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TUVWXYXZ [\]U^_Y`Ua
bXa_Vcc defghi
jkVlmcU no pYlmcU qrWstcrq qY_u TVXvaV_ wxyb

zVc^{cV_U Zcr\Vc a{WtV^U ZWVvYUX_ lU_WY^a
|UXUWV_U _Uk_{WU YlVZUa

jkVlmcU }o ~mmc�YXZ Vcc a{WtV^U lU_WY^a V^Wraa _uU a_V_U rt
[WUZrX� �p~

�r_Y`V_YrX
jyb xV_V
�WU�mWr^UaaYXZ rt WVa_UWa
|UXUWV_U _Uk_{WU YlVZUa rt _uU a_V_U rt [WUZrX
�WVXaU^_ VXVc�aYa
�WYX^YmVc zrlmrXUX_a ~XVc�aYa ��z~�
[`UWVcc a{llVW�

�UtUWUX^Ua
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���� �������� ��  ������  �¡¢
£¤¥ ��¡¦ �¡¦ �§¨ ���� �©§ª¨«� ¬��§�«� ¨§� «¨«©¨��  �¡®¨¯ ¨�  ¡« ̈¯ ©���� °±²³´µ¶
£·¥ ��¡¦ ��� ¸¡�����¨ §�¨��¡����¸� ¨¬¡�� ¬��§�«�¶
¹º¨¬¸� »¼ ½¾�¬¸� ¦¡§¿ª¡¦ ¦��� À¨� � �̈ ÁÂÃÄ¼Å  �¬¡���§¨��� ��� ª�§�� ¡®Æ�«���� ®¯ ¨¸ ̧¯��� °±²³´µ ª©�«��¡��
�¡® ̈¯ ¨�  ¡«¨¯ �¡ ¨ �¬ ̈ §���¡� �� �¡©��¦����§� Ç§��¡� ��¨��¼ È¾É¶ ¹º¨¬¸� Ê¼ ½É¸ ̧¯��� ¨ �©§ª¨«�
¬��§�«� ¨«§¡�� Ç§��¡�¼ È¾É¼Å ¨  §����� ��� ��«¡�  ¡®Æ�«����¶ ��� ��«¡�  �º¨¬ ̧� ¨¸ ̧��� ¬��§�«� ¨«§¡�� ¨
¨§��§ §���¡� ¨�   �¬¡���§¨��� ¦¨¯� �� ¦��«� ¬��§�«� ¬¨¯ ®� «¡§§� �̈�  ¨�  �§¡©¸� ¶

ËÌ1Í-00 ÎÏÐÑÒÓ

°±²³´µ �� ¨� Ô ¸¨«¿¨�� ��¨� §̧¡�� �� ¬���¡ � ª¡§ «¨«©¨���� �§¨ ���� �©§ª¨«� ¬��§�«� ª¡§ «¡����©¡©� ¨� ̈¯��� ¡ª
¨� �«¨¸� ª�¨�©§��¶ ���§� §̈� ¨ «¡©¸� ¡ª ¦¨¯� �¡  ¡¦�¡¨  ¨�  ���� ̈ ��� °±²³´µ Ô ¸¨«¿¨��¶ Õ¡© «¨� ����¨
��� §��¨��  ��§��¡� ¡ª °±²³´µ ª§¡¬ ÖÔÉÁ ¦���¢

