $ � p

^
� s$ � ¼Ñ����-f¤)��{?�|-�w���{?� � � � p

^
� s� � ¼Ñ�`�

*
� ´%rtv*�Gv

^ $ � p�£j �/�$��n {� 7 � �n��{?��n {� 7 � ���Gv�}�r?vn���� ���������{?�*v�u'��}��G���*vP�]�tv�Â?{tva����{[È�¤`¤PÐ��Y��{?�
^ � � p��£j��?�$� �£j��/��� � v �,% u j�pr� u�v7v7v<u i a

�	� ¦
^ $ � �`»�q�rtvP{Å� }��¨va��}G��u���}Gv�}Grtv�u���}G������va��{tvPvP�Hva�À��{·}Grtv8�GvP�*¯t�F�¶����{(¼Ñ���Gu8¯t¡����)È�¤h��Ð%�`�8Èj¢�¥�Ð��Î´3v�� vP�¶¼Ñ�`��uD¾·��{~}Gv

¿3���G¡��W��{`}Gv*�`�G��}�����{UµY³[�P���G��³Y��{t�¨��¯t}
^

����{?�Hv*�Nv*{ �Hv*{~}���}F��}Gv)}G�G����vP��}����G��vP����{?�[¼Ñ���£vP�`�Fr[��¼Á}�rtvPu
^
� ��{?�HvP� vP{?�HvP{`}� å�ò ç�òHêjþhç �hùñý*ú���â ìhå ð ��ý�ä�ðFùYÿ�ðGêjèàå ���#þhý�éjç������ �hùñý*ú���åñéÅç
 *ô�ðFù~êjý"!�#%$�&('*)+ !�#

ÝÑø�ÞÅÝ á



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' ¤aw

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

�?¤
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

2

3

4

5

6

7

µÅ¤

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

�~¢
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

2

3

4

5

6

7

µ ¢

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

�`w
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

2

3

4

5

6

7

µ?w

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

5

���
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

1

2

3

4

5

6

µt�

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

�~�
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

2

3

4

5

6

7

µ �

�����`¯t�Gvf� ¸Á¿���u'�?���G���¶�`{W��¼�}�rtv£}G�G�`��v	��{ �W��¼�}Grtv£ ���¡�¯tu'v£��¼�}�rtv£}Grt�Gv*v£u���}��G����vP�T-f¤�Èà�t�`�¶r?vP�?Ð��?-%¢(Èj�¶�`¡����?Ð��t��{?�¢-�w
Èà�?����r?�H��}�Ð�»7�����F��}8�*��¡�¯tu'{Å¸Å}G�G�`��v��GAYvP�*��{?�Û�*��¡�¯tu'{Å¸Å ��`¡�¯?u�v`»������F�¶}8����´	¸ � 4 p � � p � v �@�@�?%�u�� � s���{?� � � p ���
AYva����{ �U�G��´	¸ � 4 p � � p�� v �@�£�,%�u'� � s)��{?�t� � p � �Åq�rt���G�[����´	¸ � 4 p � � pd� v �@�£�,%�u'� � s)��{?�t� � p �?���t�`¯t�¶}Gr
�G��´	¸ � 4 p � � p � v �@�£�a�Pu'� � sh�9��{ �|� � p ��� ���°¼ }Gr[�G��´	¸ � 4 p � � p � v �@�£�,%�u'� � s���{?�U�¨�tv�}�va��}G���`{Urt��¡�v8µNv�}�´3v*vP{
}���u'vP� / �@����{?�����£�)¼Ñ���%��µt��vP��}	¤`»

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



¤*� ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}%�GvP��¡����P��}�����{?�P�~��{?�À���t�t�°}G���`{?��¡�¡�³

^
�)��{?�HvP� vP{?�HvP{`}��GvP��¡����P��}�����{?�3��¼#}�r?v�­c `vP��}G���3¼Ñ����}Grtv8Ë?�$D�
�-%¢t»

�t�`�%��{ ��}F��{?�*v��Y}�r?v	vP�¶}���u'��}�v �� $ � 0�$�� (� ��¼ � $ � 0�$�� (� ���%�*��u'�t¯H}GvP�À���P¸

