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CDEFGHIFJ KLME NHNOG NGOEOPFE QMRMSO SMTOGOPIO UVFOG WEF XGSOG YQQWZ[ QMRMSO SM\]\OGOPIO UVFOG ^PS XGSOG YQQ^Z HPS FLO _PEIOPFOS `HVaHP UVFOG Y_`bZ \XG XPVMPOOEFMaHFMXP X\ FLO FGHcI EFHFO aXSOVd KLO NGXDVOa eMFL OEFMaHFO HGO PXPVMPOHGGOVHFMXP DOFeOOP fgOgO VOPhFL HPS XIIgNHFMXP HPS GOVHFMXP DOFeOOP FLO HSiHIOPFXIIgNHPIMOE MP FeX HSiHIOPF HGaE MP XPO MPFOGEOIFMXPd KLME GOVHFMXPE agEF DO OE]FMaHFO EMagVFHPOXgEVj eMFL OEFMaHFO X\ fgOgOd KLME ME FLO aHMP GOHEXP[ eLj FLOVMPOHG `HVaHP UVFOG ME PXF EgcIMOPFd
`OjeXGSEJ FGHcI[ `HVaHP UVFOG[ PXP]VMPOHG UVFOG

k 6l8<m*B:86ml
6. ,��3� 1�435 ,�� ��+��2,4 �/ ,��n� .�,o��� 23 .�, 37n�2�., /�� 2.����32.> .7-=�� �/
���3 2. -�p��2,4 �/ �2,2�3@ 8�� o��� +�2.,3 ��� 2.,��3��,2�.3 o���� -����1�4 1�����3�
��+��2,4 �/ ���1 �.1 3� 2, 23 ���4 2-+��,�., ,� 1�32>. �n�2�., ,��n� ��.,���@ ����2�73�452, o�3 73�1 ,�� 3,�,2� ��.,��� �/ 2.,��3��,2�.3 o���� ,�� ,��n� ��.,������ o���3 o2,� qr�1,2-� +��.@ B./��,7.�,��45 ,�23 ,4+� �/ ,��n� ��.,��� ��..�, ,��� 2.,� ����7., ,�� �7���.,,��n� 32,7�,2�. �.1 ���.>� 2,3 +���-�,��3 �����12.>�4@ A�� ,�23 ���3�.5 ,�� 14.�-2�
��.,��� o�3 1�����+�1 =���73� 37�� 343,�- ��� �=�� ,� �1p73, ,�� >���. ,2-�5 �4��� ,2-�5
�s3�, �,�@ l�o5 ,�� 3������ ,4+�3 �/ 14.�-2� ��.,��� 343,�-3 ��� 1�����+�1 �.1 3�-�
�/ ,��- ��� �-+��4�1 2. 3�-� �2,2�3@ 8�� o���t�.�o. ��� 343,�-3 ,�� 8<0l9u85 ,��9:mm85 ,�� 9:089 �.1 ,�� vm86ml@ B./��,7.�,��45 2, 23 .�, +�332=�� 73�1 ,�� 3�-�
��.,��� 343,�- ��� ���� ,�� o���1@
A�� ,�� ,��n� ��.,��� 2. ���>7�5 2, 23 /��-�1 14.�-2� ,��n� -�1�� wx��,����y���� �.1
l�>45 z{{|�}@ 8�� +�2.�2+�� �/ ,�� ��.,��� 23 =�3�1 �. �3,2-�,2�. �/ ,�� ~7�7�3 2. ,��
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��-3 �.1 �. ,�� -2.2-��2;�,2�. �/ ,��2� ,�,�� ��.>,�@ 8�� ~7�7� 23 2--��37��1 ���2�=��=7, 2, >2��3 ,�� =�3, 2./��-�,2�. �=�7, ,�� 32,7�,2�. �. ���13@ 6. ,�� ,��n� 3,�,� 3+���-�1��5 ,���� ��� 3�-� 7.�.�o. +���-�,��3@ 8�� ���7� �/ +���-�,��3 ��. =� 21�.,2/4
�st�2.� =4 ,�� ���3, 3~7��� -�,��1 �� �.t�2.� =4 32-7�,�.��73�4 �3,2-�,� ,�� ~7�7� �.1,�� 7.�.�o. +���-�,��3@ 8�23 �++����� ���13 ,� ,�� .�.�2.��� -�1��@
8�� 3,�.1��1 xA 23 .�, 372,�=�� /�� �3,2-�,� �/ .�.�2�.�� -�1�� �.1 o� .��1�1 ,� 73�2..���,2�.3 �/ �r,�.1�1 x��-�. q�,�� w�xA}@ 8�� �xA 23 .�, 372,�=�� /�� ,�23 -�1��=���73� 2, ,��.3/��- 3,�=�� .�.�2.��� ����,2�. 2.,� 7.3,�=�� �2.��� ����,2�.3 �.1 ,���� 23
+��=��- o2,� ��-+7,� ,�� ���� 1��2��,2�. w2, 23 ���2�73�4}@ 8�23 +��=��- 3�-� �/ ,���xA�3 2..���,2�.3 3����@ 6, 3��-3 ,��, ,�� 372,�=�� q�,��3 ��� ,�� *2�21� 12s���.�� q�,��k3, ��1�� w**k}5 *2�21� 12s���.�� q�,�� z.1 ��1�� w**z} wl��>���1 �� ���5 k���} �.17.3��.,�1 x��-�. q�,�� wBxA} w��. �.1 ��. 1�� v��o�5 .@1@}@ 8��4 ��� =�3�1 �.
�++��r2-�,2�. �/ ,�� .�.�2.��� /7.�,2�. 2. ,�� 3,�,� 3� ,��, ,�� x��-�. ,���.2~7� ��.=� 73�1@