É�  ���  ���¡¸¬��� ��§��¡� ª§¡¬ ×��Ø©® ¦���¢

Á¡�� ��¨� Ù¨« Ç¾ ©��§� ¬¨¯ ���  �¡ ���� ̈ ���  ���¡¸¬��� �¡¡� ��§� �¡ ��� ��� ¸¨«¿¨�� �¡ ����¨¢

ÚÛÜÝÞßßàáÞâãÞäåÜæçäåèéÚêçë

ÚÛÜÝÞßßàáÞâãÞäåÜæçéåêÝèèßÜçë
éåêÝèèßÜììÚÛÜÝÞßßíäÚÝîïðæçðÚèñäåèòäåèéÚêçë
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��� Á¨��¡�¨ É�§¡�¨©��«� ¨�  ¾¸¨«� É ¬�����§ �̈�¡� �ÁÉ¾É� �¨� ®��� «¡�«���� ¹¨§�� ¡®��§���� �¬¨��� ¦���
À¨� �¨� ª¡§  �«¨ ��¶ Á¡§¬¨���  Â�ªª�§��«� Ã����¨��¡� Ä� �º �ÁÂÃÄ� �� ¨ ¬�¨�©§� ¡ª �����¨��¡� ¡§ �§�������
�� �̈ «¨� ®� �©¨���ª��  ª§¡¬ À¨� �¨� �¬¨��� ®¯ ¬�¨�©§��� ���  �ªª�§��«� ®��¦��� ��¨§���ª§ §̈�  ¨�  §�  ����¼
¦��«� �����¨��¡� ��§¡��¯ §�ª�«�� ¨�  ¨®�¡§®�¼ §��¸�«���� ¶̄ �¡§ ���� ª�§�� �º¨¬¸�¼ ¦� ����§¨��  ¨� ÁÂÃÄ �¬¨��
¡��§ ¨ �¬¨ §���¡� �� �¡©��¦����§� Ç§��¡� ©���� ×¡¡�� ¹ §̈�� ¹�����¶ ���� �¬¨�� �� ¨�¨�¨®� ¨� ¨ §¨���§ ¨¯�§
¨�¨�¨®� ¨� ¨� Ô  ¨�¨ ¡®Æ�«� ������  �¡§ª¡§���� ¦��� °±²³´µ �� ���� ̈� ¶ ×¡¡�� ¹ §̈�� ¹����� ¨§�¨ ¯ �¨� ¨
�©¬®�§ ¡ª �©�¡§�¨� ¨�  �¨¬¸� «¡ � ¨�  ª©�«��¡�� ª¡§ ���� ���¸ ��¨� «¨� ®� ¨««����  ¡� ��� ����¢
�¨§��������¶�¡¡��¶«¡¬¶ ���§� ¨§� ̈�¡ ����§ ̈ ¦¨¯� �� ¦��«� �¡ ¨««��� � �̈����  ¨�¨ ª§¡¬ Ô ¨� ¦�¶ ×���� ��¨�
��� ª¡«©� ¡ª ���� �©�¡§� ̈ �� ¡� ��� ©�� ¡ª ��� °±²³´µ Ô ¸¨«¿¨��¼ ¦� ¸§¡�� � �����  ¨�¨ ¨§�¨ ¯ ����§¨��  ��
×¡¡�� ¹¨§�� ¹�����¶
À���� ®���� ®¯ ¡¨ ��� ��� �º¨¬¸�  ¨� ¼̈ ¦��«� �� ¨ §¨���§ ¨¯�§ «¨�  �¡§ª¡§����¶

ßÚð�Þ��æäåèéÚêë
ßÚð�Þ��æ�ÞÜÝå�ë
ßÚð�Þ��æ�ÞÜÝå��ÚÜë
ßÚð�Þ��æ�ÞáéÞÝÞë
ßÚð�Þ��æ�ÞáÝèèßÜë
ßÚð�Þ��æ�äåèÜë
ßÚð�Þ��æääáßèÝ�ë
ßÚð�Þ��æÝÚé�êå�Üåë
ßÚð�Þ��æáÞ�Þßßåßë
ßÚð�Þ��æÜ�ë
ßÚð�Þ��æ�ÞÜÝå��ÚÜë
ßÚð�Þ��æää�Þáë
ßÚð�Þ��æâè��áßèÝë
ßÚð�Þ��æä�Úé��Ý�Þë
ßÚð�Þ��æâè�áßèÝë
ßÚð�Þ��æ�ÞâÝèå�Ý�Þë
ßÚð�Þ��æâßïÜÝå�ë

� � !" #$%  &' &%(# "!#! )*# + ,& !-#).% (%(() */
éÞÝÞæè��è�åÜÝë
� 0$%-1  ,# #$% 2& 2%&#)%(  ' #$%  &' &%(# &!(#%& 3!+%&/
è��è�åÜÝ
�4 -3!(( 5 6!(#%&�!+%&
�4 ")7%*() *( 5 89:; 89:; :89<=: >*& ?; *- 3; *-%33@
�4 &%( 3,#) * 5 A/AAAB<C=C=<; A/AAAB<C=C=< >D; +@
�4 %D#%*# 5 E:B8; E:BB/C; =8/AAAAB; =8/: >D7)*; D7!D; +7)*; +7!D@
�4 -&( 5 F2& GH3 *I3!# F"!#,7HJKLM= F* N"%'(
�4 ( ,&-% 5 7%7 &+
�4 *!7%( 5 (,77%&N*".)N2=ON&8ANBAAANBA:<N8A7
�4 .!3,%( 5 A/ACOCOC==; A/M8O9<=8 >7)*; 7!D@

https://cran.r-project.org/bin/macosx/tools/
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��§��¼ ¦� ̧¡� ���  ¨�¨ ¦���¡©� ¨�¯ �§�� � §�¬¡�� ¶

