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é�Ü¯Û�Ü�Þµà)Û�Þ�Ü�×`é�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à)Ù�Þ]ã¯æW�BÜ�Ùhß�Ú|×�ö�Ø�ã,áyâ`Ý}à'��Ú}Û�ß�ä�Ü�×`é���à5Ø�ÛhÚ|ã�×	�yè�ÙhÚ|à! 2ßréfÚ~ÞhØ)ñ`ÞhÞhà5Þ�Þhã�á�à#Ø�ã,×`Ø�Ý|ñ`ÞhÚ}ã,×`Þ)ó

" #%$#Ï&$
ø�å�à#Û ü ãyé`Ü�Û�Ü�Þhà�Û�Þ�Ûhå`Ü¯Û ü à#ñ`Þhà#Ú}×VÛ�å�Ú|Þ±â`Ü¯â<à)Ù ü Ú|Ý}Ý$×�ã ü è<à°éfà5Þ�Ø�Ù�Ú|è2àOéÊó
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ApÚ|ö�ñ`Ùhà aCB ��ß�×1Ûhå`à�ÛhÚ~Ø¡é�Ü¯Û�Ü�ä`ÿ3��D-ÛhàOÞ�Û±â<ã�Ú|×1Û�Þ ü Ú}Ûhå�E�ÜBß�àOÞ � ñ`Ý}à°éfàOØ�Ú~ÞµÚ|ã�×Vè<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ß�ó
øpã¾Ü¯Ú~ézÛ�å�à+��Ú|Þhñ`Ü¯Ý|Ú~ÞhÜ¯ÛhÚ|ã�× Ü¯×2é ��Ü¯Ý|Ú|é`Ü�ÛhÚ|ã�×wã¯æ±Û�å�àV×�à ü Ûhà5Ø�å`×�Ú ! ñ�àOÞ-Ú|×1ÛhÙ�ãféfñ`Ø�àOé Ú|×wÝ~Ü�Û�à)Ù�ÞµàOØ�Û�Ú}ã,×`Þ)ä�Ü0Û ü ã�éfÚ|á�à)×`ÞhÚ|ã�×`Ü�ÝÞhß1×1Û�å�à�Û�Ú|Ø�é�Ü¯Û�Ü�Þµà)Û ü Ü,Þyö�à)×`à)Ù�Ü�ÛhàOé ü Ú}Ûhåoý�×�ã ü × õ ÞµÛhãfØ�å`Ü�ÞµÛhÚ~Ø5÷�â�Ù�ã�â<à)ÙhÛhÚ|à5Þ5ó ø�å�Ú~Þ�é�Ü�Û�Ü�Þhà�ÛrØ)ã�á�â�Ù�Ú|Þhà5Þ�Ü�á�Ú ��Û�ñ�Ùhà�ã�æSç �,à

ÿ



è�Ú���Ü¯Ù�Ú|Ü¯Ûhà��#Ü¯ñ`Þ�ÞµÚ~Ü¯×2Þ)ä ü Ú}Ûhå�Û ü ã
ã¯æ�Û�å�à5Þhà��#Ü¯ñ`Þ�ÞhÚ|Ü�×`ÞpØ)ã�×1ÛhÙ�Ú|è�ñfÛhÚ|×�ö!Ûhã
ã�×�à�Ø�Ý~Ü�Þ�Þ4Ü¯×`é°Ûhå�Ù�à)à��#Ü¯ñ2ÞhÞhÚ|Ü�×`ÞpÛhã!Ûhå�à�ã�Ûhå�à5Ù5ó@A�ã�Ù�á�Ü¯Ý|Ý}ß

p (x|Cj) =

M
∑

m=1

Pjmp (x|θjm)
õ a ÷

ü å�à5ÙhàyÛhå`à�ý�à)Ù�×�à5ÝGéfà)×`ÞhÚ}ÛhÚ|à5Þ p (x|θjm)
Ü�Ùhà��#Ü¯ñ2ÞhÞhÚ|Ü�×`Þ5ä ü å�Ú~Ø�å�Ü�Ý}Ý�å2Ü���à�Ø�ã�á�á�ã�×�Ø�ã���Ü�ÙhÚ~Ü¯×`Ø)à�á�Ü¯ÛhÙ�Ú|Ø)à 0.03I

ó�ø�å�à�á�Ú&��Ú|×�ö
ü à)Ú|ö�å1Û�Þ�Ü�×`érý,à)Ù�×�à)ÝgØ)à)×1ÛhÙ�à5Þ�Ü�Ùhà¡Ü�Þ]æùã,Ý}Ý|ã ü Þ B

" Ý~Ü�Þ�Þ a ó
µ11 = (1.0, 1.0)

′
P11 = 0.16

µ12 = (0.7, 0.3)
′

P12 = 0.17

µ13 = (0.3, 0.3)
′

P13 = 0.17" Ý~Ü�Þ�Þ±ÿfó
µ21 = (−0.3, 0.7)