z 8�� 8<0AA6: vm*��
8�� ,��n� -�1�� 23 =�3�1 �. +�2.�2+�� �/ �3,2-�,2�. ~7�7� �.1 ,��2� -2.2-2;�,2�.@ A��,�� 1�3��2+,2�. �/ -�1��5 o� .��1 ,� �.�o 3�-� +���-�,��3@ 8�� +���-�,��3 ��. =�
�=,�2.�1 /��- 1�,��,��3 w2, 23 ,�� 2.17�,2�� ���+ +����1 2. ,�� ���1}5 ,�� ,��n� ��.,������
�.1 ,�� ��.,3,�7�,2�. �/ ,��n� .�,o���3 w,�� ���13 ��..��,2�.5 o21,� �/ ���13 �,�@}@
A�� ,�� -�1��5 o� .��1 ,� �.�o ,�� 2.,�.32,4 �.1 ���7+�.�45 o�2�� o� ��. �=,�2. /��-1�,��,��3@

• ��������� 23 ,�� �-�7., �/ +�332.> ���2���3 2. 7.2, ���2���3 +�� ��7� �7����@@@ Ii,t
@

• ���������� 23 ,�� +��+��,2�. �/ ,�� 3�-+�� +��2�1 o��. ,�� 1�,��,�� 23 =�2.> ��,2t��,�1 =4 ���2���3 ���@@@ Oi,t
@

8�� ,��n� ��.,����� w,�� 2.,��3��,2�. ��.,��� 343,�-} >2��3 ,�� �112,2�.�� 1�,� o�2�� ���
.��1�1 /�� ,�� -�1���

• ����� ���� �/ ,�� ,��n� 32>.�� 23 � ��-+��,� 3�~7�.�� �/ 32>.�� +��3�3@
• ����� ���� 23 ,�� ,2-� o��. ,���� 23 � >���. �. �.� ��- @@@ zi,t