È�� ��� �§�¬¡��� ̧¨��� ª©�«��¡� ¡ª °±²³´µ �¡ §�¬¡�� ¨�¯ �§�� ¼ �ª ¸§�����¶ ���� ª©�«��¡� ��¨§«��� ¸¡¯�¡¬�¨� ¡ª
¡§ �§� � � � �¡  ���§¬��� ¦��«� �� �¨� ��� ¡¦��� �§§¡§ §�¨���� �¡ ��� �©§ª¨«� � ̈©��¶ �¡ ª�� ¨ �©§ª¨«� ¦��� ¨ ©��§�
�¸�«�ª��  ¸¡¯�¡¬� ̈ ¡§ �§¼ ¯¡© ¬¨¯ ©�� ��� ª©�«��¡� �ª�� ̧¨��¶� Ø�§�¼ ��� §��©� �� ¨ ¸¡¯�¡¬�¨ �©§ª¨«� ¡ª ¡§ �§ �¼
�¡ ¡�¯ ��� ¬�¨� �©§ª¨«� ¦¡©  ®� §�¬¡�� ¶

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

��� ��¬ ̧��� ©�� ¡ª ��� °±²³´µ ¸¨«¿¨�� �� �¡ ¨¸¸¯ ¬��§�«� �¡®¨¯ ¡��§ ¨� ����§� �¬¨��¶ ���� §��©§�� ¨
¬�¨�©§�¬��� ¡ª ��� ¡��§¨ ����§¡������¯ ¡ª ��� �¬¨��¶ ��� ��¨� ª©�«��¡� « ̈«© �̈�� ��� ¨��§¨�� §¡©������ ¡ª ¨
�©§ª¨«� ¨� ��� ¨®�¡©��  ���¨��¡� ¡ª �©§ª¨«� ������� ª§¡¬ ��� ¬�¨� �©§ª¨«� ������¶ ��� ��®�� ª©�«��¡� «¨«©¨���
��� �©§ª¨«� ®�¨§��� �� �º¼ ¦��«� �� ��� §¨��¡ ¡ª ��� §¡¡� ¬�¨� ��©¨§� §¡©������ �¾�� �¡ ������ ¨� 
� ¡ª ®�¨§���
¨§�¨ ���
�¶ ��� ��� � ª©�«��¡� « ̈«© �̈�� ��º�©§�  �§�«��¡� ¬��§�«� ��¶�¶¼ ��� ¨��� ¡ª  ¡¬�� �̈��� ��º�©§� ¨�  ���
��º�©§�  �§�«��¡� ¡ª ��� �¡©§��§ �¸�«�§©¬ �¬¨�� « ̈«©¨��  ª§¡¬ ��� ¡§ª¡§��� �¬¨���¶

� �3 #  &' &%(# ?)#$ ,# #$% #&%*" &%7 .%"/
åêÚèßÜ �� âèßè��Þ�á�ÞßåÝÝåæâæ�ßÚäîÝ�åßßè���� �éÞ�ãä�ååÛ�ëëæ���ë
åêÚ�îå�å �� �ÞÜÝå��îå�åæ�åäÚèÛ � åêÚèßÜë
æè�ÚäíÛéêÚ �� �ÞÜÝå��ÚÜììßåêåßáßèÝæè��è�åÜÝ� �Þ�äÚÛ � ��

áÞ�àÜåÝÝÚÛäÜ � åêÚ�îå�å� �ßÞð � ��èÛäÚÝïéå��
�ßÞð � ��ÞÝÚÝïéå�� �ÞÚÛ��è��è�åÜÝ è�ÚäÚÛÞß�ëë

� 6%7 .% ! 2 3+* 7)!3 #&%*"/
è��è�í�å� �� �å�èêåíáßÞÛåæè��è�åÜÝë
�4 �:� ��&"%&  ' 2 3+* 7)!3 #$!# 7)*)7)�%( %&& &(5 A�

� 0!3-,3!#% I3 �!3 7%#&)-(  .%& #$% %*#)&%  &' &%(# )7!I%/
æÜÞ �� ÜÞæè��è�åÜÝëë � !.%&!I% & ,I$*%((
�4 �:� A/A==<<<9O
æÜðÚ �� ÜðÚæè��è�åÜÝëë � (,&'!-% �%!&)*I )*"%D
�4 �:� A/AMOO98AB
æÜÝé �� ÜÝéæè��è�åÜÝ� â�åÞÝåíáßèÝ � � �!�� èáÝÚèÛ � �ëë
�4 �:� CA



�������� ���� �	 
���� ��������

�������������������������
��� ����!�
���
�������
�������
����"��
���������� ���$

�������� ������� �	����

É�¡���§ «¡¬¬¡� ©�� «¨�� �� �¡ ¡¡¿ ¨� ��º�©§� �¬¨��� ¦��§� ¨ �¸¨��¨ ª©�«��¡� �¨� ®��� ¨¸¸��  ¡« ̈¯ ¡��§
ª¡«¨ ¦�� ¡¦� ¨«§¡�� ¨ ¨� �«¨¸�¶ ���� ª©�«��¡� ̈��¯ �� ¸§¡�� �  ��§¡©�� ®¡�� ��� �ª¡« ̈�¬��§�«�� ¨� 
���º�©§���¬¨��� ª©�«��¡��¶
��� ���º�©§���¬¨��� ª©�«��¡� ¨¸¸��� ¬��§�«� �� �����§ ��©¨§� ¡§ «�§«©¨§ ¦�� ¡¦� ¡��§ ¨� �¬¨��¶ ���� ª©�«��¡�
��� � �¡ ®� ª¨���§ ��¨� �ª¡«¨�¬��§�«�� ª¡§ ¨§�� §¨���§� ��¶�¶¼ � »������ ¸�º���¼ ®©� ©��� ¬¡§� ¬�¬¡§ ¶̄
��� �ª¡« ̈�¬��§�«�� ª©�«��¡� �� ¬¡ �ª��  ª§¡¬ ��� �¦�� ¡¦��¬� ª©�«��¡� �� ���³����±	±
�´�� �Ø����® §̈��¼ ��
¨¶ Ê�»��¶ �� ¡¦� ¬©�� ®� §�«�¨��© §̈ ¡§ ��©¨§�¼ ¨�  ��� �¬��§�«�� ¨§�©¬��� �� ¨ ��� ¡ª ª©�«��¡��¶ ��� ¡©�¸©� ¡ª
���� ª©�«��¡� �� ¨ ��� ¡ª §¨���§�¶ ���� ª©�«��¡� �� �¡¦�§ ��¨� ���º�©§���¬¨��� ª¡§ ¨§�� §¨���§�¼ ®©� ©��� ���
¬�¬¡§ ¶̄
�¡§ �¬¨�§ §¨���§� �¿� ���� �º¨¬ ̧� ���»º��» ¸�º���¼ ®¡�� ª©�«��¡�� §̧¡ ©«� ��� �¨¬� §��©�� �� ¨ ��¬� §̈
¨¬¡©�� ¡ª ��¬� ��
�»
��¶

� �%D#,&% )7!I% -&%!#) * ,()*I �' -!3N7%#&)-(� ',*-#) */
�ÚÛéè� �� �ÞÝ�Ú�æ�� Û�è� � �� Ûâèß � �ë
Ü�ÜÝå�àÝÚ�åæ
èïÝáïÝí�ÞÜÝå� �� �èâÞßí�åÝ�ÚâÜæè��è�åÜÝ� �ÚÛéè��

�åÝ�ÚâÜ � ßÚÜÝæ�ÜÞ�ë�
á�èä�åÜÜ � ����ë

ë
�4
� ��èä�åÜÜ �åÝ�ÚâÜì � ò �

�4 ,(%& (+(#%7 %3!2(%"
�4 </=8 A/:C </<=

á�ÚÛÝæèïÝáïÝí�ÞÜÝå�ë
�4 �(!
�4 -3!(( 5 6!(#%&�!+%&
�4 ")7%*() *( 5 89:; 89:; :89<=: >*& ?; *- 3; *-%33@
�4 &%( 3,#) * 5 A/AAAB<C=C=<; A/AAAB<C=C=< >D; +@
�4 %D#%*# 5 E:B8; E:BB/C; =8/AAAAB; =8/: >D7)*; D7!D; +7)*; +7!D@
�4 -&( 5 F2& GH3 *I3!# F"!#,7HJKLM= F* N"%'(
�4 ( ,&-% 5 7%7 &+
�4 *!7%( 5 3!+%&
�4 .!3,%( 5 A/AA8C=8O<9; �*' >7)*; 7!D@