′
P21 = 0.25

µ22 = (0.4, 0.7)
′

P22 = 0.25

ÿC�CD°é�Ü¯Û�Ü°â<ã�Ú|×1Û�Þ�ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à5éyæùÙ�ã�á�Ûhå`Ú|Þ�â�Ù�ã�Ø)à5Þ�Þ�Ü�Ùhà!Þµå�ã ü ×rÚ}×rç`ö�ñ�Ù�à a ä�Ü�×`é�æùã,Ùhá Ûhå`àSÛ�Ù�Ü�Ú}×�Ú|×�öyé�Ü�Û�Ü-Þhà�Û�ñ`ÞµàOé�è�ß�áyãféfà5Ý|ÞÚ|×ºÝ~Ü�Ûhà5Ù!Þhà5Ø�ÛhÚ|ã�×`Þ5ó!ø�å�Ú~Þ
Þµß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Ø�Þhà�Û
Ú|Þ
Ü¯Ý|á�ã,ÞµÛ!Ú~éfà)×1Û�Ú|Ø5Ü¯ÝpÛhã(Û�å�à���ú��#Ü�ñ`Þ�ÞµÚ~Ü¯×0á�ãféfà)Ý
ñ`Þhà5é0è�ß � Ú|â�Ý|à)ß0Ú|× þ a D��²ä>Ü�â`Ü¯ÙhÛ±æùÙ�ã�á
Ûhå`à#Ü,é�éfÚ}ÛhÚ|ã�×7ã¯æ
ÜyéfÚ~Þ�Û�ÙhÚ|è�ñfÛ�Ú}ã,×7Ú|×7Ûhå�à#ñ�â�â<à)Ù�Ù�Ú}ö,å1Û]â<ã�ÙhÛhÚ|ã�×7ã¯æ
Þhâ`Ü,Ø�à�ä ü å�Ú~Ø�å7Ø5Ü¯ñ`Þhà5Þ�Û�å�à E]ÜBß,à5Þ � ñ�Ý|à
é�à5Ø�Ú~ÞhÚ}ã,×rè<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ß�ã¯æÛhå`à°â�Ù�ã�Ø)à5Þ�Þ]Ûhã��,� �	��
��,ê 
0ã�×�Ú�Û�Þµà5Ý�æ4ú�Ø)ÙhàOÜ�Û�Ú}×�ö(Ü�×�Ú}×1Ûhà5ÙhàOÞ�Û�Ú}×`ö+� �oú¥Þµå2Ü¯â<à5é6 �è<ã�ñ`×`é�Ü¯Ù�ß�ó]ø$àOÞ�ÛSé`Ü�Û�Üyæùã,Ù�Ûhå`Ú|ÞSâ�Ùhã,è�Ý|à)áòØ)ã�×`ÞhÚ~Þ�Û�Þ
ã¯æ a D3DCD-â2ã,Ú}×1Û�Þ5ä`Ü�×`é(Û�å�à E�ÜBß�àOÞ�à5ÙhÙ�ã�Ù]Ù�Ü�Ûhà#Ú~Þ���ó #�
 õ éfñ�à#Û�ãyÛhå�à¡å�àOÜ���ß(ã���à5ÙhÝ~Ü¯â�â`Ú}×�ö�ã¯æ4Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµàOÞ�÷�ó
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ø�å�à � ã�ß1Ü¯Ý��gã,×`éfã�× �±ã1Þµâ�Ú}Û�Ü�Ý�ã�â<à)Ù�Ü�ÛhàOÞpÛhå�à�ã,×�Ý}ß¡å`à)Ý|Ú|Ø)ã�âfÛ�à)Ù�à)á�à5Ùhö,à)×`Ø)ß