�� $ � 0�$ � (� p �

^
�
^
�
� sV� s � s

� 
V� 
 � s
� q�§ � soxu � � s1' � 
o y Èà�~�`Ð

´%rtvP��v � q�§ � so u � � s1' � 
o y ���%}�rtv�½~¯?��{`}G�°}�³W´%rt�`��v£v �H� va��}F��}�����{����3}���µNv�����u'�t¯t}�vP�(��{ÛÈà�?¤hÐ�»
0Bv£}�rtvP{��`µH}G����{?vP�W}�rtv	u���}G��� �W��{tvP½~¯?��¡���}���vP�P¸

�©q �n s : wo µ°s q:� y agn y q �n s : wo µ°s q � y axn y ' � *
{ ¼Ñ���¥jcpQ� u � u � v Èà�`¥~Ð

y|{	}GrtvÁ¼Ñ�`¡�¡���´%��{t�?�a´�v�r?�h �v]�*��{?�����Hv*�GvP�f}GrtvÁ}F���G��v*}���{?�£�`µ?��v*�G h��}�����{?�#u'�Y�tv*¡��Åv �H�N�`��vP�	��{8w?»�¤]´%��}�r8}�rtv3����u'v]��µ?��v*�G �vP�
}��F����va��}G���G��va�3��{?�(��{t��}�����¡Å}G���G��v*}G���N�`���°}G���`{?�P»]q�rtv£u'��}��G���*vP�

*
{ �H��u�vP{?�����`{����3}�r?v*{ÀvP½~¯?��¡9}�� �£j�� p � < C�p � � »�q��

��{`}Gv*�G�t�Gv�}�}�rtv	��{tva½`¯ ��¡��°}G��va�	ÈÑ�`¥`Ð��t´3v	r?�h �v£�HvP���� �va�¨}Grtv����P��¡�����u'vP��{H�Ò�G½~¯?���Gv�vP���G�����`�� `v*{WµY³W}�rtv£}G�G�`��vf��¼%ÈÑ�`¥`Ð�¸
�cq �n s : wo µ°s q:� y atn y ' q �n s : wo µ°s q:� y atn y � }��

*
{ Èà� U�Ð

��{ �¨}Grtv	��{?vP½~¯?��¡���}�³¨��{�}�r?v	 ���¡�¯tu'vf��¼�}�rtv	u���}G������va�%�Hv�Â {tvP�À����}Grtv��Hv�}Gv*�Gu'��{?��{~}���}�}�rtv	�N��´3v*�k�$#��@j��B¸

� ��
7�G�©q �n s�: wo µ°s q � y axn y q �n s : wo µ°s q:� y atn y ' ' s�� : { � ��� ��
´� * {�� s�� : { � Èà�/W~Ð
0Bv�r �h �vÀ����u'�t¯t}�vP��}Grtv�}��F����vÀ��{ �,}Grtv· ��`¡�¯tu'v���¼n}�rtvÀ}Grt��vPvÀµ �`¯t{?�t��¼Ñ�`�'�t� �Îv*�Gv*{~}¨ ���¡�¯tvP����¼�}�r?v·�?���F��u'v�}Gv*�F�
� 4 u � � u ^ : u � � » �����G�¶}P� ¼Ñ���f�¨�H³Y{?��u'���	{t�`����v8�¶}G� � 4 p � � pQ� v �£�@�?%�u�� � s �N�W�Hv�}GvP��}G���`{U�t�G��µ?��µt��¡���}�³

^
:�pQ� v 
 ��{?�

� � p � u � u �t�a}�r?v�}G�G�`��v���{?��}�rtv� `��¡�¯tu'v3����v��t¡���}¶}GvP�����`����{ ��}�}���u'v3�`{�}Grtv3}�rt�Gv*v�Â?�F��}1����´�����¼ ����� » �t»1q�rtv3��va�¶¯?¡°}F���`{
}�r?v�¼Ñ��¯t��}�r	�G��´[r �h �v�µNv*v*{	�`µH}G����{?vP�n¼Ñ������rt���`rtv*���H³Y{?��u'���1{t�����¶v���}F� � 4 p � � p,� v �@�?�*u�� � s��

^
: p~� v 
 ��{?��� � pQ��»

q�rtv3Ât¼ }Gr'��{?�)¡��`��}��G��´²���`���GvP��� �`{?�t�#}��	�£���*v*{?��������´%r?v*�Gv��£�Hv*}�va��}�����{�rt�`¡�v������¶��u8¯t¡���}GvP�8¼Ñ����}�r?v�Â?�G�¶}���µH��va��}]�H¯t�G��{t�
rY¯t{?�H�GvP�[����{ �¶va��¯H}G�� `v���{ ��}F��{~}G�P� µNv�}�´3v*vP{·}���u'vP� / �£�¨��{?� ���@�?»(0lr?��}�v* `v*��}�rtv)�?���F��u'v�}Gv*�F�% ���¡�¯tvP�P�N}�rtv)��{ ��}F��{~}n�`�
}�r?vn¼Ñ¯?{?��}G���`{	�·��¼#}Grtv£µ �`¯t{?�t�%�*��{?�����Hv*�GvP�cÈ }��F���*vn�`�� ���¡�¯tu'vaÐ��Y´�v	��¡�´��h³Y��r?�h `v�¸
�Gq

*
� y � �Gq

*
� y � �Gq

*
� y ´%��}�rÀ�

���GvP��}�vP���`���·µ v*}�´�vPv*{��Gq
*
� y ��{?���Gq

*
� y }�r?��{UµNv�}�´3v*v*{��Gq

*
� y ��{ ���Gq

*
� y »n¾·���Gv��t�GvP�*����v*¡�³�� �°}nÂ?�G�¶}nu'va��{?��}�r?��}

}�r?v¨���H}G��u���¡Á�Nv*��¼Ñ���Gu'��{?��v�´%r?���Fr,�P��{ºµNv¨��µH}F����{tvP�Û´%��}�r���{º��¡����`����}�rtu ¯?����{t�c���G�¶¯tu'�H}G���`{?�¨Èj��¤aÐ8��{?�lÈj�n¢`Ð	���Gv
µNv*¡���´l}�rtvf���t}���u'��¡Î� vP�¶¼Ñ�`��u���{ ��v�´%r?���Fr��*��{(µ vf��µt}G����{tva�¨´%��}�rÀ��{W��¡��`���G�°}Grtu6¯?�¶��{t�'���G�¶¯?u��t}�����{?�fÈà�8¤aÐ3��{?�cÈà�nw`Ð�»
AYva����{ �9�a}�rtv3���H}G��u���¡`�Nv*��¼Ñ���Gu���{?�*v]��µH}F����{tvP��´%�°}Gr)��{)��¡������G��}�rtu ���G�¶¯?u���{t�%}Grtv����G�¶�H������}G���`{£����±Y{t��´%{8���Gv�¼à����µNv�}�}�v*�
}�r ��{�¼Ñ����}Grtv£}�´��'�t�GvP�*vP�H��{t���*�`�¶va�*» �?������¡�¡Î}�r ��}P�?{t��}Grt��{?�¨�*��{�µNv�����{ ��¡�¯?�HvP���`{W}Grtv	��vP¡���}��� �v£�Nv*��¼Ñ���Gu'��{?��vf��¼�}�r?v
��C�D$E�Ê�ËtÌÎÍÉ��{?�c��¼�}�rtvN��F�ËtÏ »NAY¯?�FrÛ��}G¯?�H³U{?v*vP�?�f}�rtv'vP�¶}���u���}G���`{c��¼Á}�r?v�u'va��{H�|��½~¯?����v)v*�G���`�n��¼�µN��}GrÛ��¡��`���G�°}Grtu��
�� �vP����rt����r·{Y¯tu)µ vP�n��¼���va��¡��2�a��}�����{ �%��¼1}�r?v8�t�G�H��vP�G����{?�Àu'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}n{t�����¶v`» �t�`��vP�`�Fr·����¯?�t¡�v)��¼��GvP��¡����P��}G���`{À��¼
µN��}�rÛ{t�`����vP�P�#��v* `v*�F��¡1��¯?{?�	��¼�}�rtv(��¡������G��}�rtu��£���Gv'{tv*va�HvP�Û���£��}�r?�`�£µ vPv*{º�H��{?v���{�AYva��}�����{Ûw�¼Ñ���	�`{tv'�?����}�����¯?¡����
�GvP��¡����P��}G���`{Å»�q��(�`�Wµ?�`�F±·�� �v*��}�rtv���{?��¡�³H�¶������¼ �����(�t�Å}�rtv'�t¡���}F�n�?��va�¶vP{`}f}�´3�W�NvP��±H�£���G��¯?{?�À}���u'vP�_�E%	�W��{?� C �@�?»
q�rtvP³'�*���G��va�¶�N��{ ��}G�8��{?��}F��{~}G�Á´%rtv*�Gv�µNvP������{t�`�]¼Ñ���`u0}Grtv�}Grt�Gv*v�}F���G��v*}G�]����v� `v*�G³)�*¡��~�¶v��`�Á��rt��´%{���{������ » ¢Y» µ�¼Ñ�`�Á��{?v
�?���¶}G���*¯t¡����Á�GvP��¡����P��}�����{'��¼9}Grtv�}G�G����vP��}G���G��va�]��{ ����¼Î}�r?vnu'vP�`�¶¯?��vPu�vP{~}G�P»�Än¯t����{t�8}�rtvf�¶va����{ ��� va��±Î�`}�rtvn�`����µNv�}�´3v*vP{
-f¤���{?�¢-%¢���{�}Grtv���{?v	r?��{?�·��{?�¢-�w'��{�}�rtv8��}�r?v*��r?��{?�À���%´%���tv*{t��{t�?»���¡����`r~}�� va��±W������¡����'��µ?��v*�G �va�W´%r?v*{À}�r?v
Â?�F��}Á}G���G��v*}]���Á{t��}3�Hv�}GvP��}GvP�·Èj�¶vPv�¡��`��}�����´É��¼������ » �YÐ�» ����{?��¡�¡�³��~µY³)�*��u'�?���G��{t�£}�rtv�}�rt�Gv*v%Â �G�¶}Á�G��´��*��´3v��`µ?�¶vP�� `v3}�r?��}
}�r?v	�`����µNv�}�´3v*v*{	�Gq