� �%D#,&% )7!I% -&%!#) * ,()*I �#%D#,&%N)7!I%� ',*-#) */
Ü�ÜÝå�àÝÚ�åæèïÝáïÝí�ÞÜÝå�� �� Ýå�Ýï�åíÚ�Þäåæè��è�åÜÝ� �ÚÛéè�íÝ�áå � �Ü�ïÞ�å��

ÜÚ�å � �� ÚÛí�åÝå�Ü � � �!��
�åÝ�Úâ � �ÜÞ�� áÞ�Þßßåß � � �!��
Ûâßï�áÜ � ���ëë

�4 �:� �7-3!223+ )( * # (,22 &#%"  * J)*" ?(; ,()*I 2!&�!223+ )*(#%!"/�
�4 �:� ��%I)**)*I -!3-,3!#) *  ' 7%#&)-(  .%& ?)*" ?(///�
�4 � #!3 #)7% # -!3-,3!#% 7%#&)-(5 ::/MC<9M
�4 ,(%& (+(#%7 %3!2(%"
�4 ::/M= A/:B ::/C9
á�ÚÛÝæèïÝáïÝí�ÞÜÝå��ë
�4 -3!(( 5 6!(#%&�!+%&
�4 ")7%*() *( 5 89:; 89:; :89<=: >*& ?; *- 3; *-%33@
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�ÞÜÝå��ÚÜììßåêåßáßèÝæèïÝáïÝí�ÞÜÝå��� �Þ�äÚÛ � �� áÞ�àÜåÝÝÚÛäÜ � åêÚ�îå�å�
�ßÞð � ����� �ßÞð � ����� �ÞÚÛ � �!Þ�ë
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�¯ ¨�������� ����§¡������¯ ©���� ¨ � §̈���¯ ¡ª ¬��§�«�¼ §��� §̈«��§� «¨� �¨�� ¨ ¬¡§� «¡¬¸��� ¸�«�©§� ¡ª
����§¡������¯ ��¨� ���¯ ¦¡©  ¦��� ¨ ����� ¬��§�« �Â¨���¼ Ê�»��¶ Ø¡¦���§¼ ¬¨�¯ ¬��§�«� §̈� §� �̈�  ¨�  �¡� ̈
¨§� ��ª¡§¬¨���� ª¡§ ���§¯ ���©¨��¡�¶ �¡  �¬¡���§¨�� ��� ©����¯ ¡ª °±²³´µ ª¡§ ¸§¡ ©«��� ¨�  ��¨© �̈��� ��� ©����¯ ¡ª
¬©�� ̧� ¬��§�«�¼ �� ¹º¨¬¸� Ê ¦� ¨¸ ̧¯ ̈ �©§ª¨«� ¬��§�« ª©�«��¡�� �¡ �¨����� �¬¨��§¯ ¨«§¡�� Ç§��¡�¼ È¾É ¨� 
�º¨¬��� ��� ¸ �̈��§�� ¡ª¼ ¨�  §�¨��¡����¸� ¨¬¡��¼ ¬��§�«�¶ � «¨«©¨�� ¬��§�«� ª¡§ ¨ «¡¬¬¡�¯�©��  ¬�¨�©§�
¡ª «¨�¡¸¯ �§�������¼ ¹��¨�«�  Ã����¨��¡� Ä� �º �¹ÃÄ�¼ ª§¡¬ ÁÉ¾É�� Ù¡ �§ �̈� Ô��¡©��¡� Ä¬¨����
¾¸�«�§¡§¨ �¡¬���§ �ÙÇÂÄ¾�¶ � ���� �º¨¬��� ��� «¡§§�¨��¡�� ¨¬¡�� ¬��§�«� ̈¡�� ¨ �§¨���«� «§¡����� ���
��¨��¼ ¨�   ���§¬��� �¡¦ ��� ¬��§�«� «©���§ ©���� �¦¡ ¬���¡ �¼ ���§ §̈«��«¨ «©���§��� ¨�  �§��«�¸ ̈
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