á�àOéfÚ|Ø5Ü¯Ý�Þhà)Ù ��Ú|Ø)à õ ��� )��`÷4Ú}×��gã,×`éfã,×gó��Sâ2ã,×�Ü�ÙhÙ�Ú��BÜ�Ý
Ú|×0Ûhå�à-å�ã,Þhâ�Ú}Û�Ü¯Ý a ��â�å�ßfÞhÚ}ã,Ý}ã,ö�Ú~Ø)Ü¯ÝgÜ�×`é0Ü¯×2Ü�Ûhã,á�Ú|Ø5Ü¯Ý1��Ü¯Ù�Ú~Ü¯è�Ý|à5Þ�Û�ã�ö,à�Ûhå`à)Ù ü Ú}Ûhå�ÜrÞ�Û�Ü¯×`é�Ü�Ù�é�Ú|Þhà5é�éfàOÞhØ)ÙhÚ|âfÛhÚ|ã�×0ã�æ4Ûhå�à�Ú}× ��ñ`Ùhß�Ü¯Ù�àØ�ã,Ý}Ý|à5Ø�ÛhàOéÊó�ø�å�Ú|Þ�é`Ü�Û�ÜyÚ~Þ�á�Ü¯Ú|×,Û�Ü¯Ú|×�à5érÚ}×7Ûhå`à��¥Û�Ù�Ü�ñ�á�Ü��!é�Ü¯Û�Ü�Þµà)Û5äfÚ|×`Ø�Ý|ñ`éfÚ|×�ö�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç2Ø5Ü�Û�Ú}ã,×(ã�× ü å�à�Û�å�à)Ù�Û�å�à#â`Ü�Û�Ú}à5×1Û�Þhñ�Ù ��Ú&�,à5éã�Ù°é�Ú}àOé¾ã�æ�Û�å�à)Ú|Ù°Ú|× ��ñ�Ù�Ú}àOÞ)ó(ø�å�à(Þhà5Ø)ã�×`é�é�Ü¯Û�Ü�Þµà)Û°ñ`Þhà5é¾Ú}×�Ûhå`Ú|Þ°ÞµÛhñ2éfßºÚ~Þ°Ø�ã,á�â2ã1ÞµàOéºã�æ]Ü�è`Ü�Ý|Ü�×`Ø�àOé¾Þhñ�è`Þhà�Û¡ã¯æ]Ûhå`Ú|Þ#Û�Ù�Ü�ñ�á�Ü
é�Ü¯Û�Ü�Þhà�ÛOä�Ú|×`Ø�Ý|ñ`éfÚ|×�özÜ¯× à ! ñ`Ü�Ý�×1ñ`á-è<à)Ù�ã¯æ#éfÚ|à5é Ü¯×`é Þµñ`Ù ��Ú���à5é â`Ü�Û�Ú}à5×1Û�Þ õ # a �¾Ú}×wÛhã�Û�Ü�Ý~÷�óoÿ a D�é�Ü�Û�Ü¾â<ã�Ú|×1Û�Þ ü à)Ù�à7ñ2ÞµàOé æùã,ÙÛhÙ�Ü¯Ú|×�Ú|×�örÜ�×`é a D ��æùã�ÙSÛhàOÞ�Û�Ú}×�ö2ó!ø�å�àyØ�Ù�Ú�Û�Ú|Ø5Ü¯Ý
Þµã�æÁÛ ü Ü�Ùhà°ÞhßfÞ�Û�à)á Ú}×�Ûhå�Ú~Þ#Ø)Ü�Þhà°Ú~Þ±Û�å�à)Ù�à�æùã,Ùhà-ñ`ÞµàOéVæùã�Ù
â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú}×�ö2ä2ñ2ÞµÚ|×�ö(Û�å�à a �
��Ü¯Ù�Ú|Ü�è�Ý|à5Þ5ä ü å`à�Ûhå`à)ÙSÜyâ`Ü¯ÛhÚ|à)×1Û ü Ú}Ý|ÝgÝ|Ú&�,à
ã,Ù±éfÚ|à�ó