@

8�� ��.,�7�,2�. 123+�32,�.3 1�,��-2.�3 ��������� �� 5 2@ �@ ,�� -�r2-�� .7-=�� �/ ���3
o�2�� ��. >� ,���7>� ,�� 2.,��3��,2�. +�� ��7�5 2. ,�� ��3� �/ >���. �2>�, =�2.> �. ��� ,��,2-�@
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8�� o�4 ,� /��- ,�� ,��n� 3,�,� 3+��� -�1�� 23 1�3��2=� 2. wx��,����y���� �.1 l�>45
z{{|=}@ 6. ,�23 +�+��5 ,�� �.� ,����t��- 2.,��3��,2�. o2,� �.� 2--��37��1 2.+7, 231�3��2=�1@ 8�� ,����t��- 2.,��3��,2�. 23 �.�to�4 �.1 2.+7, 1�,��,��3 ��� +����1 �. ,o�2.+7,3 ��-@ 8�� �7,+7, 1�,��,�� 23 +����1 �. ¸�1 ��- =7, =�/��� ,��- ,�� 2--��37��1
���1 �.,��35 3�� q>7�� k@
8�� ,��n� 3,�,� 3+��� -�1�� /�� ,�23 ��3�5 2, 23 +�332=�� ,� 1�3��2=� �3

xt+1 = Axt + Bzt + F + εt
wk}

yt+1 = Cxt+1 + G + et
wz}

xt =
[

ξ1,t ξ3,t O1,t O3,t

]

′ 5

A =











δ1,t 0 0 0
0 δ3,t 0 0

κ1,t 0 β1,t 0
0 κ3,t v1,3 β3,t











5 B =











−b1 0
0 −b3

0 0
0 0











5 F =











I1

I3

λ1

λ3











5

o���� bi = (1 − δi,t)Ii,t − δi,tSi
�.1 zt = [ z1,t z2,t z3,t z4,t ]@

C =







−α1,2 −α3,2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1







5 G =













ξ̂1,t + I1,t

ξ̂3,t + I3,t

0
0













@

�� ���� ,o� ,4+�3 �/ 3,�,� �.1 2, 23 >2��. =4 +���-�,�� δ o�2�� 2.12��,�3 ,�� ~7�7�@����,2����45 2, -��.3 ,��, o��. ,�� ~7�7� �r23,5 ,�� �7,+7, 2.,�.32,4 23 ,�� ��+��2,4
w3�,7��,2�. ¹�o ,2-�3 ����,2�� >���. ,2-�}@ ���. ,�� ~7�7� .�, �r23,5 ,�� �7,+7, 2.,�.32,423 ,�� 2.+7, �.� �2-2,�1 =4 >���. ,2-� ,��@ 6. ��3� ,��, ,�� ~7�7� �r23,3 δ = 1 �.1 2/
.�, δ = 0 @ 6. ,�� �~7�,2�. �/ ���7+�.�4 ��� 73�1 ,�� ����,2�. =�,o��. ���7+�.�4 �.1
~7�7� ��.>,� 2. 2.12�217�� ��-5 +���-�,��3 κ5β 5 λ 5 �.1 ����,2�. =�,o��. ,�� �1p���.,
���7+�.�2�3 2. ,o� �1p���., ��-3 2. �.� 2.,��3��,2�.5 +���-�,�� v @
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º»¼ ½¾¿ ÀÀ¼ ÁÂÃÄ¿Å ÆÇÈ ÀÀÉ ÁÂÃÄ¿Å
8�� .�.�2.��� �3,2-�,2�. �2� ,�� **k �� **z q�,�� 23 =�3�1 �. 8�4��� �++��r2-�,2�.3@
8�� **k �.1 **z q�,��3 o���3 32-2����45 =7, ,�� **k q�,�� 23 =�3�1 �. q�3, ��1��
�++��r2-�,2�.5 2, -��.3 ,�� 1��2��,2��3 �/ q�3, ��1��5 �.1 **z q�,�� ��+���� ,�� 1��2��,�q�3, �.1 3���.1 ��1�� =4 12�21�1 12s���.��3@ 8�� q�,�� o���3 o2,� >�.���� .�.�2.���-�1�� �/ � 14.�-2� 343,�-