*
� y ��{?�
�Gq

*
� y ����´%���Hv*{?��{t�'´%��}�rÀ}Grtv	��¡�¯H}¶}Gv*���HvP{?���°}�³¢� � »

y|{Ó��¡�¡�}�rtva�¶v·�G��v*{ ���G���~�*�]�`�8}Grtv·�Hv�}GvP��}�����{É�t���`µ?��µ?��¡��°}�³
^
:À������}G������}G¡�³²��{H¼ÑvP��������}G�B¯?{t�°}�³`�Á��}�u'�h³²r?���t�Nv*{Ó��}'��{?v

��{?��}F��{~}8}Gr?��}'{t�[}G���G��v*})���)�tv�}�va��}GvP�9»ÛyÒ¼�u'���Gv*�� `v*��{?�c��¡�¯H}�}�v*�'u'vP�`�¶¯?��vPu�vP{~})���)����u)¯t¡���}�va�,��}�}�r ��})��{?�¶}G��{`}a��}�r?v
u'vP�`�¶¯t�Gv*u'vP{`}� `vP��}G������o8����v*u'�H}�³`»ly|{²}Grt���W�*����v���´�vU����u��?¡�³²��v�}�}Grtv·v �H�NvP��}G��}G���`{?� � $ �1? ($ �5? ( q ª q ��o µ°s « n_o µ°s y
y ��{?�� � �5? (� �1? ( q ª q X o µ°s « n_o µ°s y
y }G�¶�Pv*�G����{?�W}�rtv	�GvP�*¯t�F�¶�� �vn¼Ñ���Gu8¯t¡��ÀÈ�¤h��Ð���{?�BÈj¢�¥�Ð����Gv£��va�H¯?�*vP�9»