� � � � � !VÐ
Ñ�Ô#"�$%$�"�$ $°ÎVÒ Ï�&'" Ð("*)�"�Ð($$Õ,+.-/"10gÓ.23!
ô ×�ñ�á-è<à)Ù¡ã�æ�è<à)×�à)ç�Û�Þ°Ø5Ü¯×�è2à�ö1Ü¯Ú|×�à5éºæùÙhã,á/Ü���à5Ù�Ü�ö�Ú|×�ö(ã���à5Ù¡Ür×�ñ�á�è2à5Ù¡ã¯æ]Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç`à)Ù�Þ
Ú}×`ÞµÛhàOÜ�é¾ã¯æ�Ø�å�ã�ã,ÞhÚ}×�öVÜ�ÞµÚ|×�ö�Ý|à�� è<à5ÞµÛ� 
á�ãféfà)Ý�þ #��²ó4�
Ú&�,à)×¾Ûhå�à(éfàOÞµÚ|Ù�Ü¯è�Ú|Ý}Ú}Û�ß0ã¯æ�Ø�ã,â�Ú|×�ö ü Ú}ÛhåzÞhã�á�à�ã¯æ�Ûhå�à�ñ�×2Ø�à)ÙhÛ�Ü�Ú}×1Û�ß0Ú|×�áyãféfà5Ý�â`Ü¯Ù�Ü¯á�à)Ûhà)Ù�Þ5ä>Ûhå�à ! ñ�àOÞ�Û�Ú}ã,×�Ü�ÙhÚ~ÞµàOÞÜ�Þ�Ûhã(å�ã ü è<à5ÞµÛ±Ûhã(ö,à)×�à5Ù�Ü¯Ûhà#Û�å�à°á�ãféfà)Ý~Þ±ã��,à)Ù ü å�Ú~Ø�åVÛhãrÜ��,à)Ù�Ü¯ö�à,ó5�±×`Ú�æùã,Ùhá ÞhÜ�á�â�Ý}Ú|×�ö�æùÙ�ã�áòÛhå�à-áyãféfà5ÝpÞhâ`Ü�Ø)à¡Ú|ÞSà��fâ<à)×`ÞhÚ&�,àÚ}æ]Û�å�à(×�ñ�á�è2à5Ù°ã¯æ�â`Ü¯Ù�Ü¯á�à)Ûhà)Ù�Þ
Ú|Þ-Ý|Ü�Ùhö,àyú!Ü¯×`é�ñ�×`Ý}àOÞhÞ#Û�å�à(â<ã,ÞµÛhà5ÙhÚ|ã�Ù°éfÚ~ÞµÛhÙ�Ú}è�ñ�ÛhÚ|ã�×�ã¯æ]Ûhå�àráyãféfà5Ý|Þ°Ú|Þ¡ñ`×�Ú�æùã,Ùhá Ûhå`à)× Ü�Ý~Ü¯Ù�ö�à
×�ñ�á-è<à)Ù õ ��Ü�ÞµÛ±á�Ü���ã�Ù�Ú�Û�ß�÷�ã¯æ4á�ãféfà)Ý~Þ�ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à5é ü Ú}Ý|Ý$Ü�é`érÝ|Ú�ÛhÛhÝ|à°ã�Ù�×�ã�Ûhå�Ú|×�ö�Û�ã�Û�å�à°â�Ù�à5é�Ú|Ø�ÛhÚ|ã�× õ Ü�Þ]Û�å�à ü à)Ú|ö�å1Û�ã¯æ�Ü�á�ãféfà5ÝgÚ|Þéfà5â2à5×`éfà)×1Û°ã,×ºÚ}Û�Þ¡â<ã,ÞµÛhà5ÙhÚ|ã�Ù
â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú}Û�ßf÷�óyô á�ã�Ù�àyà��(Ø�Ú|à)×1Û°Ü¯â�â`Ùhã1Ü�Ø�åºÚ~Þ!Ûhã�ñ`Þhà ) " ) " á�à)Ûhå�ãfé�Þ5ó76 ��ñ`Ø�å�Ü¯×�Ü¯â`â�Ùhã1Ü�Ø�å
à)×2Þµñ�Ù�à5Þ-Ûhå2Ü�Û�áyãféfà5Ý|ÞyÜ¯Ù�à7Þ�Ü¯á�â�Ý|à5é Ú}×wâ�Ùhã,â2ã,ÙµÛ�Ú}ã,×�ÛhãºÛhå�à5Ú}Ù�â<ã,ÞµÛhà)Ù�Ú|ã�Ù�é�Ú|ÞµÛhÙ�Ú}è`ñfÛhÚ|ã�×gózôS×wÜ¯Ù�è�Ú}ÛhÙ�Ü¯Ù�ß¾á�ãféfà5Ý ü Ú}Ûhå Ü¾Þhà�Ûyã¯æâ`Ü�Ù�Ü�áyà)Ûhà5Ù�Þ�Ø5Ü¯×�è<à!éfà)ç`×�à5érÜ�ÞGÜ�×�Ú}×�Ú}ÛhÚ~Ü¯Ý )�Ü�Ùhý,ã��-Ø�å`Ü¯Ú|×�Þ�Û�Ü�Û�à�ó E]ß-Û�å�à)×rÜ,é ��ñ`ÞµÛhÚ|×�ö°â`Ü�Ù�Ü�á�à�Ûhà5Ù�Þ4ã�æÊÛhå�Ú~ÞGá�ãféfà5Ý2ñ`ÞhÚ|×�ö*)0ã�×1Û�à
" Ü¯Ù�Ý|ã¡ÛhàOØ�å�×�Ú ! ñ`à5Þ5ä�Ü�×`é(Ü,Ø)Ø�à5âfÛhÚ|×�öyÜ-Ø�å`Ü�×�ö�à±ã�æpÞµÛ�Ü�Û�à õ Ü�é�éfÚ|×�ö-Ûhå�à
