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✠ ✁☛✡ ➓✌☞✵⑦❢◗✷▼✬❱❲q ❊❚❳❄❽❻❉✦♦❬❊✡❪❅▼❲❙❘q✼❨ ●✫❖✶▼ ❨➎❧P①❬❊❍●➍❖✎❨ ❪❲❙❬❖✶❊✡❖s♦❬❊✟◆❬●➍❊▲▼❚➄➑⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦P❖s◆❢❙❲q➙❳✩▼❛❏✤❊❢q ●❿❨➎❧❻❖s♦❬❊❈❏✤❊❍①❬❊❢q ▼❛⑦❲❳✩❊❚❧P❖
▼❅➄✮◗➈❊♥t❯▼✤❪❛❧✤❨ ❖✎❨ ▼❛❧☛●✍✆❬●➍❖✶❊❢❳➑●❍❽✮❉☎♦❬❊✫♦❢❙❘❧❢❏✞✁☎◗❇❨ ❖❝❖✶❊❚❧✂✁✮▼❲◗❫❏✤● ❙❚◗✷❊➑❙❘❧❢❙❲q ✆✗✌❯❊♥❏❿t❯▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❚◗❇❨➎❧❬❪✵❏✬❨ ✎→❊❢◗✷❊❢❧P❖✸❙❘⑦❲⑦❢◗✷▼ ✒❘❨➎❳➑❙P❖✎❨❩▼❛❧
q ❊❯①❬❊❚q ●❍➉➔❨⑧❧❄▼❲◗✷❏✤❊❚◗✼❖✶▼✵❪✤❊❯❖✜❙✑t❍▼❛❳✫⑦❲◆P❖➍❙❬❖✎❨ ▼❛❧❢❙❲q❘❙❘⑦❲⑦❢◗✷▼✤❙❚t❬♦✑▼❚➄✓❖s♦❬❊❿◗➈❊♥❙❢❏✬❨➎❧❬❪❻♦❲◆❲❳➑❙❘❧✡⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●❍❽✱❉✦♦❬❊✌❙❲⑦❲⑦❲q➐❨❩t✐❙P❖✎❨❩▼❛❧
⑦❢◗✷▼❛⑦❅▼✤●■❊✐❏✕❨ ●➙❖s♦❬❊❴◗✷❊✐t❍▼✤❪❛❧✤❨ ❖✎❨❩▼❛❧➑▼❅➄❼❖s♦❬❊✫❭❛▼❲◗➈❖s◆❬❪❛◆❬❊❍●■❊✌♦❢❙❲❧❢❏✞✁✩◗❇❨ ❖❝❖✶❊❢❧❄❧❢❙❲❳➑❊❍●✪▼❅➄❼❖s♦❬❊☛❳✩▼❛❧P❖s♦❬●❍❽➙❉✦♦❬❊✦t❍▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗✷❊♥❏
●✍✆❬●➍❖✶❊❢❳ ❨❩●☎➄➅▼❲◗➝❳✩❊♥❏❸❱✏✆✵❖s♦❬❊❄➄➅▼❛q⑧q ▼✑✁☎❨⑧❧❬❪❻❙❚◗✷t❢♦✤❨ ❖✶❊♥t❯❖s◆❲◗➈❊✐●❍➀➑➞ ✮✄✒❚❊♥❏❻● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨ ▼❛❧❬●❯➉☛✒ ✮✄✒❚❊♥❏❻● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨ ▼❛❧❬●❴❙❲❧❢❏✔✓
①❢❙❚◗❇❨✉❙❲❱❲q ❊❄● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨ ▼❛❧❬●❍❽✵❥❛❙❢t❢♦✡❙❚◗✷t❢♦✤❨ ❖✶❊✐t❯❖s◆❲◗➈❊✣❨ ●☎➄➅▼❲◗✚❳➑❊✐❏ ❱✏✆✡❙✣❳➑▼✬❏❛◆❲q ❊❿▼❚➄✪➄➅❊♥❙P❖s◆❲◗✷❊✐●✩❊✓✒❢❖s◗✷❙❚t ❖✎❨❩▼❛❧❘➉✓❱❢❙❢●➍❊♥❏✣▼❛❧
⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦P❖s◆❢❙❲q❛❳✩▼❛❏✤❊❢q ●✸❙❘❧❢❏✑●❯⑦❅❊♥t❬❨ ✮➊t✦➄➅▼❲◗→❊✐❙❚t❬♦❴❖☎✆❲⑦❅❊✩▼❚➄❋●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙P❖✎❨❩▼❛❧❘➉❛❙❘❧❢❏❄❙❘❧❴❙❘⑦❲⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨❩❙❬❖✶❊➑t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮❛❊❢◗❝❽✮❉✦♦❬❊
❊✓✒➋⑦❅❊❚◗❇❨➎❳✩❊❚❧P❖➍❙❲q✐❖✶❊✐●✶❖✶● ♦❢❙P①❬❊✦⑦✤❊❚◗✭➄➅▼❲◗➝❳✩❊♥❏✌▼❛❧✦❙✦❏❲❙P❖➍❙❘❱❢❙❬●■❊ ●❯⑦❅❊♥tP❨ ✮❛t✐❙❲q⑧q ✆➑❱❲◆✤❨➎q ❖✼➄➅▼❲◗✬❖s♦✤❨❩●✱⑦❚◗➈▼❛❱❲q ❊❢❳❄➉❅❙❘q ●■▼✌❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨⑧❱✤❊♥❏
❨➎❧✑❖s♦✤❨❩●✕✁✮▼❘◗☎✄✤❽
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☞ ✌✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘✛✚✢✜✛✔ ☞
✣ ❽ ✣ ➇❿▼❅❖✎❨ ①❢❙❢❣✐❤❬▼ ❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ➞
✣ ❽ ➞ ➌ ❱✏✣❝❊❯❖✎❨ ①❬▼✤● ❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ➞
✣ ❽✥✤ ❥➋①❬▼❛q➐◆❢❣✐❤❬▼✡❏✤▼✕❖s◗✷❙❘❱❢❙❲q⑧♦❬▼ ❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✤
✣ ❽✧✦ ➌ ◗➈❪❲❙❲❧✤❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼✡❏✤▼✵❖✶❊✓✒❢❖✶▼ ❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✤

★ ✩✫✪✫✬✭✏✓✘✮✒✕✯✝✯✮✘✑✏✰✔✗✱✳✲✑✏✴✬✶✵✢✯✝✖✷✪✹✸✛✯✮✺✭✯✑✻✼✒✽✯✑✾✿✪❀✱✳✔❁✖✷✪✫✺❂✔✼✾❃✸❄✪✫✒❅✵✢✪✫✸✑✏✴✬✭✻❆✔✼✾ ❇
➞➊❽ ✣ ❭❛❊❚◗✷t❍❊❢⑦❲❣✐❤❬▼✕①✤❨❩● ◆❢❙❘q❻❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ❈

➞➊❽ ✣ ❽ ✣ ❉→❊✐▼❲◗✚❨❩❙❢●➑⑦❅❊❚◗✷t❍❊❚⑦P❖✎❨ ①❢❙❢●❍➀✱● ❨⑧❧P❖✶r❍❖✎❨✉t❍❙❿❊✫❙❘❧❢❙❲q ❺ ❖✎❨✉t✐❙ ❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ❈
➞➊❽ ➞ ❞✓❊❚◗✷❙❚❣❍❤❢▼✕❊✵q ❊❬❨ ❖s◆❲◗❫❙✵❏✤❊✵⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●➑❳➑❙❘❧❲◆❬●■t❢◗❇❨ ❖➍❙❬●✣❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ➠
➞➊❽✥✤ ✓➛❺ ①❬❊❢❨❩●✦❏✤❊✫❙❲❱❬●➍❖s◗✷❙❚❣❍❤❢▼ ❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✒

➞➊❽✥✤➊❽ ✣ ✓✓❺➐①❬❊❢q✬▼✬❱✏✣✶❊❯❖✶▼➁➀✪❙❈⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✫❊✫●➍❊❚◆❿t❍▼❛❧P❖✶❊✫✒❢❖✶▼ ❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ❉
➞➊❽✥✤➊❽➐➞ ✓✓❺➐①❬❊❢q✬❪✬q ▼❛❱❢❙❲q➃➀ ⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙⑥❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✣ ➟
➞➊❽✥✤➊❽✭✤ ✓✓❺➐①❬❊❢q♠q ▼❛t❍❙❘q➎➀ q ❊❯❖s◗❫❙ ❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✣ ➞
➞➊❽✥✤➊❽✥✦ ✓✓❺➐①❬❊❢q✙✕✛❊ ❋✌✁❍●➣➀④⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❿❏✬❨❩❪✬❨ ❖➍❙❘q➛❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽☛❽✑❽✫❽✑❽✫❽✫❽✑❽✫❽✑❽✫❽ ✣ ➞
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✣ ❉✢❉ � ☞✡⑦❢◗✷▼✬t❢◆❲◗❫❙❲❳ ❳✩▼❛❏✤❊❢q❩❙❚◗✩t❯▼❛❳✑⑦❲◆P❖➍❙❢t❬❨ ▼❛❧❢❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊ ▼✤●▲⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✤●✕t❍▼❅❪❛❧✤❨ ❖✎❨ ①❬▼✤●❿❊❚❧P①❬▼✬q ①✤❨✉❏✤▼❅●▲❧❢❙ q ❊❢❨ ❖s◆❲◗✷❙✘❊
◗✷❊✐t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❬❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼❻❏✤❊❿⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●✩❳➑❙❘❧❲◆❬●■t❢◗❇❨ ❖➍❙❬●❴❧❬▼❈❏✤❊❍●■❊❢❧P①❬▼❛q ①✤❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼✡❏✤❊✌● ❨ ●➍❖✶❊❢❳❴❙❬●✦❙❘◆P❖✶▼✬❳❴❶P❖✎❨✉t❯▼✤●✐❽✦➂✉●➍❖✶▼✣❧❢❤❬▼
r✱● ❨⑧❳✑⑦❲q ❊✐●❯➉✬⑦❅▼✬❨❩●➙❧❢❤❬▼✦❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊✦◆❲❳❴❙✸❖✶❊✐▼❲◗✚❨❩❙➑◆❲❧✤❨ ①❬❊❚◗➈●❡❙❲q❍⑩❛◆❬❊✱❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❬❊✜t❯▼❛❳⑥❊✫✒❅❙❬❖✎❨❩❏❲❤❢▼✦▼✤●✮❳✩❊♥t❍❙❘❧✤❨ ●❯❳✩▼✤●✮❧❬❊❚◆❲◗✷❙❲❨ ●
❊❚❧P①❬▼✬q ①✤❨✉❏✤▼❅●✸❧❬▼❄⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼☛❏✤❊➑⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚⑦✤❣✐❤❬▼❴❊➑q ❊❬❨ ❖s◆❲◗✷❙✩❏✤❊➑⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●❍❽✓➏④q r❚❳♣❏✬❨❩●➍●■▼➊➉✤❙☛❧❢❙P❖s◆❲◗✷❊✑✌✐❙☎❏✬❨➎❧ ✜❲❳✫❨❩t✐❙☎❏✤❊✐●✶❖➍❙
❙P❖✎❨ ①✤❨✉❏❲❙❢❏✤❊❅➉✱❱✤❊❢❳ t❍▼❛❳✩▼❸❙✣❪❛◗✷❙❘❧❢❏✤❊✣◆P❖✎❨⑧q➐❨✍✌❍❙❢❣✐❤❬▼✘❏✤❊❈t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼⑨⑦❚◗➈r❍①✤❨❩▼❛➉➙❏✬❨ ✮➊t❬◆❲q ❖➍❙ ❙✣❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼ ❏✤❊
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➏ ⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦❲❣❍❤❢▼❻①✤❨ ●❯◆❢❙❲q➎➉➔●■❊❍❪❛◆❲❧❢❏✤▼✣❙✟❭♠●s❨✉t❯▼❛q ▼❅❪✬❨✉❙❘➉→r▲◆❲❳ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼ t❯▼✤❪❛❧✤❨ ❖✎❨ ①❬▼➊➉↔◆❲❳❴❙✕➄➅▼❲◗➝❳➑❙❈❏✤❊❿●➍❊✵t❯▼❛❧❲♦❬❊♥t❯❊❚◗
▼ ❳✫◆❲❧❢❏✤▼➊➉❴◆❲❳➑❙⑨❙P❖✎❨ ①✤❨❩❏❲❙❚❏✤❊ ❊❚q ❊❢❳➑❊❢❧P❖➍❙❚◗✫⑩❛◆❬❊✘❙P❖s◗✚❨⑧❱❲◆✤❨✪●s❨❩❪❛❧✤❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❅●❻❙❬▼✤●❈❊❍●➍❖✶❺❃❳✑◆❲q ▼✤● ❧❬❊❢◗➈①❬▼✤●➍▼✤●✟◗✷❊♥t❯❊❚❱✤❨❩❏✤▼✤●
⑦✤❊❢q ▼❸t❍r❚◗➈❊❚❱❢◗✷▼➊➉✱❏✤❊✟❳➑▼✬❏✤▼✘❙ t❯▼❛❧❬●➍❖s◗✚◆✤❨➎◗✩◆❲❳❴❙✘❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❳ t❍▼❛❳✫⑦❢◗✷❊✐❊❢❧❬●■❺ ①❬❊❚q↔❏✤▼ ▼❛❱✏✣❝❊❍❖✶▼ ⑦❢❙❢◗❫❙✣▼✘⑩❛◆❢❙❲q→●➍❊▲▼✬q⑧♦❢❙➋❽
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❏✤❊❚⑦❅❊❚❧❢❏✤❊✜❖➍❙❲❧P❖✶▼☛❏❲❙✌❨⑧❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣❍❤❢▼☛t❍❙❘⑦P❖➍❙❢❏❲❙➋➉✤⑩❛◆❢❙❘❧P❖✶▼✌❏❲❙ ✮❛●s❨❩▼✬q ▼✤❪✬❨❩❙☎❊✜❏❲❙❢●➛❊✓✒➋⑦✤❊❢◗✚❨ ❹❚❧❢t❬❨❩❙❢●✮❙❘❧P❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗➈❊✐●✪❏✤❊✝⑩❛◆❬❊❢❳
⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚❱✤❊❅❽➑⑤❋▼❛❳✩▼❈❙✣⑦❅❊❚◗✷t❍❊❚⑦✤❣✐❤❬▼❻❏✤❊❢⑦✤❊❚❧❢❏✤❊✑❊❚❳ ⑦❢❙❚◗✭❖✶❊❿❏✤▼❈⑩❛◆❬❊✑❊❍●➍❖➍❶✕●■❊❢❧❢❏✤▼❈①✤❨ ●➍❖✶▼❈❊❅➉❼❊❚❳ ⑦❢❙❚◗➈❖✶❊❚➉→❏✤▼❈⑩❛◆❬❊✑➄➅▼➋❨
❙❲⑦❚◗➈❊❚❧❢❏✬❨✉❏✤▼❛➉➙❊✐●✶❖➍❙✣r✟◗➈❊❚q ❙❚tP❨❩▼❛❧❢❙❢❏❲❙ t❍▼❛❳✻⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼✤●❄❏✤❊❈❙❲⑦❚◗➈❊❚❧❢❏✬❨✍✌❍❙❬❪✤❊❚❳ ❊ ❳➑❊❢❳➑▼❲◗✚❨ ✌✐❙❢❣✐❤❬▼➁❽ ➌ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼ ❏✤❊
❙❲⑦❚◗➈❊❚❧❢❏✬❨✍✌❍❙❬❪✤❊❚❳ ❧❬▼✤●❴♦❲◆❲❳➑❙❘❧❬▼❅●✜❖✶❊❚❳ ❨➎❧❬❺⑧t❬❨ ▼✟❧❢❙❈❨⑧❧P➄ ✜❘❧❢tP❨✉❙❄❊☛●➍❊✫❖✶▼❲◗➝❧❢❙✵t❍❙❚❏❲❙✫①❬❊ ✌✵❳❴❙✤❨❩●❴◗✷❶❘⑦✤❨❩❏✤▼✕❊✫❊✫✒❅❙❬❖✶▼❈t❍▼✬❳
▼ ❙❲◆❲❳➑❊❢❧P❖✶▼ ❏❲❙✣❨✉❏❲❙❢❏✤❊✤❽ ➌ ◆P❖s◗➈▼✤●➑➄❇❙P❖✶▼❲◗✷❊✐●❴⑩❛◆❬❊❻⑦✤▼✬❏✤❊❚❳ ❨⑧❧✌☞➔◆❬❊❢❧❢t❬❨❩❙❚◗✸❙✟⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚⑦✤❣✐❤❬▼ ①✤❨ ●❯◆❢❙❲q➁●■❤❢▼✘❳✩▼❅❖✎❨ ①❢❙❚❣ ✎✬❊❍●
❊✕❊✓✒➋⑦❅❊♥t❯❖➍❙P❖✎❨ ①❢❙❬●❯➉✸◆❲❳➑❙❈①❬❊ ✌✡⑩❛◆❬❊❚➉➛❙❸❳✩▼❅❖✎❨ ①❢❙❚❣❍❤❢▼ ● ◆❬❪✤❊✐●✶❖✎❨❩▼❛❧❢❙✣❙▲①✤❨ ●❡❤❬▼ ⑦❢❙❚◗❫❙▲①❬❊❢◗✸❙❘⑦❅❊❚❧❢❙❬●✌▼❸⑩❛◆❬❊✕●➍❊▲❏✤❊❍●■❊ ✣✶❙
❊✡❙▲❊✓✒➋⑦❅❊♥t ❖➍❙❬❖✎❨ ①❢❙❻❙❚t❯❊❚❧P❖s◆❢❙✣❙ ⑦❢◗✷▼✬❧P❖✎❨✉❏❲❤❬▼❷⑦❢❙❢◗❫❙ ◗➈❊✐● ⑦✤▼❛❧❢❏✤❊❢◗✜❙❲⑦✤❊❢❧❢❙❢●✌❙✟◆❲❳ ❖✎❨➎⑦❅▼❸❏✤❊✵❊❍●➍❖✶❺❃❳✑◆❲q ▼ ✠ ☛✜✎ ✙ ✙ ✗ ✫ ✓ ➉
➞✤➟✤➟ ❈ ☞❍❽

➌ ❙P❖✶▼ ❏✤❊✘⑦✤❊❢◗❫t❍❊❢❱✤❊❢◗☎t❍▼❛❧❬●✶❖➍❙✘❏✤❊✣❏❛◆❢❙❬●✑➄❇❙❬●■❊❍●✐❽ ✓➙❙❷⑦❚◗❇❨➎❳✩❊❢❨⑧◗❫❙ ➄❇❙❬●■❊❚➉✸❏✤❊❚❧❬▼❛❳☛❨➎❧❢❙❢❏❲❙ ⑦❢◗✷r ❜✶❙P❖✶❊❚❧❢t❬❨ ▼❛❧❢❙❲q➎➉✪▼
❨➎❧❢❏✤❺ ①✤❨✉❏❛◆❬▼✣❏✤❊❯❖✶❊♥t ❖➍❙▲❙❻❨➎❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣❍❤❢▼▲●■❊❢❧❬●■▼❲◗✚❨❩❙❘q➊❊✵❙✕❙❘❧❢❙❲q➐❨ ●❡❙➋❽ ✓➛❙❈●➍❊✐❪❛◆❲❧❢❏❲❙✵➄❇❙❢●➍❊❅➉→❏✤❊❚❧❬▼❛❳☛❨➎❧❢❙❢❏❲❙✡t❍▼❛❧❬●✶❖s◗➝◆❢❣❍❤❢▼
⑦✤❊❍●■●➍▼❲❙❲q➎➉✩❊❚q ❊✂⑦❢◗✷▼✬❏❛◆✗✌✘▼⑥▼❛❱✏✣❝❊❯❖✶▼♣⑦✤❊❚◗✷t❍❊❢⑦P❖s◆❢❙❘q✸❊✐● ⑦✤❊✐t❍❺ ✮➊t❯▼➁❽ ❥✬●➍●➍❊✈⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼❁⑦✤❊❢◗❫t❍❊❢⑦P❖✎❨ ①❬▼✈r❷t❍❺⑧t❢q ❨✉t❍▼❛➉✑◆❲❳➑❙
①❬❊ ✌❿⑩❛◆❬❊▲♦❢❶✟◆❲❳➑❙▲t❯▼❛❧❬●➍❖➍❙❲❧P❖✶❊✡❙❘❧P❖✶❊✐t❬❨⑧⑦❢❙❚❣❍❤❢▼ ❏✤▼ ⑩❛◆❬❊✵● ◆❢t❍❊✐❏✤❊❚◗❫❶❘➉✮❱❢❙❬●■❊✐❙❚❏❲❙ ❧❢❙ ❨➎❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼ ⑩❛◆❬❊✕❙❚t❍❙❘❱❢❙❈❏✤❊
❊❚❧P❖s◗✷❙❚◗④⑦❅❊❚q ▼✤●✦▼❛q⑧♦❬▼✤●✝❊✫❊❚❳ ❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢❳❴❙❬●➑⑩❛◆❬❊✫●➍❊❚q ❊✐t❬❨ ▼❛❧❢❙❘❳ ❙❈❨➎❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼❻❙❿●➍❊❚◗ ⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●❡❙❢❏❲❙➋➉♠t❯▼❛❳ ❱❢❙❢●➍❊❄❊❢❳
⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼✤●✣⑦❚◗➈▼❛❱❢❙❘❱✤❨⑧q ❺➐●➍❖✎❨❩t❍▼✤●✕❊✓✒❢❖s◗✷❙❢❺⑧❏✤▼✤●✵❏❲❙❸❊✫✒➋⑦✤❊❢◗✚❨❩❹❢❧❢t❬❨❩❙ ❙❘❧P❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗➣❽ ❭✬▼❛❏✤❊ ❜❝●➍❊ ❏✬❨ ✌❍❊❢◗❴⑩❛◆❬❊✟❙❬●❿❊✓✒➋⑦❅❊❚◗❇❨❩❹❚❧❢tP❨✉❙❬●
⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦P❖s◆❢❙✤❨❩●✡●■❊❍❪❛◆✤❨➎❧P❖✶❊❍●✡❖✶❊❢❧❢❏✤❊❚❳ ❙ ❨➎❧✌☞♠◆❬❊❚❧❢t❬❨❩❙❚◗➑❙❢●✡❙❲❧P❖✶❊❚◗✚❨ ▼❲◗✷❊✐●❯➉✜❊❢q➐❨➎❳☛❨➎❧❢❙❲❧❢❏✤▼⑨❙⑥⑦❅▼✤●➍● ❨⑧❱✤❨➎q➐❨❩❏❲❙❚❏✤❊✟❏✤❊❷♦❢❙❬①❬❊❢◗
❏❛◆❢❙❬●✝❊✓✒➋⑦✤❊❢◗✚❨ ❹❚❧❢t❬❨❩❙❢●➑❨❩❏✤❹❚❧P❖✎❨❩t✐❙❬● ✠ ☛✜✎ ✙ ✙ ✗✂✫ ✓ ➉➁➞✤➟✤➟ ❈ ☞❍❽

❥✬●✶❖➍❙❢●✑▼❛❱❬●■❊❢◗➈①❢❙❢❣✑✎➋❊✐●❄t❍▼❛❳✫⑦❚◗➈▼❅①❢❙❲❳ ❙✟t❍▼❛❳✫⑦❲q ❊✫✒❘❨✉❏❲❙❢❏✤❊✣❏✤▼ ❳✩❊♥t❍❙❘❧✤❨ ●❯❳✩▼❷❏✤❊❸⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦❲❣❍❤❢▼ ❊ ✣✎◆❬●➍❖✎❨ ✮➊t❍❙❘❳ ❙
❏✬❨ ✮❛t❢◆❲q ❏❲❙❚❏✤❊✫❏✤❊☛●➍❊✑❏✤❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚◗ ◆❲❳➑❙❿❙❲⑦❚◗➈▼ ✒❘❨➎❳➑❙❚❣❍❤❢▼✡t❍▼✬❳✑⑦❲◆P❖➍❙❢t❬❨ ▼❛❧❢❙❘q✬❏✤❊❍●■●➍❊✡⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼➁❽

✍✏✎✒✑✓✎✔✑ ✕✗✖✙✘✛✚✢✜✤✣✦✥★✧✩✖✪✚✬✫✭✖✮✧✦✯✰✜✲✱✙✣✮✥✭✳✴✥✵✜✷✶✸✯✺✹✻✯✰✜✼✫✽✣✾✖✿✣✩✶✦✣❁❀✤❂❃✯✰✜✼✫✽✣

➏⑨❳➑❙❲❧❬❊❢❨➎◗✷❙✦t❍▼❛❳✩▼➑▼☛♦❬▼❛❳✩❊❚❳ ⑦✤❊❢◗❫t❍❊❢❱✤❊✸①✤❨❩● ◆❢❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊④❙❬●✼➄➅▼❘◗✚❳❴❙❬●✪❧❢❤❢▼☎r✱❖✶▼❅❖➍❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊④❊❢❧P❖✶❊❚❧❢❏✬❨✉❏❲❙✝❊✦❧❬▼✫❨⑧❧P❖s◆✤❨ ❖✶▼
❏✤❊❿t❯▼❛❳✫⑦❚◗➈❊✐❊❚❧❢❏✤❊❢◗✱❊✐●✶❖✶❊▲❳✩❊♥t✐❙❲❧✤❨❩● ❳✩▼➊➉✼❏❛◆❢❙❬●➑❙❲❱✤▼❲◗❫❏❲❙❬❪✤❊❢❧❬●☎●■❤❬▼✣❙❚t❯❊❢❨ ❖➍❙❢●☛⑦✤❊❢q ▼✤●☛⑦❬● ❨❩t❍▼❛q ❵✤❪✤▼✤●❍➀✦❙✵● ❨⑧❧P❖✶r❍❖✎❨✉t❍❙❈❊❄❙
❙❲❧❢❙❘q ❺➐❖✎❨✉t❍❙ ✠ ✠✚✗✚✕✮✰ ✷ ✗✚✙✜✛ ☞ ✷ ✓✖✕✣✗ ➉ ✣ ❉✢❉❬✦✖✡ ✲ ✙ ✗✂✫✴★✚✓ ✠ ➉✦➞✤➟✤➟ ✣ ☞❍❽ ➏✳⑦❢◗✚❨➎❳✩❊❢❨⑧◗❫❙③❧❢❙❬●■t❍❊❚◆ t❍▼✬❳✏▼✂❖s◗❫❙❲❱❢❙❘q➐♦❬▼✈❏✤❊
➇✵❙ ✒ ✡ ❊❚◗✭❖s♦❬❊❢❨➎❳✩❊❚◗✱❊❢❳ ✣ ❉ ✣ ➞❛➉❋t❬◆✏✣❝▼✤●➑●➍❊✐❪❛◆✤❨❩❏✤▼❲◗✷❊✐●❴❙❚t❬◗✷❊♥❏✬❨ ❖➍❙❘❳ ⑩❛◆❬❊✵❙❬●✩➄➅▼❲◗➝❳➑❙❢●✩●❡❤❬▼❸⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚❱✤❨❩❏❲❙❢●✌t❯▼❛❳✩▼✘◆❲❳
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➇✵❙❲❧❲◆❬●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼❅●❄t❯▼❛❧❬● ❨ ●➍❖✶❊❢❳ ❏✤❊ ❳➑❙❚◗❫t❍❙❢●✫❪❛◗❫❶✯✮❛t✐❙❬●✑t❬◆✏✣❝▼⑨⑦❢◗✷▼❛⑦❅❵✤● ❨ ❖✶▼❸r❈t❍▼❛❳✫◆❲❧✤❨✉t❍❙❚◗✝❙❲q ❪❅▼❸⑩❛◆❬❊ ⑦✤▼✬❏✤❊✕●■❊❢◗➑◆❲❳➑❙
❨✉❏✤r❬❨✉❙✣▼❛◆✘⑦❅❊❚❧❬●■❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼⑨◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❲❧❢❏✤▼➊➉✱⑦❢❙❚◗❫❙❻❖➍❙❲❧P❖✶▼➊➉ ◆❲❳➑❙ t❍▼❛❧P①❬❊❢❧❢❣✐❤❬▼✘⑩❛◆❬❊ ◗✷❊❢q❩❙❢t❬❨❩▼✬❧❢❙ ❊❍●■●■❙❬●✡❳➑❙❚◗❫t❍❙❢● ✕✘q➐❨⑧❧♥❜
❪❛◆❢❙❬❪✤❊❚❳❄❽ ➏ ❪✤❊❚◗✷❙❚❣❍❤❢▼❸❏✤❊❸❳❴❙❲❧❲◆❬●■t❢◗✚❨ ❖✶▼✤●❄❊❢❧P①❬▼❛q ①❬❊❢❳ ❏✬❨ ①❬❊❚◗➈●❡❙❬●✑➄❝◆❲❧❢❣ ✎✬❊❍●✐❽✟➏ ⑦❢❙❚◗✭❖✎❨➎◗✝❏✤❊ ◆❲❳❴❙❸❨➎❧P❖✶❊❢❧❢❣✐❤❬▼❷❏✤❊
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t❍❊❢◗✷r❢❱❚◗➈▼ ◆❬●■❙❿▼❈t❍❙❘❳✫⑦✤▼✣⑦❅❊❚◗✚❨ ➄➅r❚◗❇❨✉t❍▼✕①✤❨❩● ◆❢❙❲q➁⑦❢❙❚◗❫❙❈❨⑧❧P➄➅❊❚◗✚❨⑧◗✓❙❄➄➅▼❲◗➝❳➑❙❿❏✤▼✵❖✶❊✓✒❢❖✶▼ ✠ ☛✜✎ ✙ ✙ ✗✂✫ ✓ ➉➁➞✤➟❅➟❬❈ ☞❍❽