� .0�8�(�3��&��#�����

q�´��'�¶va½~¯tv*{~}�����¡9¾·�`{~}�v�¿3���G¡���u'v�}�r?�Y�?�3¼Ñ����u8¯t¡�}����R}G���G��v*}�}G�G�`�F±Y��{t�)r?�h �vnµ vPv*{À���`u�� ���GvP��¼Ñ�`�%�)�*¡��`�������P��¡ÎµNvP���G��{t�`�¶�
��{?¡�³����t�t¡����P��}�����{#»�q�rtvP{Å��}�r?v3v#�Y}�v*{ �¶����{���¼?}Grtv�� �~��}Gv*�G���`�1¿��F��u'�*���Ò������µN��¯t{ ��¼Ñ�G��u;����{?��¡�vÁ}G�nu)¯t¡°}G�°�R}G�����`v�}�Â?¡°}Gv*�G��{?�
�t�G��µt¡�v*uÃr?�`�#µNv*vP{8��}G¯?�H��vP�9»1q�rt�Gv*v]µN��¯?{?�t��r?�h �v]µNv*vP{8�HvP���� �va�	���*�*���F�H��{t��}���}�rtv3���G�¶�H������}G���`{	���G�¶¯tu'�H}G���`{?�ÅµNv�}�´3v*vP{
}�r?vnu'vP�`�¶¯?��vPu�vP{~}G�3��{?�¨}�rtvf}G�����`v�}F�*»G-�����vP���`{(¾·�`{`}Gv	¿3����¡�����{~}�v*�`�G��}�����{Å�~vP�¶}���u���}GvP�3��¼Å}GrtvP��vn}�rt�Gv*vfµ �`¯t{?�t�3r?�h `v
Â?{?��¡�¡�³¨µNv*vP{��?���`� �~�¶va�(��{?�WvP ���¡�¯?��}GvP�W¼Ñ����}�r?v	µ va���G��{t�~���Ò��{?¡�³¨���t�t¡����P��}�����{#»

ÝÑø�ÞÅÝ á



��,#.�� ':.�� $���� ,�$	� $�
��*) / ) '
��+�� '���������,#+��('��:) $����3&('*)�+;,#.�/0':.�� . $���� .�� � $ '�! '	"#�$�*)%� '1.&�('�' ¤h�

>D�%�������%�����%�

4�¤´6�q£»92�» �t�`�¶}Gu���{t{Å���)»�-����¶� AYr?��¡��`u��t��{?�À¾º»�AH�Fr?v&�Îv�»¥AY��{?����}��F���F±Y��{t�'��¼1u8¯t¡�}����t¡�v	}G�����`v�}G��¯ �¶��{t�£������{~}��t�G��µ?���
µt��¡����¶}����	�t��}F�'���G�¶�H������}G���`{Å» @0�M�M��� '	"�.�� $	
�' ���(� , $��(/ �K� � � /�� , ,#.�/�� � �]W?¸�¤ U�w��N¤ W��?��Ç`¯t¡�³[¤&*?W�w?»

4ñ¢ 6�Ä)»N��v*���9»���{B��¡����`����}�rtu ¼Ñ����}��F���F±Y��{?��u8¯t¡�}����t¡�v8}F���G��v�}F�*» @��M�M�YA�. $��9)#$£� +"/0'��() '�� 
�"�+-'�� $:+"/0'�� $��$�x� '�� +�. '�
 �
¢�� Èà¥~Ð�¸ W����7*��?�?¤&*)UD*?»

4 w�6388»°/£��¯t Y�G�°}a�#Ç » �Ò�1» 
 v(¿3�`�H��v`�#��{ �º¿n»�Ç`��¯��N�Gv�}a»��6¼Ñ���Gu8¯t¡���}G���`{[��¼3u)¯t¡°}G�°}F���G��v*}f}G�G�`�F±Y��{t�À���8��{B��{?�*��u'�t¡�v�}Gv
�t��}G���t�G��µt¡�v*uÀ» @0� �M� A9.�$��()&� '	� 
 , . '*)"&9$£� , $	�$� � 
 ,`� +".�'	�(/ �
	��*)�+;,7� )F�tw`w?Èà�~Ð�¸�¤a¢��~¢��N¤a¢`�/UH� �f��}G��µNv*�£¤ *,*)UY»