×�à ü áyãféfà5Ý`Û�ã-Û�å�à#Ø�å`Ü¯Ú|×2÷ ü Ú}ÛhåVÜ°â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú}Û�ßyà ! ñ�Ú��BÜ�Ý}à5×1ÛÛhãVÛ�å�à�Ù�Ü¯ÛhÚ|ã7ã�æ�â<ã,ÞµÛhà)Ù�Ú|ã�Ù�ÞSã�æ�Ûhå`ày×`à ü á�ãféfà5Ý�Ü¯×`é�Ûhå�à�â`Ùhà��1Ú|ã�ñ2Þ!Ø�å`Ü�Ú}×�á�à)á�è2à5Ù5ä$ÜVÞhà5Ü¯Ù�Ø�åºã��,à)Ù!Ûhå�à�â�Ù�à5é�Ú|Ø�ÛhÚ���à�â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ùéfà5×`ÞµÚ}Û�ßºØ5Ü¯×�è2à�Ù�à5Ü�Ý}Ú~ÞµàOéÊóyÖ¥×�Ü,é�éfÚ}ÛhÚ|ã�×gäpÜ�Þ#á�ãféfà)Ý�Ü,Ø)Ø)à)âfÛ�Ü¯×`Ø)à�Ú~Þ¡â�Ù�ã�â<ã�ÙhÛhÚ|ã�×`Ü�Ý$Û�ã�Ú�Û�Þ¡â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù5äÊ×`ã�Ü,é�éfÚ}ÛhÚ|ã�×`Ü�Ý ü à5Ú}ö,å1ÛhÚ|×�öã¯æ
á�ã�é�à)Ý~Þ�Ú|Þ�×`à5Ø�àOÞhÞ�Ü¯Ù�ß�è2à)æùã�Ù�à
Ûhå�à5Ú}ÙSÞhñ�á�á�Ü�Û�Ú}ã,×7Ú|×ræùã,Ùhá�Ú|×�öyÛhå�à¡á�ãféfà5ÝgÜ���à)Ù�Ü¯ö,à�ó
ø�å�à#â�Ùhã,è`Ü¯è`Ú}Ý|Ú�Û�ßrâ�ÙhãfØ)à5Þ�Þ�ã�æW) " ) " æùã,Ù
á�ãféfà)Ý]Ü���à)Ù�Ü¯ö,Ú}×`örÚ~Þ¡Ûhå`à)Ù�à�æùã�Ù�à�ö�Ú���à5×�Ú}× ôSÝ}ö2ó a ó��Sà)Ù�à ü à(ñ2Þµà�Û�å�àrÙ�à'�,à)Ù�ÞµÚ|è�Ý|à ��ñ`áyâzà'��Ûhà)×2ÞµÚ|ã�×�ã¯æ<) " ) " õ�� ��ú
) " ) " ÷
Ú|×,Û�Ùhãféfñ2Ø�à5é7è�ß'�
Ù�à)à5×¾þ �@�²ä ü å�Ú~Ø�åVâ<à)Ù�á�Ú�Û�Þ@��ñ�á�â�Ú|×�ö�è2à)Û ü à5à)×�á�ãféfà)Ý~Þ�ã¯æ���Ü¯Ù�ß1Ú|×�ö�éfÚ|áyà5×`ÞhÚ}ã,×góø�å�à�è�ñ�Ù�×fúMÚ|×ºâ<à)Ù�Ú|ã�éºã¯æ�Ü�× ) " ) " â�ÙhãfØ)à5Þ�Þ õ â2Ü¯ÙhÛ �7ã¯æ�ôSÝ}ö,ã�Ù�Ú�Û�å�á a ÷SÚ|Þ!ñ`Þhñ`Ü¯Ý|Ý}ß0à5Ú�Û�å�à)Ù#Ü7â�Ùhà)ú²é�à�Ûhà5Ùhá�Ú|×�à5é�×1ñ`á-è<à)Ù
ã¯æ
Ø�å`Ü�Ú}×�ÞhÜ�áyâ`Ý}àOÞ)äÊã,Ù
Ú~Þ#éfà�Û�à)Ù�á�Ú}×�àOéºè�ß0á�à5Ü,Þµñ`ÙhÚ|×�ö7Ûhå�à�ÞµÛ�Ü�Û�Ú|ÞµÛhÚ~Ø)Þ
ã�æ�ÜV×1ñ`á-è<à)Ù#ã¯æ�â2Ü¯Ù�Ü¯Ý|Ý}à5Ý4Ø�å2Ü¯Ú|×`Þ)ägÜ�×`é�Ú~Þ¡Ø�ã,×`Ø�Ý|ñ`éfàOé ü å�à5×Ûhå`à5Þhà°Ø�å`Ü¯Ú|×VÞµÛ�Ü¯ÛhÚ~Þ�Û�Ú|Ø5Þ�Ø�ã,× �,à)Ù�ö�à�þ �A�Mó
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����� � �¯ú ) " ) "
a ó ôSÞ�ÞµÚ|ö�×Vâ�Ù�Ú}ã,Ù�Þ�Û�ã�Ûhå�à¡á�ãféfà)Ý$â`Ü¯Ù�Ü¯á�à�Û�à)Ù�Þ�Ü�×`éVö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à!Ú|×�Ú}ÛhÚ~Ü¯Ýgá�ãféfà)ÝMó
ÿ�ó " Ü¯Ý~Ø�ñ�Ý~Ü�Û�à#Ý}Ú|ý�à5Ý}Ú|å�ã�ãférã�æpÛ�å�à¡á�ã�é�à)ÝMä`Ü¯×`érÛhå`à)×0Ø)Ü�Ý|Ø)ñ�Ý|Ü¯Ûhà
Ûhå`à¡áyãféfà5Ýgâ<ã,ÞµÛhà)Ù�Ú|ã�Ù õ â�Ù�ã�â<ã�ÙhÛhÚ|ã�×2Ü¯Ý<ÛhãyÛhå`à¡Ý}Ú|ý�à5Ý}Ú|å�ã�ãfé