➒❛❊✐❪❛◆❲❧❢❏✤▼⑨❊✓✒➋⑦❅❊❚◗✚❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼✤● ⑦❬● ❨❩t❍▼❛q ❵✤❪✬❨✉t❯▼✤● ◗✷❊♥❙❲q➐❨ ✌✐❙❢❏✤▼✤●✕❊❚❳ ●➍❊❚◗✷❊❍●✟♦❲◆❲❳➑❙❲❧❬▼✤●❍➉✝▼✰⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼✂❏✤❊ ◗➈❊♥t❍▼✬❧❲♦❬❊❯❜
t❬❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼✈❏✤❊ t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❊✐● ❨ ●■▼✬q❩❙❢❏✤▼✤●❈r ◗✷❊✐❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼⑥❏✤❊✘❏✤▼✬❨❩● ❳➑▼✬❏✤▼✤●❈❏✬❨❩●✶❖✎❨➎❧P❖✶▼✤● ✠ ✑ ✓✤✣✖✌✦✥✚✓✤✧ ✓✩★ ✌✘✛ ✢ ✎✪✥✬✫✭✧✁�
✣✜✓✖✙ ✓✪✯ ✰ ➉♠➞✤➟✤➟ ✣ ☞❍➀

✣ ❽✦t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊❈⑩❛◆❬❊❻⑦✤▼✤●➍●❯◆❢❙✟◆❲❳❴❙▲❊❍●➍❖s◗✚◆P❖s◆❲◗❫❙✣●s❨➎❳✫⑦❲q ❊✐●✌▼✬◆❻⑩❛◆❬❊✵▼✬t❍▼❲◗➝◗✷❙❈➄❝◗✷❊✐⑩❛◆❬❊❚❧P❖✶❊❢❳➑❊❢❧P❖✶❊▲r❻⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●■❙❚❏✤▼
t❯▼❛❳➑▼ ◆❲❳❴❙✣◆❲❧✤❨✉❏❲❙❢❏✤❊❈➜❲❧✤❨❩t✐❙✕●■❊❢❳ ⑩❛◆❢❙❲q❩⑩❛◆❬❊❚◗✮❏✤❊♥t❯▼❛❳✑⑦❅▼✤●s❨✉❣✐❤❬▼❻❊❢❳ ❊✐●✶❖s◗➝◆P❖s◆❲◗✷❙❢●✫❳❴❙✤❨❩●✩● ❨⑧❳✑⑦❲q ❊✐●❯➉→●➍❊❚❧❢❏✤▼
❏✤❊❢❧❬▼❛❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼✣◗➈❊♥t❍▼✬❧❲♦❬❊♥t❬❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼❸♦❬▼❛q ❺⑧●✶❖✎❨✉t❍▼ ✡

➞➊❽✦t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊✑⑩❛◆❬❊✡❧❢❤❬▼✕▼❛t❯▼❘◗✚◗✷❊✌➄❝◗✷❊✐⑩❛◆❬❊❚❧P❖✶❊❢❳➑❊❢❧P❖✶❊❿▼❛◆❄⑩❛◆❬❊✫❖✶❊❢❧❲♦❢❙▲◆❲❳❴❙❄❊❍●➍❖s◗✚◆P❖s◆❲◗❫❙✡t❍▼❛❳✫⑦❲q ❊✫✒❅❙❿t❍▼✬❧❬●■▼❛❳✩❊
❳➑❙❲❨ ●✵❖✶❊❚❳✫⑦✤▼③❧❬▼⑨●■❊❢◆⑥◗✷❊✐t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼❛➉✝●■❊❢❧❢❏✤▼✂❊✐●✶❖✶❊⑨⑦❢◗✷▼❛⑦❅▼❲◗❫t❬❨ ▼❛❧❢❙❲q✮❙❬▼✰❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼⑥❏✤❊ ❖s◗❫❙❢❣❍▼✤●❈⑩❛◆❬❊
➄➅▼❲◗➝❳➑❙❲❳ ▼❈t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊❚➉✼❨⑧❧P❖✎❨ ❖s◆❲q ❙❚❏✤▼✣◗✷❊✐t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❬❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼✣❙❘❧❢❙❲q ❺ ❖✎❨✉t❯▼➁❽

❑✮❊✐●✶❖✶❊❻❳✩▼❛❏✤▼➊➉→❙✕❖✶❊❍▼❲◗✚❨✉❙ ♦❬▼❛q ❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙✕●❯◆❬❪❅❊❚◗✷❊✕⑩❛◆❬❊❄❙❢●✫⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●✦●■❤❢▼❸❨❩❏✤❊❚❧P❖✎❨ ✮➊t❍❙❚❏❲❙❬●❴❏✬❨⑧◗✷❊❍❖➍❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊✕❙✣⑦❢❙❚◗➈❖✎❨⑧◗✱❏✤❊
● ◆❢❙✟➄➅▼❲◗➝❳➑❙✟❪✬q ▼❛❱❢❙❲q❋❊❢❧❢⑩❛◆❢❙❘❧P❖✶▼❷❙✣❖✶❊✐▼❲◗✚❨❩❙❸❙❲❧❢❙❘q ❺➐❖✎❨❩t✐❙❸❙✯✮♠◗➝❳➑❙ ⑩❛◆❬❊❻▼✂◗➈❊♥t❯▼❛❧❲♦❬❊♥tP❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼❷r▲➄➅❊❢❨ ❖✶▼❷❙❷⑦❢❙❢◗➈❖✎❨➎◗✝❏❲❙
❨✉❏✤❊❢❧P❖✎❨ ✮❛t✐❙❢❣✐❤❬▼▲❏❲❙❬●❴q ❊❯❖s◗❫❙❬●✦t❍▼❛❳✫⑦✤▼✬❧❬❊❚❧P❖✶❊✐● ✠ ✑ ✓✤✣✖✌✻✥ ✓✤✧ ✓ ★ ✌✣✛ ✢ ✎✪✥✬✫✭✧✺✣✜✓✖✙ ✓✪✯ ✰ ➉♠➞✤➟❅➟ ✣ ☞❍❽

➌ ⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼❸❏✤❊ q ❊❢❨ ❖s◆❲◗❫❙✘♦❲◆❲❳❴❙❲❧❬▼ ❖✶❊❚❳ ● ❨❩❏✤▼ ▼✬❱✏✣✶❊❯❖✶▼❸❏✤❊✡❏✬❨ ①❬❊❚◗✷●➍▼✤●☛❊✐●✶❖s◆❢❏✤▼✤●✫⑩❛◆❬❊ ❱❲◆❬●❡t❍❙❘❳ ▼✟●■❊❢◆✘❳➑▼❢❜
❏✤❊❚q ❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼▲❙ ✮➔❳ ❏✤❊✵❨➎❧❢t❯▼❲◗➝⑦✤▼❲◗✷❶P❜❡q ▼✣❧❬▼✤●✦● ❨ ●➍❖✶❊❢❳❴❙❬●☎❏✤❊✡◗➈❊♥t❯▼❛❧❲♦❬❊♥tP❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼✣❏✤❊✕⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●❍❽✪➏④q ❪✬◆❲❧❬●✦❖s◗✷❙❘❱❢❙❲q⑧♦❬▼❅●
✠✡✠☞☛✏✌✍✎ ✑ ✓✖✕✣✗✚✙ ✛ ✠✚✗☞✢✣✗✚✙ ✠ ➉ ✣ ❉❬❉ ✒ ✡ ☛✠✟✤★☛✡ ➉ ✣ ❉✢❉✁� ☞✪❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❲❳ t❯▼❛❧❢t❢q➐◆❬● ✎➋❊✐●✸●➍▼❛❱❚◗➈❊➑❊❍●➍❖✶❊✫⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼➊➉❛❏✤❊✐●■t❢◗❇❨ ❜
❖➍❙❬●✦❙❄●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣➀

•
❥❼❳❁◆❲❳♣⑦❢◗✚❨➎❳✩❊❢❨⑧◗✷▼☛❧❬❺➐①❬❊❢q✐❏✤▼✌⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼➑❏✤❊✝q ❊❢❨ ❖s◆❲◗✷❙➋➉❚❙❬●➙⑦✤❊❍●■●➍▼❲❙❬●✮◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❲❳✈▼✤●↔❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✐● ✠ ✆ ✂ ✄ ✂ ● ✂ ✦ ✂ ✍ ✂ ✥✞☞❊✑❏✤❊✐●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊✐● ✠ ✆ ✂✆☎✝✂ ✞✟✂✡✠☛✂ ✕ ☞❯➉❼●➍❊❚❧❢❏✤▼✣❙▲q ❊❍❖s◗✷❙ f ◆❲❳ t✐❙❬●■▼▲❊✐● ⑦✤❊♥tP❨✉❙❲q➎➉↔⑦✤▼✬❨ ●✌⑦✤▼✤●➍●❯◆✤❨➊❙❲❳✑❱❢❙❬●☎❙❢●☎t✐❙❢◗❫❙❢t ❜
❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢● ✡

•
➏➙●✌t❍▼❛❧❬●➍▼❲❙❲❧P❖✶❊✐●❄⑦❅▼✤●➍●❯◆❬❊❢❳ ◆❲❳❴❙✣❳➑❙❲❨ ▼❘◗ ❨➎❳✫⑦✤▼❲◗➈❖✏✜❲❧❢t❬❨❩❙✟❧❬▼✘⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼ ❏✤❊❈q ❊❢❨ ❖s◆❲◗❫❙❻❏✤▼❻⑩❛◆❬❊✕❙❢●☎①❬▼✤❪❲❙✤❨❩●❯➉
●➍❊❚❧❢❏✤▼✣⑦✤▼❅●■●➍❺➐①❬❊❢q➊q ❊❢◗✼▼❛◆✕◗✷❊✐t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❍❊❚◗✪◆❲❳➑❙✡⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙☛●➍❊❚❳ ❙✵⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧❢❣❍❙✵❏❲❙❢●✸①❬▼✤❪❲❙✤❨❩● ✠

handwriting =

hndwrtng
☞ ✡

•
➌ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✣❏✤❊✕q ❊❬❨ ❖s◆❲◗❫❙✵❏❲❙❬●✝①❬▼✤❪❲❙✤❨❩● ✠ ✒ ✂ ✁ ✂ ❊ ✂ ✡ ☞➑❧❢❤❢▼❈❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙✕t❍▼❛❧P➄❝◆❬●✏✎➋❊✐●✦❊❚❧P❖s◗➈❊❄●s❨➃➉✼⑦✤▼❲◗✷r❢❳ ❙▲q ❊❍❖s◗✷❙
u
◗✷❊♥⑩❛◆❬❊❢◗ ❳➑❙✤❨❩●✩❨⑧❧P➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢❣✑✎➋❊✐●❴⑦❢❙❢◗❫❙❄●➍❊❚◗➙❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❚❧❢tP❨✉❙❢❏❲❙✵❏❲❙❢●✩q ❊❍❖s◗✷❙❢●

w
▼✬◆

m
✡

•
➏ ⑦❢◗✚❨⑧❳➑❊❬❨➎◗✷❙❈❊❿❙✣➜❲q ❖✎❨⑧❳❴❙ q ❊❯❖s◗❫❙❬●❴❏✤❊▲◆❲❳➑❙ ⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✵●■❤❢▼ ❳✑◆✤❨ ❖✶▼ ❨➎❳✫⑦✤▼❲◗➈❖➍❙❲❧P❖✶❊✐●✑❧❬▼❸⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼ ❏✤❊❈◗✷❊♥t❯▼❚❜
❧❲♦❬❊✐t❬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼ ✡

•
❭❛❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●✝t❬◆❲◗➈❖➍❙❬●❴⑦❢❙❚◗❫❙❿●➍❊❚◗➈❊❚❳ q➐❨❩❏❲❙❢●✩◗✷❊♥⑩❛◆❬❊❢◗✷❊❢❳ ❳➑❙✤❨❩●➑❨➎❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✑✎➋❊✐●✝❊❢❳ ●❯◆❢❙❈⑦❢❙❢◗➈❖✶❊ ✮➔❧❢❙❲q ✡



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡ ★ ✆✁� ✁ ❊ ✍✤☞✓✏✎✒ ✒✂☞✌✍✎✡✞✛✄✂✂✍ ❊✆☎ ✒ ✆✞✁ ✕ ✒ ● ✒ ✂ ✏✎✒ ✄ ✁ ✛✝✡ ✆✞✁ ● ✡✑✄✣✕ ✁✖✏✝☎ ✁ ✕ ✍ ❊ ✂ ✡✑✄ ✒

•
➌ ✮♠❧❢❙❘q✤❏❲❙❢●✦⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●❯➉➋❙✕❱❢❙❢◗➝◗❫❙✫❏✤❊❴t❯▼❲◗➈❖✶❊✌❏❲❙✵q ❊❯❖s◗❫❙

t
❊✩▼▲⑦✤▼✬❧P❖✶▼❿❏❲❙✵q ❊❍❖s◗✷❙

i
❏✤❊❍❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗✷❙❘❳ ▼▲⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼
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⑦✤▼✬❏✤❊✩❨⑧❳✑⑦❲q ❨✉t✐❙❢◗❼❊❚❳ ◆❲❳ ①❬▼❛t❍❙❘❱❲◆❲q ❶❚◗✚❨ ▼ ✮➔❧✤❨ ❖✶▼☛❏✤❊❴⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●❯➉❲t❯▼❛❳➑▼❿❧❬▼☛t❍❙❢●➍▼☛❏✤❊✜①❢❙❲q ▼❲◗✷❊❍●➙❊✐●■t❢◗❇❨ ❖✶▼✤●✜⑦❅▼❲◗➁❊✓✒❢❖✶❊❢❧❬●■▼
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❧❢❙✡②✬❨❩❪❛◆❲◗✷❙✑➞➊❽ ✣ ❜❝❙✵⑦❅▼❛❏✤❊ ❜❝●➍❊✑◗➈❊✐●➍●❡❙❲q ❖➍❙❚◗✓❙❿❨➎❧✌☞♠◆❬❹❚❧❢tP❨✉❙✑❏✤▼▲⑦❢❙❚❏❛◗✷❤❢▼❄❏✤❊➑➄❝◆❲❧❢❏✤▼▲❧❢❙✵⑦✤❊❢◗❫t❍❊❢⑦❲❣❍❤❢▼✵❏❲❙❬●☎❨⑧❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣ ✎✬❊❍●
❳➑❙❘❧❲◆❬●■t❢◗❇❨ ❖➍❙❬● ❧❬▼✂t❬♦❬❊♥⑩❛◆❬❊ ❱❢❙❲❧❢t✐❶❢◗✚❨❩▼➊❽ ✓➛❙③②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙❷➞➊❽ ✣ ❜✎❱ ⑦✤▼✬❏✤❊❯❜❝●➍❊❸▼✬❱❬●■❊❢◗➈①❢❙❚◗❴⑩❛◆❬❊❸▼ ●➍❊❚q ▼⑥❊❸▼ t✐❙❚◗❇❨➎❳✫❱✤▼



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡ ★ ✆✁� ✁ ❊ ✍✤☞✓✏✎✒ ✒✂☞✌✍✎✡✞✛✄✂✂✍ ❊✆☎ ✒ ✆✞✁ ✕ ✒ ● ✒ ✂ ✏✎✒ ✄ ✁ ✛✝✡ ✆✞✁ ● ✡✑✄✣✕ ✁✖✏✝☎ ✁ ✕ ✍ ❊ ✂ ✡✑✄ ✣ ➟

●➍▼❛❱❚◗➈❊❚⑦ ✎✬❊❢❳☎❜➣●■❊ ✕❢●❴⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●➑❳➑❙❘❧❲◆❬●■t❢◗❇❨ ❖➍❙❬●✐❽✩❥✬●✶❖➍❙❢●➑❨⑧❧✌☞➔◆❬❹❢❧❢t❬❨❩❙❢●✝➄❇❙✗✌❍❊❢❳ t❍▼❛❳ ⑩❛◆❬❊✫❙❢●✝❊❯❖➍❙❘⑦❢❙❬●✦❏✤❊✵⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●❡❙♥❜
❳✩❊❚❧P❖✶▼❈❏✤▼✤●✝▼❛❱✏✣❝❊❍❖✶▼✤●✝❊❢❳ ⑩❛◆❬❊✐●✶❖➍❤❢▼✕●➍❊ ✣✶❙❲❳ ⑦❚◗➈❊ ✣✎◆❢❏✬❨✉t❍❙❚❏❲❙❬●✝▼❛◆✵❏✬❨ ✮➊t❬◆❲q ❖➍❙❢❏❲❙❢●❍❽

➏✮●■●s❨➎❳✑➉✜❳✫◆✤❨ ❖✶▼✤●✑❊✐●✶➄➅▼❘◗✷❣❍▼✤●❄t❍▼❛❳✫⑦❲◆P❖➍❙❢t❬❨❩▼✬❧❢❙❲❨ ●❈⑦✤▼✬❏✤❊❚❳ ●➍❊❚◗❴◗➈❊♥❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❏✤▼✤●❿t❯▼❛❳❦▼ ❨➎❧P❖s◆✤❨ ❖✶▼❷❏✤❊▲❙❬❖✶❊❢❧❢❏✤❊❚◗☎❙❬▼
⑦❢◗✚❨➎❧❢t❯❺✭⑦✤❨ ▼✂❏❲❙ ❞✓❊✐●✶❖➍❙❘q ❖✡t❍▼❛❧❲♦❬❊✐t❬❨❩❏✤▼✂t❍▼✬❳➑▼✩✮❛❪❛◆❲◗✷❙ ✌❬➄❝◆❲❧❢❏✤▼ ✠ ✲ ✫✭✷ ✌✍✎ ➉ ➞❅➟✤➟✤➟ ☞❯❽③➏ ●➍❊❚⑦❢❙❚◗✷❙❚❣❍❤❢▼✩✮❛❪✬◆❲◗❫❙ ✌❢➄❝◆❲❧❢❏✤▼
❏✤❊✐●s❨❩❪✬❧❢❙✡❙✵❏✬❨ ①✤❨❩●■❤❢▼✡❏✤▼▲t✐❙❲❳✑⑦❅▼✕①✤❨ ●❯◆❢❙❲q➋❊❚❳ ❏❛◆❢❙❬●☛◗➈❊✐❪✬❨ ✎✬❊❍●❍➉❼●➍❊❚⑦❢❙❚◗✷❙❚❏❲❙❬●✌⑦✤▼❲◗✱◆❲❳ t❍▼❛❧P❖✶▼❲◗✚❧❬▼➁❽✂✓➛▼✣❨➎❧P❖✶❊❢◗✚❨ ▼❘◗➙❏✤▼
t❍▼✬❧P❖✶▼❘◗✚❧❬▼▲❊❢❧❢t❍▼❛❧P❖s◗✷❙P❜➣●■❊❄❙ ✮✬❪❛◆❲◗✷❙➋➉♠t❍▼✬❳ t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙▲❏✤❊✫▼❛❱✏✣❝❊❍❖✶▼❛➉↔❳✩❊✐● ❳✩▼✣⑩❛◆❬❊✡❧❢❤❬▼ ◗✷❊♥t❯▼❛❧❲♦❬❊♥t❯❺➐①❬❊❢q➎➉→❊✕❧❬▼
➄❝◆❲❧❢❏✤▼ ❊❚❧❢t❯▼❛❧P❖s◗❫❙♥❜❝●➍❊✕❙❈❖✶❊✓✒❢❖s◆❲◗✷❙➋➉↔❙▲⑩❛◆❢❙❘q➁r❻⑦❅❊❚◗✷t❍❊❚❱✤❨❩❏❲❙✣t❍▼❛❳✩▼ ●■❊✵❊❍●➍❖✶❊❢❧❢❏✤❊❚❧❢❏✤▼❸❙❬❖s◗✷❶❢●✌❏❲❙ ✮❛❪✬◆❲◗❫❙➋❽✑➏ ❖✶❊✐▼❲◗✚❨❩❙
❞✓❊✐●✶❖➍❙❲q ❖❴⑦❢◗✷▼❛⑦ ✎✬❊✫⑩❛◆❬❊✫❙❿●➍❊❚⑦❢❙❚◗✷❙❚❣❍❤❢▼ ✮❛❪✬◆❲◗❫❙ ✌❢➄❝◆❲❧❢❏✤▼✕r✕◆❲❳➑❙▲⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊✑▼❲◗✷❪✤❙❘❧✤❨ ✌✐❙❢❏✤▼❲◗❫❙✵❏✤▼✕● ❨ ●➍❖✶❊❢❳❴❙❿①✤❨ ●❯◆❢❙❲q
❊❚❳ ⑩❛◆❬❊✌❖✶▼✬❏❲❙ ✮✬❪❛◆❲◗❫❙❄r✵⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚❱✤❨❩❏❲❙❿❊❚❳ ●➍❊❚◆✵❙❲❳✫❱✤❨❩❊❚❧P❖✶❊❚➉❼❊❚❳ ●➍❊❚◆✵t❯▼❛❧P❖✶❊✓✒❢❖✶▼ ✠ ☛ ✎ ✙ ✙ ✗✂✫ ✓ ➉➊➞✤➟✤➟❬❈ ☞❯❽

✓➛▼☛⑩❛◆❬❊✜●➍❊❴◗✷❊❯➄➅❊❚◗✷❊ ✕☎●■❊❍❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼✑❏❲❙❬● ⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●✱❳❴❙❲❧❲◆❬●❡t❬◗✚❨ ❖➍❙❢●✮❊❢❳ ◗✷❊❢q❩❙❢❣✐❤❬▼✌❙❬▼✌●■❊❢◆❴t❯▼❛❧P❖✶❊✓✒❢❖✶▼➊➉➊❳✫◆✤❨ ❖✶▼❅●
❊✐●✶❖s◆❢❏✤▼✤●✦●■❤❢▼✕❊❚❧❢t❯▼❛❧P❖s◗❫❙❢❏✤▼✤●❴❧❢❙▲q ❨ ❖✶❊❚◗✷❙❬❖s◆❲◗✷❙✵⑩❛◆❬❊☛❙❘⑦❲q ❨✉t❍❙❘❳ ❏✬❨ ➄➅❊❚◗✷❊❢❧P❖✶❊✐●✝❖✶r♥t❬❧✤❨✉t❍❙❢●❯➉➁❖➍❙❲❨ ●✝t❍▼❛❳✩▼➁➀

•
●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼♣⑦❅▼❘◗✌❙❘❧❢❶❲q➐❨ ●■❊❸❏✤▼✤●❻t❯▼❛❳✑⑦❅▼❛❧❬❊❚❧P❖✶❊❍●❻t❯▼❛❧❬❊♥t ❖➍❙❚❏✤▼✤●❻❏❲❙⑥❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❚❳ ❏✤▼⑥❏✤▼✬t❢◆❲❳✩❊❚❧P❖✶▼➊➉✩⑩❛◆❬❊
❙❬●■●➍▼✬t❬❨✉❙❄❙❢▼✤●✝❊❢q ❊❢❳➑❊❢❧P❖✶▼✤●✌◆❲❳ ①❢❙❘q ▼❲◗✓❏✤❊✑t❯▼❛❧✯✮❛❙❘❧❢❣❍❙ ✠ ✖ ✰ ✛ ✯ ✓✤✫✭✧✣✛✜✑ ✎ ✌✮✫✭✰✮✣✤✣✤✫✭✧ ➉ ✣ ❉✢❉ � ☞ ✡

•
●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼▲⑦❅▼❲◗❋t❯▼❛❧P❖✶❊✓✒❢❖✶▼➊➉✬⑩❛◆❬❊✑❱❲◆❬●■t✐❙❿◗➈❊✐❪✬❨ ✎✬❊❍● ❊❢❳ ⑩❛◆❬❊➑❙❄❨➎❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣❍❤❢▼✕❳➑❙❘❧❲◆❬●■t❢◗❇❨ ❖➍❙☛r➑❊✐● ⑦✤❊❢◗❫❙❢❏❲❙
✒ ✕✌✏✕❊ ✡✑✏✕❊ ✠✶✷✝✫ ✫ ✛ ✵ ✓✤✷✝✰✘✑ ☞✜✎ ✛ ✠✚✙✳✫ ✌ ✓✖✙✳✫ ➉ ✣ ❉✢❉❬✤ ☞ ✡

•
●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼✂⑦❅▼❘◗➑❳✑◆❲q ❖✎❨ ❜✎❱✤❨⑧❧❢❙❚◗✚❨ ✌✐❙❢❣✐❤❬▼➊➉✪⑩❛◆❬❊▲❙❬①❢❙❲q➐❨❩❙ ❙❢●✫➄❇❙❲❨ ✒❅❙❢●✫❏✤❊❸❧❬❺ ①❬❊❢❨❩●❄❏✤❊✣t❬❨⑧❧✗✌✐❙ ⑦❢◗✷❊✐●➍❊❚❧P❖✶❊❍●❻❧❢❙
❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❚❳ ❏✤▼✕▼❛❱✏✣❝❊❯❖✶▼ ✠ ★ ✠ ✓✤✫ ➉ ✣ ❉ ✒❬❈✖✡ ✖ ✓✤✧ ➉ ✣ ❉✢❉✤➠ ☞✓✡

•
●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼❸⑦❅▼❲◗➙❖✶❊✓✒❢❖s◆❲◗✷❙➋➉➔⑩❛◆❬❊❄❊❢q➐❨⑧❳✫❨⑧❧❢❙✕▼✡➄❝◆❲❧❢❏✤▼✣t❍▼✬❳✑⑦❲q ❊✓✒❚▼❻❏✤❊❄t❍❊❢◗➈❖✶▼✤●✩❏✤▼❛t❬◆❲❳➑❊❢❧P❖✶▼✤● ✠ ✙✳✰✁� ✎ ✧ ➉
✣ ❉❬❉✁� ☞ ✡

•
●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼✟❳➑▼❲◗➈➄➅▼✬q ❵✤❪✬❨❩t✐❙✄✂ ✒✌✍✎✁ ✏ ✄✂✦✂✁ ✆❲➉♠⑩❛◆❬❊✑❊✫✒❢❖s◗❫❙✤❨❼❨➎❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣ ✎✬❊❍●✝❊❚❳ ❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❧❬●✦t❯▼❛❳✑⑦❲q ❊✓✒❅❙❬● ✠ ✲ ✓ �
☛ ✎ ✧ ➉ ✣ ❉✢❉✤➠ ✡ ☞✍✗✂✰✍☛✍✌ ✗ ✙ ✛✜✑ ✗ ✖ ✗ ✙ ➉ ✣ ❉✢❉❅➞ ☞❍❽
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✣ ❈



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆✄✂☛✘✠✂ ●❂❊ ✄☎✁✆☎ ☞❬● ✍ ❊✞✝✠✟✫❊ ✄✖✍✚✒ ✄ ✣ ➠

● ◆✯✮✥✒❚▼❅● ✠ ✕✜✓✤✵✳✵ ✛ ✲ ✙ ✗✂✫✴★✚✓ ✠ ✛☞✠ ✓ ☞✜✎✹✰✘✙✸✫✭✧ ➉❼➞✤➟✤➟❬✤ ✡ ✕✜✓✤✵✳✵ ➉❛➞✤➟✤➟❬✦ ☞ ✡

• ✞ ✾ ✪✼✘✛✖✷✔✛P❘✾❍✪ ✆✗✱✳✪✫✍✑✏✰✯✫✚✢✜✛✔ ✓☛✡❆✯ ✟ ✞ ✎ ☞ ❜➙➏✰❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❳ r✩❏✬❨ ①✤❨✉❏✬❨❩❏❲❙❴❊❚❳ ▼✬❨ ❖✶▼❈⑦❢❙❚◗✭❖✶❊✐●✝❨❩❪❛◆❢❙✤❨❩●❯➉❲①❢❙❘q ▼❘◗→⑩❛◆❬❊
t❯▼❘◗✚◗✷❊❍●❯⑦❅▼❛❧❢❏✤❊❄❙❬▼✣❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼✟❳➑r✐❏✬❨❩▼❈❏✤❊✑t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊❍●➑⑩❛◆❬❊✌➄➅▼❲◗➝❳➑❙❘❳ ❙❬●➑⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●✝❏✤▼ q r✓✒❘❨❩t❍▼✡❊❚❳ ❙❲❧❢❶❘q ❨❩●➍❊
⑩❛◆❬❊☛●➍❊❚◗❫❶✵❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼ ⑦✤▼❅●➍❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗✚❳➑❊❢❧P❖✶❊ ✠✡✎ ✷✝✫ ✥ ✗ ✫ ✙ ✓ ✯✏✎✒✑ ☞✎✍ ✏✕✑ ✑ ➉➁➞✤➟✤➟❅➞ ✡ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙ ✓ ✯ ✎✒✑ ➉❼➞✤➟✤➟❅➞ ☞ ✡

• ✞ ✾ ✪✼✘✛✖✷✔✛P❘✾❍✪ ✆✗✱✳✪✫✍✑✏✰✯✫✚✢✜✛✔ ✻❆✯✫✒❲✬❂✲✑✻❆✪✫✺ ✟ ✞ ◗ ☞ ❜❴➏ ❨➎❳➑❙❢❪✤❊❢❳❦r▲❏✬❨ ①✤❨❩❏✬❨✉❏❲❙✣❊❚❳ ◆❲❳ ❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼✘①❢❙❚◗✚❨❩❶❬①❬❊❢q
❏✤❊❴●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖✶▼✤●✝❏✤❊➑❖➍❙❲❳❴❙❲❧❲♦❬▼✤● ❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❚❧P❖✶❊❍●❍➉❼❙✵⑦❢❙❚◗✭❖✎❨➎◗↔❏✤❊❄◆❲❳➑❙❄❙❲❧❢❶❲q➐❨❩●➍❊❴❏❲❙✵q➐❨⑧❧❲♦❢❙❄t❯❊❚❧P❖s◗❫❙❲q❘❏❲❙✵⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙✬❽
❥➋●➍❖✶❊❄⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✣⑦✤❊❢◗➝❳☛❨ ❖✶❊✑◆❲❳➑❙✌➄➅▼❘◗✚❳❴❙✫❏✤❊❄◗➈❊❚⑦❢◗✷❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼✣❳❴❙✤❨❩●✦◗✷❊ ✮➔❧❢❙❢❏❲❙☛❊❚❳ ◗➈❊❚q ❙❚❣❍❤❢▼✵❙❬▼✤●✦❳➑r❯❖✶▼❛❏✤▼❅●
❙❲❧P❖✶❊❚◗❇❨❩▼❲◗✷❊❍●❍➉④❙❘q r❚❳ ❏✤❊ ●■❊✟❙❢❏✤❊♥⑩❛◆❢❙❚◗✩❙✘t❍❙❢●➍▼✤●✵❊❢❳ ⑩❛◆❬❊❷❳➑❙✤❨❩●❿●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖✶▼❅●✡●■❤❬▼✈❧❬❊✐t❍❊❍●■●■❶❚◗✚❨ ▼✤●❯➉✝❏✤❊❍❖✶❊❢◗✭❜
❳☛❨➎❧❢❙❲❧❢❏✤▼⑥◆❲❳❴❙⑨◗➈❊❚⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼✰q ▼✬t✐❙❲q✓❏✤▼✤●❿●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖✶▼✤● ✠ ✲ ✙ ✗✂✫✴★✚✓ ✠ ✛ ☞✜✎ ✙ ★ ✎ ✷ ✎ �✆�✳✫ ✛✏✠ ✓ ☞✜✎ ✰✣✙✳✫✭✧ ➉
➞✤➟❅➟❬✦❛❱✞☞❍❽