4 �	6��	» 
 »#A~}��Gv*��}3��{?��q£» 2�» 
 ¯t����{Yµt¯trt¡R»Å¾U�1�Y��u8¯?u ¡���±�v*¡���rt�Y�Y�'u'v*}�rt�H�'¼Ñ�`�Á�t�G��µ?��µt��¡�����}G����u8¯t¡�}����RrY³Y�N��}�r?vP�����]}��F���F±~�
��{t�?»cy|{ � . '�� , ,`�:/�� � )7'
��	a� @0� @�� +;,#.�� $1+�/0'	� $�

	���� &('*)�/�"#����	 / � � $�
�$��$��� $:+-$z� .�'=� ,�) )�/�� � '
��	$��$	
�
`A $:. � ,#+0)
�������?�? `��¡�¯tu'v	¢`¢�w~�H� �n��¡���{ �H�?��� 
 � ���!U8���?����¡]¤ *,*�� »

4ñ� 6���»?-�������AYr ��¡���uC��{?�Àq£» 2�»(�?����}�u���{t{#» A9.�$£���1/�� � $������6$:+-$�$*) )#'=� /0$1+�/0'	�?»��%�P���HvPu'���f�]�GvP�G�*�9¤&*?W/Wt»
4 ¥�6)¿n» 8�¯tv`�YÇ » �R�1» 
 vf¿3�`�H��v`�~��{?�'�1»`�1�P��v���»YAYva½`¯?v*{~}�����¡N¾·��{~}�v£¿3���G¡��	u'v�}Grt�H�t�Á¼Ñ���Áu)¯t¡�}����t¡�vn}G�����`v�}�}G�G�`�F±~��{t����{?�

�t��}G�)¼Ñ¯?�����`{Å» @0�M� � A9.�$��()&� '	��	 / � � $�
$� . '�� , ) )�/�� � � ���?ÈR¢�Ð�¸ w��,*��Hw`¢��t�6�?v*µt�G¯?���G³W¢��`�`¢t»
4 U=6��	»c+	����¡�������{,��{?� �3»©/f¯?�¶}G��¼à������{#»,¾·��{~}�vU¿3���G¡��c�t��}G�[�`�����H������}G���`{º¼Ñ���'u8¯?¡°}G���t¡�v�}G�����`v�}8}G�G�`�F±Y��{t� »Ûy|{ @0� �

	�,´� /�� $1.�� A $:. � ,#+`A9.�$£���1/�� � � $�
 � '1.�/ +��#��) $	�$��$ & &�
 / � $:+"/0'��9)��N�?���`vP�£¤aw?$Y¤��N¤aw?$��t�t¤P¥��G¤ U£�H��}G��µNv*��¢����t¤`»
4 W�6�¾º» �n�¶}G��{º��{?�Û�8»�¾U�����F�*»(� -��h³�vP������{c���t�t�G�`�`�Fr[}G�·u8¯t¡�}����j}F���G��v*}	}��F���F±Y��{?�À��{?�Û�t��}F��¼Ñ¯?�����`{º´%�°}Grº��¯H}��R��¼ �

��vP½~¯tvP{?��v�u'va����¯t��vPu'v*{~}G�P»ny|{ @0�M��	 ,7� /�� $:.¶�%A $:. � ,#+2A�. $@���:/�� � � $�
 � '1.�/ +��#��) $����%$ & &�
 / � $:+"/0'��()F�#�?���`vP��¤h�,$H¤��
¤h�,$��t� ¤a¥��F¤"U��H��}��`µ vP��¢��`�t¤�»

4 *�6388» 
 »H�]��{Àq��Gv*vP�P»�� ,#+-,��#+"/0'����6� ) +"/�� $:+"/0'�����$	�$� � '��	"#
 $:+"/0'�� A��9, ':.�� � ��$1.�+ @ ��»1Ç`��r?{>0l��¡�v*³W��{?�zAY��{?�P�9¤ *`¥?W?»
4�¤P��6	�1»Hq����Fr �h Y��±Y³��t¿n»H¾·¯t�F�h `�Frt��±Î�~��{?�W�8» !�v*rt�`�G���j»��1�`�¶}�v*�G������¿��F��u'�P�¶�|�����8µ �`¯t{?�t��¼Ñ�����H�����*��v*}�v*�j}G��u'vf{t��{t¡���{tvP���

Â?¡�}�vP����{t� » @��M�M� A�.�$	�9)���	 / � � $	
$� .�'=� ,�) )�/�� � �t�~¥?Èj�`Ð�¸�¤Pw/W�¥��Î¤Pw,*�¥t��¾[�h³U¤ *,*?Wt»
4�¤�¤´6 !8»�-3v*�G��u���{Å» � ,��7"�. )�/��*, � $	� ,�)�/0$	� , ) +"/�� $:+"/0'�� �>� $W�
/ � $1+�/0'	� $	�$� +".�$@���1/�� � $ & &�
 / � $:+"/0'��9)�» �]r?Ä2}�rtva�¶���*�


 ��{t±! ��t��{t� N�{t�� �vP�G����}�³��?AY´3vP�HvP{Å�9¤ *,*�*?»
4�¤a¢ 6#")»%$Nr ��{t�8��{?�'�1»�0l��¡�¡�v*}¶}a»�¿��G��u'�*���Ò�����£µ �`¯t{?�t�Á¼Ñ���3�H���G���Gv�}Gv��R}���u'v�¡���{tva���]Â ¡°}Gv*�G��{t�8´%�°}Gr¨u'vP����¯t�Gv*u'v*{~}Á�`��������{

¯t{ ��v*��}G����{~}G��va�*»(y|{'& '1.(�*)¬�9' & '	� � ) +"/�� $:+"/0'���� A9.�$@���:/�� � � $�����)<" )�/0'�� � 
 A9.�/ !´"�+-,�+;'+* $ $,� ' � � $1.��-	#�9$	
 '����
¾U�h³W¢����?¤�»

4�¤Pw�6�¾º» 8�vP��{?��{?�Hv����%��»3¾U���G�G�P� !�» /f�`�G�t��{Å�(AÎ»3¾U����±�vP¡�¡R�%��{?� ¿n»���v*vP�Å»;¿��F��u'�P�¶�|�����BµN��¯t{?�?��¼Ñ���W{t��{t¡���{tvP���
Â?¡�}�vP����{t�'´%��}�rÀu'vP����¯t�Gv*u'v*{~}����G���`��{(¯t{?�*v*��}G����{~}�³�»1y|{/.:+��=@´�(+-, .�� $:+"/0'�� $	
c� '���� ,#.�,7�$� ,�'���@���� '1.���$1+�/0'	�0)[" )�/0'��?�
Ç`¯t¡�³(¢��`�`¢H»

� 7(7 �%�(5�� �21À�1�%��&(�1�#�����E�����1
 &����"���+3�P547698 H

-3³W�Hv*Â?{t��}�����{Å�H}Grtv	��{H¼Ñ���Gu���}�����{�u���}G��� � � q X ¯(: o µ°s y ��¼ X ¯(: o µ°s ���G�¶�H�*����}�vP�W´%�°}Gr�}�rtv	¡��h´ ª o µ°s �*��{ÀµNv	v �H�t�GvP�G�¶va�W�`�*¸

� q X ¯(: o�� s yK�p ��	 � � � 
 �;: (� � 
 �<: ( q ª o µ.s y � � �� � 
 �<: ( q ª o µ°s y � � �5? (� � 
 �<: ( q ª o µ°s y� � � 
 �;: (� � q ª o µ.s y � � �� � q ª o µ.s y � � �5? (� � q ª o µ°s y� � � 
 �;: (� �1? ( q ª o µ.s y � � �� �5? ( q ª o µ°s y � � �5? (� �1? ( q ª o µ°s y
� 	� Èà�,*~Ð

´%rtvP��v � �� q ª�y �p � ² a � � � /��,��q ª$y ³Ò» Nn�¶��{t�·Èj¢��`Ð��t��}��GvP���?�*¸

� � � 
 �<: (� � 
 �;: ( q ª o µ.s y p � � � 
 �<: (� � 
 �;: ( q ª o y T � � � 
 �<: (� � 
 �;: ( q ª q:�?o µ.s « X o µ°s y�ª q n¶o µ.s « n¶o y�ª q��(o µ°s y
y
y= >�? @� ¯
¦ ÈR���~Ð