xt+1 = f(xt, ut, wt),

yt = h(xt, vt),

o�����
wt

23 +����33 .�23�5
vt

23 -��37��-�., .�23�@

8�� **k �.1 **z q�,�� 2. +�2.�2+�� �����3+�.13 ,� ,�� �xA �r��+, ,��, ,�� Ê���=2�.3
��� ��+����1 =4 12�21�1 12s���.��3@ 8�� 3,�,� 7+1�,� 23 ,����/��� ,�� 3�-� �3 2. ,�� �xA@
8�� 12s���.�2 23 ���.� /�7.1 2. ,�� 7+1�,� �/ ,�� ���2�73 �����2�.�� -�,�2��3@
6. ,�� **k �.1 **z q�,��5 ��>��2,�-3 ��� ��-+7,� /��- ,�� q�,��,2�.3 �.1 +��12�,2�.3
�����2�.��3 -�,�2��3 2.3,��1 �/ ,�� ��� -�,�2��3 o�2�� ��� 1���-+�3�1 =4 :����3�4 /��,��3
@ 8�� ��-+7,� /��- q�,��,2�.3 �.1 +��12�,2�.3 �����2�.��3 -�,�2��3 ��3 ,�� �1��.,�>�2. -7�� 3-����� ��-+7,� 1�-�.13@ m.� +���21�1 23 ,� 7+1�,� ,�� :����3�4 /��,��3 �/,�� �����2�.�� -�,�2��3 12���,�4@ 8�� o���� ��>��2,�- 23 2. w*7.y�5 z{{Ë}@
A�� 732.> ,�� q�,��3 /�� �3,2-�,� �/ +���-�,��35 2, 23 .��1�1 �r,�.1�1 ,�� 3,�,� �=�7,
+���-�,��35 2. �7� ��3� �=�7, κ5 β 5 λ �.1 v @ 8�� +���-�,��3 ��� ,��. �3,2-�,� �.17+1�,� 2. ���� 3,�+@