➏ ⑦❢❙❚◗➈❖✎❨⑧◗☛❏❲❙ ❙❲❧❢❶❘q ❨❩●➍❊ ❳✫◆❲q ❖✎❨ ❜➝①✤❨❩●✶❖➍❙❢●❈●❡❤❬▼✈❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❏❲❙❬●❻❊❍●➍❖s◗✷❙❬❖✶r❍❪✬❨✉❙❬●✣❏✤❊✘❊✫✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✈❏✤❊❷t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●✣❊
t❢q ❙❢●➍●s❨ ✮❛t✐❙❢❣✐❤❬▼➊➉✪⑦✤▼❲◗✷r❢❳ t❍▼❛❳ ▼ ❳✩❊✐● ❳➑▼❷⑦❢◗✚❨➎❧❢t❯❺✭⑦✤❨ ▼❸❏✤❊❻❨➎❧P❖✶❊❢◗➝⑦❢◗✷❊❯❖➍❙❚❣❍❤❢▼✟❪❛q ▼✬❱❢❙❘q♠❏❲❙ ⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❈❊❻❨➎❧❢t❯▼❘◗✚⑦✤▼❲◗❫❙❢❣✐❤❬▼
❏✤❊ ⑦❚◗❇❨➎❳☛❨ ❖✎❨ ①❢❙❢●✣⑦✤❊❢◗❫t❯❊❚⑦P❖✎❨ ①❢❙❬●❍❽✰➏↔▼ ✮➔❧❢❙❲q➎➉ ▼✤●✕t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●✕●❡❤❬▼⑨t❍▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢❏✤▼✤●✕❏✤❊ ❳➑▼✬❏✤▼⑨❙⑨◗✷❊❍●■●■❙❘q ❖➍❙❚◗➑❙
t❍▼✬❳✑⑦❲q ❊❚❳✩❊❚❧P❖➍❙❚◗❇❨❩❊♥❏❲❙❢❏✤❊✑❏✤▼✤●✦❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❚❧P❖✶❊❍●✌❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼✤●✦❏✤❊✵⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜❝●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼➁❽

✓➙❙ ②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙❀✤➊❽ ✣ r❷❙❘⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖➍❙❚❏✤▼❁◆❲❳ ❏✬❨❩❙❢❪❛◗✷❙❘❳➑❙⑥◗✷❊❚⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖➍❙❬❖✎❨ ①❬▼ ❏❲❙ ❙❚◗❫⑩❛◆✤❨ ❖✶❊❍❖s◆❲◗❫❙➋❽ ➏✳❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❢❳ ❏✤❊
❊❚❧P❖s◗✷❙❚❏❲❙❻r✡❙❲❧❢❙❘q ❨❩●■❙❚❏❲❙▲❏✤❊▲❙❢t❍▼❲◗❫❏✤▼ t❍▼✬❳ t✐❙❢❏❲❙❈❖✎❨➎⑦❅▼❸❏✤❊✣⑦❬●➍❊❚◆❢❏✤▼❚❜➣●■❊❍❪❛❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼➊❽ ❭➊❙❢◗❫❙✣t✐❙❢❏❲❙❻❊✐●✶❖s◗❫❙P❖✶r✐❪➋❨✉❙✣r
❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❏✤▼ ◆❲❳ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼ ❏✤❊✵❊✓✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✟❏✤❊✕t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●☛❊❻◆❲❳❴❙❈❊✐●✶❖s◗❫❙P❖✶r✐❪✬❨❩❙❻❏✤❊✣◗✷❊♥t❯▼❛❧❲♦❬❊♥tP❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼ ✠ ◗➈❊♥❏✤❊
❧❬❊❚◆❲◗✷❙❘q❛▼❛◆✣❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼▲❊❍●❡t❯▼❛❧❢❏✬❨✉❏✤▼ ❏✤❊▲➇✵❙❚◗ ✄✎▼❅①✞☞❯➉↔◗✷❊❍●❯⑦❅❊♥t❯❖✎❨ ①❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊❅❽➑➏↔▼ ✮♠❧❢❙❘q❛r✑➄➅❊❢❨ ❖➍❙ ◆❲❳➑❙▲❨➎❧P❖✶❊❍❪❛◗❫❙❢❣✐❤❬▼✣❏❲❙❬●
❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❢❧P❖✶❊✐●↔❙❲❧❢❶❘q ❨❩●➍❊✐●✮⑦✤▼❲◗➊❳✩❊❢❨ ▼☎❏❲❙✜t❍▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼✦❏✤▼✤●✼t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊❍●❍➉➋◗✷❊✐● ◆❲q ❖➍❙❲❧❢❏✤▼✌❧❢❙☎⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✦◗✷❊♥t❯▼❛❧❲♦❬❊♥tP❨✉❏❲❙➋❽

❥✬●➍●❡❙ ❙❚◗✷⑩❛◆✤❨ ❖✶❊❍❖s◆❲◗✷❙❷◗➈❊♥❙❲q❩❣❍❙✟❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊✐●☛①✤❨❩●✏✎➋❊✐●✫❏✤▼⑨⑦❢◗✷▼❛❱❲q ❊❚❳➑❙❸❨➎❧❢❏✤▼✘❏❲❙✣❙❲❧❢❶❲q➐❨❩●➍❊ ❳❴❙❢t❢◗➈▼✤●❡t❯❵❛⑦✤❨✉t❍❙➋➉✸◗✷❊❢⑦❚◗➈❊❯❜
●➍❊❚❧P❖➍❙❢❏❲❙✟⑦✤❊❢q❩❙❈❙❘❧❢❶❲q➐❨ ●■❊✵❏✤❊❈⑦❚◗➈❊✑✮✄✒❚▼✤●❴❊❿● ◆✯✮✥✒❚▼❅●❍➉➙⑦❢❙❬●➍●❡❙❲❧❢❏✤▼✘⑦✤▼❲◗④◆❲❳➑❙▲❙❲❧❢❶❲q➐❨❩●➍❊❈❨⑧❧P❖✶❊❚◗➝❳✩❊♥❏✬❨❩❶❚◗✚❨❩❙❻⑩❛◆❬❊▲⑦❢◗✷▼✬t❢◆❲◗✷❙
◗✷❊❢⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❚◗→▼✤●✱t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❊✐●✝❨❩●➍▼❛q❩❙❢❏✤▼✤●✪❏❲❙❄⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❘➉❘❙P❖✶r❴◆❲❳❴❙✌❙❲❧❢❶❘q ❨❩●➍❊✌❳✫❨❩t❢◗✷▼❅●❡t❯❵❛⑦✤❨✉t❍❙✌⑩❛◆❬❊☛⑦❢◗✷▼✬t❢◆❲◗✷❙✌❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨ ❜
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t❍▼✬❧❬●➍❖s◗✚◆❢❣✐❤❬▼❄❏❲❙✑❱❢❙❬●➍❊✩❏✤❊✦❏❲❙❢❏✤▼✤●✪❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼❈❧❬▼✵⑦❚◗➈❵ ✒❘❨➎❳✩▼✑t❍❙❘⑦❬❺ ❖s◆❲q ▼✵❧❢❤❬▼☛➄➅▼❲◗✚❧❬❊♥t❍❊❢❳ q➐❨⑧❧❲♦❢❙❢●✪❏✤❊✌◗➈❊❍➄➅❊❚◗➈❹❚❧❢tP❨✉❙❄⑦❢❙❚◗✷❙
▼❻❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼❲◗➝➉✼▼❛t❍❙❢●s❨❩▼❛❧❢❙❲❧❢❏✤▼✣❙✣⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧❢❣❍❙❻❏✤❊▲⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●➑t❯▼❛❳ ❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊✐●✫❨➎❧❢t❢q ❨➎❧❢❙❢❣✑✎➋❊✐●✩❊❚❳❦◗➈❊❚q ❙❚❣❍❤❢▼ ❙❬▼✤●☎❊❢❨ ✒❚▼❅●
♦❬▼❲◗✚❨ ✌❍▼❛❧P❖➍❙❲q➔❊✡①❬❊❢◗➈❖✎❨✉t❍❙❘q➎❽❻➏ ❊❍❖➍❙❲⑦❢❙ ❏✤❊❈● ◆❢❙P①✤❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼ ❖✶❊❚❳❦t❍▼❛❳✩▼❸▼✬❱✏✣✶❊❯❖✎❨ ①❬▼❷◗✷❊❯❖✎❨➎◗❫❙❢◗✝❏❲❙❸❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❳ ▼❲◗✚❨ ❪✬❨➎❧❢❙❲q→▼❅●
⑦✤▼✬❧P❖✶▼✤●➙❨❩●➍▼❛q❩❙❢❏✤▼✤● ✠ ◗➝◆❬❺⑧❏✤▼ ☞❋❊✦◗➈❊♥❏❛◆✗✌P❨➎◗➋▼✤●✮⑦✤❨❩t❍▼✤●✼❊✝❱❲◆❲◗❫❙❢t❍▼❅●✼❊✓✒❘❨❩●✶❖✶❊❚❧P❖✶❊❍●✸❧❬▼☎t❯▼❛❧P❖✶▼❲◗➝❧❬▼✩❏❲❙✩❨➎❳➑❙❢❪✤❊❢❳❄➉❲◗➈❊✐● ◆❲q ❖➍❙❲❧P❖✶❊✐●
❏✤❊❈⑦❢◗✷▼✬❱❲q ❊❚❳➑❙❬●✩▼✬t❍▼❲◗➝◗❇❨✉❏✤▼✤●✩❏❛◆❲◗❫❙❲❧P❖✶❊❿❙✕❏✬❨ ❪✬❨ ❖➍❙❲q➐❨ ✌✐❙❢❣✐❤❬▼❻❏✤▼✤●✦➄➅▼❲◗➝❳✫◆❲q❩❶❚◗❇❨❩▼✤●☎▼❛◆✵▼✬t✐❙❬●s❨❩▼❛❧❢❙❢❏✤▼✤●✌⑦✤❊❢q❩❙❬●✩▼❛⑦❅❊❚◗✷❙❚❣ ✎✬❊❍●
❏✤❊✵❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼➁❽

✂ ✎ ✍✏✎✔✑ ✂ ✘✛✚✁� ✣❁❀ ✜✄✂✽✣✆☎✞✝✮✘ ✍❁✣ ✜ ✶✮✫ ❀ ✜ ✶✦✣✟☎✞✝✦✘✠� ✹ ✍ ✜✲✣ ✍❁✘✛✥ ✫✽✣✦✚✬✣✮✫ ✯✺✖✪✚ ✖✙✥ ✍❁✣ ✧✮✣❁❀✲✣✦✱✪✚✬✣

❭➊❙❚◗✷❙ ▼✬❱P❖✶❊❚◗✌❙✂❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❣✐❤❬▼✂❏❲❙ ❨➎❧❢t❬q➐❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼③❳✩r♥❏✬❨❩❙⑨❏✤▼❅●▲t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊✐●▲❏❲❙✂⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❷r❷◗✷❊✐❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✂❨➎❧✤❨❩t❬❨❩❙❘q ❜
❳✩❊❚❧P❖✶❊✣◆❲❳❴❙❈▼❛⑦✤❊❢◗❫❙❢❣✐❤❬▼❷❳✩▼❲◗➈➄➅▼❛q ❵✤❪✬❨❩t✐❙▲❏✤❊✕❙❲❱✤❊❢◗➈❖s◆❲◗✷❙➋➉✮❧❬▼✘❨➎❧P❖s◆✤❨ ❖✶▼✟❏✤❊ ⑦❢◗✷❊❯①❬❊❚❧✤❨⑧◗✸⑩❛◆❬❊✕❖s◗✷❙❚❣❯▼✤●❄◗➈❊❚q❩❙P❖✎❨ ①❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊
♦❬▼❲◗✚❨ ✌❍▼❛❧P❖➍❙✤❨❩●➑❨⑧❧P❖✶❊❚◗ ✮➔◗✷❙❘❳ ❧❢❙✵❏✤❊❯❖✶❊❚◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼❈❏❲❙✡❨➎❧❢t❬q➐❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼✡❏❲❙❢●❴q ❊❍❖s◗✷❙❢●❍❽

❥♠❳③●■❊❍❪❛◆✤❨✉❏❲❙❘➉❅r④t✐❙❲q❩t❢◆❲q ❙❚❏✤▼➑▼❄⑦✤❊❢◗ ✮♠qP❏✤❊✩⑦❢◗✷▼ ✣✶❊✐❣✐❤❬▼✑❨➎❧❢t❬q➐❨⑧❧❢❙❚❏✤▼ ✠ ❭✓❭➛➂ ☞✓❏❲❙❴❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❳③❊❚❳ ❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❚❧P❖✶❊❍● ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼❅●
❏✤❊✵❨➎❧❢t❢q ❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼ ✠

θ
☞ ➉➔⑩❛◆❬❊☛①❢❙❚◗❇❨✉❙❲❳ ❏✤❊☛❜❝➠✤➟❈❙✵➠❅➟✡❪❛◗✷❙❘◆❬●✝❊❢❳ ◗✷❊❚q ❙❚❣❍❤❢▼ ✕❄①❬❊❚◗✭❖✎❨✉t✐❙❲q➎➉♠t❯▼❛❳ ⑦❢❙❢●➍●■▼▲❏✤❊ ✣ ❪❛◗✷❙❘◆➋❽ ➌

⑦✤❊❢◗ ✮♠q❢❏✤❊❴⑦❚◗➈▼✫✣❝❊♥❣❍❤❢▼❿❨➎❧❢t❬q➐❨⑧❧❢❙❚❏✤▼❿❨➎❧❢❏✬❨❩t✐❙❴❙✩⑩❛◆❢❙❘❧P❖✎❨❩❏❲❙❚❏✤❊✦❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄☛⑦❢◗✷❊❯❖✶▼✤●✪❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊❢❧P❖✶❊✐●✱❊❚❳ t❯▼❛q⑧◆❲❧❢❙❬● ❨⑧❧❢t❢q➐❨⑧❧❢❙❚❏❲❙❬●❍❽
✇✮❳❴❙✵①❬❊ ✌✫▼❛❱P❖✎❨❩❏✤▼✤●✩▼❅●✫⑦❅❊❚◗ ✮✬●❯➉❋r❿t❍❙❘q t❢◆❲q❩❙❢❏❲❙✕❙✡❊❢❧P❖s◗✷▼❛⑦✤❨❩❙❈❙❬●➍●■▼✬t❬❨❩❙❚❏❲❙✡❙✕t✐❙❢❏❲❙ ⑦❅❊❚◗ ✮♠q➁❏✤❊✡⑦❚◗➈▼✫✣❝❊♥❣❍❤❢▼➊➉➔●■❊❍❪❛◆❲❧❢❏✤▼
❙❻❥✬⑩❛◆❢❙❚❣❍❤❢▼ ✦➁❽ ✣ ➀

Hθ = −
L
∑

v=1

Pv(θ) logPv(θ);
✠ ✦➁❽ ✣ ☞

●➍❊❚❧❢❏✤▼
L
▼❄❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼☛❏✤❊☎q➐❨➎❧❲♦❢❙❬●✮❏✤▼✑⑦✤❊❚◗ ✮➔q♥❏✤❊➑⑦❢◗✷▼✫✣❝❊♥❣❍❤❢▼✫❨➎❧❢t❢q ❨➎❧❢❙❢❏✤▼❴❊

Pv

❙✌⑦❢◗✷▼❛❱❢❙❲❱✤❨➎q ❨✉❏❲❙❢❏✤❊✜❏✤❊➑◆❲❳ ✕✛❊ ❋✌✁❍●➔⑦❚◗➈❊❍❖✶▼
●➍❊❚◗↔❊❚❧❢t❯▼❛❧P❖s◗❫❙❢❏✤▼✣❧❢❙✑t❯▼❛q⑧◆❲❧❢❙✵❨➎❧❢t❬q➐❨➎❧❢❙❢❏❲❙

v
❽✮➏♣⑦❢◗✷▼❛❱❢❙❲❱✤❨➎q ❨✉❏❲❙❢❏✤❊❴r✌❊✐●✶❖✎❨⑧❳❴❙❢❏❲❙✡⑦❅❊❚q❩❙✕◗❫❙✗✌✐❤❬▼✵❊❚❧P❖s◗➈❊✌▼❻❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼✡❏✤❊

✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄✕⑦❚◗➈❊❍❖✶▼✤●✝❊☛▼ ❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼✵❖✶▼❅❖➍❙❲q❛❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄☛❊❚❳ t❍❙❚❏❲❙✵t❯▼❛q⑧◆❲❧❢❙➋❽
➌ ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼ ⑩❛◆❬❊❻⑦❢◗✷▼❛⑦❅▼❲◗❫t❬❨ ▼❛❧❢❙❻❙ ❳➑❊❢❧❬▼❘◗✱❊❢❧P❖s◗✷▼❛⑦✤❨❩❙▲r✕t❍▼✬❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗❫❙❢❏✤▼ ▼ ✜❘❧❬❪✬◆❲q ▼ ❏✤❊▲❨➎❧❢t❬q➐❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼ ❳✩r♥❏✬❨✉❙

α❏✤▼✤●✫t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❊✐●✑❏❲❙❸⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙✬❽ ❥❼❳ ●➍❊✐❪✬◆✤❨✉❏❲❙❘➉➛r ◗✷❊✐❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✣❙❸❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❣✐❤❬▼ ⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨❩❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊❈❏✬❨ ❖➍❙❘➉➛❙❬❖s◗✷❙❬①❬r❍●
❏✤❊ ◆❲❳❴❙❻❖s◗❫❙❲❧❬●✶➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼➊➉➛⑩❛◆❬❊✟◗➈▼❅❖➍❙❢t❬❨❩▼✬❧❢❙✣❙ ❨➎❳➑❙❢❪✤❊❢❳✻⑦✤❊❚q ▼ ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼❸❏✤❊✣❨➎❧❢t❬q➐❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼ ❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼➊❽ ❥✬●✶❖➍❙
❖s◗❫❙❲❧❬●✶➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼✡r✑❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖➍❙✵❙❄●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣❽

✄ ✒ ✏✎✒ ☎ ✒✓✆✓✒ ✕✛❊ ❋✌✁ ● ✘✞✒✿❊ ✛✝✒ ✠ ✁ ✛ ✡✑✏✕❊ ✠ ❊ ✘✞✒ ● ✂ ✆✞✁✠✍✚✒ ✛ ✒✓✘ ✦✂✡ M ×N ✂ ☎ ✡✞✛ ☎ ✡✙✡✑✏✤✆✞✁ ✘✞✒✞✆✓✒ ✄
(i, j)

✄ ✡✓✡✗☎ ✒❬● ☎ ☞ ✝

● ✒✓✆✓✒ ✄ ✒ ✄ ✄ ☞ ✒ ✄ ✘✂✡✔✂☎✒ ✄ ☎ ✡ ✡✦✏✗✆✞✁✖✘✞✒✓✆✓✒ ✄
(i′, j′)

✘✞✒✿❊ ✛ ✒ ✠ ✁ ✛ ✘✂✡✑✏✗✛ ✒❬●✭❊ ☛ ✒✞✆✓✒ ✂ ☞✌✍ ❊❂●✭❊ ☛ ✒✓✘✌✆✞✡ ✒☛✡✔✆✌☞ ✒✝✠☛✡✓✡ � ✆ ★❛➀

j′ = ⌊j − (M − i).tanα⌋,
✠ ✦➁❽➐➞ ☞

i′ = i.

✓➛❊✐●✶❖➍❙✌❊♥⑩❛◆❢❙❢❣✐❤❬▼➊➉
α
r☎▼ ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼✡⑦❅❊❚q ▼✑⑩❛◆❢❙❲q❅●➍❊➑❏✤❊❍●■❊ ✣✶❙✵◗➈▼❅❖➍❙❢t❬❨❩▼✬❧❢❙❚◗→▼❅● ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄❴❏❲❙✑❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❳ t❍▼❛❳ ◗➈❊❚q❩❙❢❣✐❤❬▼

✕ ❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q⑧➉
(i, j)

●■❤❢▼✰❙❬● t❍▼➋▼❘◗✷❏✤❊❚❧❢❙❢❏❲❙❢● ❏✤▼ ✕✛❊ ❋✌✁ ●✕❧❢❙✰❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❳❀❏✤❊❷❊❚❧P❖s◗✷❙❚❏❲❙✂❊
(i′, j′)

●■❤❢▼③❙❬●✘❧❬▼❅①❢❙❢●
t❍▼➋▼❲◗❫❏✤❊❢❧❢❙❚❏❲❙❬●✦❏✤▼✔✕✛❊ ❋✌✁❍●✱❧❢❙✡❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❢❳ ❏✤❊✫●■❙❬❺➎❏❲❙➋❽



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ➞ ✣

✂ ✎ ✍✏✎ ✍ ✂ ✘✛✚✁� ✣❁❀ ✜✄✂✽✣✆☎✞✝✮✘ ✍❁✘ ✍❁✖ ✫ ❀ ✜ ✱ ✖ ✍✩✣ ✧✮✣❁❀✤✣✸✱✪✚✬✣

❭➊❙❚◗✷❙✑▼❛❱P❖✶❊❢◗✼❙✵❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼✵❏✤▼❿❏✤❊♥t❢q ❨ ①❬❊✌❏❲❙✵⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✌r❄◗✷❊✐❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙❿❨➎❧✤❨❩t❬❨❩❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊✌❙✫❊✫✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✵❏✤▼✵t❯▼❛❧P❖✶▼❲◗➝❧❬▼
❨➎❧P➄➅❊❢◗✚❨ ▼❘◗✓❏❲❙✕⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙➋➉✬t❍▼✬❳ ❙ ✮♠❧❢❙❲q➐❨✉❏❲❙❢❏✤❊✌❏✤❊❴❊❯①✤❨ ❖➍❙❚◗✓⑩❛◆❬❊➑▼✤●✩⑦❅▼❛❧P❖✶▼✤●✜⑩❛◆❬❊❿❧❢❤❬▼▲⑦❅❊❚◗➈❖✶❊❢❧❢❣✐❙❲❳ ✕✕q ❨➎❧❲♦❢❙✑❏✤❊❿❱❢❙❢●➍❊
❏❲❙❈⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✡❨⑧❧P❖✶❊❚◗ ✮➔◗✷❙❘❳ ❧❬▼✡t✐❶❲q❩t❬◆❲q ▼❈❏✤▼✡❏✤❊♥t❢q ❨ ①❬❊❅❽

❥♠❳⑥●➍❊✐❪❛◆✤❨❩❏❲❙➋➉❢r✸t✐❙❲q❩t❬◆❲q❩❙❢❏✤▼☎▼☛⑦✤❊❢◗ ✮♠q❯❏✤❊✝⑦❚◗➈▼✫✣❝❊♥❣✐❤❬▼☛♦❬▼❘◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❲q❬❨⑧❧❢t❢q ❨➎❧❢❙❢❏✤▼ ✠ ❭➛❭ ✁ ➂ ☞→❊❚❳✰❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊✐● ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼❅●
❏✤❊▲❨➎❧❢t❬q➐❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼➊➉❋⑩❛◆❬❊❿①❢❙❚◗✚❨❩❙❘❳ ❏✤❊❄❜✶➠✤➟❻❙❈➠✤➟❻❪❛◗✷❙❘◆❬●✌t❯▼❛❳❦◗➈❊❚q ❙❚❣❍❤❢▼ ✕✟q ❨➎❧❲♦❢❙❈❏✤❊❻◗✷❊❍➄➅❊❢◗✷❹❢❧❢t❬❨✉❙✟♦❬▼❘◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❲q➎➉↔t❍▼✬❳
⑦❢❙❬●■●➍▼✡❏✤❊ ✣ ❪❛◗❫❙❲◆➋❽ ➌ ⑦❅❊❚◗ ✮➔q❘❏✤❊✑⑦❚◗➈▼✫✣❝❊♥❣✐❤❬▼❻❨➎❧❢t❬q➐❨➎❧❢❙❢❏✤▼❈❨⑧❧P➄➅▼❘◗✚❳❴❙✑❙❄⑩❛◆❢❙❲❧P❖✎❨✉❏❲❙❢❏✤❊✌❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄❿⑦❢◗✷❊❍❖✶▼❅●✜❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊❢❧P❖✶❊✐●
❊❚❳❦q➐❨➎❧❲♦❢❙❬●✫❨⑧❧❢t❢q ❨➎❧❢❙❢❏❲❙❢●❍❽✑➒✬❊❚❧❢❏✤▼✟❙❢●➍●s❨➎❳✑➉↔❏✤▼✘❳➑❊❍●❯❳✩▼ ❳➑▼✬❏✤▼ ⑩❛◆❬❊❻❧❢❙✟❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❣✐❤❬▼ ❏❲❙ ❨➎❧❢t❬q➐❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼✘❳✩r♥❏✬❨❩❙
❏✤▼✤●❈t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❊✐●✣❏❲❙⑥⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙➋➉ r ❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❏❲❙⑨❙ ❊❢❧P❖s◗✷▼❛⑦✤❨❩❙⑨❙❬●■●➍▼✬t❬❨✉❙❢❏❲❙ ❙ t❍❙❚❏❲❙⑥⑦✤❊❢◗ ✮♠q➃❽ ➌ ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼ ⑩❛◆❬❊
⑦❢◗✷▼❛⑦❅▼❘◗✷t❬❨ ▼❛❧❢❙❄❙✵❳➑❊❢❧❬▼❲◗↔❊❚❧P❖s◗✷▼✬⑦✤❨✉❙☛●■❊❢◗❫❶❄▼ ✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼

α
❏✤❊☛❏✤❊✐t❢q➐❨ ①❬❊✌❏❲❙✵⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙✬❽✜②✬❨⑧❧❢❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊❅➉→◗➈▼❅❖➍❙❢t❬❨❩▼✬❧❢❙❘❳✦❜❝●➍❊

▼✤● ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄
(i, j)

❏❲❙✡❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❳ ▼❲◗❇❨❩❪✬❨⑧❧❢❙❘q➁◆P❖✎❨⑧q➐❨✍✌❍❙❲❧❢❏✤▼▲❙✑❖s◗✷❙❘❧❬●✶➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣❍❤❢▼❛➉❼❏✤❊✐●■t❢◗✚❨ ❖➍❙✵❙❿●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣➀

i′ = i+ j tanα
✠ ✦➁❽✥✤ ☞

j′ = j.
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❏❲❙✟⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✕●■❤❢▼ ❙❢⑩❛◆❬❊❚q ❙❢●✌❙❢t❬❨⑧❳❴❙✡❊✵❙❲❱❢❙❲❨ ✒❚▼✣❏❲❙✟q ❨➎❧❲♦❢❙✟❳✩r♥❏✬❨❩❙ ✠ ✘✬➇ ☞❯➉↔◗✷❊❍●❯⑦❅❊♥t❯❖✎❨ ①❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊❚➉✓t❍▼❛❳ ①❢❙❲q ▼❲◗④❨ ❪❛◆❢❙❲q
❙ �✤➟✂✁✳❏✤▼▲①❢❙❲q ▼❲◗ ❳➑❶ ✒❘❨➎❳✩▼❻❏✤▼❸♦✤❨ ●➍❖✶▼✤❪✬◗❫❙❲❳❴❙➋❽❄❥➋●➍❖✶❊▲⑦❅❊❚◗✷t❍❊❚❧P❖s◆❢❙❲q➊➄➅▼✬❨➊▼❛❱P❖✎❨✉❏✤▼✟♦❬❊❚◆❲◗❇❨❩●✶❖✎❨✉t✐❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊✣⑦✤▼❲◗✝②❲◗✷❊❬❨ ❖➍❙❬●
✠ ➞❅➟✤➟ ✣ ☞④❱❢❙❬●■❊✐❙❚❏✤▼✕❧❬▼❄❊❍●➍❖s◆❢❏✤▼✵❏❲❙✌❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧❢❣✐❙✌❊❢❧P❖s◗✷❊➑▼❅●✦⑦✤❨❩t❍▼✤●✸❏✤▼✡♦✤❨❩●✶❖✶▼✤❪❛◗❫❙❲❳➑❙✌❏✤❊☎❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣❍❤❢▼✡❱❚◗✷❙❘❧❢t❯▼❚❜✎⑦❢◗✷❊❯❖✶▼❿❊
❏✤▼✕♦✤❨❩●✶❖✶▼✤❪❛◗❫❙❲❳➑❙✫❏✤❊☎❏✤❊❢❧❬● ❨❩❏❲❙❚❏✤❊➑❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄☛⑦❢❙❚◗❫❙❄◆❲❳ t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼❄❏✤❊✌❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❧❬●✸❏❲❙❴●❯◆❢❙❄❱❢❙❬●➍❊➑❏✤❊✦❖s◗✷❊❬❨➎❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼➁❽
❥✄✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼▲❏✤❊❍●➍❖✶❊✵⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼▲r✫❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❢❏✤▼✟❧❢❙✣②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➊❽✥❈➁❽

②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➊❽✥❈➁➀✝❥ ✒❚❊❚❳✫⑦❲q ▼❈❏✤▼✣⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼▲❏✤❊✑❏✤❊❯❖✶❊♥t❍❣✐❤❬▼▲❏❲❙❬● ✌❍▼✬❧❢❙❢●✝❏❲❙▲⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➋❽

➌ t❍▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼③❏✤❊ t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬● ❊✓✒❢❖s◗❫❙❬❺➎❏✤▼③❏✤❊ t✐❙❢❏❲❙③◆❲❳➑❙⑥❏❲❙❢●✘◗➈❊✐❪✬❨ ✎✬❊❍● ✠ ❊✐●■⑩❛◆❬❊❚◗✷❏❲❙✂❊ ❏✬❨➎◗✷❊❬❨ ❖➍❙✞☞✣❏❲❙
⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❘➉➊r☛❏✤❊✐●■t❢◗❇❨ ❖✶▼❻❙✑●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣➀

•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼✑❏✤❊❴q❩❙❢❣❍▼✤●❯➉➋❙❢●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●✸❊☎❏✤❊❍●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●✐❽✦✇✮❳ q❩❙❢❣❍▼☛r✦❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏✤▼✑t❯▼❛❳✩▼❄❙☛◗✷❊✐❪➋❨✉❤❬▼✫❊❢❳ ⑩❛◆❬❊✦❙
⑦❢❙❚◗✭❖✎❨➎◗✓❏✤❊❿◆❲❳ ✕✛❊ ❋✌✁❍●✮❨⑧❧P❖✶❊❚◗➝❧❬▼❻❨⑧❧❢❏✤❊❚⑦✤❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊✑❏❲❙❄❏✬❨⑧◗✷❊♥❣❍❤❢▼✡❏✤❊❿❱❲◆❬●■t✐❙❄●➍❊❚❳✫⑦❢◗✷❊✫●■❊✌❊❢❧❢t❍▼❛❧P❖s◗✷❙❈◆❲❳ ✕✛❊ ❋✌✁ ●
⑦❢◗✷❊❯❖✶▼✖✡

•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼✩❏✤❊✪●■❊❢❳✫❨❩t❍❺❃◗❫t❢◆❲q ▼✤●↔t✑✬✬❧❢t✐❙P①❬▼✤●❋❊✱t❍▼✬❧P①❬❊✓✒❚▼✤●✓❧❬▼✩t❯▼❲◗➝⑦✤▼✦❏❲❙☎⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙➋➉❲②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➁❽➐➠❬❜✶❙✱❊✩②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➁❽ ➠❢❜
❱❘➉▲◗➈❊✐● ⑦✤❊✐t❯❖✎❨ ①❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊✤❽ ➂➃❧✤❨✉tP❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊❅➉✕❙ ⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙③r⑥❊✐●■⑩❛◆❬❊❚q ❊❍❖✎❨ ✌✐❙❢❏❲❙ ❙❬❖s◗✷❙❬①❬r❍● ❏✤▼ ❙❘q ❪✤▼❲◗✚❨ ❖s❳✩▼ ❏✤❊

✁ ▼❛q ❖ ✠ ✌✍✎✹✷ ★ ☞✎✍ ✏✒✑ ✑ ➉ ✣ ❉ ✒✁� ✡ ✵ ✓✖✙ ✕✘✗ ✙ ➉ ✣ ❉✢❉✁� ☞❯❽⑨❥❼❳❦●➍❊✐❪❛◆✤❨❩❏❲❙➋➉➙▼✤●❈⑦❅▼❛❧P❖✶▼✤●✑t✑✬❛❧❢t❍❙❬①❬▼✤●✫❊❻t❯▼❛❧P①❬❊✓✒❚▼❅●



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ➞❬❈

●■❤❢▼✕❊✫✒❢❖s◗❫❙❬❺➎❏✤▼✤●✦❏✤▼✡t❍▼❲◗✚⑦✤▼✡❏❲❙❢●✩⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●✜❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢q ❊❯❖✎❨✍✌❍❙❚❏❲❙❬●✌⑦✤▼❲◗✪❳➑▼❲◗✭➄➅▼❛q ▼✤❪➋❨✉❙✡❳➑❙P❖✶❊❚❳➑❶❬❖✎❨❩t✐❙❘➉❋◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❲❧❢❏✤▼
❊❢q ❊❚❳✩❊❚❧P❖✶▼❅●④❊✐●✶❖s◗➝◆P❖s◆❲◗✷❙❘❧P❖✶❊❍●✜❏✬❨ ➄➅❊❚◗✷❊❢❧P❖✶❊✐●❍❽✪➏✮●④t❯▼❛❧❢t✐❙P①✤❨✉❏❲❙❢❏✤❊✐●✱❊➑t❍▼❛❧P①❬❊✫✒❘❨✉❏❲❙❢❏✤❊✐●✸t❍▼❛❧❬●✶❖✎❨ ❖s◆❬❊❢❳ ⑦❢◗✚❨⑧❳✫❨ ❖✎❨ ①❢❙❬●
t❯▼❛❳✑⑦❲q ❊❚❳✩❊❚❧P❖➍❙❚◗➈❊✐●❯➉✮▼❛◆❈●■❊ ✣✶❙➋➉➛❙❘◆ ✒❘❨⑧q➐❨❩❙❘❳ ❧❢❙✟◗✷❊❚⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼✘❏❲❙❢●☛t❬◆❲◗➈①❢❙P❖s◆❲◗❫❙❬●☛❏❲❙❢●❿q ❊❍❖s◗❫❙❬●☛❊✣q➐❨❩❪✤❙❚❣ ✎✬❊❍●
❊❢❧P❖s◗✷❊✕q ❊❍❖s◗✷❙❢●❯➉➁▼❛◆❄❙❲❨⑧❧❢❏❲❙➋➉➊❏✤❊✕q ❙❚❣❯▼✤●✦❙❲❱✤❊❚◗✭❖✶▼✤●✝❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊❢❧P❖✶❊✐●✌❧❬▼✡t❍▼❲◗➝⑦❅▼▲❏❲❙❬●➑⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●✑✡

•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼✫❏✤❊➑⑦❅▼❛❧P❖✶▼✤●✮❏✤❊✦t❬◗➝◆✗✌❍❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼❛➉❘❏✤❊❴◗❫❙❲❳✫❨ ✮➊t❍❙❚❣❍❤❢▼✌❊★✮♠❧❢❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❏✤▼❘◗➈❊✐●❯➉❼②✬❨❩❪❛◆❲◗✷❙❢● ✦➁❽➐➠❬❜✶t❚➉ ✦➁❽ ➠❢❜✶❏➊➉ ✦➁❽ ➠❢❜
❊❚➉④◗✷❊❍●❯⑦❅❊♥t❯❖✎❨ ①❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊❅❽✂❥✬●➍●➍❊✐●▲⑦❅▼❛❧P❖✶▼✤●✌❖➍❙❘❳✫❱✤r❢❳❦●■❤❬▼✘▼❛❱P❖✎❨✉❏✤▼❅●✡⑦❅▼❘◗☎❳✩▼❘◗✭➄➅▼❛q ▼❅❪✬❨✉❙✘❳➑❙❬❖✶❊❢❳❴❶P❖✎❨✉t❍❙ t❯▼❛❧♥❜
●s❨✉❏✤❊❢◗❫❙❲❧❢❏✤▼▲❙❲q r❢❳ ❏✤▼❈t❯▼❲◗➝⑦✤▼✡❏❲❙▲⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❘➉➊❙❬●❴◗✷❊❍❪✬❨✍✎➋❊✐●✦❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✑❊✫❏✤❊✐●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊ ✡

•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼ ❏✤❊▲t❢◗✚◆✗✌✐❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼✤●❿t❯▼❛❳ ▼❸❊❬❨ ✒❚▼⑨♦❬▼❲◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❘q❋❏❲❙✘⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙ ✠ ✓✱⑤ ✁ ☞ ➉④②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙✳✦➁❽ ➠❢❜➝➄➍❽ ➌ ❊❬❨ ✒❚▼
♦❬▼❲◗✚❨ ✌❍▼✬❧P❖➍❙❘q♠t❯▼❘◗✚◗✷❊❍●❯⑦❅▼❛❧❢❏✤❊ ✕ q➐❨⑧❧❲♦❢❙✟❳✩r♥❏✬❨✉❙❈▼❛❱P❖✎❨✉❏❲❙❘➉↔t❍▼❛❳✩▼✟❏✤❊✐●■t❢◗❇❨ ❖✶▼ ❙❘❧P❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗✚❳➑❊❢❧P❖✶❊✡❊▲❨⑧q⑧◆❬●✶❖s◗❫❙❢❏✤▼ ❧❢❙
②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙✿✦➁❽✧❈✖✡

•
❭✼◗✷▼✬⑦✤▼❲◗❫❣❍❤❢▼☛❏✤❊✣✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄☎⑩❛◆❬❊ ➄❇❙ ✌❯❊❚❳ ⑦❢❙❢◗➈❖✶❊✝❏✤▼❴❖s◗✷❙❚❣❍❙❚❏✤▼✌❊❢❳ ◗✷❊❢q❩❙❢❣✐❤❬▼✌❙❢▼☛t❯▼❛❧P❖✶❊✓✒❢❖✶▼☛❏❲❙☛⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙ ✠ ✓④❭✓❭✌☞ ➉
②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➁❽ ➠❢❜❝❪➁❽ ➌ ❳➑❊❢❧❬▼❲◗→◗✷❊❯❖✏✜❘❧❬❪✬◆❲q ▼➑❊❢❧P①❬▼❛q ①❬❊❢❧P❖✶❊✜❏❲❙❴⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✝r☎◆P❖✎❨⑧q➐❨ ✌✐❙❢❏✤▼❄❧❬▼❴t❍❶❘q t❢◆❲q ▼✌❏❲❙❴⑦❚◗➈▼❛⑦✤▼❲◗❫❣❍❤❢▼❛➉
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prop =
tp− tpp

tp

✠ ✦➁❽✥✦ ☞
❊❢❳ ⑩❛◆❬❊

tp
❊
tpp
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◗➈❊❍❖✏✜❲❧❬❪❛◆❲q ▼➊➉❋◗➈❊✐● ⑦✤❊✐t❯❖✎❨ ①❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊ ✡

•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼③❏✤❊ ❖s◗❫❙❢❣❍▼✤●▲①❬❊❢◗➈❖✎❨❩t✐❙✤❨❩●❯➉✵②✬❨❩❪❛◆❲◗✷❙◆✦➁❽ ➠❢❜✎♦⑨❊✂❧❲➜❲❳✩❊❚◗✷▼③❏✤❊✘❖s◗❫❙❢❣❍▼❅●✘♦❬▼❘◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙✤❨❩●❯➉❴▼❛❱P❖✎❨✉❏✤▼❅●❸⑦✤▼❲◗
❳✩▼❲◗➈➄➅▼❛q ▼✤❪✬❨✉❙✵❳➑❙❬❖✶❊❢❳❴❶P❖✎❨✉t❍❙✕◆❬●■❙❘❧❢❏✤▼✵❊❢q ❊❢❳➑❊❢❧P❖✶▼✤●✜❊✐●✶❖s◗➝◆P❖s◆❲◗✷❙❘❧P❖✶❊❍●✦⑩❛◆❬❊✑◗➈❊❚⑦❢◗✷❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❲❳ q➐❨⑧❧❲♦❢❙❢●✸①❬❊❚◗✭❖✎❨✉t✐❙✤❨❩● ❊
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•
✓✱➜❲❳➑❊❢◗✷▼❈❏✤❊✵q❩❙❢❣❍▼✤●✦❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✐●☎❊☛❏✤❊✐●■t❍❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✐●❍❽
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✒❄● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨ ✎✬❊❍●④❏✤❊✫❳➑❊❍●❯❳✩▼❄❖➍❙❲❳❴❙❲❧❲♦❬▼ ✠ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙☞✓ ✯ ✎✒✑ ☞✎✍ ✏✕✑ ✑ ➉✬➞✤➟✤➟✤➞ ✡ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙ ✓ ✯✏✎✚✑ ➉✬➞✤➟✤➟❅➞ ☞❍❽✜❥➋●➍❖✶❊✑❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼
❏✤❊ ●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊❍❪✬❨✍✎➋❊✐●✡t❍▼❲◗✚◗✷❊✐● ⑦✤▼✬❧❢❏✤❊❸❙❬▼⑥❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼✈❳➑r✐❏✬❨❩▼⑨❏✤❊❷q ❊❍❖s◗✷❙❢●✣⑦❢◗✷❊✐●➍❊❚❧P❖✶❊❍●✟❧❢❙❬●❻⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❬●✵⑩❛◆❬❊✣➄➅▼❘◗✚❳❴❙❲❳✻▼
q r✫✒❘❨✉t❯▼❈❊❢❳ ❙❲❧❢❶❲q➐❨❩●➍❊❅➉♠❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼✟⑦✤▼✤●✶❖✶❊❚◗❇❨❩▼❲◗➝❳✩❊❚❧P❖✶❊❅❽✌❭➊❙❚◗✷❙✵t✐❙❢❏❲❙❿●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊✐❪➋❨✉❤❬▼❈r✫❊✓✒❢❖s◗✷❙❢❺⑧❏✤▼✟◆❲❳ ①❬❊❍❖✶▼❲◗

x
t❯▼❛❳ ✣ ➟

⑦❢❙❢❏❛◗ ✎➋❊✐●❯➉
x = xi

❊❚❳ ⑩❛◆❬❊
i = 1, · · · , 10

❽✌❑✮❊✐●✶❖✶❊▲❳➑▼✬❏✤▼➊➉♠r✑➄➅▼❲◗➝❳➑❙❢❏✤▼ ◆❲❳ ①❬❊❍❖✶▼❲◗✪❏✤❊❄t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●✌❏✤❊
❏✬❨➎❳✩❊❚❧❬●■❤❬▼ ✒✤➟❻⑦❢❙❚◗✷❙❿t✐❙❢❏❲❙❈❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❳❄❽✝❥✄✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼▲❏✤❊❍●■●➍❊✡⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐❏✬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼✡r✵❳➑▼✤●✶❖s◗❫❙❢❏✤▼ ❧❢❙❻②✬❨❩❪❛◆❲◗✷❙ ✦➁❽☛�➊❽

❭➊❙❚◗❫❙✕●➍❊❿▼❛❱P❖✶❊❚◗④◆❲❳ t❍▼✬❧✏✣s◆❲❧P❖✶▼ ❏✤❊❄t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●❄❨➎❧P①❢❙❢◗✚❨✉❙❲❧P❖✶❊ ✕✕❊✐●■t✐❙❲q❩❙❘➉→❖✶▼✬❏✤▼✤●✩▼❅●❴t❍▼✬❳✑⑦❅▼❛❧❬❊❚❧P❖✶❊❍●❴❏✤▼
①❬❊❍❖✶▼❲◗❼❏✤❊✜t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●✮➄➅▼❲◗❫❙❲❳ ❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❏✤▼✤● ❧❬▼❄❨⑧❧P❖✶❊❚◗➈①❢❙❲q ▼✆☎➎➟❛➉ ✣✞✝ ➉❅❊❚❳ ➄❝◆❲❧❢❣❍❤❢▼☛❏❲❙✌⑦❢◗✷❵❛⑦❢◗✚❨❩❙➑❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❣❍❤❢▼☛❏✤▼❅●
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✗✁� ✚ ✗✄✂ ✚
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②✬❨❩❪✬◆❲◗❫❙ ✦➁❽➐➠❛➀✜❥✄✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼❿❏✤▼▲⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✕❏✤❊➑❊✫✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✵❏✤❊❴t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✜❙❘⑦❲q ❨✉t✐❙❢❏✤▼❈❧❬▼❈⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼✕❏✤❊✫⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜
●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼✣❏✤❊❈◗✷❙❚❏✬❨❩t✐❙❲q ✠ ❭➛➓✌☞❍➀ ✠ ❙✞☞✜●■❊❢❳✫❨❩t❍❺❃◗❫t❢◆❲q ▼✤●❴t ✬❛❧❢t✐❙P①❬▼✤●❯➉ ✠ ❱✞☞✦●➍❊❚❳☛❨✉t❯❺✭◗✷t❢◆❲q ▼❅●❴t❍▼✬❧P①❬❊✓✒❚▼✤●❯➉ ✠ t✑☞❴⑦✤▼❛❧P❖✶▼❅●
❏✤❊❻t❬◗➝◆✗✌❍❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼❛➉ ✠ ❏ ☞❿⑦✤▼❛❧P❖✶▼✤●✑❏✤❊ ◗✷❙❘❳☛❨ ✮❛t✐❙❢❣✐❤❬▼➊➉ ✠ ❊ ☞✵⑦✤▼❛❧P❖✶▼❅● ✮♠❧❢❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●❯➉ ✠ ➄ ☞ ✓✪⑤ ✁ ➉ ✠ ❪ ☞ ✓ ❭➛❭✈❊ ✠ ♦✞☞
❖s◗❫❙❢❣❍▼❅●✜①❬❊❚◗➈❖✎❨❩t✐❙✤❨❩●❍❽
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❏✤❊✫t❍▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼✤●✦❏✤❊✫t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✌⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚⑦P❖✎❨ ①❢❙❢●❯➉♠❏✬❨➎◗✷❊✐t❬❨ ▼❛❧❢❙❲❨ ●✝❊✌❖✶▼❛⑦✤▼❛q ❵✤❪✬❨❩t✐❙❬●❍➉➁❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼✤●☎❙❄●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣❽

✌ ✯✼✒✕✯✫✵❬✏✰✪✫✒ ☎ ✾ ✏✴✬✶✵✢✯✛✾ ✸❄✪✫✒❅✵✢✪✫✸✑✏✴✬✭✻❆✯✛✾ ✟ ✞ ✎❄P ✞ ☞
✓➙❙✵❊✓✒❢❖s◗✷❙❚❣❍❤❢▼❈❏✤❊❿t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✫⑦✤❊❢◗❫t❍❊❢⑦P❖✎❨ ①❢❙❬●❍➉♠r✕❧❬❊♥t❍❊❍●■●■❶❚◗❇❨❩▼❸❨➎❧✤❨❩t❬❨❩❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊❄●➍❊❿❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❢❙❚◗✮❙❢● ✌❯▼❛❧❢❙❬●

❏❲❙❈⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➋❽✜❥✬●✶❖➍❙❬● ✌❍▼✬❧❢❙❢●✜●■❤❬▼❈❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏❲❙❢●✜❏❲❙✡❳✩❊✐● ❳❴❙❄➄➅▼❲◗➝❳➑❙❄t❯▼❛❳✩▼❈❙❲⑦❢◗✷❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❢❏✤▼ ❧❢❙❄➒❛❊✐❣✐❤❬▼ ✦➊❽✭✤➊❽ ✣ ❽✝✇✮❳➑❙
①❬❊ ✌✫❏✤❊❯❖✶❊❚◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❏❲❙❬●➑❙❬● ✌❍▼✬❧❢❙❢●☎❏❲❙❻⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❄❊✑❙❘⑦❅❵✤●✝▼ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✣❏✤❊✕⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜❝●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼➊➉❼●■❤❢▼❈❊✓✒❢❖s◗❫❙❬❺➎❏✤▼❅●
▼✤● ✣ ➟❸⑦❢❙❚❏❛◗ ✎✬❊❍●❴❏✤❊✕t❍❙❚❏❲❙✣◆❲❳❴❙❈❏❲❙❢● ✒❻●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊❍❪✬❨✍✎➋❊✐●❯➉↔⑩❛◆❬❊❿●■❤❢▼ ❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏✤▼✤●✌❙❈●➍❊✐❪✬◆✤❨➎◗ ✠✡✎ ✷✝✫ ✥ ✗ ✫ ✙ ✓ ✯✏✎✒✑ ☞✎✍✟✏✕✑ ✑ ➉
➞✤➟✤➟❅➞ ✡ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙ ✓ ✯ ✎✒✑ ➉❼➞✤➟✤➟❅➞ ☞❍➀

•
❭✬▼✤● ❨❩❣✐❤❬▼❷❏✤▼✂❳❴❙✤❨❩▼❲◗☎❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✤➀✘➂➃❧✤❨✉tP❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊✣r▲➄➅❊❬❨ ❖➍❙❸❙❷◗✷▼❅❖s◆❲q ❙❚❣❍❤❢▼❷❏✤▼❅●❿❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●✡❙ ⑦❢❙❚◗✭❖✎❨➎◗
❏✤❊✣◆❲❳➑❙❻❙❚❏❲❙❲⑦P❖➍❙❢❣✐❤❬▼ ❏✤▼ ❙❲q ❪✤▼❲◗✚❨ ❖s❳➑▼ ⑦❢❙❚◗✷❙ ◗✷▼❚❖s◆❲q❩❙❢❣✐❤❬▼ ❏✤❊❻❨⑧q⑧♦❢❙❬●☛❏✤❊✐●■t❢◗✚❨ ❖✶▼⑨⑦❅▼❘◗ ✚✓❊❢q ▼✤●➍▼ ✠ ➞✤➟✤➟ ✣ ☞ ➉↔⑩❛◆❬❊
▼ ◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙ ⑦❢❙❚◗✷❙ ●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼❷❏✤❊ ⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙❢●❍❽❷❥♠❳ ◗✷❊❍●❯◆❲❳✩▼➊➉✮❊❍●➍❖✶❊✣❙❲q ❪❅▼❘◗❇❨ ❖s❳✩▼ ➄❇❙✗✌✣◆❲❳❴❙ ❱❲◆❬●❡t❍❙ ❏✤▼❅●
✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄ ⑦❢◗✷❊❯❖✶▼✤●❈❏❲❙⑥❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❚❳ ❙❲❧❢❙❘q ❨❩●■❙❘❧❢❏✤▼ ❙ ●❯◆❢❙ ①✤❨✍✌P❨➎❧❲♦❢❙❲❧❢❣✐❙➋❽ ➒❛❊❸▼✤● ✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄✘❏❲❙✘①✤❨ ✌❬❨⑧❧❲♦❢❙❘❧❢❣❍❙✈❧❢❤❬▼
❖✎❨ ①❬❊❚◗✷❊❢❳ ◗✷❵❚❖s◆❲q ▼✤●❯➉❋▼ ✕✛❊ ❋✌✁ ●✪❊❚❳ ❙❘❧❢❶❲q➐❨ ●■❊❿r❈◗✷▼❅❖s◆❲q ❙❚❏✤▼➊➉❋t✐❙❬●■▼ t❯▼❛❧P❖s◗❫❶❚◗❇❨❩▼ ❊❚q ❊▲◗✷❊✐t❍❊❢❱✤❊✕▼❸❳✩❊✐● ❳➑▼ ◗✷❵❚❖s◆❲q ▼
❏❲❙✩①✤❨ ✌❬❨⑧❧❲♦❢❙❘❧❢❣❍❙✬❽ ❥♠❳ ●➍❊✐❪❛◆✤❨❩❏❲❙➋➉❲r☎❏✤❊❯❖✶❊❚◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❏❲❙❴❙✑⑦❅▼✤●s❨✉❣✐❤❬▼✫❏✤▼ ✕✛❊ ❋✌✁❍●♠t❯❊❚❧P❖s◗✷❙❘q❚❏✤▼✵❳❴❙✤❨❩▼❲◗♠❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✤❽
❥➋●➍❖➍❙ ⑦❅▼✤● ❨❩❣✐❤❬▼✈r❷❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏❲❙⑥t❍❙❘q t❢◆❲q ❙❘❧❢❏✤▼✰❙③⑦❅▼✤● ❨❩❣✐❤❬▼❁❳➑r✐❏✬❨✉❙ ❊❢❧P❖s◗✷❊ ▼✤●❸⑦✤▼✬❧P❖✶▼✤●❻❊✓✒❢❖s◗➈❊❚❳✩▼✤● ❏✤▼
❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✘❊❚❳❀◗✷❊❢q❩❙❢❣✐❤❬▼ ✕✂♦❬▼❘◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❲q➎➉✦⑩❛◆❬❊❸r ❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✂⑦✤❊❢q ▼✰❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼⑥❏✤❊ ⑦✤❨ ✒❚❊❚q ●▲❏❲❙ ● ◆❲❱♥❜
◗➈❊✐❪✬❨❩❤❢▼✣❧❢❙❈♦❬▼❲◗✚❨ ✌❍▼✬❧P❖➍❙❘q ✡

•
❉❋❙❘❳➑❙❘❧❲♦❬▼✕❏✤▼ ❳➑❙❲❨ ▼❘◗✓❙❬●■t❍❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊✤➀ � ❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏❲❙✵❙❄❙❘q ❖s◆❲◗❫❙❿❏✤▼✣❳➑❙❲❨ ▼❘◗➛❙❬●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❢❧P❖✶❊❅➉❼▼❛❱P❖✎❨✉❏❲❙✡⑦✤❊❚q ❙
❏✬❨ ➄➅❊❚◗✷❊❢❧❢❣✐❙✡❊❚❧P❖s◗✷❊❿❙❢●➑t❍▼➋▼❘◗✷❏✤❊❚❧❢❙❢❏❲❙❢●✩❏✤▼ ✕✛❊ ❋✌✁❍●④❨⑧❧P➄➅❊❚◗✚❨ ▼❲◗④❳✩❺✭❧✤❨➎❳✩▼❻❊✵❏✤▼ ✕✛❊ ❋✌✁❍●➙●❯◆❲⑦❅❊❚◗❇❨❩▼❲◗✜❳➑❶ ✒❘❨⑧❳➑▼➊➉→⑩❛◆❬❊
r✵❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✡⑦✤❊❚q ▼✣❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼❈❏✤❊✕⑦✤❨ ✒❚❊❚q ●✦❏✤▼❈t❯▼❲◗➝⑦✤▼❈❏❲❙❈⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙✕❧❢❙❄①❬❊❚◗➈❖✎❨❩t✐❙❲q ✡

•
❭✬▼✤● ❨❩❣✐❤❬▼✑❊✦❖➍❙❲❳❴❙❲❧❲♦❬▼❄❏✤▼✕❳➑❙❲❨ ▼❘◗➔❏✤❊❍●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❅➀✝➇❿❊✐● ❳❴❙❬●✸❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❣ ✎✬❊❍●✦◆❬●■❙❢❏❲❙❢●✜⑦❢❙❚◗✷❙❴▼✤●✸❙❢●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●❍➉
t❯▼❛❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗✷❙❘❧❢❏✤▼❈❙ ✌❯▼❛❧❢❙✵❏✤❊✐●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❿❏❲❙✡⑦❢❙❘q ❙❬①❲◗✷❙☛✡

•
❉❋❙❘❳➑❙❘❧❲♦❬▼❴❏✤▼❄q❩❙❢❣❍▼➁➀✸②❢❙ ✌s❜❝●➍❊✦❙➑t❯▼❛❧P❖➍❙❢❪❅❊❚❳❁❏✤▼❿❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼☛❏✤❊✣✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄➑❨➎❧P❖✶❊❢◗✚❨ ▼❘◗➈❊✐●✱❙❬▼❄q❩❙❢❣❍▼❛➉❛❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❘❧❢❏✤▼
⑦❅❊❚q❩❙❄❶❚◗✷❊✐❙✵❏❲❙❄●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊❍❪✬❨✉❤❬▼✖✡



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ➞ ✒

•
✘❢▼❛t❍❙❘q ❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼ ❏✤▼ q❩❙❢❣❍▼➊➀ � ❏❲❙❚❏❲❙✂⑦✤❊❢q❩❙❬●❻t❯▼✬▼❲◗❫❏✤❊❢❧❢❙❚❏❲❙❬●❈❏✤▼⑥t❍❊❢❧P❖s◗✷▼✰❏✤❊⑨❳➑❙❢●➍●■❙ ❏✤▼ q ❙❚❣❯▼➊➉✦⑩❛◆❬❊✘●■❤❢▼
❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏❲❙❢●✦❏✤❊✫❙❢t❍▼❲◗❫❏✤▼❈t❍▼❛❳ ❙❻❥❛⑩❛◆❢❙❢❣✐❤❬▼ ✦➊❽✥❈➁➀

(Xcm, Ycm) = (

∑M

i=1

∑N

j=1 i.fij

M
,

∑M

i=1

∑N

j=1 j.fij

N
),

✠ ✦➁❽✥❈ ☞

❊❢❳ ⑩❛◆❬❊
Xcm

❊
Ycm

●■❤❢▼ ❙❬●✵t❍▼➋▼❲◗❫❏✤❊❚❧❢❙❢❏❲❙❬●✕❏✤▼⑨t❯❊❚❧P❖s◗➈▼ ❏✤❊ ❳➑❙❢●➍●❡❙❘➉
M

❊
N

❙❬●✵❏✬❨➎❳✩❊❚❧❬●✏✎✬❊❍●✕❏❲❙
❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❚❳ ❊

fij

❙❢●➍●❯◆❲❳✩❊✵▼❻①❢❙❲q ▼❲◗✱➟✣⑩❛◆❢❙❲❧❢❏✤▼✟▼ ✕✛❊ ❋✌✁❍●✝❧❢❙ ⑦✤▼✤●s❨✉❣❍❤❢▼
(i, j)

r❻❱❢◗❫❙❲❧❢t❍▼ ❊✵▼❻①❢❙❲q ▼❲◗ ✣ ❧❬▼
t❍❙❢●➍▼▲t❯▼❛❧P❖s◗❫❶❢◗✚❨❩▼➊❽
➏✮●❻t❍▼➋▼❘◗✷❏✤❊❚❧❢❙❢❏❲❙❢●

Xcm

❊
Ycm

●❡❤❬▼♣❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙❬●❸⑦❅❊❚q ▼♣❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼✰❏✤❊✂⑦✤❨ ✒❚❊❚q ●❻❏❲❙ ●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊✐❪➋❨✉❤❬▼♣❧❢❙
♦❬▼❲◗✚❨ ✌❍▼✬❧P❖➍❙❘q➋❊✵❧❢❙✑①❬❊❚◗✭❖✎❨✉t❍❙❘q⑧➉❋◗✷❊✐● ⑦✤❊✐t❯❖✎❨ ①❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊ ✡