á-ñ�Ý}ÛhÚ|â�Ý|Ú}àOé�è�ß�Ûhå�à¡â2Ü¯Ù�Ü¯á�à�Û�à)Ù�â�Ù�Ú}ã,Ù�÷�ó
#`ó ô�é ��ñ`ÞµÛ±Ûhå`à
â2Ü¯Ù�Ü¯á�à�Û�à)Ù�Þ�ã�æpÛ�å�à¡×�à ü á�ãféfà)ÝÊÛ�ã�Ø�Ù�à5Ü�Û�à¡Ü�×`à ü áyãféfà5ÝJó " Ü�Ý|Ø)ñ�Ý~Ü�Ûhà
Û�å�à¡×�à ü á�ã�é�à)Ý> Þ�â<ã,ÞµÛhà5ÙhÚ|ã�Ùâ�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú}Û�ßrÜ¯×`éVÜ�é`érÛ�å�à¡×�à ü á�ãféfà)Ýgã,×1ÛhãyÛhå�à°Ø�å2Ü¯Ú|× ü Ú}Ûhå0Üyâ�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú}Û�ß(éfà�Û�à)Ù�áyÚ|×�àOé7è�ß�Û�å�à¡Ù�Ü�ÛhÚ|ã�ã¯æ
Ú�Û�Þâ2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù]Ûhã�Ûhå2Ü�Û±ã¯æpÛhå�à¡â`Ùhà��1Ú|ã�ñ2Þ�Ø�å`Ü¯Ú|×7á�à5á-è<à)ÙOó��SÛ�å�à)Ù ü Ú~Þµà#ñ`Þhà#â�Ùhà���Ú}ã,ñ`Þ�Ø�å`Ü¯Ú|×Váyà5á-è<à)Ù±Ü,Þ�×�à ü Ø�å`Ü¯Ú|×á�à)á-è<à)ÙOó
�2ó " ã�×1ÛhÚ|×�ñ�à#â�Ù�ã�Ø)à5Þ�Þ�ñ�×1ÛhÚ|ÝÊÛhå`à°Ø�å`Ü¯Ú|×VÞµÛ�Ü�è�Ú|Ý}Ú~ÞµàOÞ õ Û�å�à 
�����ì � �Áì0â2à5ÙhÚ|ãfé`÷�ó
��ó �±ã ü Ø�ã�Ý|Ý|à5Ø�Û±á�ãféfà5ÝgÞhÜ�áyâ`Ý}àOÞ]æùÙhã,á Ûhå�à°Ø�å2Ü¯Ú|× õ à'��à5Ùhß n Ûhå�á�à)á-è<à)Ù�÷�óGø�å`à!ç2×`Ü¯Ýgâ`ÙhàOéfÚ|Ø�ÛhÚ|ã�×VÚ|Þ�ö,à)×�à5Ù�Ü¯ÛhàOérè�ßÞµñ`áyá�Ú|×�ö(Ü�Ø)Ùhã1ÞhÞ�Ûhå`à°Ø�ã�Ý|Ý|à5Ø�Û�à5éVá�ãféfà)Ý~Þ