º»É ½¾¿ ÌÇÍÎ¿ÇÄ¿È ÏÆÃÐÆÇ ÁÂÃÄ¿Å
6. ,�� �xA 23 3,�,� �++��r2-�,� �����12.> ,� Ñ�7332�. 123,�2=7,2�. �.1 2, -��.35 ,��,,�� .�.�2.��� 343,�- o2�� =� �2.���@ 8�� B.3��.,�1 x��-�. A2�,�� wBxA} 3����3 ,�23
+��=��- 732.> 1�,��-2.23,2� 3�-+�2.> �++�����@ 8�� 3,�,� 23 �++��r2-�,� =4 � Ñ�7332�.123,�2=7,2�. ,�� =7, 2, 23 73�1 ,�� -2.2-�� 3�, �/ +�2.,3 o�2�� ��� 3����, �����12.> ,�
>2��. �7��3@ 8�� ��-+�2��,�1.�33 �/ ��-+7,� ,�� BxA 23 ,�� 3�-� �3 =4 ,�� �xA@
8�� BxA 23 =�3�1 �. ,�� 7.3��.,�1 ,��.3/��-�,2�.3 wB8}@ 8�23 23 � -�,��1 /�� ���t�7��,2.> ,�� 3,�,23,2� �/ ��.1�- ���2�=�� o�2�� ��� .�.�2.���@ 8�� ,2-� 7+1�,� �.1-��37��-�., 7+1�,� �~7�,2�.3 �.1 ���� 1��2��,2�. ��� 2. w��. 1�� v��o�5 z{{|}@
A�� 732.> BxA5 2, 23 .��1�1 ,�� �2>�, 3����, �/ ���n�2�., κ o�2�� -73, >2�� o2,� ,�� 3,�,�12-�.32�. ,�� ���7� 3 @ 8�23 23 -�2. +��=��- o�2�� ��. o� ���� o2,� 732.> ,�23 q�,��2. ,��n�@ ���. o� ����5 /�� �r�-+��5 ,o� /�7�t��- 2.,��3��,2�.5 �7� 3,�,� 12-�.32�. 23
48 @ 6. �7���.,5 ,�� .�o 7+1�,�3 �/ ,�� BxA ��� ����,�1 �.1 ,�23 ���32�. ��-���3 ,�23
+��=��- �.1 23 -��� 3,�=��@
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8�� �r+��2-�.,3 o�3 -�1� �. ,����t��- 2.,��3��,2�. o2,� 2--��37��1 2.+7,@ 8�� 2.,��t3��,2�. 23 .�, ���� =7, ,� ,�� 2.+7, +���-�,��3 �3 2.,�.32,4 �.1 ���7+�.�4 o�3 73�1 ,��1�,� /��- ���� 2.,��3��,2�.@ 8�� ~7�7� ��.>,� o�3 32-7��,�1@ m7� +����.12,2�.3 ��� ,��,,�� 2.+7, 2.,�.32,4 /��- ��- o2,� 1�,��,��3 23 =2>>�� ,��. 2.,�.32,4 /��- 2--��37��1
��-@
6. ,�23 �r+��2-�.,35 ,�� xA �.1 **k q�,�� ��� ��-+��23�. �����12.> ,� ��2,��2�. t ,��=�3, �3,2-�,� �/ ~7�7� o2,� ��3+��, ,� ,�� ���� ~7�7�@ 6, o�3 73�1 ,�� 1�,� /��- ¸ 1�43
37�� �3 ,���� o�3 ,�� ��.> ~7�7�@ 8�� ~7�7� o�3 �3,2-�,�1 o2,� xA �, q�3, �.1 ,��
�3,2-�,� 23 �. q>7�� z@ 8�� ~7�7� �3,2-�,� 23 +��� =���73� ,�� xA o�3 .�, -�.�>�1 ,��
~72�� ���.>�3@ m. ,�� �,��� ��.15 ,�� q�,�� **k 121 .�, ���� ,�� +��=��- o2,� ,�235
3�� q>7�� ¸@
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8�� ,�,�� ��37�,35 /��- ,�23 �r+��2-�.,5 ��� 2. ,�=7��� k@ 8�� 1��2�,2�. 23 ,�� 37- �/
�=3��7,� 12s���.��3 =�,o��. ,�7� �.1 �3,2-�,� ~7�7�@ 8�� ���7-. 6-+����-�., 3��o35,�� 2-+����-�., �/ �3,2-�,� o��. 2.3,��1 �/ xA o�3 73�1 ,�� **k q�,��@ A��- ,�23
��-+��23�.5 2, 23 3��. ,��. ,�� **k q�,�� 23 -7�� =�,,�� ,��. xA@ 8�� �3,2-�,� �/ ~7�7�
�2� **z q�,�� �.1 BxA o�3 32-2��� ,�� **k q�,�� �3,2-�,�3 =7, ,�� ��-+7,� o�3 3��o��@
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0�- 8�7� ~7�7� xA **k q�,�� 6-+����-�.,
l�@ ��.>,�3 �-� 1��2�,2�. �-� 2. %

1��2�,2�. �-� 2. %
2. %k

4, 113 · 105 9, 986 · 104 z|5z� 2, 017 · 104
|5�{ +19, 38¸ 2, 934 · 105 2, 101 · 105 Ýk5Þz 1, 275 · 104
|5¸Ë +67, 27kß¸ 7, 047 · 105 3, 100 · 105

|¸5�� 3, 293 · 104
|5ÞÝ +39, 32

Ë :ml:�B96ml
6. ,�23 +�+��5 2, o�3 1�3��2=�1 ,��� q�,��3 /�� .�.�2.��� 3,�,� �3,2-�,2�. �/ ,��n� -�1��@
8�� q�,��3 o�3 ��-+��23�. o2,� �2.��� xA �. ~7�7� �3,2-�,� �/ ,����t��- 2.,��3��,2�.@
8�� 3������ �r+��2-�.,3 3��o. ,��, ,�� �2.��� x��-�. q�,�� ��3 +��=��- o2,� 7.�.�o.2.+7, ���1 �.1 o2,� 2.���7��,� � +�2��2 +���-�,��3 �/ ����,2�. =�,o��. ~7�7� �.1 ���7t+�.�4@ 8�� �337-+,2�. �/ 3,�,2�.��2,4 �/ -�1�� +���-�,��3 +����.,3 xA /��- ,����2.>
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