•
⑤→▼❛❧❢t❍❙❬①✤❨❩❏❲❙❚❏✤❊❍●✐➀⑥➂➃❧✤❨✉tP❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊❅➉✦●■❤❢▼⑨❊✓✒❢❖s◗✷❙❢❺⑧❏✤▼✤●❈▼❅●✟⑦❅▼❛❧P❖✶▼✤●✡❊✓✒❢❖s◗✷❊❢❳➑▼❅●▲❏✤▼⑥t❯▼❛❧P❖✶▼❲◗➝❧❬▼✂❊✫✒❢❖✶❊❚◗✚❧❬▼⑥❏❲❙
⑦❢❙❚◗✭❖✶❊➑❏❲❙❿⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➑❊❢❳ ❙❲❧❢❶❲q➐❨❩●➍❊✤❽④❥♠❳ ●■❊❍❪❛◆✤❨✉❏❲❙❘➉❘▼✤●✛✜❘❧❬❪✬◆❲q ▼✤●✸❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❏✤▼❅●✦⑦❅▼❲◗❋❏✤▼✬❨ ●✪●■❊❍❪❛❳✩❊❚❧P❖✶▼✤● ❏✤❊✑◗➈❊❍❖➍❙❘➉
❖s◗✷❙❚❣❍❙❚❏✤▼✤●✼❊❢❧P❖s◗✷❊✸▼✌⑦✤▼❛❧P❖✶▼❴❨➎❧P➄➅❊❢◗✚❨ ▼❘◗❼❳✩❺✭❧✤❨⑧❳➑▼☎❊✱▼✤●➙⑦✤▼✬❧P❖✶▼✤●✮❳❴❙✤❨❩● ✕④❏✬❨➎◗✷❊❬❨ ❖➍❙✜❊✝❳➑❙❲❨ ● ✕④❊✐●■⑩❛◆❬❊❚◗✷❏❲❙✌❳✩❺✭❧✤❨⑧❳➑▼❅●
❏✤▼❸t❍▼❛❧P❖✶▼❲◗➝❧❬▼❛➉✮❊❚❳ ◗✷❊❢q❩❙❢❣✐❤❬▼ ✕✘♦❬▼❲◗✚❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❲q❋●■❤❢▼ ❳➑❊✐❏✬❨✉❏✤▼✤●❍❽ ❥✬●✶❖✶❊✐● ✜❘❧❬❪❛◆❲q ▼✤●☛●❡❤❬▼ ❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❏✤▼✤●✵⑦✤▼❲◗
❉✤➟

◦
❽

•
⑤→▼❛❳✫⑦❚◗❇❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼ ❊✐●✶❖✎❨➎❳➑❙❢❏✤▼ ❏❲❙✟⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➋➀✫❑✮❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙P❜➣●■❊✵▼❸❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼✟❏✤❊❄❖s◗❫❙❲❧❬● ❨❩❣✑✎➋❊✐● ✠ ❱❚◗✷❙❘❧❢t❯▼❚❜✎⑦❢◗✷❊❯❖✶▼ ☞
⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖✶❊✐●❴❧❢❙✡q ❨➎❧❲♦❢❙✵❳➑r✐❏✬❨✉❙✑❏❲❙✡⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❿❧❢❙✑● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨❩❤❢▼❿❊❢❳ ❙❲❧❢❶❘q ❨❩●➍❊✤❽✜❥➋●➍❖✶❊❴①❢❙❲q ▼❲◗✼r❴❊❢❧P❖➍❤❢▼❻❧❬▼❲◗✚❳❴❙❲q➐❨ ❜
✌❍❙❚❏✤▼❻⑦❅❊❚q ▼❻❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼❿❖✶▼❅❖➍❙❲q❘❏✤❊➑❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣ ✎✬❊❍●➑⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖✶❊❍●☛❧❢❙✵q➐❨⑧❧❲♦❢❙✡❳✩r♥❏✬❨❩❙❄❏❲❙✡⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➋❽✜✇✮❳➑❙✫❖s◗❫❙❲❧❬●s❨✉❣✐❤❬▼
r☛❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏❲❙❄t❍▼✬❳➑▼✡⑩❛◆❢❙❲q❩⑩❛◆❬❊❚◗✪❳✫◆❢❏❲❙❲❧❢❣✐❙✡❱❢◗❫❙❲❧❢t❍▼❢❜✎⑦❢◗✷❊❍❖✶▼✕▼❛◆✕⑦❢◗✷❊❯❖✶▼❚❜✎❱❢◗❫❙❲❧❢t❍▼✡❏✤❊✐●■❏✤❊✫⑩❛◆❬❊❴➄➅▼❲◗❫❙❄❏✤❊❿q ❙❚❣❯▼✤●❍❽

✁✌◆❢❙❲❧❢❏✤▼▲◆❲❳ ⑦❢❙❢❏❛◗❫❤❬▼▲❧❢❤❬▼✵▼❛t❯▼❲◗➝◗✷❊➑❊❚❳ ◆❲❳➑❙✫● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨❩❤❢▼❛➉❛r❿❧❬❊♥t❯❊✐●➍●❡❶❢◗✚❨❩▼✡❙P❖s◗✚❨⑧❱❲◆✤❨➎◗✮◆❲❳ ①❢❙❘q ▼❘◗✼⑩❛◆❬❊❄◗✷❊❢⑦❚◗➈❊❯❜
●➍❊❚❧P❖✶❊✦❙✩● ◆❢❙➑❙❲◆❬●➍❹❚❧❢t❬❨❩❙➋➉❲▼❿❳➑❙✤❨❩●➙●s❨➎❳✫⑦❲q ❊❍●✮●➍❊❚◗✚❨❩❙❴❙P❖s◗✚❨➎❱❲◆✤❨⑧◗

0, 0
➉✬⑦❅▼❘◗➈r❚❳ ◆❲❳➑❙✩❪✬◗❫❙❲❧❢❏✤❊✝⑩❛◆❢❙❘❧P❖✎❨❩❏❲❙❚❏✤❊✜❏✤❊➑⑦❢❙❚❏❛◗ ✎✬❊❍●

❧❲◆❲q ▼❅●✸❧❢❙✝❊❚❧P❖s◗✷❙❚❏❲❙☎❏✤▼❴t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗❋⑦✤▼✬❏✤❊❚❳③❙P➄➅❊❍❖➍❙❚◗✬▼❴●➍❊❚◆☎❏✤❊❍●■❊❢❳✑⑦❅❊❚❧❲♦❬▼➊➉❲❏✤❊❍●➍❖✶❊✩❳➑▼✬❏✤▼✑⑦❢◗✷❊❯➄➅❊❚◗✚❨⑧◆♥❜❝●➍❊✝❙P❖s◗✚❨➎❱❲◆✤❨⑧◗
▼✵①❢❙❘q ▼❲◗

0, 001
❽

✌ ✯✼✒✕✯✫✵❬✏✰✪✫✒ ☎ ✾ ✏✴✬✶✵✢✯✛✾ ✖✗✬ ✒✕✪❩✵❩✬❂✔✗✍✛✯✷✬❂✾ ✟ ✞ ✎✼P✓❯ ☞
➏✮●✌t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✑❏✬❨➎◗➈❊♥t❬❨ ▼❛❧❢❙✤❨❩●❄⑦❅▼❛❏✤❊❢❳ ●■❊❢◗ t❍▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗❫❙❢❏❲❙❢●☛t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✫❏✤❊❻❧❬❺ ①❬❊❚q❋❨➎❧P❖✶❊❢◗➝❳✩❊♥❏✬❨❩❶❚◗✚❨ ▼➊➉

t❍▼✬❧P❖✶❊❚❧❢❏✤▼ ❨➎❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣ ✎✬❊❍● ◗✷❊❢q ❊❯①❢❙❘❧P❖✶❊❍● ●■▼❛❱❢◗✷❊✰❙ ◗➈❊✐❪✬❨❩❤❢▼ ❏✤▼❁➄❝◆❲❧❢❏✤▼ ❏❲❙ ❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❢❳❿❽ ✓✓❊✐●✶❖✶❊✰❖s◗✷❙❘❱❢❙❲q⑧♦❬▼❛➉❿❙❬●
t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●❄❏✬❨➎◗✷❊✐t❬❨ ▼❛❧❢❙❲❨ ●❄❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❏❲❙❢●☛➄➅▼❲◗❫❙❲❳✳❨➎❧❬● ⑦✤❨➎◗❫❙❢❏❲❙❬●✕❧❲◆❲❳✻⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐❏✬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼❷❏✤❊ ◗✷▼❅❖s◆❲q ❙❚❣❍❤❢▼ ⑦❚◗➈▼❛⑦✤▼✤●✶❖✶▼
⑦✤▼❲◗✦❭❛❙❚◗ ✄s❊❢◗ ✠ ✣ ❉✢❉ � ☞❍❽ ✓✓❊✐●✶❖✶❊ ❳✩r❍❖✶▼✬❏✤▼➊➉➙⑦❢❙❢◗❫❙▲t❍❙❚❏❲❙ ✕✛❊ ❋✌✁ ●✸❏✤▼❻➄❝◆❲❧❢❏✤▼ ❏❲❙ ❨➎❳➑❙❬❪✤❊❚❳✑➉❋r❄①❬❊❢◗✚❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼ ❊❚❳ t✐❙❢❏❲❙
◆❲❳➑❙ ❏❲❙❬●✣⑩❛◆❢❙❬❖s◗➈▼✈❏✬❨➎◗➈❊♥❣✑✎➋❊✐●✘⑦❢◗✚❨⑧❧❢t❬❨⑧⑦❢❙❲❨ ● ✠ ✓✓▼❘◗✭❖✶❊❅➉➑➒➔◆❲q➎➉ ✘❚❊❍●➍❖✶❊❷❊ ➌ ❊✐●✶❖✶❊ ☞▲●➍❊✂◆❲❳ ✕✛❊ ❋✌✁ ●✵⑦❚◗➈❊❍❖✶▼❁⑦✤▼✬❏✤❊✘●➍❊❚◗
❊❚❧❢t❯▼❛❧P❖s◗❫❙❢❏✤▼➊➉❼t❯▼❛❳➑▼✣❨➎q➐◆❬●➍❖s◗✷❙❚❏✤▼✣❧❢❙✣②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➊❽ ✒ ✠ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙☞✓ ✯✏✎✚✑✡☞✎✍ ✏✕✑ ✑ ➉➁➞✤➟✤➟✤➞ ✡ ✎ ✷ ✫ ✥ ✗✂✫ ✙ ✓ ✯✏✎✒✑ ➉❼➞✤➟✤➟✤➞ ☞❍❽

❥♠❳ ➄❝◆❲❧❢❣✐❤❬▼❻❏✤❊❍●➍❖✶❊❄❖✶❊❍●➍❖✶❊✑❊❿❏✤❊❢⑦✤❊❚❧❢❏✤❊❢❧❢❏✤▼✣❏❲❙✕t❍▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼❻❏❲❙❬●✩❏✬❨➎◗✷❊✐❣✑✎➋❊✐●✩❏✤❊❿❙❲❱✤❊❢◗➈❖s◆❲◗❫❙❘➉❼▼✤● ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄❿❏✤▼
➄❝◆❲❧❢❏✤▼❈❏❲❙✡❨➎❳➑❙❢❪❅❊❚❳ ●■❤❢▼✣◗✷▼❚❖s◆❲q❩❙❢❏✤▼✤●❴⑦✤❊❢q❩❙❿t❯▼❛❧P①❬❊❚❧❢❣❍❤❢▼❈❙❘⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖➍❙❚❏❲❙❻❧❢❙❄❉❋❙❘❱❅❊❚q❩❙❑✦➁❽ ✣ ❽ ➌ ◗✷❵❅❖s◆❲q ▼ ❉✵r✵◆❬●❡❙❢❏✤▼
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⑦❢❙❚◗✷❙✟◗✷❊❢⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❚◗ t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❊✐●➑●■❊❢❳ ❖s◗❫❙❢❣❍▼❅●✌❏✤❊❈q ❨❩❪❲❙❢❣✐❤❬▼➁❽ ➌ ●❴t❯▼❛❳✑⑦❅▼❛❧❬❊❚❧P❖✶❊❍●✌❏✤▼▲①❬❊❯❖✶▼❘◗✪❏✤❊✵t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●
⑦❢❙❚◗✷❙ t❍❙❚❏❲❙ ●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊❍❪✬❨✉❤❬▼✘●■❤❢▼✘▼✬❱P❖✎❨✉❏✤▼✤●✑t❍▼❛❧P❖➍❙❲❧❢❏✤▼✘▼ ❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼❷❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄✣❙P❖s◗✚❨⑧❱❲◆❬❺➎❏✤▼✤●❄❙ t✐❙❢❏❲❙❷◗➈❵❅❖s◆❲q ▼➊➉ ❧❬▼❘◗❃❜
❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼✤●✌⑦❅❊❚q❩❙✵❶❢◗✷❊♥❙✕❏❲❙❿● ◆❲❱♥❜✎◗➈❊✐❪✬❨❩❤❢▼➁❽ ✁✌◆❢❙❲❧❢❏✤▼ ❧❢❤❢▼✡❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊✝✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄❿❏✤❊✕◆❲❳ ❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼✟◗✷❵❅❖s◆❲q ▼❈▼✡①❢❙❘q ▼❲◗
❳➑❙❘⑦❅❊♥❙❢❏✤▼ ⑦❢❙❢◗❫❙❄▼✕①❬❊❍❖✶▼❲◗✓r☛➟❛➉➐➟✤➟ ✣ ❽

②✬❨❩❪❛◆❲◗✷❙ ✦➁❽ ✒➊➀✝❥✄✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼▲❏❲❙❿❏✤❊❯❖✶❊♥t❍❣✐❤❬▼▲❏❲❙❬●✦❏✬❨➎◗➈❊♥❣✑✎➋❊✐●☎❏✤❊☛❙❲❱✤❊❢◗➈❖s◆❲◗❫❙➋❽

❉✼❙❲❱✤❊❢q❩❙ ✦➁❽ ✣ ➀✮⑤❋▼✬❧P①❬❊❚❧❢❣✐❤❬▼✕◆❬●❡❙❢❏❲❙✑⑦❢❙❚◗✷❙❄◗✷▼❅❖s◆❲q ❙❚❣❍❤❢▼✫❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁ ● ✄✫❧❬▼✫t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼❄❏✤❊☎t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✸❏✬❨➎◗➈❊♥tP❨❩▼❛❧❢❙✤❨❩●❍❽

✡✁� ✏✓✘✮✺✭✔ ✂ ✬ ✸❄✔
➟ ②❬❊♥t❬♦❢❙❚❏✤▼
✣ ➏④❱✤❊❢◗➈❖✶▼❈❙❘❱❢❙✤❨ ✒❚▼
➞ ➏④❱✤❊❢◗➈❖✶▼❈❙❚tP❨➎❳➑❙
✤ ➏④❱❅❊❚◗✭❖✶▼ ✕❿❏✬❨⑧◗✷❊❬❨ ❖➍❙
✦ ➏④❱❅❊❚◗✭❖✶▼ ✕❄❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢◗❫❏❲❙
❈ ➏④❱✤❊❢◗➈❖✶▼ ✕❿❏✬❨➎◗➈❊❢❨ ❖➍❙❿❊✑❙❢t❬❨⑧❳❴❙
➠ ➏④❱✤❊❢◗➈❖✶▼ ✕❿❊✐●■⑩❛◆❬❊❚◗✷❏❲❙❿❊✑❙❢t❬❨⑧❳❴❙
� ➏④❱❅❊❚◗➈❖✶▼ ✕❄❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢◗❫❏❲❙✵❊☛❙❘❱❢❙✤❨ ✒❚▼
✒ ➏④❱❅❊❚◗➈❖✶▼ ✕❿❏✬❨⑧◗✷❊❢❨ ❖➍❙❿❊✫❙❘❱❢❙✤❨ ✒❚▼
❉ ➏ ❱✤❊❚◗✭❖✶▼▲❙❲❱❢❙✤❨ ✒❚▼✵❊✫❙❚tP❨➎❳➑❙

✌ ✯✼✒✕✯✫✵❬✏✰✪✫✒ ☎ ✾ ✏✴✬✶✵✢✯✛✾ ✏✰✔✗✸❄✔✗✺ � ✆❁✬ ✵✢✯✑✾ ✟ ✞ ✎❄P✄✂ ☞
⑤❋❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✸❖✶▼❛⑦✤▼✬q ❵✤❪✬❨❩t✐❙❬●✝◗✷❊ ☞✬❊❍❖✶❊❢❳ ❙☛❏✤❊❢❧❬● ❨❩❏❲❙❚❏✤❊➑❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄✩❊❚❳ ❏✬❨ ①❬❊❚◗➈●❡❙❬●✝◗✷❊❍❪✬❨✍✎➋❊✐● ❏❲❙❄❨➎❳➑❙❢❪✤❊❢❳❄➉❘●➍❊❚❧❢❏✤▼
t❢q ❙❢●➍●s❨ ✮❛t✐❙❢❏❲❙❢●✵t❯▼❛❳✩▼ t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●✕❏✤❊ ❱❢❙✤❨ ✒❚▼⑨❧❬❺➐①❬❊❚q➎❽✂❭➊❙❚◗✷❙ ❏✤❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚◗✦❊✐●✶❖➍❙❢●❿t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●❿r▲➄➅❊❬❨ ❖✶▼
◆❲❳ ✌❯▼❛❧❬❊♥❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼➊➉✓❏✬❨ ①✤❨❩❏✬❨➎❧❢❏✤▼✟t✐❙❢❏❲❙▲● ◆❲❱♥❜✎◗✷❊❍❪✬❨✉❤❬▼ ❊❚❳ ❏❛◆❢❙❬●❄⑦❢❙❚◗✭❖✶❊✐●❯➉➙❙❢t❬❨⑧❳❴❙▲❊✡❙❲❱❢❙❲❨ ✒❚▼ ❏❲❙ q➐❨⑧❧❲♦❢❙ ❳✩r♥❏✬❨✉❙▲❏❲❙



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ✤✤➟

⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙➋❽ ❑✮❊❢⑦✤▼✬❨ ●✑❏✬❨ ●■●➍▼➊➉➛❙❢●❿⑦❢❙❢◗➈❖✶❊✐●✫● ◆❲⑦✤❊❚◗❇❨❩▼❲◗ ❊ ❨⑧❧P➄➅❊❚◗✚❨ ▼❲◗④●■❤❢▼ ❏✬❨ ①✤❨❩❏✬❨✉❏❲❙❬●✌❊❚❳ ✦ ✌❍▼❛❧❢❙❬●☛t✐❙❢❏❲❙❸◆❲❳➑❙➋➉➛t❍▼❛❳✩▼
❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖➍❙❢❏✤▼ ❧❢❙❻②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙ ✦➊❽✭❉ ✠ ✎✹✷✝✫ ✥ ✗✂✫ ✙☞✓ ✯ ✎✒✑ ☞✎✍ ✏✕✑ ✑ ➉➁➞✤➟✤➟✤➞ ✡ ✎ ✷ ✫ ✥ ✗✂✫ ✙ ✓ ✯✏✎✒✑ ➉❼➞✤➟✤➟✤➞ ☞❍❽

②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙✿✦➁❽✥❉➊➀✝❥ ✒❚❊❚❳✫⑦❲q ▼✡❏❲❙✵❏✬❨ ①✤❨ ●❡❤❬▼✵❊❚❳ ✌❯▼❛❧❢❙❬●❴◗✷❊♥❙❲q➐❨ ✌✐❙❢❏❲❙❈❧❬▼❈t❍▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼✡❏✤❊✫t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●✝❖✶▼❛⑦✤▼✬q ❵✤❪✬❨❩t✐❙❬●✐❽

➏✮●✡t❍▼❛❳✫⑦✤▼❛❧❬❊❢❧P❖✶❊✐●✡❏✤▼❷①❬❊❍❖✶▼❲◗❴❏✤❊ t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●
(x1, · · · , x8)

●❡❤❬▼ ▼❛❱P❖✎❨❩❏❲❙❢●✕t❯▼❛❧P❖➍❙❲❧❢❏✤▼⑨▼✰❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼
❏✤❊ ✕✛❊ ❋✌✁❍● ✄ ⑦❢◗✷❊❍❖✶▼❅●✑❊❢❳❦t❍❙❚❏❲❙❸◆❲❳➑❙ ❏❲❙❢●☛▼✬❨ ❖✶▼ ✌❯▼❛❧❢❙❬●❍➉✸❧❬▼❲◗➝❳➑❙❘q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼✤●❿⑦❅❊❚q ❙ ◗➈❊✐● ⑦✤❊✐t❯❖✎❨ ①❢❙ ❶❚◗➈❊♥❙ ❏❲❙ ✌❯▼❛❧❢❙✬❽❈➏✮●
t❍▼✬❳✑⑦❅▼❛❧❬❊❚❧P❖✶❊❍●

(x9, x10)
t❯▼❘◗✚◗✷❊❍●❯⑦❅▼❛❧❢❏✤❊❚❳ ✕❬●✼t❍▼➋▼❲◗❫❏✤❊❚❧❢❙❢❏❲❙❬●↔❏✤▼✩t❯❊❚❧P❖s◗➈▼➑❏✤❊✜❳➑❙❢●➍●■❙✝❏✤▼☎●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖✶▼➑❏❲❙☎❨⑧❳❴❙❬❪✤❊❢❳

❊❚❳♣t✐❙❢❏❲❙✝●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊✐❪➋❨✉❤❬▼➊➉✬❧❬▼❲◗➝❳➑❙❲q➐❨✍✌❍❙❢❏❲❙❢●✱⑦✤❊❢q ▼❄❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼✌❏✤❊✩⑦✤❨ ✒❚❊❚q ●➛❏❲❙✦●❯◆❲❱♥❜❡◗✷❊✐❪➋❨✉❤❬▼✑❧❢❙✌♦❬▼❘◗❇❨✍✌❯▼❛❧P❖➍❙❲q♥❊✩❧❢❙✝①❬❊❚◗✭❖✎❨✉t❍❙❘q⑧➉
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r✫❊❚❳☛❨ ❖✎❨✉❏✤▼➊❽ ✓➙❙✣②✬❨ ❪❛◆❲◗❫❙✿✦➊❽ ✣ ➟❬❜✎❱✑r✕❨⑧q⑧◆❬●✶❖s◗❫❙❢❏✤▼✟◆❲❳ ❊✫✒❚❊❚❳✫⑦❲q ▼❻❏✤❊☛❪✤❊❢◗❫❙❢❣✐❤❬▼▲❏❲❙❿●➍❊♥⑩❛◆❬❹❢❧❢t❬❨❩❙❈❏✤❊☛❪❛◗✷❙❬➄➅❊❢❳❴❙❬●❴⑦✤❊❢q ▼
⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼❻❏✤❊☛❊✓✒❢❖s◗✷❙❚❣❍❤❢▼✡❏✤❊✫t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●❍❽
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②✬❨❩❪✬◆❲◗❫❙ ✦➁❽ ✣ ➟➊➀✱❥✄✒❚❊❚❳✫⑦❲q ▼❴❏✤▼❄⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼☛❏✤❊④❊✓✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✌❏✤❊④t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●④◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼✑❧❬▼❄⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼☛❏✤❊✩⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜
●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼ ①❢❙❚◗❇❨✉❶P①❬❊❚q ✠ ❭✙✚ ☞❯➀ ✠ ❙✞☞✵❑✮❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼❸❏❲❙❢● ✌❯▼❛❧❢❙❬●✌❊✣⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜❝●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼❸❊ ✠ ❱✞☞✌❪❅❊❚◗❫❙❢❣✐❤❬▼
❏✤▼✤●✝❪❛◗✷❙❬➄➅❊❢❳❴❙❬●❍❽

❑✮❊☛❳✩▼✬❏✤▼✑❙❴●➍❊❚q ❊♥tP❨❩▼❛❧❢❙❚◗✓◆❲❳❁● ◆❲❱♥❜✶t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼✑❵❅❖✎❨⑧❳➑▼✑❏✤❊✦❪❛◗❫❙P➄➅❊❚❳➑❙❬●❍➉➁◆❲❳ t❢◗❇❨ ❖✶r❢◗✚❨❩▼✑❏✤❊✫➂ ❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼✡➇▲➜P❖s◆❢❙
➄➅▼✬❨❛◆❬●❡❙❢❏✤▼❻⑦❢❙❚◗❫❙✑❏✤❊✑✮♠❧✤❨➎◗✼▼❿❙❘q ➄❇❙❘❱❅❊❍❖✶▼✵❏✤❊❴●➍❺✭❳✫❱✤▼✬q ▼✤●❍❽✝❥✬●✶❖✶❊☛t❢◗❇❨ ❖✶r❚◗❇❨❩▼✣❱❢❙❬●■❊❬❨✉❙♥❜❝●➍❊❄❧❬▼✵t❍▼✬❧P❖✶❊❚➜❢❏✤▼✕❏✤❊✑❨⑧❧P➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼
❏✤❊✌t❍❙❚❏❲❙✑t✐❙❲◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❄❊✓✒❢❖s◗✷❙❢❺⑧❏❲❙✫❊❄❧❢❙✫▼❛t❯▼❲◗➝◗✷❹❢❧❢t❬❨❩❙❄❏✤❊✌t❯▼❛❳✑❱✤❨⑧❧❢❙❚❣ ✎✬❊❍●✜❏✤❊❍●■●■❙❢●✜t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●❴❧❬▼▲❳✩❊✐● ❳➑▼
⑦❬●➍❊❚◆❢❏✤▼❚❜➣●■❊❍❪❛❳➑❊❢❧P❖✶▼➁❽ ➌ ❙❲q ➄❇❙❲❱✤❊❯❖✶▼✰t❍▼❛❳✫⑦❲q ❊❯❖✶▼③r t❍▼✬❳✑⑦❅▼✤●➍❖✶▼③❏✤❊ ➞✢❉✈●■❺❃❳✑❱❅▼❛q ▼✤● ❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊✐● ●➍❊❚q ❊♥t❬❨ ▼❛❧❢❙❢❏✤▼✤●
◆❬●■❙❘❧❢❏✤▼✌▼✌t❬◗✚❨ ❖✶r❚◗✚❨ ▼✫❏✤❊✌➂ ❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼✵➇▲➜P❖s◆❢❙❘➉❛q ❊❯①❢❙❘❧❢❏✤▼❴❊❢❳ t❍▼✬❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗❫❙❢❣✐❤❬▼❴❖✶▼✬❏❲❙❢●➛❙❢●✸⑦✤▼✤●➍●➍❺➐①❬❊❢❨ ●✪t❍▼✬❳✑❱✤❨⑧❧❢❙❚❣ ✎✬❊❍●
❏✤▼✤●✝●➍❺✭❳✫❱✤▼❛q ▼✤● ✠ ✲ ✙ ✗✂✫✴★✚✓ ✠ ✛✠☞✜✎ ✙ ★ ✎ ✷ ✎ �✆�✳✫ ✛ ✠ ✓ ☞✜✎✹✰✘✙✸✫✭✧ ➉➁➞✤➟❅➟ ✣ ➉➁➞✤➟❅➟❬✦❲❙✞☞❍❽

➏ ➂➃❧P➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼ ➇▲➜P❖s◆❢❙✕r✕◆❲❳➑❙✣❳✩❊♥❏✬❨❩❏❲❙✕❏❲❙❻❨⑧❧P➄➅▼❲◗➝❳➑❙❚❣❍❤❢▼▲⑩❛◆❬❊✡◆❲❳➑❙❿①❢❙❚◗✚❨❩❶❬①❬❊❢q➊❙❲q ❊✐❙❬❖✶❵❲◗✚❨❩❙
X

❖✶❹❢❳ ●➍▼❛❱❢◗✷❊
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❉✼❙❲❱✤❊❢q❩❙ ✦➁❽➐➞❛➀✸⑤❋▼✬❧P①❬❊❚❧❢❣✐❤❬▼❻◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✕❧❬▼❻⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼✡❏✤❊✌❊✫✒❢❖s◗❫❙❢❣✐❤❬▼✕❏✤❊✌t✐❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬●❴◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼❻❧❬▼❻❳✩r❍❖✶▼✬❏✤▼
❏✤❊✵⑦❬●■❊❢◆❢❏✤▼❚❜❝●➍❊✐❪✬❳➑❊❢❧P❖➍❙❚❣❍❤❢▼✕①❢❙❚◗✚❨❩❶❬①❬❊❢q ✠ ❭ ✚ ☞❍❽

⑤→▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼✡❏✤❊❿⑤✼❙❚◗✷❙❚t ❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t✐❙❬● ⑤✼❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙ ☎⑧➒♠❨➎❳✫❱✤▼✬q ▼ ✝

➏✮●■t❍❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊✡⑦✤❊♥⑩❛◆❬❊❢❧❬▼ ☎➐❖ ✝ ❊✌❪❛◗❫❙❲❧❢❏✤❊ ☎⑧❉ ✝

⑤❋❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●✌⑦❅❊❚◗❫t❯❊❚⑦P❖✎❨ ①❢❙❢● ❑✮❊❍●❡t❯❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊✡⑦✤❊✐⑩❛◆❬❊❚❧❬▼ ☎➐➄ ✝ ❊✫❪✬◗❫❙❲❧❢❏✤❊ ☎➈② ✝

✘❅❙❢❣❍▼✕● ◆❲⑦✤❊❢◗✚❨❩▼❲◗ ☎✭q ✝ ❊✵❨⑧❧P➄➅❊❚◗❇❨❩▼❲◗ ☎ ✣ ✝

✘❚❙❚❣❯▼✣❧❬▼▲t❯▼❘◗✚⑦✤▼✡❏❲❙❈⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙❄❪✬◗❫❙❲❧❢❏✤❊ ☎ ➌ ✝ ❊✵⑦❅❊♥⑩❛◆❬❊❚❧❬▼ ☎⑧▼ ✝

⑤→▼❛❧❢t✐❙P①✤❨✉❏❲❙❢❏✤❊☛❙❲❱✤❊❚◗✭❖➍❙ ✕✵❏✬❨➎◗➈❊❢❨ ❖➍❙ ☎ ✠ ✝ ❊✫❙❲❱✤❊❢◗➈❖➍❙ ✕❿❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢◗❫❏❲❙ ☎ ☞ ✝

⑤❋▼❛❧P①❬❊✫✒❘❨✉❏❲❙❢❏✤❊☛❙❘❱❅❊❚◗✭❖➍❙ ✕✵❏✬❨➎◗➈❊❢❨ ❖➍❙ ☎❃⑤ ✝ ❊☛❙❲❱✤❊❢◗➈❖➍❙ ✕❄❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢◗❫❏❲❙ ☎ � ✝

➏④❧❢❶❲q➐❨ ●■❊✫❏✤❊✫t❍▼✬❧❢t✐❙P①✤❨✉❏❲❙❢❏✤❊✐● ⑤→▼❛❧P①❬❊✫✒❘❨✉❏❲❙❢❏✤❊☛❙❘❱❅❊❚◗➈❖➍❙❄❙❘❱❢❙✤❨ ✒❚▼ ☎✭❧ ✝ ❊☛❙❲❱✤❊❢◗➈❖➍❙✵❙❢t❬❨➎❳➑❙ ☎❃◆ ✝