� � & " !VÐ
Ñ +�$ +�Õ/-�Õ/$gÏpÕ�Ô����`Î7Î 2 Ñ�Ò "�-
ø�å�à�â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
1ú²×�×�á�ãféfà)Ý�ã�æ,$!à)×�Ú~Þµã,×oï)ð ����ó0þ #��GÚ|Þ¡Ü�ÞhÚ}á�â�Ý|à�è�ñfÛ°â<ã ü à5Ùµæùñ�Ý4á�ãféfà)Ý ü å�Ú|Ø�å�å`Ü,ÞSÛ ü ã�â`Ü¯Ù�Ü¯á�à)Ûhà)Ù�Þ B Ûhå`à

¾â`Ü�Ù�Ü�áyà)Ûhà5Ù
ã�æ�Û�å�à�ÛhÙ�Ü�é�Ú�Û�Ú}ã,×`Ü¯Ý4ý1úM×`×�á�ãféfà5ÝJä
Ü¯×`é�Ü�ÞµàOØ�ã,×`éºâ2Ü¯Ù�Ü¯á�à�Û�à)Ù

β ü å�Ú|Ø�åzØ)ã�×1ÛhÙ�ã�Ý~Þ!Ûhå�à+�®Þ�Û�Ùhà5×�ö¯Û�å¾ã�æ�Ü,ÞhÞhãfØ�Ú~Ü�Û�Ú}ã,×1 
è<à�Û ü à)à)×V×�à5Ú}ö,å1è<ã�ñ`Ù�Þ5ó�ø�å�à°Ø�ã,×`éfÚ}ÛhÚ|ã�×`Ü�ÝÊâ�Ùhã,è`Ü¯è`Ú}Ý|Ú�Û�ß�ã�æpÛ�å�à¡Ø�Ý~Ü�Þ�Þ ��Ü¯Ù�Ú|Ü�è�Ý}à y ö,Ú&�,à)×7Ûhå�à°é`Ü�Ûhñ`á x

Û�Ü¯ý�àOÞ]Ûhå�à#æùã,Ùhá B

p (yi|x, β, k,D) =

exp

(

(β/k)
∑

k

j∼i
δyiyj

)

∑Q

q=1
exp

(

(β/k)
∑

k

j∼i
δqyj

)

õ ÿ,÷

ü å�à5Ùhà k Ú|Þ�Ûhå�à
×�ñ�á-è<à)Ù]ã¯æÊ×�àOÜ¯Ù�à5ÞµÛ�×�à5Ú}ö,å�è2ã,ñ�Ù�ÞGñ`ÞµàOé�Ú|×(Ûhå`à!Ø�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç2Ø5Ü�ÛhÚ|ã�×�ã�æÊÛhå�à
é�Ü�Û�ñ�á x

Ûhã�ã�×�àSã¯æÊÛhå`à
Ø)Ý|Ü,ÞhÞhà5Þ5ó
δab

Ú|Þ�Ûhå`à
�#Ù�ã�×�àOØ�ý�à)Ù!éfà)Ý}Û�Ü õ Û�Ü¯ý�àOÞ!Ûhå�à ��Ü¯Ý|ñ�à�ã,×�à-Ú}æ

a = b
äÊã¯Ûhå`à)Ù ü Ú|Þhà-Ú~Þ��)à)Ù�ã1÷�ó ∑

k

j∼i

éfà)×`ã¯ÛhàOÞ±Û�å�à�Þµñ`áyá�Ü¯ÛhÚ|ã�×�ã��,à)Ù!Ûhå�à
k
×�àOÜ¯Ù�à5ÞµÛ

×�à5Ú}ö,å1è<ã�ñ`Ù�Þ4ã�æ<Û�å�àSé�Ü¯Ûhñ�á
xi

õ æùÙhã,á Û�å�à�Û�Ù�Ü�Ú}×�Ú|×�ö°é�Ü¯Û�Ü1÷�ó
Ö¥×(Þ�Û�Ü¯×`é�Ü�Ù�é
k
ú²×�× õ Þhà)à±æùã�ÙGà'�fÜ�áyâ`Ý}à¡þ �A�ù÷
Ûhå`à

k
×�à5Ü�ÙhàOÞ�Û�×�à5Ú}ö,å�è2ã,ñ�Ù�Þ

Ú|×¾Û�å�à�æùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à(Þhâ`Ü�Ø)à�Û�ã
x

Ü�Ùhà�Ø)Ü�Ý|Ø)ñ�Ý~Ü�ÛhàOé¾Ü�á�ã�×�ö1Þ�Û#Ûhå`à�ÛhÙ�Ü¯Ú|×�Ú}×`ö�Þhà�Û°ã�æ
N
â<ã�Ú|×,Û�Þ)ä ü å�à)Ù�à 1 ≤ k ≤ N

ú a ó(ø�å`à�é�Ú|ÞµÛ�Ü�×`Ø�à
è<à�Û ü à)à)×râ2ã,Ú}×1Û�Þ�Ú~ÞGÛ�ß�â�Ú~Ø)Ü�Ý}Ý|ß�á�àOÜ�Þhñ�ÙhàOé�Ü�Þ�Ûhå�à �Gñ`Ø)Ý}Ú~éfà5Ü�×7éfÚ~ÞµÛ�Ü¯×2Ø�à�ä�Ü¯Ý}Ûhå`ã�ñ�ö,å�ã¯Ûhå`à)Ù]áyà)ÛhÙ�Ú|Ø5ÞGá�ÜBß�Ü¯Ý~Þµã-è2à!à)á�â�Ý|ã�ß�à5é�þ #��²ó4Ö¥×Ûhå`Ú|Þ±ÞµÛhñ2éfß(Û�å�à#ÛhÙ�Ú�ú¥Ø�ñ`è2à#á�à�Û�å�ãfé7Ú~Þ�ñ`Þhà5égä ü å�Ú|Ø�å�Ú~Þ�Þµå`ã ü ×7è<à)Ý|ã ü B

p (yi|x, β, k,D) =

exp

(

(β/k)
∑

k

j∼i
u (‖xi − xj‖) δyiyj

)