Þ#ÞDä	·#¸�¸´¹�º



¤P¥ ��"(,�����,�� $@�1.�,��Q�¥� . ,��
� � � 
 �<: (� � q ª o µ.s y p � � � 
 �<: (� � q ª o y T � � � 
 �<: (� � q ª q:�?o µ.s « X o µ°s y�ª q n¶o µ.s « n¶o y�ª q��(o µ°s y
y
y= >�? @� ¯

¦ ÈR�H¤hÐ

� � � 
 �;: (� �1? ( q ª o µ.s y p � � � 
 �<: (� �5? ( q ª o y
= >�? @� ¯

T � � � 
 �<: (� � q ª q:�?o µ.s « X o µ°s y�ª q n¶o µ.s « n_o y�ª q��(o µ°s y
y¬y= >�? @� ¯
¦ ÈR��¢`Ð

� � �� � q ª o µ°s y p � � �� � q ª o y T � � �� � q ª q�n_o µ°s « n_o y¬y T � � �� � q ª q ��o µ°s « X o µ°s y�ª q��(o µ.s y¬y
y= >�? @� ¯
¦ ÈR��w~Ð

� � �1? (� � q ª o µ°s y p � � �5? (� � q ª q�n_o µ°s « n_o y
y T � � �5? (� � q ª o y
= >�? @� ¯

T � � �1? (� � q ª q:�?o µ°s « X o µ°s y�ª q��&o µ°s y
y
y= >�? @� ¯
¦ ÈR���YÐ

� � �1? (� �5? ( q ª o µ°s y p � � �5? (� �1? ( q ª o y
= >�? @� ¯

T � � �5? (� �1? ( q ª q:�?o µ.s « X o µ°s y�ª q n¶o µ.s « n_o y�ª q��(o µ°s y
y ÈR���`Ð

N�����{t�·Èj���~ÐÒ��Èj�`��Ð���{?�W}�r?v	{t��}F��}�����{#¸

� q X ¯(: o y p � �(o
*

o* 'o � o � ÈR��¥~Ð

´3vfr �h �vf}�rtv	�GvP�*¯t�F�¶�� �v�¼Ñ���Gu8¯t¡��t¸

� q X ¯(: o µ°s y p
�	 � o

*
o �* 'o � o T c s�so c s 
o

� c>s 
o ' c 
#
o �� ÈR�/U�Ð
´%rtvP��v

c s�so p � � �� � q ª q�n_o µ°s « n_o y
y ¦
c s 
o p � � �1? (� � q ª q�n_o µ°s « n¶o y¬y ¦
c 
!
o p � � �1? (� �5? ( q ª q ��o µ°s « X o µ.s y�ª q�n_o µ°s « n_o y�ª q��&o µ°s y¬y�v

ÈR��W~Ð

!���´	� � � �1? ( ����}�rtv���{Y `v*�F�¶v���¼�}�rtv��G���`r`}n¡���´3v*�nµt¡��H�F±À��¼ � q X ¯;: o µ°s y
� sh»KN�����{t�(}�´%����v)�(��¡����G�¶���*��¡#��{Y �v*�F�����`{�¡�v*u'u��t�

´3vf�`µH}G����{#¸

��� �5? ( p c 
!
o a � � c9s 
o � � �(o
*

o* 'o � o T c>s¬so �
� s � �c>s 
o �

p c 
!
o a c s 
o � � o T c s¬so a * 'o � � so
*

o � � s c s 
o
p c 
!
o a c s 
o � � � � T c s�so � � s c s 
oxv

ÈR��*~Ð

ÝÑø�ÞÅÝ á



Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


	1 Introduction
	2 The mtt problem in the light of smc methods
	2.1 General framework
	2.2 The mopf
	2.3 The sir-jpda algorithm

	3 Simulation results
	3.1 The model
	3.2 Results of the experiments

	4 Posterior Cramér-Rao bounds for multi-target tracking
	4.1 pcrb B1
	4.2 pcrb B2
	4.3 pcrb B3
	4.4 Monte Carlo evaluation in the bearings-only application

	5 Conclusion
	Bibliographie 