❊✫t❍▼❛❧P①❬❊✫✒❘❨✉❏❲❙❢❏✤❊✐● ②❢❙❘q ●■▼ q❩❙❢❣❍▼ ☎➎❙ ✝ ❧❬▼✡t❍▼❲◗➝⑦❅▼❈❏❲❙▲⑦❢❙❲q❩❙P①❲◗❫❙
✘❘❨❩❪✤❙❚❣❍❤❢▼✡❙❲❱❢❙❲❨ ✒❚▼ ☎❃❨ ✝

✘❲❨❩❪❲❙❢❣✐❤❬▼✕❙❚tP❨➎❳➑❙ ☎✭◗ ✝

❭❼●➍❊❚◆❢❏✤▼❚❜➣●■❊❍❪❛❳➑❊❢❧P❖✶▼✡①❢❙✗✌P❨❩▼ ✚➛❙ ✌P❨❩▼ ☎ ❈ ✝

◆❲❳➑❙✩●➍❊✐❪❛◆❲❧❢❏❲❙✩①❢❙❢◗✚❨✉❶P①❬❊❚q♥❙❘q ❊♥❙P❖✶❵❲◗✚❨✉❙
Y
❽④➂✉●✶❖✶▼✌● ❨ ❪❛❧✤❨ ✮❛t✐❙✑◆❲❳➑❙✫◗➈❊♥❏❛◆❢❣❍❤❢▼❿❧❬▼☛t❯▼❛❧P❖✶❊❚➜❢❏✤▼✫❏✤❊➑❨➎❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼☛❏✤❊➑◆❲❳➑❙

①❢❙❚◗❇❨✉❶P①❬❊❚q❅❙❘q ❊♥❙P❖✶❵❘◗❇❨✉❙☛❏✤❊❍①✤❨❩❏✤▼✵❙❬▼❿t❍▼✬❧❲♦❬❊♥t❬❨⑧❳➑❊❢❧P❖✶▼✕❏❲❙✌▼❛◆P❖s◗❫❙➋❽✜❑✮❊✐●✶❖✶❊❄❳✩▼❛❏✤▼❛➉❛❙❄❨➎❧P➄➅▼❲◗✚❳❴❙❢❣✐❤❬▼▲❳✫➜P❖s◆❢❙✫❏✤❊❢❧❬▼❅❖➍❙❢❏❲❙
⑦✤▼❲◗

I(X, Y )
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M
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ψ(neti) =
1

1 + eneti
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Ω0 = {i}
❊

Ω1 = {l|0 ≤ l < L
❊
l 6= i}
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●➍❊✑❏✤❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼✕❊✓✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼✣⑦✤❊❚◗✭❖✶❊❚❧❢t❯❊✑❙✑t❢q ❙❢●➍●■❊☛▼❛◆✕❧❢❤❬▼➁❽✮➏✮●④❖s◗➈❹✐●✦t❍❙❘❳➑❙❚❏❲❙❬●④●■❤❬▼✕❖✶▼❚❖➍❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊☛t❍▼❛❧❬❊✐t❯❖➍❙❢❏❲❙❢●❍❽
➏⑨t✐❙❲❳❴❙❢❏❲❙❴❏✤❊✦❊❚❧P❖s◗✷❙❚❏❲❙➑❖✶❊❢❳

d
❧❬❵✤●④⑦❢❙❢◗❫❙✌❙❢t❍❊❢❨ ❖➍❙❚◗♠▼✫①❬❊❯❖✶▼❲◗→❏✤❊✦t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●

d
❜✶❏✬❨⑧❳➑❊❢❧❬● ❨ ▼❛❧❢❙❲q❬❊✩❙➑t✐❙❲❳❴❙❢❏❲❙

❏✤❊✟●❡❙❬❺➎❏❲❙❸❖✶❊❢❳ ❏✤▼➋❨❩●✣❧❬❵✤●✕❏✤❊✟●❡❙❬❺➎❏❲❙❘➉✜❏✤❊❢❧❬▼❅❖➍❙❚❏✤▼❅● ⑦❅▼❲◗
O0

❊
O1

⑦❢❙❚◗✷❙
Ω0

❊
Ω1

➉➑◗✷❊❍●❯⑦❅❊♥t ❖✎❨ ①❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶❊✤❽♣➏
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❨➎❧❢❏✤❊❢⑦✤❊❢❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊✡❏✤❊✕t❍▼❛❳✩▼✣▼❛◆▲⑩❛◆❢❙❘❧❢❏✤▼✣▼✣❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼ ●■❊ ✣✶❙ ❨➎❧✤❨❩t❬❨❩❙❚❏✤▼➁❽✡➂✉●➍❖✶▼✣●s❨❩❪❛❧✤❨ ✮➊t❍❙❻⑩❛◆❬❊✕❙❬●✑⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊✐●☛❏✤▼
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⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼♣⑦✤▼✬❏✤❊❚❳ ●■❊❢◗☛t❍▼✬❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗❫❙❢❏❲❙❬●✟⑦❅❊❚◗➝❳➑❙❲❧❬❊❚❧P❖✶❊✐●❯➉✦❊✓✒❅t❯❊❍❖✶▼♣⑦✤▼❲◗✫⑦✤❊✐⑩❛◆❬❊❚❧❢❙❬●❅☞♠◆P❖s◆❢❙❚❣ ✎✬❊❍●❍➉☎❏❛◆❲◗✷❙❘❧P❖✶❊ ◆❲❳
t❍❊❢◗➈❖✶▼✣❨➎❧P❖✶❊❢◗➈①❢❙❲q ▼✡❏✤❊❴❖✶❊❚❳✫⑦✤▼✕❊☛❊❚❧P❖➍❤❬▼➊➉➊❊❢❳ t❍❊❚◗✭❖✶▼✤●➑❨➎❧❬●✶❖➍❙❲❧P❖✶❊✐●❯➉➁▼❛t❯▼❘◗✚◗✷❊✵◆❲❳➑❙❈❳✑◆❢❏❲❙❲❧❢❣✐❙✑❪❛◗❫❙❢❏❛◆❢❙❘q❛⑦❢❙❚◗❫❙❄▼✬◆P❖s◗✷▼
t❍▼✬❧✏✣s◆❲❧P❖✶▼❈❏✤❊❿⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊✐●❍❽

❑✮❊✑✮♠❧✤❨➎❳✩▼✤●✜❙✌●➍❊✐❪❛◆✤❨⑧◗↔❙✕❧❬▼❚❖➍❙❚❣❍❤❢▼✵❏✤▼❈❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼▲⑦❢❙❚◗❫❙✵◆❲❳ ✁ ➇✣➇ ❏✤❊✑⑦❢◗✚❨⑧❳➑❊❬❨➎◗✷❙✑▼❲◗❫❏✤❊❢❳ t❍▼✬❳ ▼❛❱❬●➍❊❚◗✭①❢❙❚❣ ✎✬❊❍●
❏✬❨❩●■t❢◗➈❊❍❖➍❙❬●✐➀

❉ ❉✼❙❲❳❴❙❲❧❲♦❬▼✕❏❲❙❄●➍❊♥⑩❛◆❬❹❚❧❢tP❨✉❙✕❏✤❊☛▼❛❱❬●➍❊❚◗➈①❢❙❢❣✐❤❬▼➁❽
✓ ✓✸➜❲❳✩❊❚◗➈▼▲❏✤❊☛❊✐●✶❖➍❙❢❏✤▼✤●❴❧❬▼✣❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼➁❽
➇ ✓✸➜❲❳✩❊❚◗➈▼▲❏✤❊☛●s❨➎❳✫❱✤▼❛q ▼✤●✝❏✤❊☛▼❛❱❬●➍❊❚◗➈①❢❙❢❣✐❤❬▼➁❽
➒

{S1, S2, ..., SN}
➉❛❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼✤●❍❽

✁
{q1q2...qT}

➉➁●➍❊♥⑩❛◆❬❹❢❧❢t❬❨✉❙✵❏✤❊☛❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼✤●❍❽
✚

{v1, v2, v3, ..., vM}
➉❼t❍▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼✡❏✬❨❩●■t❢◗➈❊❍❖✶▼▲❏✤❊✫▼✬❱❬●■❊❢◗➈①❢❙❢❣✑✎➋❊✐●❴⑦✤▼❅●■●➍❺➐①❬❊❬❨❩●❍❽

qt
❥✬●✶❖➍❙❚❏✤▼✣⑦❢◗✷❊❍●■❊❢❧P❖✶❊❈❧❬▼✵❖✶❊❚❳✫⑦✤▼

t
❽

➏
{aij}

➉
aij = P (qt+1 = Sj|qt = Si)

➉❼❏✬❨❩●✶❖s◗✚❨⑧❱❲◆✤❨✉❣❍❤❢▼❈❏❲❙❢●✩⑦❚◗➈▼❛❱❢❙❘❱✤❨⑧q➐❨❩❏❲❙❚❏✤❊❍●✦❏✤❊☛❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣❍❤❢▼❈❏✤▼✤●
❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼❅●✐❽

↕
{bj(k)}

➉
bj(k) = P (vk em t|qt = Sj)

➉❼❏✬❨❩●✶❖s◗✚❨⑧❱❲◆✤❨✉❣❍❤❢▼❈❏✤❊✵⑦❚◗➈▼❛❱❢❙❘❱✤❨⑧q➐❨❩❏❲❙❚❏✤❊❍●✝❏✤❊☛▼❛❱❬●■❊❢◗➈①❢❙❢❣✐❤❬▼
❏✤❊☛● ❨⑧❳✑❱❅▼❛q ▼✤●✩❧❬▼✡❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼ ✣❯❽

π {πi}
➉
πi = P (q1 = Si)

➉❼❏✬❨❩●✶❖s◗✚❨⑧❱❲◆✤❨✉❣❍❤❢▼❈❏✤▼✕❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼✣❨➎❧✤❨❩t❬❨✉❙❲q➃❽
➒❛❊❚◗✷❶❷◆❬●■❙❚❏✤▼❸❙❷⑦❢❙❢◗➈❖✎❨➎◗✜❏✤❊❻❙❬❪✤▼❲◗❫❙❘➉✪❙✘❧❬▼❅❖➍❙❢❣✐❤❬▼✘t❍▼✬❳✑⑦❢❙❢t❯❖➍❙

λ = (A,B, π)
⑦❢❙❚◗❫❙❸❨➎❧❢❏✬❨❩t✐❙❚◗✜▼✘t❍▼✬❧✏✣s◆❲❧P❖✶▼

t❍▼✬❳✑⑦❲q ❊❍❖✶▼❻❏✤❊✵⑦❢❙❚◗ ✜❘❳✩❊❍❖s◗➈▼✤●☎❏✤▼✟❳✩▼✬❏✤❊❚q ▼➊❽✝⑤❋❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✚❨ ✌✐❙❢❏✤▼❻❙❄➄➅▼❲◗➝❳➑❙❿❏✤▼ ❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼▲❏✤❊❈➇✵❙❚◗☎✄s▼❅①✑❊✐●■t❍▼❛❧❢❏✬❨❩❏✤▼
λ
➉

❊✓✒❘❨ ●➍❖✶❊❢❳ ❖s◗✷❹✐●✌⑦❢◗✷▼❛❱❲q ❊❚❳➑❙❢●✌⑦❢◗✚❨⑧❧❢t❬❨➎⑦❢❙✤❨❩●☎⑩❛◆❬❊✕⑦❚◗➈❊♥tP❨❩●■❙❘❳ ●➍❊❚◗✸◗✷❊✐●➍▼❛q ①✤❨✉❏✤▼✤●❯➉♠❏✤❊✕❳✩▼✬❏✤▼▲⑩❛◆❬❊☛▼ ❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼✟⑦❅▼✤●■●■❙❿●➍❊❚◗
◆❬●■❙❚❏✤▼✡❊❚❳ ❙❲⑦❲q➐❨❩t✐❙❢❣✑✎➋❊✐●✝❏✤▼ ❳✑◆❲❧❢❏✤▼✣◗➈❊♥❙❲q➃❽✦❥✬●✶❖✶❊✐●✌⑦❢◗✷▼❛❱❲q ❊❚❳➑❙❢●✝●■❤❢▼✡❏✤❊❍●❡t❬◗✚❨ ❖✶▼❅●✩❙✑●■❊❍❪❛◆✤❨➎◗➣❽

✞ ✒✽✔✟✞✮✺✭✪✫✱✳✯✹✖✷✯✝✵✑✺✭✯✛✾❍✾❳✬ ✓✙✵✢✯✛✚✢✜✛✔

➏✻⑦❢◗✷▼✬❱❢❙❘❱✤❨⑧q➐❨✉❏❲❙❢❏✤❊❷❏✤❊⑥◆❲❳❴❙⑨●■❊✐⑩❛◆❬❹❚❧❢t❬❨❩❙✂▼❛❱❬●➍❊❚◗➈①❢❙❢❏❲❙
O = O1, O2, · · · , OT

❏❲❙❚❏✤▼❁◆❲❳✿❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼
λ
➉

P (O|λ)
⑦❅▼❛❏✤❊✟●➍❊❚◗❄◆❬●■❙❢❏❲❙✈⑦❢❙❚◗✷❙❷t❢q❩❙❬●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❣❍❤❢▼➁❽ ➌ t✐❙❲❳✫❨⑧❧❲♦❬▼⑥❏✬❨➎◗➈❊❍❖✶▼⑥❏✤❊✟●➍❊ t✐❙❲q❩t❬◆❲q❩❙❚◗

P (O|λ)
r✟➄➅❊❢❨ ❖✶▼

❊❚❧❲◆❲❳✩❊❚◗✷❙❘❧❢❏✤▼❢❜❝●➍❊❿❙❬●✩●➍❊♥⑩❛◆❬❹❢❧❢t❬❨✉❙❬●❴❏✤❊✑❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼ ⑦✤▼✤●➍●■❺ ①❬❊❢❨ ●✐❽✦➏✮●➍●❯◆❲❳☛❨➎❧❢❏✤▼✣❙❻❨➎❧❢❏✤❊❢⑦✤❊❢❧❢❏✤❹❚❧❢t❬❨❩❙✡❊❍●➍❖➍❙P❖✶❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❈❊❢❧P❖s◗✷❊
❙❬●✝▼❛❱❬●■❊❢◗➈①❢❙❢❣✑✎➋❊✐●❯➉➊❖✶❹❚❳✦❜❝●➍❊✫⑩❛◆❬❊✤➀

P (O|λ) =
∑

todo Q

P (O|Q, λ) =

=
∑

q1,q2,q3,··· ,qT

πq1
bq1

(O1)aq1q2
bq2

(O2) · · ·aqT−1qT
bqT

(OT )

✠ ✦➊❽ ✣ ✤ ☞

❥✬●✶❖✶❊❻❳➑r❯❖✶▼❛❏✤▼✟❏✤❊✕t✐❙❲q❩t❬◆❲q❩❙❚◗
P (O|λ)

◗➈❊♥⑩❛◆❬❊❢◗
O(TNT )

▼❛⑦✤❊❢◗❫❙❢❣✑✎➋❊✐●❍❽▲✇✮❳✳❳➑r❯❖✶▼❛❏✤▼❛➉✼❏✤❊❚❧❬▼❛❳☛❨➎❧❢❙❢❏✤▼✟❏✤❊
⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼❻❏✤❊✫❙❬①❢❙❲❧❢❣❍▼❢❜✎◗✷❊❯❖s◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼✣◗✷❊♥⑩❛◆❬❊❢◗

O(TN2)
▼❛⑦✤❊❢◗❫❙❢❣✑✎➋❊✐●❍❽



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ✤✢❉

⑤❋▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗✷❊✫❙❄①❢❙❚◗❇❨✉❶P①❬❊❚q❘❏✤❊✫❙P①❢❙❘❧❢❣❯▼
αt(i)

❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❏❲❙✵t❯▼❛❳✩▼

αt(i) = P (O1O2 · · ·Ot, qt = Si|λ).
✠ ✦➊❽ ✣ ✦ ☞

❭❛▼❛❏✤❊ ❜❝●➍❊✡❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚◗
αt(i)

❨⑧❧❢❏❛◆P❖✎❨ ①❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶❊✟⑦❅❊❚q ▼✟❙❲q ❪✤▼❲◗❇❨ ❖s❳✩▼❸❙▲●➍❊✐❪✬◆✤❨➎◗➣➉➛❏✤❊❚❧❬▼✬❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼✟❏✤❊✡❙❘q ❪✤▼❲◗✚❨ ❖s❳➑▼
❏✤❊
Forward

➀

✌✎✍✷✬✶✵❩✬✶✯✷✺▲✬✁�✢✯✫✚✢✜✛✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
1 ≤ i ≤ N

➉➊➄❇❙❚❣❍❙
α1(i) = πibi(O1)

✌✎✍✫✖ ✘✫✚✢✜✛✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
1 ≤ t ≤ T − 1

❊
1 ≤ j ≤ N

➉➊➄❇❙❢❣✐❙
αt+1(j) = [

∑N

i=1 αt(i)aij ]bj(Ot+1)

✂✄✂✫✒❲✱ ✬ ✍✑✔ ✆
P (O|λ) =

∑N

i=1 αT (i)
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βt(i)

❏✤❊✑✮♠❧✤❨✉❏❲❙✵t❯▼❛❳✩▼

βt(i) = P (Ot+1Ot+2 · · ·OT |qt = Si, λ)
✠ ✦➊❽ ✣ ❈ ☞
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βt(i)
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❙❲q ❪✤▼❲◗✚❨ ❖s❳➑▼✡❏✤❊

Backward
❽

✌✎✍✷✬✶✵❩✬✶✯✷✺▲✬✁�✢✯✫✚✢✜✛✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
1 ≤ i ≤ N

➉➊➄❇❙❚❣❍❙
βT (i) = 1.

✌✎✍✫✖ ✘✫✚✢✜✛✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
1 ≤ t ≤ T − 1

❊
1 ≤ i ≤ N

➉➊➄❇❙❚❣❍❙
βt(i) =

∑N

j=1 aijbj(Ot+1)βt+1(j).

✂✄✂✫✒❲✱ ✬ ✍✑✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
1 ≤ t ≤ T − 1

➉➊➄❇❙❢❣✐❙
P (O|λ) =

∑N

i=1

∑N

j=1 αt(i)aijbj(Ot+1)βt+1(j).
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γt(i) = P (qt = Si|O, λ)
✠ ✦➁❽ ✣ ➠ ☞
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γt(i) =
αt(i)βt(i)

P (O|λ)
=

αt(i)βt(i)
∑N

j=1 αt(j)βt(j)
.

✠ ✦➊❽ ✣ � ☞

✇↔●■❙❲❧❢❏✤▼
γt(i)
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qt

❳❴❙✤❨❩●❿⑦❢◗✷▼❅①❢❶P①❬❊❚q✼❧❬▼✣❖✶❊❢❳✑⑦❅▼
t
➉
1 ≤ t ≤ T

➉
t❍▼✬❳➑▼

qt = arg max{γt(i)}, 1 ≤ i ≤ N.
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P (O,Q|λ)
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δt(i) = max
q1,q2,··· ,qt−1

P (q1, q2, · · · , qt = Si, O1O2 · · ·Ot|λ).
✠ ✦➊❽ ✣ ❉ ☞

➒♠❨➎❳☛❨➎q ❙❚◗➝❳✩❊❚❧P❖✶❊
δt+1(i)
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1 ≤ i ≤ N

➉➊➄❇❙❚❣❍❙
δ1(i) = πibi(O1)

❊
ψ1(i) = 0

❽

✡ ✪❆✵✑✘✷✒✽✾❍✜✑✔ ✆ ❭➊❙❚◗❫❙
2 ≤ t ≤ T

❊
1 ≤ j ≤ N

➉➁➄❇❙❚❣❍❙
δt(j) = max1≤i≤N [δt−1(i)aij ]bj(Ot)

❊
ψt(j) = arg max1≤i≤N [δt−1(i)aij ].

✂✄✂✫✒❲✱ ✬ ✍✑✔ ✆
P ∗ = max1≤i≤N [δT (i)];

q∗T = arg max1≤i≤N [δT (i)].❭➊❙❚◗❫❙✫❖✶▼❛❏✤▼
1 ≤ t ≤ T − 1

➉➊➄❇❙❢❣✐❙
q∗t = ψt+1(q

∗
t+1).
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❑✪❙❢❏❲❙✵⑩❛◆❢❙❘q ⑩❛◆❬❊❚◗➛●■❊✐⑩❛◆❬❹❚❧❢t❬❨❩❙❈❏✤❊✫▼❛❱❬●➍❊❚◗✭①❢❙❚❣❍❤❢▼ ✮➔❧✤❨ ❖➍❙✵t❍▼❛❳✩▼❻❏❲❙❢❏✤▼✤●✦❏✤❊☛❖s◗✷❊❬❨➎❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼➊➉✓❧❢❤❬▼✡●■❊✕⑦✤▼✬❏✤❊✌❖s◗✷❊❢❨⑧❧❢❙❚◗
▼❻❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼✕❏✤❊❴➄➅▼❲◗➝❳➑❙✑❵❅❖✎❨⑧❳❴❙➋❽✝❭❛▼✬❏✤❊❯❜➣●■❊✌t❯▼❛❧P❖s◆❢❏✤▼➊➉➊❊❍●❡t❯▼❛q⑧♦❬❊❢◗✓➏✜➉❋↕✮➉✬❊

π
❖➍❙❘q❘⑩❛◆❬❊

P (O|λ)
●■❊ ✣➍❙✡q ▼✬t✐❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊
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γt(i)

➉♠t❍▼❛❳✩▼❈●➍❊❚❧❢❏✤▼▲❙▲⑦❚◗➈▼❛❱❢❙❲❱✤❨➎q➐❨ ❜
❏❲❙❢❏✤❊❄❏✤❊✑❊✐●✶❖➍❙❚◗④❧❬▼❈❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼

Si

❧❬▼❈❖✶❊❢❳✑⑦❅▼ ✍➙❊✫❊❚❧P❖➍❤❬▼❻❏✤❊ ✮➔❧❬❊ ❜❝●➍❊
ξt(i, j)

❙❻⑦❚◗➈▼❛❱❢❙❲❱✤❨➎q➐❨❩❏❲❙❚❏✤❊✑❏✤❊✫●■❊✑❊✐●✶❖➍❙❚◗④❧❬▼
❊✐●✶❖➍❙❢❏✤▼

Si

❧❬▼❴❖✶❊❢❳✑⑦❅▼✧✍❼❊❴❧❬▼✌❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼
Sj

❧❬▼❴❖✶❊❚❳✫⑦✤▼✧✍✁� ✄❅➉❲❏❲❙❢❏✤▼☛▼❿❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼✌❊✦❙✩●➍❊♥⑩❛◆❬❹❚❧❢tP❨✉❙✌❏✤❊✝▼❛❱❬●➍❊❚◗✭①❢❙❚❣❍❤❢▼❛➉
❨❩●✶❖✶▼✡r❅➉

γt(i) = P (qt = Si|O, λ) =
αt(i)βt(i)

P (O|λ)
;

✠ ✦➊❽➐➞✤➟ ☞

ξt(i, j) = P (qt = Si, qt+1 = Sj |O, λ) =
αt(i)aijbj(Ot+1)βt+1(j)

P (O|λ)
.

✠ ✦➊❽➐➞ ✣ ☞
➏✮❪✤▼❲◗❫❙❘➉❛❖✶❹❚❳✦❜❝●➍❊✫⑩❛◆❬❊ ∑T−1

t=1 ξt(i, j)
r❿❨❩❪❛◆❢❙❲q➋❙❢▼✣❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼✡❊❍●❯⑦❅❊❚◗✷❙❚❏✤▼❈❏✤❊✌❖s◗❫❙❲❧❬● ❨❩❣✑✎➋❊✐●✜➄➅❊❢❨ ❖➍❙❢●✦❏✤❊

Si

⑦❢❙❚◗✷❙
Sj

❊ ∑T−1
t=1 γt(i)

r☛▼✣❧❲➜❲❳✩❊❚◗✷▼✡❊✐● ⑦✤❊❢◗❫❙❢❏✤▼▲❏✤❊✌❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣ ✎✬❊❍●✦❏✤❊
Si

❽
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π
●■❤❬▼➁➀

π̄i = γ1(i)
✠ ✦➁❽➐➞❅➞ ☞

āij =

∑T−1
t=1 ξt(i, j)
∑T−1

t=1 γt(i)

✠ ✦➊❽➐➞✢✤ ☞

b̄j(k) =

∑T

t=1,Ot=k γt(j)
∑T

t=1 γt(j)
.

✠ ✦➊❽➐➞❬✦ ☞
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P (O|λ)
❽

✂✿✬ ✸❄✔✼✾ ✖✷✪ ☎ ▼ ▼✝✾
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❳✩❊❚❧P❖✶❊✩t❍▼❛❧❬❊✐t❯❖➍❙❢❏✤▼✤●❍➉➁❧❬▼✫⑩❛◆❢❙❲q❅⑩❛◆❢❙❲q❩⑩❛◆❬❊❢◗❼❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼✑❏✤▼✵❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼✡⑦❅▼❛❏✤❊✝●➍❊❚◗➔❙❲q❩t❍❙❘❧❢❣❍❙❚❏✤▼ ✠ ❧❲◆❲❳ ➜❲❧✤❨✉t❍▼✕⑦❢❙❬●■●➍▼ ☞✪❏✤❊
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⑦❢❙❬●■●➍▼✤● ☞❍❽
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❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼❿❏✤❊❄↕✼❙ ✄❬❨❩●❯➉✬⑩❛◆❬❊✩❖✶❊❚❳ ❊✐●✶❖➍❙✫❏✤❊❚❧❬▼❛❳☛❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼❈⑦❅▼❘◗✷⑩❛◆❬❊➑❙✌●➍❊♥⑩❛◆❬❹❢❧❢t❬❨✉❙✑❙❢●➍●➍▼❛tP❨✉❙❢❏❲❙✫t❯▼❛❳ ▼❈❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼✫❖✶❊❚❳ ❙
⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊☛❏✤❊☛⑩❛◆❬❊☛⑩❛◆❢❙❘❧❢❏✤▼❿▼❿❖✶❊❢❳✑⑦❅▼✣⑦❢❙❢●➍●❡❙❘➉❛▼✵❺❃❧❢❏✬❨✉t❯❊☛❏✤▼✵❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼✵❖➍❙❲❳✑❱❅r❚❳ ❙❲◆❲❳✩❊❚❧P❖➍❙❘➉➊▼❛◆✕⑦✤❊❢◗➝❳➑❙❘❧❬❊✐t❍❊
▼✣❳➑❊❍●❯❳✩▼➁❽

✓➛▼✘❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼✣❏✤▼ ✁ ➇✣➇✟● ✁✌❆ ✍ ✝ ✏✕❊ ✠ ✦✙✍➝➉→▼✤●✌t❯▼✬❊ ✮➊tP❨❩❊❢❧P❖✶❊✐●✌❏✤❊❿❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣ ✎✬❊❍●✌❏✤❊❿❊✐●✶❖➍❙❢❏✤▼❷⑦❅▼✤●➍●❯◆❬❊❢❳ ❙❈●➍❊✐❪✬◆✤❨➎❧P❖✶❊
⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊✤➀

aij = 0, j < i
✠ ✦➁❽ ➞❬❈ ☞

❨❩●✶❖✶▼❄r❅➉♠❧❢❤❢▼✑●❡❤❬▼❈⑦❅❊❚◗✚❳✫❨ ❖✎❨✉❏❲❙❬●✸❖s◗✷❙❘❧❬●s❨✉❣ ✎✬❊❍●✩⑦❢❙❚◗✷❙☛❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼✤●④t❢◆✏✣❝▼✤●✱❺✭❧❢❏✬❨❩t❍❊✐● ●❡❤❬▼❈❳✩❊❚❧❬▼❲◗➈❊✐●✜❏✤▼❄⑩❛◆❬❊➑▼❿❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼
❙P❖s◆❢❙❘q➎❽



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ✦❲➞

➏④q r❢❳ ❏✬❨❩●➍●■▼➊➉❼❙❬●❴⑦❢◗✷▼❛❱❢❙❲❱✤❨➎q ❨✉❏❲❙❢❏✤❊✐●✝❏✤❊☛❊✐●✶❖➍❙❢❏✤▼ ❨⑧❧✤❨✉t❬❨❩❙❘q❘❖✶❊❢❳ ❙❢●✜●➍❊✐❪✬◆✤❨➎❧P❖✶❊✐●✌⑦❢◗✷▼❛⑦❢◗✚❨ ❊♥❏❲❙❢❏✤❊✐●❍➀

πi =







0, i 6= 1

1, i = 1

✠ ✦➊❽➐➞✤➠ ☞

❏✤❊✐●■❏✤❊✑⑩❛◆❬❊✫❙❄●➍❊♥⑩❛◆❬❹❢❧❢t❬❨❩❙✡❏✤❊☛❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼▲t❯▼❛❳✩❊♥❣✐❙▲❧❬▼✕❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼ ✣ ❊✌❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙▲❧❬▼❈❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼ ✓④❽
❞✓❊❚◗❫❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊✑◗✷❊✐●✶❖s◗✚❨❩❣✑✎➋❊✐●✝❙❢❏✬❨✉tP❨❩▼❛❧❢❙✤❨❩●✸●■❤❢▼❈❨⑧❳✑⑦❅▼✤●✶❖➍❙❢●④❙❢▼✤● t❍▼➋❊✑✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊❍●✝❏✤❊➑❖s◗❫❙❲❧❬●s❨✉❣✐❤❬▼✕❏✤▼✤●✸❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼❅●✩⑦❢❙❚◗✷❙

❪❲❙❚◗✷❙❘❧P❖✎❨⑧◗✝⑩❛◆❬❊❈❪❛◗❫❙❲❧❢❏✤❊✐●✑❙❘q ❖✶❊❚◗✷❙❚❣ ✎✬❊❍●✡❧❬▼✤●✫❺✭❧❢❏✬❨❩t❍❊❍●❿❏✤▼✤●✫❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼❅●✡❧❢❤❬▼❸▼✬t❍▼❲◗➝◗✷❙❘❳✑➉✪❙❬●■●s❨➎❳ ◆❲❳➑❙❷◗➈❊✐●✶❖s◗✚❨✉❣❍❤❢▼✘❏❲❙
➄➅▼❲◗➝❳➑❙

aij = 0, j > i+ ∆
✠ ✦➁❽ ➞✁� ☞

r✌❪✤❊❚◗✷❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊✡◆P❖✎❨⑧q➐❨✍✌❍❙❢❏❲❙✬❽
❥♠❳✫❱✤▼❲◗❫❙✘❖✶❊❚❧❲♦❢❙♥❜❝●➍❊✘❏✬❨ ①✤❨✉❏✬❨❩❏✤▼⑨▼✤● ✁ ➇✣➇❿●✣❧❬❊❍●➍❖✶❊❍●❻❏✤▼✬❨ ●✟❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼✤●❯➉➑♦❢❶❷❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●■❙❢●✕①❢❙❚◗❇❨✉❙❢❣✑✎➋❊✐●✡❊❸t❯▼❛❳✑❱✤❨ ❜

❧❢❙❢❣✑✎➋❊✐●❴⑦✤▼❅●■●➍❺➐①❬❊❬❨❩●❍❽✛✚➛❙❘q ❊☛●❡❙❲q➐❨ ❊❚❧P❖➍❙❚◗➙❙❲❨⑧❧❢❏❲❙❿⑩❛◆❬❊✫❙❢●❴q ❨➎❳☛❨ ❖➍❙❢❣✑✎➋❊✐●☎❏✤▼✣❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼❈❊❍●❡⑩❛◆❬❊❢◗❫❏❲❙♥❜✶❏✬❨⑧◗✷❊❢❨ ❖➍❙❻❧❢❤❢▼✡❙P➄➅❊❍❖➍❙❲❳
▼✣⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼▲❏✤❊✵◗✷❊✐❊❍●➍❖✎❨⑧❳❴❙❢❣✐❤❬▼➁❽

✌ ✔ ✍✑✾ ✬✶✖✷✪✫✒✽✯✛✚✁✍❁✪ ✾ ✾❍✔✟✞✫✒✕✪ ✯ ✬ ✱ ✸✮✺✭✪✼✱❃✪✼✍❩✏✰✯✫✚✢✜✛✔✹✖✷✔✼✾ ☎ ▼ ▼ ✾
➏✮●☛❏✬❨ ●❡t❬◆❬●■●✏✎✬❊❍●☛❙❘❧P❖✶❊❢◗✚❨ ▼❘◗➈❊✐●❴❖✎❨ ①❬❊❚◗❫❙❲❳ t❯▼❛❳➑▼ ❊❢❧P➄➅▼❛⑩❛◆❬❊✕❙✕❖✶❊✐▼❲◗✚❨❩❙❻❏✤❊ ✁ ➇✣➇❿●➑❊❿①❢❶❢◗✚❨✉❙❬●➑①❢❙❚◗❇❨✉❙❢❣✑✎➋❊✐●❄❧❢❙✕➄➅▼❲◗➝❳➑❙
❏✤▼❻❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼➁❽✪➒❛❊❢◗❫❶✑➄➅❊❬❨ ❖➍❙✑❙❢❪✤▼❲◗✷❙✡◆❲❳➑❙❄❏✬❨❩●■t❢◆❬●➍●■❤❢▼✕❊❚❳ ◗✷❊❚q ❙❚❣❍❤❢▼✕❙❬●✝❏✬❨ ✮➊t❬◆❲q❩❏❲❙❢❏✤❊✐●✝❏✤❊✑❨⑧❳✑⑦❲q ❊❚❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼✡❏✤❊✐●✶❖✶❊✐●
❳✩▼❛❏✤❊❢q ▼✤●❯➉➛❨➎❧❢t❬q⑧◆✤❨⑧❧❢❏✤▼❻❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶▼➊➉❋❊❍●➍❖✎❨⑧❳❴❙❢❣✐❤❬▼ ❏✤▼✤●☎①❢❙❘q ▼❘◗➈❊✐●☛❨➎❧✤❨✉tP❨✉❙✤❨❩●❯➉→❊❿❊❍●❡t❯▼❛q⑧♦❢❙❈❏✤▼▲❖✎❨➎⑦❅▼✣❊✑❖➍❙❲❳❴❙❲❧❲♦❬▼
❏✤▼✣❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼➁❽

� ✾✴✵✢✯✮✺✭✔✗✍✛✯✮✱✳✪✫✍❩✏✰✔
❭➊❙❚◗✷❙✵●■❊✑t❍▼❛❳✫⑦❢◗✷❊✐❊❢❧❢❏✤❊❚◗✜⑦❅▼❲◗❫⑩❛◆❬❊✵◗✷❊✐⑩❛◆❬❊❚◗✷❊ ❜❝●➍❊❿▼✡❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼ ⑦❢❙❚◗✷❙✵❙▲❨➎❳✫⑦❲q ❊❚❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼❻❏✤▼ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐●➍●➍▼✣❏✤❊
◗✷❊❍❊✐●✶❖✎❨➎❳➑❙❚❣❍❤❢▼⑨❏✤▼✤● ✁ ➇✣➇❿●❍➉✸t❯▼❛❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗➈❊ ❙❬●✵❏✤❊ ✮➔❧✤❨❩❣✑✎➋❊✐●✵❏✤❊

αt(i)
❽③❭❛▼❛❏✤❊✣●➍❊✣①❬❊❚◗☎⑩❛◆❬❊

αt(i)
t❍▼❛❧❬●s❨❩●✶❖✶❊✟❏❲❙

●➍▼❛❳❴❙✵❏✤❊✵◆❲❳ ❪✬◗❫❙❲❧❢❏✤❊✕❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼▲❏✤❊✌❖✶❊❢◗➝❳✩▼✤●❍➉❼❏❲❙✫➄➅▼❘◗✚❳❴❙
(

t−1
∏

s=1

aqsqs+1

t
∏

s=1

bqs
(Os)

)

t❍▼❛❳
qt = Si

❽✱⑤❋▼❛❳✩▼
a
❊
b
●■❤❬▼❈❳✩❊❚❧❬▼❲◗✷❊❍●✜⑩❛◆❬❊ ✣ ➉➋①❬❹ ❜❝●➍❊❴⑩❛◆❬❊❴⑩❛◆❢❙❲❧❢❏✤▼

t
●➍❊➑❖✶▼❲◗➝❧❢❙❿❳✫◆✤❨ ❖✶▼❿❪✬◗❫❙❲❧❢❏✤❊ ✠ ❊❢❳

❪✤❊❢◗❫❙❲q➎➉ ✣ ➟☎▼✬◆➑❳➑❙❲❨ ● ☞ ➉❅t❍❙❚❏❲❙④❖✶❊❢◗➝❳✩▼❴❏✤❊
αt(i)

❏✤❊✐t✐❙❬❺❚❊✫✒➋⑦✤▼❛❧❬❊❢❧❢t❬❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊✦⑦❢❙❚◗✷❙ ✌❍❊❢◗✷▼➁❽ ❭➊❙❚◗❫❙
t
●❯◆✯✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊❢❳➑❊❢❧P❖✶❊

❪❛◗✷❙❘❧❢❏✤❊❚➉❘❏❲❙➑▼❲◗❫❏✤❊❚❳❁❏✤❊ ✣ ➟✤➟❴▼❛◆✫❳❴❙✤❨❩●❯➉❘❙☎➄❇❙✤❨ ✒❅❙✩❏✬❨➎❧ ✜❲❳✫❨❩t✐❙✩❏✤▼✑t❍❶❘q t❢◆❲q ▼✑❏✤❊
αt(i)

❊✫✒❅t❍❊♥❏✤❊☎❙✦➄❇❙❲❨ ✒❅❙➑❏✤❊❴⑦❢◗✷❊♥tP❨❩●■❤❢▼
❏✤❊❿⑩❛◆❢❙❲q❩⑩❛◆❬❊❢◗✜❳➑❶❚⑩❛◆✤❨⑧❧❢❙✬❽✦➏✮●➍● ❨⑧❳❄➉✓◆❲❳ ❳✩▼❛❏✤▼❻❏✤❊✑➄❇❙✗✌❍❊❢◗✮▼✣t❍❶❘q t❢◆❲q ▼▲r✡❨➎❧❢t❯▼❲◗➝⑦✤▼❲◗✷❙❘❧❢❏✤▼❚❜➣●■❊✡◆❲❳ ⑦❢◗✷▼✬t❍❊✐❏✬❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼
❏✤❊☛❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶▼➁❽

❭➊❙❚◗❫❙ t❍▼❛❳✫⑦❢◗✷❊✐❊❢❧❢❏✤❊❚◗♠❳➑❊❢q⑧♦❬▼❲◗➋❊✐●✶❖✶❊✝⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼✩❏✤❊✪❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶▼➊➉❚t❍▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗✷❊✸❙✸➄➅❵❲◗✚❳✑◆❲q ❙✜❏✤❊✜◗✷❊❍❊✐●✶❖✎❨➎❳➑❙❚❣❍❤❢▼
⑦❢❙❚◗✷❙✜▼✤●↔t❍▼➋❊✑✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊✐●✓❏✤❊✪❖s◗❫❙❲❧❬●s❨✉❣✐❤❬▼✩❏✤❊✸❊❍●➍❖➍❙❢❏✤▼

aij

❽✸❥✬●■t❢◗➈❊❍①❬❊❚❧❢❏✤▼➑❙④❊♥⑩❛◆❢❙❢❣✐❤❬▼✩❏✤❊✦◗➈❊✐❊❍●➍❖✎❨⑧❳❴❙❢❣✐❤❬▼❴❏✬❨⑧◗✷❊❍❖➍❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊
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❊❚❳ ❖✶❊❢◗➝❳✩▼✤●☎❏❲❙❢● ①❢❙❚◗✚❨❩❶❬①❬❊❬❨❩●✝❏✤❊✫❙P①❢❙❘❧❢❣❯▼✡❊✵◗➈❊❍❖s◗✷▼✬t❍❊❍●■●➍▼❈❖✶❊❢❳☎❜➣●■❊

āij =

∑T−1
t=1 αt(i)aijbj(Ot+1)βt+1(j)

∑T

t=1

∑N

j=1 αt(i)aijbj(Ot+1)βt+1(j)
.

✠ ✦➊❽➐➞ ✒ ☞

⑤❋▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗✷❊✩▼✵t✐❶❲q❩t❬◆❲q ▼❿❏✤❊
αt(i)

❽✜❭➊❙❚◗✷❙✑t❍❙❚❏❲❙
t
➉❼❨➎❧✤❨✉tP❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊➑❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❘❳✩▼✤●

αt(i)
❏✤❊❴❙❢t❍▼❲◗❫❏✤▼✵t❯▼❛❳ ❙

➄➅❵❲◗➝❳✫◆❲q❩❙✵❏✤❊❿❨➎❧❢❏❛◆❢❣❍❤❢▼✣❳✩▼✤●✶❖s◗❫❙❢❏❲❙✵❙❘❧P❖✶❊❢◗✚❨❩▼❲◗✚❳➑❊❢❧P❖✶❊❅➉❼❊✑❊❢❧P❖➍❤❢▼✣❳✫◆❲q ❖✎❨⑧⑦❲q➐❨✉t❍❙P❜➣●■❊✵⑦❅❊❚q ▼❈t❍▼➋❊✑✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊✑❏✤❊☛❊✐●■t✐❙❲q❩❙
ct
➉

▼❛❧❢❏✤❊
ct =

1
∑N

i=1 αt(i)
.

✠ ✦➊❽➐➞✢❉ ☞

❥♠❧P❖➍❤❬▼➊➉→⑦❢❙❚◗✷❙❈◆❲❳
t
✮✄✒❚▼➊➉➔❨⑧❧✤❨✉t❬❨❩❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊✫❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙P❜➣●■❊

αt (i) =

N
∑

j=1

α̂t−1(j)aijbj(Ot).
✠ ✦➊❽✭✤✤➟ ☞

❥♠❧P❖➍❤❬▼➊➉➊▼✡t❍▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼❈❏✤❊☛t❍▼➋❊✑✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊✐●☎❊✐●■t✐❙❲q ▼✬❧❢❙❚❏✤▼✤●
α̂t(i)

r✫❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❢❙❢❏✤▼▲t❯▼❛❳➑▼

α̂t(i) =

∑N

j=1 α̂t−1(j)aijbj(Ot)
∑N

i=1

∑N

j=1 α̂t−1(j)aijbj(Ot)
.

✠ ✦➊❽✭✤ ✣ ☞

❭❛▼❲◗✱❨⑧❧❢❏❛◆❢❣✐❤❬▼✣⑦✤▼✬❏✤❊❯❜❝●➍❊✌❊✐●■t❢◗➈❊❍①❬❊❢◗
α̂t−1(j)

t❍▼✬❳➑▼

α̂t−1(j) =

(

t−1
∏

τ=1

cτ

)

αt−1(j).
✠ ✦➁❽✭✤❅➞ ☞

❥♠❧P❖➍❤❬▼➊➉➊❊✐●■t❢◗➈❊❍①❬❊ ❜❝●➍❊
α̂t(i)

t❍▼❛❳✩▼

α̂t(i) =

∑N

j=1 αt−1(j)
(
∏t−1

τ=1 cτ
)

aijbj(Ot)
∑N

i=1

∑N

j=1 αt−1(j)
(
∏t−1

τ=1 cτ
)

aijbj(Ot)
=

αt(i)
∑N

i=1 αt(i)

✠ ✦➊❽✭✤✢✤ ☞

❨❩●✶❖✶▼✡r❚➉❼t✐❙❢❏❲❙
αt(i)

r☛❊❯➄➅❊❍❖✎❨ ①❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊☛❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❢❏✤▼ ⑦✤❊❚q ❙❄●➍▼❛❳❴❙❄❏✤❊☛❖✶▼✬❏✤▼✤●✝▼✤●④❊✐●✶❖➍❙❚❏✤▼✤●☎❏✤❊
αt(i)

❽
❥♠❳ ●➍❊✐❪❛◆✤❨❩❏❲❙➋➉➋❏✤❊❍❖✶❊❢◗➝❳☛❨➎❧❢❙♥❜❝●➍❊✩▼❅●✮❖✶❊❚◗➝❳✩▼✤●

βt(i)
❽➙➏✂❏✬❨ ➄➅❊❚◗✷❊❢❧❢❣✐❙❄❧❬❊❍●➍❖✶❊➑t✐❙❬●■▼✫r☎⑩❛◆❬❊☎●➍❊☛◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❴▼❅●✜❳➑❊❍●❯❳✩▼✤●

➄❇❙P❖✶▼❘◗➈❊✐●✦❏✤❊☛❊✐●■t✐❙❲q❩❙▲⑦❢❙❢◗❫❙❿t❍❙❚❏❲❙✑❖✶❊❢❳✑⑦❅▼
t
⑦❢❙❚◗✷❙❿▼✤●

β
✂➐●✦t❯▼❛❳✩▼✡▼❅●✦⑩❛◆❬❊❴➄➅▼❘◗✷❙❘❳ ◆❬●■❙❢❏✤▼✤●➑⑦❢❙❚◗✷❙❿▼✤●

α
✂ ●❍❽✱➏➙●■●s❨➎❳✑➉

▼✤●
β

✂ ●✜●❡❤❬▼❈❏❲❙✑➄➅▼❲◗➝❳➑❙
β̂t(i) = ctβt(i)

✠ ✦➁❽✭✤ ✦ ☞

❑✮❊✐●➍❊❚❧P①❬▼❛q ①❬❊❚❧❢❏✤▼❚❜➣●■❊ ❙❢●✼❊✫✒➋⑦❚◗➈❊✐●➍● ✎➋❊✐●➛❙❲❧P❖✶❊❚◗✚❨ ▼❲◗✷❊✐●✱⑦❢◗✷▼❅①❢❙♥❜❝●➍❊✸⑩❛◆❬❊④❙❲⑦✤❊❍●❡❙❚◗❛❏✤▼☎❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼➊➉✤❙❬●✼➄➅❵❲◗➝❳✫◆❲q❩❙❬●
❏✤❊✵◗✷❊❍❊✐●✶❖✎❨➎❳➑❙❚❣❍❤❢▼❈●❡❤❬▼✣⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚◗➈①❢❙❢❏❲❙❬●✐❽✦❥✬●✶❖✶❊✕⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼✡❖➍❙❘❳✫❱✤r❢❳ ●■❊✑❙❲⑦❲q➐❨✉t❍❙❿❙❬▼✤●✝t❍▼➋❊✑✮❛t❬❨ ❊❚❧P❖✶❊❍●

π
▼❛◆

B
❽

➏ ➜❲❧✤❨❩t✐❙ ❳✫◆❢❏❲❙❘❧❢❣❍❙❸❧❬▼ ⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼❸❏✤▼ ✁ ➇✣➇ ⑩❛◆❬❊✕▼✬t❍▼❲◗➝◗➈❊ ⑦❅❊❚q ❙❸◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❢❣✐❤❬▼✟❏✤▼ ❊❍●❡t❍❙❘q ▼❛❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼ r✣❧❬▼
t✐❶❲q❩t❬◆❲q ▼❈❏✤❊

P (O|λ)
❽④❭❛▼✬❨ ●❍➉❋❧❢❤❬▼✕●■❊✵⑦❅▼❛❏✤❊✵❳✩❊❚◗❫❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊☛●■▼✬❳❴❙❚◗

α̂t(i)
➉❼❏✤❊✐●■❏✤❊✫⑩❛◆❬❊☛❊✐●✶❖➍❤❢▼✡❊✐●■t✐❙❲q ▼❛❧❢❙❢❏✤▼✤●❍❽

⑤❋▼❛❧P❖s◆❢❏✤▼❛➉→⑦✤▼✬❏✤❊✌●■❊✕◆❬●■❙❚◗➛❙❈⑦❚◗➈▼❛⑦❢◗✚❨❩❊✐❏❲❙❚❏✤❊✫⑩❛◆❬❊
T
∏

t=1

ct

N
∑

i=1

αT (i) = CT

N
∑

i=1

αT (i) = 1.
✠ ✦➁❽✥✤❬❈ ☞



� ✒✖✕✂✁ ✍✤☞❬● ✡✁� ✆ ✟☛✁☎✄ ☎ ✏ ❊ ✠ ✡ ✡✧✆✞✡ ✄ ❊ ✄ ✍✎✁✖✛ ✒ ✦✢✦

❥♠❧P❖➍❤❬▼✡●➍❊✌❖✶❊❚❳
T
∏

t=1

ct · P (O|λ) = 1
✠ ✦➁❽✥✤✤➠ ☞

▼❛◆
P (O|λ) =

1
∏T

t=1 ct

✠ ✦➊❽✭✤✁� ☞
▼❛◆

log[P (O|λ)] = −

T
∑

t=1

log ct.
✠ ✦➊❽✭✤ ✒ ☞

❥♠❧P❖➍❤❬▼❻▼❸q ▼❅❪❲❙❚◗✚❨ ❖s❳➑▼ ❏✤❊
P (O|λ)

⑦✤▼✬❏✤❊❿●➍❊❚◗✱❏✤❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼➊➉➛⑦✤▼❲◗✷r❢❳❦❧❢❤❬▼✣●■❊▲⑦❅▼❛❏✤❊❄t✐❙❲q❩t❬◆❲q❩❙❚◗✪●➍❊❚◆✡①❢❙❲q ▼❲◗
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❊✐●✶❖✎❨➎❳➑❙P❖✎❨ ①❢❙❬●✌❨⑧❧✤❨✉tP❨✉❙✤❨❩●☎❏✤▼✤●❴⑦❢❙❚◗ ✜❘❳✩❊❍❖s◗➈▼✤●☎❏✤▼ ✁ ➇✣➇ ❖➍❙❲q➊⑩❛◆❬❊☛▼ ❳❴❶ ✒❘❨➎❳✩▼✟q ▼❛t❍❙❘q➋●➍❊ ✣✶❙▲❧❢❙❄①❬❊❚◗✷❏❲❙❚❏✤❊✫▼ ❳❴❶ ✒❘❨➎❳✩▼
❪❛q ▼❛❱❢❙❘q➋❏❲❙✫➄❝◆❲❧❢❣✐❤❬▼❈❏✤❊✌①❬❊❢◗✷▼✤●➍● ❨⑧❳✫❨⑧q⑧♦❢❙❲❧❢❣✐❙➋❽
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❧❢❙❴t❯▼❛❳✑❱✤❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼☛❏✤▼✫⑩❛◆❬❊✦t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐●✱❏✤❊❴❳➑❙✤❨❩▼❲◗♠❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❢❧❲♦❬▼❄⑩❛◆❬❊✦t❯▼❛❳➑❊❯❖➍❙❘❳ ❊❢◗➝◗➈▼✤● ❨✉❏✤❹❢❧P❖✎❨✉t❯▼✤●✐❽✪➒✬❊❚❧❢❏✤▼
❙❬●■●s❨➎❳✑➉❼⑩❛◆❢❙❘❧P❖✶▼ ❳➑❙❲❨ ●✝❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●➍▼✤●✝●❡❤❬▼✡▼✤●✝t❢q ❙❢●➍●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❘◗➈❊✐●❯➉✓❳✩❊❚q➐♦❬▼❲◗➛●➍❊❚◗✷❶❿▼✣◗✷❊✐● ◆❲q ❖➍❙❢❏✤▼❈❏❲❙✵t❍▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼➁❽

❑ ❨ ①❬❊❚◗➈●■▼❅●☛❖s◗✷❙❘❱❢❙❲q⑧♦❬▼❅● ✠ ☞✍✙ ✎ � ✧ ☞✎✍ ✏✕✑ ✑ ➉➙➞❅➟✤➟❬❈✖✡ ★ ✠ ✖ ✑ ☞ ✓✤✷ ✛ ✵ ✗☞☛✏✌ ✗✂✧✮✫ � ✕✮✫ ✖ ✛✍☛ ✰ ✧✺✧✮✫✭✧✣✢✣✌ ✓ ✑ ➉✓➞✤➟✤➟❬❈✖✡
✙✳✰✻★✚✓ ✛ ✢✜✓ ☞✍✙ ✖ ✠ ➉❘➞✤➟✤➟❬❈ ☞✓●❯◆❲⑦ ✎✬❊❢❳ ⑩❛◆❬❊✦❙✫❨➎❧❢❏✤❊❢⑦✤❊❢❧❢❏✤❹❚❧❢t❬❨❩❙✌❏✤❊✦t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●✱r❴◆❲❳❴❙✫♦✤❨➎⑦✤❵❚❖✶❊✐●➍❊❴❧❬❊♥t❍❊❍●■●■❶❚◗❇❨✉❙
❊☛❙P❖✶r✕❳✩❊✐● ❳✩▼✡▼✬❱❚◗❇❨❩❪❲❙P❖✶❵❲◗✚❨✉❙✡⑦❢❙❚◗❫❙❄●➍❊✌▼❛❱P❖✶❊❢◗✸◆❲❳➑❙❈❳✩❊❚q➐♦❬▼❘◗✷❙❄●s❨❩❪❛❧✤❨ ✮➊t❍❙❬❖✎❨ ①❢❙❿❏✤▼✕❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❢❧❲♦❬▼➊➉❼❊❚❳✫❱✤▼❲◗❫❙❿❙✤❨➎❧❢❏❲❙
❧❢❤❬▼ ♦❢❙✏✣✶❙✑❊✫✒➋⑦✤❊❚◗❇❨➎❳✩❊❚❧P❖✶▼✤●✝● ◆✯✮❛t❬❨❩❊❢❧P❖✶❊✐●☎⑩❛◆❬❊✫❙❘⑦❅❵✬❨❩❊❢❳ ❊❍●■●■❙✵t❍▼❛❧❢❏✬❨❩❣✐❤❬▼➁❽✝❑✮❊✐●■❏✤❊✑⑩❛◆❬❊❅➉➊r✵⑦✤▼❅●■●➍❺➐①❬❊❢q❘▼❛❱P❖✶❊❚◗✱◗✷❊❍●❯◆❲q ❜
❖➍❙❢❏✤▼✤●❿❨➎❧P❖✶❊❚◗➈❊✐●➍●❡❙❲❧P❖✶❊✐●✑❊▲❙P❖✶r ❳✩❊✐● ❳✩▼⑨❳✩❊❚q⑧♦❬▼❲◗➈❊✐●✑❙❢▼ ●■❊❈t❍▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢◗✜t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐●❄❏✤❊❚⑦❅❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●❄⑩❛◆❢❙❲❧❢❏✤▼
t❍▼✬❳✑⑦❢❙❚◗✷❙❚❏✤▼❅●★✕☛t❢q ❙❢●➍●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❘◗➈❊✐●✩❨⑧❧❢❏✤❊❚⑦❅❊❚❧❢❏✤❊❚❧P❖✶❊❍●✐❽ ✓➛❙☛①❬❊❢◗❫❏❲❙❢❏✤❊❅➉✬❙✑t❯▼❛❳✑❱✤❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼✕❨✉❏✤❊✐❙❘q❅r❴❙❢⑩❛◆❬❊❚q❩❙☛⑩❛◆❬❊➑t❍▼❛❳✦❜
⑦ ✎➋❊ t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐● ❏✤❊❷❙❲q ❖✶▼✈❏✤❊❍●■❊❢❳✑⑦❅❊❚❧❲♦❬▼✰❊✘▼♣❳➑❶ ✒❘❨⑧❳➑▼♣⑦❅▼✤●■●➍❺➐①❬❊❢q✱❏✬❨❩●■t❍▼❲◗✷❏❲❙❘❧P❖✶❊❍●✐❽ ➌ ◆ ●■❊ ✣✶❙➋➉☛❧❢❤❢▼⑥●➍❊
⑦✤▼✬❏✤❊✦❊✐●✶❖s◆❢❏❲❙❚◗→❏✬❨ ①❬❊❚◗➈● ❨❩❏❲❙❚❏✤❊✩❏✤❊❚❧P❖s◗➈▼❿❏✤❊✌◆❲❳ ❙❚◗✚◗❫❙❲❧✏✣✶▼✑❏✤❊☎t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●✸●■❊❢❳ q ❊❍①❢❙❚◗➔❊❚❳ t❯▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❚◗✷❙❚❣❍❤❢▼✑●■❊❢◆❬●
❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❢❧❲♦❬▼✤●❴❨➎❧❢❏✬❨ ①✤❨✉❏❛◆❢❙✤❨❩●❍❽

� ❧❬❊✐t❍❊✐●➍●■❶❚◗✚❨ ▼✑❏✤❊❯❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚◗❋◆❲❳➑❙✦●➍▼❛q➐◆❢❣✐❤❬▼✌❏✤❊✜t❯▼❛❳✑⑦❢◗✷▼✬❳✫❨ ●■●➍▼❴❊❚❧P❖s◗➈❊✝❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●s❨✉❏❲❙❢❏✤❊④❊④❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❚❧❲♦❬▼❛➉➊⑦✤▼❲◗✷r❢❳
❙✤❨➎❧❢❏❲❙ ❧❢❤❬▼ ❊✫✒❘❨❩●✶❖✶❊✟❧❬❊❢❧❲♦❲◆❲❳ ❊✐●✶❖s◆❢❏✤▼ ❖✶❊❍❵❘◗❇❨✉t❯▼✘⑩❛◆❬❊✣❳➑▼❅●➍❖s◗➈❊✟◆❲❳➑❙❸❳➑❊✐❏✬❨✉❏❲❙✣t❯▼❛❧✯✮➊❶P①❬❊❚q➔⑩❛◆❬❊✣◗✷❊❢q❩❙❢t❬❨ ▼❛❧❬❊✕❊✐●✶❖✶❊✐●
❏✤▼✬❨ ●✕t❍▼❛❧❢t❯❊❢❨ ❖✶▼❅●✐❽ ❥✬●✶❖s◆❢❏✤▼✤●✣◗✷❊✐t❍❊❚❧P❖✶❊❍● ✠ ✕✮✰ ✧✣☛✏✌ ✗ ✥ ✓ ✛ � ✌✺✫✴★ ✓✖✕✘✗✚✙ ➉✸➞✤➟✤➟✢✤ ✡ � ✫✭✧✺✣✖✗ ✓ ★✮★ ➉✱➞✤➟✤➟ ❈✖✡ ✓✤✫ ✙ ✗ ✠ ➉
➞✤➟✤➟ ❈ ☞✣⑦❢◗✷▼✬t❢◆❲◗✷❙❘❳ ❙P①❢❙❘q ❨✉❙❚◗✫❳✩❊♥❏✬❨✉❏❲❙❬●❈⑩❛◆❬❊⑨⑦✤▼❅●■●■❙❘❳ ❊❍●➍❖➍❙❲❱✤❊❢q ❊♥t❯❊❚◗❿◆❲❳➑❙❷●■▼❛q➐◆❢❣✐❤❬▼③⑦❢❙❚◗✷❙ ❊✐●✶❖✶❊ ❏✬❨➎q ❊❚❳➑❙➋➉❴❧❢❤❬▼
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♦❢❙P①❬❊❚❧❢❏✤▼❻❊❢❧P❖s◗✷❊❍❖➍❙❲❧P❖✶▼ ◗✷❊❍●❯◆❲q ❖➍❙❚❏✤▼✤●➑t❍▼❛❧❢t❬q⑧◆❬●s❨ ①❬▼✤●❍❽✌➏✮●✑❳✩❊♥❏✬❨❩❏❲❙❢●➑❏✤❊✵❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●s❨✉❏❲❙❢❏✤❊❻⑦✤▼✬❏✤❊❚❳ ●■❊❢◗✱❏✬❨ ①✤❨❩❏✬❨✉❏❲❙❬●➑❊❢❳
❏✤▼✬❨ ●✜❖✎❨➎⑦✤▼❅●✐➀

•
➇❿❊✐❏✬❨✉❏❲❙❬● ✕ ✒❬❊ ✏ ✧✙❊ ✄☎✁ ❜❸❥✬●✶❖✶❊✐●❷❳✩r❍❖✶▼✬❏✤▼✤●✟t✐❙❲q❩t❢◆❲q ❙❘❳❀❙ ❳✩r♥❏✬❨❩❙✈❏✤❊✈◆❲❳➑❙♣❳➑r❯❖s◗✚❨❩t✐❙♣⑦❢❙❚◗➈❖✎❨❩t❢◆❲q ❙❚◗❄❊❢❧P❖s◗✷❊
❖✶▼✬❏✤▼✤●✫▼✤●❈⑦❅▼✤●■●➍❺➐①❬❊❬❨❩●✡⑦❢❙❚◗✷❊❍●❿❏✤❊✣t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐●❍❽✘➏ ❳✩r❍❖s◗✚❨❩t✐❙❷◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❢❏❲❙✟❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙✘❙❬●❄t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺⑧●❝❜
❖✎❨❩t✐❙❬●➑❏❲❙❻❳✩❊♥❏✬❨✉❏❲❙✕❏✤❊✑❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●s❨✉❏❲❙❢❏✤❊✤❽➑❞✓❊❚◗✷❙❘q➐❳➑❊❢❧P❖✶❊❅➉→▼▲t✐❶❲q❩t❬◆❲q ▼❻❏❲❙❻❳✩r❍❖s◗❇❨✉t✐❙✣◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙✕❙✡t❯▼❛❧P❖➍❙❬❪✤❊❚❳ ❏❲❙❬●
t❯▼❛❧❢t❍▼❲◗❫❏✄✜❲❧❢t❬❨❩❙❢●✝▼✬◆✵❏✬❨❩●■t❍▼❲◗✷❏✄✜❘❧❢tP❨✉❙❬●✦❏✤▼✤●✦t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●❍❽

•
➇❿❊✐❏✬❨✉❏❲❙❬● ✘✂✡✞✘ ✝✚✕ ✒ ❊ ✏ ✧ ❊ ✄ ✁✑❜✌❥➋●➍❖✶❊❍●✑❳✩r❍❖✶▼✬❏✤▼✤●✌◆❬●❡❙❲❳ ❙✵❊❢❧P❖s◗✷▼❛⑦✤❨❩❙✕▼✬◆✵▼❛◆P❖s◗❫❙❬●☛❳➑❊✐❏✬❨✉❏❲❙❬●✩●s❨➎❳☛❨➎q ❙❚◗✷❊❍●✫⑦❢❙❚◗✷❙
t❍❙❘q t❢◆❲q❩❙❢◗❼❙✩t❯▼❲◗➝◗✷❊❢q❩❙❢❣✐❤❬▼✌❊❚❧P❖s◗➈❊✝t✐❙❢❏❲❙✩t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗→❨➎❧❢❏✬❨ ①✤❨✉❏❛◆❢❙❲q♥❊✜▼✑◗✷❊✐● ◆❲q ❖➍❙❢❏✤▼❿❳✩r♥❏✬❨❩▼❴❏❲❙✩t❯▼❛❳✑❱✤❨⑧❧❢❙❚❣❍❤❢▼➊❽

➏④q r❢❳❦❏✤❊✕●➍❊✟❳✩❊♥❏✬❨⑧◗✜❙✣❏✬❨ ①❬❊❚◗➈● ❨❩❏❲❙❚❏✤❊❚➉➙▼❛◆❻❏✤❊✡●➍❊❈❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚◗✜▼ ⑩❛◆❢❙❲❧P❖✶▼❸❏✤❊❈❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●s❨✉❏❲❙❢❏✤❊❈r✣❧❬❊♥t❯❊✐●➍●❡❶❢◗✚❨❩▼
⑦❢❙❚◗✷❙✩●➍❊✜▼❛❱P❖✶❊❚◗→◆❲❳❁❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❢❧❲♦❬▼☛❵❅❖✎❨➎❳✩▼✌❏❲❙➑t❯▼❛❳✫❱✤❨➎❧❢❙❢❣✐❤❬▼✌❏✤▼✤●✮t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊❍●❍➉➁⑦✤▼✬❏✤❊❯❜➣●■❊④❏✬❨❩●■t❢◆P❖✎❨⑧◗➁❖➍❙❘❳✫❱✤r❢❳
❙❬●✑❊❍●➍❖s◗✷❙❬❖✶r❍❪✬❨✉❙❬●▲⑦❢❙❚◗✷❙✟❪✤❊❢◗❫❙❢❣✐❤❬▼✘❏✤❊✣❏✬❨ ①❬❊❚◗➈● ❨❩❏❲❙❚❏✤❊❅❽✂➓➔❊✐t❍❊❚❧P❖✶❊❢❳➑❊❢❧P❖✶❊❅➉☎❑④◆✤❨➎❧ ✠ ➞✤➟✤➟✤➞ ☞✫❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖✶▼❛◆ ◆❲❳➑❙❷q ❨❩●✶❖➍❙
❏❲❙❬●✫⑦❢◗✚❨⑧❧❢t❬❨➎⑦❢❙✤❨❩●☎❊✐●✶❖s◗❫❙P❖✶r✐❪➋❨✉❙❬●❍➉✼t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❲❧❢❏✤▼❚❜❝❙❢●☎❊❚❳ ▼❲◗❫❏✤❊❚❳ t❢◗➈❊✐●■t❍❊❢❧P❖✶❊✕❏✤❊❈⑦❢◗✚❨❩▼❲◗❇❨✉❏❲❙❢❏✤❊❅➉❋t❯▼❛❳✩▼❸❳➑▼❅●➍❖s◗✷❙❚❏✤▼▲❙
●➍❊✐❪❛◆✤❨⑧◗❝➀
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✌✎✍❄✬ ✵❩✬❂✯✮✺ ✬ �❬✯✫✚✁✍❁✪ ✾❃✖✗✬✁�❅✪✫✒✕✪✼✍❩✏✰✪ ✾ ❜✑➂ ❧✤❨❩t❬❨✉❙❲q➐❨ ✌✐❙❢◗✱▼✤●☛t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●✑❏✤❊ ❳✩▼✬❏✤▼✤●✌❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❢❧P❖✶❊✐●✵⑦❢❙❚◗❫❙❻▼✬❱P❖✶❊❚◗
●■❙❢❺⑧❏❲❙❢●✦❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊✐●❍❽☎➂ ●✶❖✶▼✣⑦✤▼✬❏✤❊✌●■❊❢◗✮❙❲⑦❲q➐❨❩t✐❙❢❏✤▼✡❊❍●❯⑦❅❊♥tP❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊✫❊❚❳ t❢q ❙❢●➍●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❘◗➈❊✐●✌❧❬❊❚◆❲◗✷❙❲❨ ●✐❽
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� ✾✴✵✢✔✗✺✄✂✛✯ ✖❄✪ ✸✛✯✫✒ �✮✱✳✪ ✏✓✒✽✔✼✾ ❜ ✚➛❙❚◗❇❨✉❙❢❣✑✎➋❊✐●✱❧❬▼✑❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼❴❏✤❊✩❧❬❊❢◆❲◗ ✬❛❧✤❨ ▼✤●✪❧❢❙❴◗✷❊♥❏✤❊☎❧❬❊❚◆❲◗✷❙❘q⑧➉✬⑦✤▼❲◗✬❊✓✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼➁❽
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❏ ✒ ☎✙✘❄✬❂✏✰✪ ✏✓✘✷✒✽✯✛✾ ✖ ✬✂�❅✪✫✒✽✪✫✍✑✏✰✪ ✾ ❜✮⑤→▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗❫❙❲❧❢❏✤▼❄t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐●✜❧❬❊❢◆❲◗❫❙✤❨❩●❯➉➁⑦✤▼✬❏✤❊❯❜❝●➍❊➑◆❬●■❙❚◗↔◗✷❊✐❏✤❊✐●✦➇ ✘❛❭✬➉
➓➛↕✪②➊➉➁❊❚❧P❖s◗✷❊☛▼❛◆P❖s◗✷❙❢●❍❽

•
� ✾ ✏✓✒❲✘✑✏✓✘✷✒✽✯✛✾ ✖ ✬✂�❅✪✫✒✽✪✫✍❩✏✰✪❆✾ ❜✩❥❼❳ t❍❊❢◗➈❖✶▼✤●✩t✐❙❬●■▼❅●❍➉➁▼✤●❴⑦❅❊✐●■⑩❛◆✤❨❩●■❙❚❏✤▼❲◗➈❊✐●☛❧❬❊♥t❍❊❍●■●s❨ ❖➍❙❲❳ ◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚◗➙▼✣❳✩❊✐● ❳➑▼
❊❍●❯⑦❢❙❢❣❍▼☛❏✤❊✝t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●✪▼❛◆☎❙✫❳✩❊✐● ❳❴❙☛❱❢❙❢●➍❊✝❏✤❊✝❙❲⑦❢◗✷❊❚❧❢❏✬❨ ✌✐❙❬❪✤❊❢❳❿❽➙➏ ✮♠❳❁❏✤❊④❊❍①✤❨ ❖➍❙❢◗➁❙✫◗➈❊♥❏❛◆❲❧❢❏✄✜❲❧❢t❬❨❩❙
❧❢❙❿❖✶▼❛❳➑❙❚❏❲❙✵❏✤❊✑❏✤❊♥tP❨❩●■❤❢▼❛➉➔❊❢q ❊✐●☛◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❘❳ t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊✐●✩❏✤❊✑❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊❍●➑❊✐●✶❖s◗➝◆P❖s◆❲◗✷❙❢●❍❽ ✓➙❙❻q➐❨ ❖✶❊❚◗✷❙❬❖s◆❲◗✷❙
❊✫✒❘❨❩●✶❖✶❊❚❳ ❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●➍▼✤●✮❖✎❨➎⑦❅▼✤●✱❏✤❊➑t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗✷❊❍●❍➉❼⑦✤▼❲◗♠❊✓✒❚❊❢❳✑⑦❲q ▼➊➉➁◗✷❊♥❏✤❊❍●✝❱❢❙ ✆✐❊❍● ❨❩❙❘❧❢❙❬●❯➉❛t❬q❩❙❬●■●s❨ ✮❛t✐❙❢❏✤▼❲◗→❪❲❙❲◆❬●❝❜
●s❨✉❙❲❧❬▼➊➉➁❶❚◗✭①❬▼❲◗✷❊✐●☎❏✤❊✫❏✤❊♥tP❨❩●■❤❢▼❛➉❋❳➑▼✬❏✤❊❚q ▼✤●✜❊✐●■t❍▼✬❧❢❏✬❨✉❏✤▼✤●☎❏✤❊✡➇✵❙❚◗ ✄✎▼❅①➋❽
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✒ ✯✛✾❍✪ ✾❱✖❄✪ ✯✷✸✫✒✽✪✫✍✫✖✗✬ �✢✯✔✆❄✪✫✱ ✖ ✬✂�❅✪✫✒✽✪✫✍✑✏✰✪ ✾ ❜✱❥✬●✶❖➍❙➑❊✐●✶❖s◗❫❙P❖✶r✐❪✬❨❩❙❴t❍▼✬❧❬● ❨ ●➍❖✶❊✦❊❚❳ ➄➅▼❘◗✚❳❴❙❢◗❼●❯◆❲❱♥❜❡❱❢❙❢●➍❊✐●✱t❯▼❛❳
❏❲❙❢❏✤▼✤●✫❏✬❨ ➄➅❊❢◗✷❊❚❧P❖✶❊❍●❄❙❸⑦❢❙❢◗➈❖✎❨➎◗④❏❲❙❸❱❢❙❬●■❊✡▼❲◗✚❨❩❪➋❨➎❧❢❙❲q➃❽❈➏➙●✫❖✶r✐t❢❧✤❨✉t❍❙❢●✕❳➑❙❲❨ ●❿◆P❖✎❨➎q➐❨ ✌✐❙❢❏❲❙❬●✕⑦❢❙❢◗❫❙✣❊✐●✶❖✶❊ ✮♠❳ ●❡❤❬▼
t❯▼❛❧❲♦❬❊♥tP❨✉❏❲❙❬●❴t❍▼✬❳➑▼ ✥✞✒ ✠ ✠ ❊ ✘ ✠ ❊✧✥✙✡✙✡✑✄ ✍ ❊ ✘ ✠ ❊❿●❡❤❬▼✣❙❲❳✑⑦❲q ❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊❿❏✬❨❩●■t❢◆P❖✎❨✉❏❲❙❬●✑❧❢❙✣q➐❨ ❖✶❊❚◗✷❙❬❖s◆❲◗✷❙ ✠ � ✗ ☞ ☞ ➉
➞✤➟❅➟✤➞ ✡ ✑ ✓✩★ ✎ ✠ ➉✼➞✤➟✤➟❬✦ ☞❍❽✣➇✵❙❬●✌●■❊✣⑦✤▼✬❏✤❊❿❖➍❙❲❳✑❱❅r❚❳ t❍▼✬❧❬●➍❖s◗✚◆✤❨➎◗ ❪❛◗➝◆❲⑦❅▼✤●☛❏✤❊✡❏❲❙❚❏✤▼✤●✌❊❍●❯⑦❅❊♥t❯❺ ✮❛t❍▼✤●✵⑦❢❙❚◗✷❙
t❍❙❚❏❲❙❿t❬q❩❙❬●■●➍❊✕◆❬●❡❙❲❧❢❏✤▼✵❖✶r♥t❢❧✤❨❩t✐❙❬●☎❏✤❊✑❙❬❪❛◗✚◆❲⑦❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼➁❽
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✌ ✯✫✒✽✯✫✵❬✏✰✪✫✒ ☎ ✾❙✏✴✬ ✵✢✯✛✾ ✖✗✬✁�✽✪✼✒✕✪✫✍✑✏✰✪ ✾ ❜✝✇❋❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❣❍❤❢▼❄❏✤❊✫◆❲❳➑❙✌▼❛◆❿❳➑❙❲❨ ●✪➄❇❙❘❳✩❺✭q ❨✉❙❬● ❏✤❊✩t✐❙❢◗❫❙❢t❯❖✶❊❚◗➈❺⑧●✶❖✎❨✉t❍❙❢●④❙❚❏❲❙❲⑦♥❜❖➍❙❢❏❲❙❢●✦❙❄t✐❙❢❏❲❙❿t❢q ❙❢●➍● ❨ ✮➊t❍❙❚❏✤▼❲◗✸⑦✤▼✬❏✤❊❿⑦❚◗➈▼❛❏❛◆✗✌P❨➎◗✓●■❙❢❺⑧❏❲❙❢●✜❏✬❨ ➄➅❊❚◗➈❊❚❧P❖✶❊❍●✐❽
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❖➍❙❢❏❲❙✬❽ ➂ ❧✤❨❩t❬❨✉❙❲q⑧❳✩❊❚❧P❖✶❊❚➉✓➄➅▼➋❨➛◆P❖✎❨⑧q➐❨ ✌✐❙❢❏✤▼ ▼⑨➇❿➏❼❉ ✘❢➏✝↕ t❯▼❛❳✩▼❸❙❲❳✑❱✤❨ ❊❚❧P❖✶❊❈❏✤❊❈●s❨➎❳✫◆❲q❩❙❢❣✐❤❬▼ ✠✶✣✖✗ ✑✛✰✻★ ✌✘✛ ☞✍✗ ✓✤✷ ✗ ➉
✣ ❉✢❉ ✒ ☞❯➉✝⑦✤▼➋❨❩●✵❏✤❊❢❧P❖s◗✷❊ ❙❢●▲◗➈❊✐❪❛◗✷❙❢●✕❏✤❊❻❖s◗➈❊❢❨⑧❧❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼ ❏✬❨❩● ⑦✤▼❛❧❬❺ ①❬❊❢❨❩●❯➉✸❊✓✒❘❨❩●✶❖✶❊ ◆❲❳❴❙❸⑩❛◆❬❊❷◆P❖✎❨⑧q➐❨ ✌✐❙⑨◗➈❊✐❪❛◆❲q ❙❚◗✚❨ ✌✐❙❢❣✐❤❬▼
❱❢❙ ✆❍❊✐●s❨✉❙❲❧❢❙ ✠ ✑ ✓✍☛✍✕✜✓ ✖ ➉ ✣ ❉❬❉✤➞ ✡ ✲ ✎ ✙ ✗ ✠✚✗✚✗ ✛✏✌ ✓ ✢✜✓✤✧ ➉ ✣ ❉✢❉✁� ☞ ➉❼⑩❛◆❬❊✑▼❅❖✎❨⑧❳✫❨ ✌✐❙✕❙❲◆P❖✶▼❛❳➑❙❬❖✎❨❩t✐❙❲❳➑❊❢❧P❖✶❊✑▼✟❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼
❏✤❊✘⑦❢❙❚◗ ✜❘❳✩❊❍❖s◗➈▼✤●✵❏❲❙ ◗➈❊♥❏✤❊❅❽ ❭❛▼❲◗✷r❢❳❄➉ ❏✤❊❍①✤❨❩❏✤▼❷❙❢▼✘❖➍❙❲❳➑❙❘❧❲♦❬▼❷❏❲❙❷❱❢❙❢●➍❊ ❏✤❊ ❏❲❙❚❏✤▼❅●❍➉✱▼✤●✡◗✷❊♥t❬◆❲◗✷●➍▼✤●✕t❍▼✬❳✑⑦❲◆P❖➍❙♥❜
t❬❨ ▼❛❧❢❙✤❨❩●✦❏✬❨❩● ⑦✤▼✬❧❬❺➐①❬❊❢❨ ●❴❧❢❤❢▼✵➄➅▼❲◗❫❙❲❳ ● ◆✯✮➊tP❨❩❊❢❧P❖✶❊✐●☛⑦❢❙❚◗❫❙✑➄❇❙✗✌❯❊❚◗✓▼✵❖s◗✷❊❢❨⑧❧❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼▲❏❲❙❈◗✷❊✐❏✤❊✵◆❬●❡❙❲❧❢❏✤▼❈❊❍●➍❖➍❙▲◗➈❊✐❪❛◗✷❙✵❏✤❊
❙❲⑦❚◗➈❊❚❧❢❏✬❨✍✌❍❙❬❪✤❊❚❳ ❧❬❊✐●➍●➍❊❄❙❲❳✑❱✤❨ ❊❚❧P❖✶❊❅❽✩❑✮❊❍●➍❖✶❊✕❳➑▼✬❏✤▼➊➉➊●➍❊✌➄➅❊ ✌☛❙❿▼❛⑦✤❣✐❤❬▼✡❏✤❊✕◆P❖✎❨⑧q➐❨ ✌✐❙❚◗✓▼❈❙❘❳✫❱✤❨❩❊❢❧P❖✶❊✫❏✤❊✫●s❨➎❳✫◆❲q❩❙❢❣✐❤❬▼
➒ ✓ ✓➙➒ ✠ ✓✤✷✝✷✝✫ ➉ ✣ ❉✢❉❬✦ ☞ ➉➊t❢◗❇❨✉❙❢❏✤▼✟⑦❅▼❲◗✪⑦✤❊✐●■⑩❛◆✤❨❩●■❙❢❏✤▼❘◗➈❊✐●☎❏❲❙✣✇✮❧✤❨ ①❬❊❢◗✷●s❨✉❏❲❙❢❏✤❊✑❏✤❊✫➒✬❖s◆P❖❝❖✶❪✤❙❚◗➈❖❯❽

➏ ⑦❢❙❚◗➈❖✎❨⑧◗✦❏✬❨❩●➍●■▼❛➉✱❏✤❊✑✮♠❧✤❨➎◆♥❜❝●➍❊❻❊❢❳✑⑦✤❨⑧◗✚❨✉t❍❙❘❳✩❊❚❧P❖✶❊✟❙✟⑩❛◆❢❙❘❧P❖✎❨❩❏❲❙❚❏✤❊❻❏✤❊❸❧❬❊❚◆❲◗ ✬❛❧✤❨❩▼✤●✡❧❢❙ t❍❙❘❳➑❙❢❏❲❙✟❊❍●❡t❯▼❛❧❢❏✬❨✉❏❲❙❘➉
●➍❊❚❧❢❏✤▼✦❖✶❊✐●✶❖➍❙❚❏❲❙❬●↔❏✬❨ ①❬❊❢◗✷●■❙❢●↔t❯▼❛❧✯✮❛❪✬◆❲◗❫❙❢❣✑✎➋❊✐●❍❽✓➏❷❳➑❊❢q⑧♦❬▼❲◗✬t❍▼❛❧✯✮✬❪❛◆❲◗✷❙❚❣❍❤❢▼✦❊✐●■t❍▼✬q⑧♦✤❨✉❏❲❙✸➄➅▼✬❨❍❙❚⑩❛◆❬❊❢q❩❙✜⑩❛◆❬❊✸❙❲⑦❚◗➈❊✐●➍❊❚❧P❖✶▼❛◆
▼❈❳✩❊❚❧❬▼❲◗➔❊❚◗✚◗✷▼✵❙❬▼✑●➍❊✩❖✶❊❍●➍❖➍❙❢◗✼❙❄◗✷❊✐❏✤❊✩❖s◗➈❊❢❨➎❧❢❙❢❏❲❙✌●■▼✬❱❚◗➈❊➑▼❿t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼❄❏✤❊☎①❢❙❘q ❨✉❏❲❙❢❣✐❤❬▼➁❽✸❭➊❙❚◗❫❙✌▼✑● ❨ ●➍❖✶❊❢❳❴❙✵❱❢❙❢●➍❊♥❙❢❏✤▼
❧❬▼✕⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼❄❏✤❊☛⑦❬●➍❊❚◆❢❏✤▼❢❜❝●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼❿❏✤❊☛◗❫❙❢❏✬❨✉t❍❙❘q ✠ ❭➛➓✌☞❯➉❲▼✕❧❲➜❲❳➑❊❢◗✷▼✑❏✤❊☛❧❬❊❢◆❲◗ ✬❛❧✤❨ ▼✤●✪➄➅▼✬❨❬①❢❙❚◗❇❨✉❙❢❏✤▼✫❊❢❧P❖s◗✷❊✩➞✤➟
❊ ❈❲➟❛➉❘●■❊❢❧❢❏✤▼✵⑩❛◆❬❊☎▼❈❳✩❊❚q⑧♦❬▼❲◗✓◗✷❊❍●❯◆❲q ❖➍❙❚❏✤▼✫➄➅▼✬❨✤▼✬❱P❖✎❨✉❏✤▼✕◆❬●❡❙❲❧❢❏✤▼ ✦❲➟✵❧❬❊❚◆❲◗ ✬❛❧✤❨❩▼❅●✐❽ ✓✓▼❿t✐❙❬●➍▼❿❏✤▼✫● ❨ ●➍❖✶❊❢❳❴❙✵❱❢❙❢●➍❊♥❙❢❏✤▼
❧❬▼✕⑦❚◗➈▼❛t❯❊✐●➍●■▼❄❏✤❊☛⑦❬●➍❊❚◆❢❏✤▼❢❜❝●➍❊✐❪❛❳✩❊❚❧P❖➍❙❢❣✐❤❬▼ ✮✄✒❅❙❘➉❲▼✡❧❲➜❲❳✩❊❚◗➈▼❄❏✤❊✌❧❬❊❚◆❲◗ ✬❛❧✤❨❩▼❅●✮➄➅▼✬❨❬①❢❙❚◗✚❨❩❙❚❏✤▼☛❊❢❧P❖s◗✷❊ �✤➟✌❊ ✣ ➞✤➟❛➉➊⑦❢❙❚◗✷❙
▼ t❍▼✬❧✏✣s◆❲❧P❖✶▼✟❏✤❊✵t❍❙❚◗❫❙❢t❯❖✶❊❢◗✷❺➐●➍❖✎❨❩t✐❙❬●✕⑦❅❊❚◗✷t❍❊❚⑦P❖✎❨ ①❢❙❢● ✠ ❭✓②❚❜ ❭ ☞❯➉✼❏✬❨⑧◗✷❊♥tP❨❩▼❛❧❢❙✤❨❩● ✠ ❭✓②❚❜ ❑ ☞✩❊❿❖✶▼❛⑦❅▼❛q ❵❅❪✬❨✉t❍❙❢● ✠ ❭✓②❚❜❝❉✕☞❍❽♠➏✮●
❳✩❊❚q⑧♦❬▼❲◗➈❊✐●☎t❍▼❛❧✯✮✬❪❛◆❲◗✷❙❚❣ ✎✬❊❍●✜➄➅▼❘◗✷❙❘❳ ▼❛❱P❖✎❨✉❏❲❙❬●✦t❍▼❛❧❬●s❨✉❏✤❊❢◗❫❙❲❧❢❏✤▼ ✣❬✣ ➟❛➉✫❉❬❈✕❊ ✣✢✣ ➟▲❧❬❊❢◆❲◗ ✬❛❧✤❨ ▼✤●❯➉↔◗➈❊✐● ⑦✤❊✐t❯❖✎❨ ①❢❙❲❳✩❊❚❧P❖✶❊✤❽

❉✼❙❘❳✫❱✤r❢❳ ➄➅▼❲◗✷❙❘❳ ❙❬①❢❙❲q➐❨❩❙❚❏✤▼✤●✡❏✬❨ ①❬❊❚◗✷●➍▼✤●▲①❢❙❲q ▼❲◗➈❊✐● ⑦❢❙❢◗❫❙⑨▼❅● ⑦❢❙❚◗ ✜❘❳✩❊❍❖s◗➈▼✤●
η
❊
α
➉☎⑩❛◆❬❊✘●■❤❢▼✈❙ ❖➍❙ ✒❅❙ ❏✤❊

❙❲⑦❚◗➈❊❚❧❢❏✬❨✍✌❍❙❬❪✤❊❚❳ ❊➑▼▲❳➑▼✬❳➑❊❢❧P❖✶▼➊➉→◗✷❊❍●❯⑦❅❊♥t ❖✎❨ ①❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶❊✤❽ ➌ ●☎❳➑❊❢q⑧♦❬▼❲◗✷❊❍●✝❏✤❊✐●➍❊❚❳✫⑦✤❊❢❧❲♦❬▼✤●✝❏❲❙✕◗✷❊♥❏✤❊✩➄➅▼❘◗✷❙❘❳ ▼❛❱P❖✎❨✉❏✤▼❅●
t❍▼✬❧❬● ❨❩❏✤❊❚◗❫❙❲❧❢❏✤▼

η = 0, 01
❊
α = 0, 3

❽ ➌ t❬◗✚❨ ❖✶r❚◗✚❨ ▼❷❏✤❊❸⑦❢❙❚◗✷❙❚❏❲❙ ◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❏✤▼✂❧❬▼❸❖s◗➈❊❢❨⑧❧❢❙❘❳✩❊❚❧P❖✶▼ ➄➅▼✬❨❋▼ ❊❚◗➝◗➈▼
❳✩r♥❏✬❨❩▼❈▼❛❱P❖✎❨✉❏✤▼❈●■▼✬❱❚◗➈❊❄▼❻t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼❻❏✤❊✫①❢❙❘q ❨✉❏❲❙❢❣✐❤❬▼➁❽❴❥✬●➍●■❙✕❊❍●➍❖s◗✷❙❬❖✶r❍❪✬❨✉❙✵➄➅▼✬❨➔◆P❖✎❨➎q ❨✍✌❍❙❚❏❲❙✵❙❬▼▲●➍❊❄▼❛❱❬●➍❊❚◗✭①❢❙❚◗➙⑩❛◆❬❊❅➉➔❙
⑦❢❙❚◗✭❖✎❨➎◗✸❏✤❊▲◆❲❳ t❍❊❚◗✭❖✶▼ ⑦✤▼❛❧P❖✶▼➊➉➔❊❚❳✫❱✤▼❲◗❫❙✡▼✣❊❚◗✚◗✷▼✘❳✩r♥❏✬❨❩▼✣●➍▼❛❱❢◗✷❊✵▼✣t❯▼❛❧✏✣✎◆❲❧P❖✶▼ ❏✤❊❄❖s◗✷❊❬❨➎❧❢❙❲❳➑❊❢❧P❖✶▼✟❏✬❨➎❳☛❨➎❧❲◆❬❺ ❜➣●■❊❚➉❋▼
❳✩❊✐● ❳➑▼✡❧❢❤❢▼✫▼❛t❯▼❲◗➝◗✚❨❩❙➑●➍▼❛❱❚◗➈❊✩▼✑t❍▼✬❧✏✣s◆❲❧P❖✶▼✑❏✤❊✝①❢❙❘q ❨✉❏❲❙❢❣✐❤❬▼➊➉❘⑩❛◆❬❊☎❊✐●✶❖➍❙❘❱✤❨⑧q➐❨✍✌❍❙P①❢❙✑❧❲◆❲❳ ❏✤❊❍❖✶❊❚◗✚❳✫❨⑧❧❢❙❚❏✤▼☛①❢❙❲q ▼❲◗❝❽✜❥➋●■●➍❊
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λi

➀

P ∗(O|λi) =
P (O|λi)

∑

j P (O|λj)
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●■❊
C
∏

i=1

p(wj|xi) >
C
∏

i=1

p(wk|xi); k = 1, · · · , L, k 6= j.
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✮ C2
✽✗✹✻✮✥✳✠✤✥✰✸✷✏✢⑩★③★✪✢✎❏✸✹❳✮⑤✧✺❄♥❅✸✹❳✢✭❏✺✦ ✮✥❄✔✰❝✷✏✮❁✜✥✦✱✰☞★✲★✴✳ ✵✶✜✣✰✸■✣✩✥✢ Pj(j = 1, · · · , N) ✮✸❄

✫✭✧☞✮ N ❯☛✢➎✤✺➫✺❄❆✮✸✹❳✢❤✷✏✮✉✜☞✦✱✰☞★✪★✲✮✄★✑✷✏✢❜❅✥✹✻✢✭❏✺✦ ✮✸❄✙✰✎◆❜❛➈✮✄★❋✽❋✮❃❄✙✢✎✷✏✢✶❇❈✰●✷✎✳ ★❂✜✘✢❱✹✻✷✺➤❱✤✥✜✾✳✈✰ dj(C1, C2)
❅⑩✢✭✷✏✮✯★✲✮✸✹

⑧⑨✢✺✹↕❄✖✧✺✦✱✰✥✷✺✰✼❅✏✮✥✦✱✰✉❖✎✫✭✧✥✰✸■✣✩✥✢ ➡ ◆➇➊✶➧

dj(C1, C2) = P (C1(x) 6= C2(x)|x ∈ Pj)
➑ ➡ ◆✿➊ ➓
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✹✻✮✘✽❋✢❱✹✌✤✥✰✼✢q✹✻✐⑩✽✗✧✺✦ ✢♦✷✺✰✸✷✏✢☛✰✥✢✼✢✭❏✲❊➙✮✣✽❋✢ x ❅⑩✮✸✦ ✢✉✜✥✦ ✰✥★✲★✗✳ ✵✭✜✄✰✥✷✏✢❱✹ Ci
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DA,B =

N
∑

i=1

N
∑

j=1

|TRA
i,j − TRB

i,j|
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