∑Q

q=1
exp

(

(β/k)
∑

k

j∼i
u (‖xi − xj‖) δqyj

)

õ #1÷

Ö¥×°Û�Ù�Ü,éfÚ}ÛhÚ|ã�×`Ü�Ý
k
úM×�×-Ûhå�à�â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú}Û�ß#ã¯æ`è<à)Ú|×�ö
Ú}×�Ü!â`Ü¯ÙhÛhÚ~Ø�ñ�Ý~Ü¯Ù4Ø�Ý~Ü�Þ�Þ$Ú~Þ
à ! ñ�Ú���Ü¯Ý|à)×1ÛpÛ�ãSÛ�å�à�â�Ù�ã�â<ã�ÙhÛhÚ|ã�×°ã�æ k ×�àOÜ¯Ù�à5ÞµÛp×�à5Ú}ö,å�è2ã,ñ�Ù�Þã¯æ
Ûhå2Ü�ÛSØ�Ý~Ü�Þ�Þ5ó
Ö¥×VÛ�å�à¡â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú~Þ�Û�Ú|Ø

k
ú²×�×7Ûhå�Ú~Þ�Ú~Þ�×�ã�Ý}ã,×�ö�à5Ù]Ûhå�à°Ø5Ü�Þµà,ä�Ûhå�à¡á�Ü���ã�Ù�Ú�Û�ßrØ)Ý|Ü,ÞhÞ]ã�æpÛ�å�à

k
×�à5Ü�ÙhàOÞ�Û�×�à)Ú|ö�å�è<ã�ñ�Ù�Þ�ÞµÛhÚ|Ý}Ý

éfà)Ûhà)Ù�á�Ú}×`à5Þ]Ûhå`à°Ü�Þ�ÞµÚ|ö�×�àOérØ)Ý|Ü,ÞhÞ5ä�å�ã ü à���à5Ù�Û�å�à β Ûhà)Ù�á Ú|×: `ñ�à5×`Ø�àOÞ]Ûhå�à¡à'��Ü�Ø�Û�â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú}Û�ß(Ü�Þ�ÞhÚ}ö,×�à5éÊó�ø�å�à#Ý~Ü¯Ù�ö�à5Ù�Û�å�àH��Ü¯Ý|ñ�à#ã¯æ
β
äÊÛ�å�à�ö�Ù�à5Ü¯Ûhà5ÙSÛ�å�à�Þµà5â`Ü¯Ù�Ü�Û�Ú}ã,×�ã¯æ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµàOÞ)ó°Ö¥×¾Ûhå`à�Û�ÙhÚ}ú¥Ø�ñ�è<à�áyà)Ûhå�ãféºÛhå�à�à'��ÛhÙ�Ü ü à)Ú|ö�å1Û
æùñ�×`Ø�Û�Ú}ã,× u(d) Ú|Þ¡Ü7á�ã�×�ã�Ûhã�×`Ú|Ø5Ü¯Ý|Ý}ßéfàOØ�Ù�à5Ü�ÞhÚ|×�ö¡æùñ�×`Ø�ÛhÚ|ã�×7ã¯æÊÛhå`à
éfÚ~ÞµÛ�Ü¯×2Ø�à

d
ä ü å�Ú~Ø�å(å`Ü,ÞGÛ�å�à!à �<àOØ�Û]Ûhå`Ü¯Û�Û�å�àSæùñ�ÙhÛhå`à)Ù�Ü¡Û�à5ÞµÛ]â<ã�Ú|×1Û�Ú~Þ�æùÙ�ã�á Û�å�àSÛ�Ù�Ü�Ú}×`Ú}×�ö�é�Ü�Û�Ü�ä1Ûhå�àÝ|ã ü à5Ù�Û�å�à#â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú}Û�ß(ã¯æpÛhå�à°Ü,ÞhÞhÚ}ö,×�à5é7Ø�Ý~Ü�Þ�Þ)ó�ôDá�ã�Ù�à#à���Ûhà5×`ÞµÚ���à#éfà)ç`×�Ú}ÛhÚ|ã�×0Ü¯×`éVéfà5ÙhÚ���Ü�ÛhÚ|ã�×Vã¯æpÛhå�à¡á�ãféfà5ÝgØ)Ü¯×Vè<à#æùã�ñ�×`éVÚ|×þ #��²ó

�(��Ü¯á�â�Ý|à5Þ
ã�æGÛhå�àyÛ�ß�â�Ú~Ø)Ü�Ý4ÞµÛ�Ü¯ÛhÚ~Þ�Û�Ú|Ø5Þ!æùÙhã,á Ûhå�Ú~Þ#á�ã�é�à)Ý4ã�×¾Ûhå�à�Þhß1×1Û�å�à�Û�Ú|Ø�é�Ü¯Û�ÜVÞµà)Û
Ú|×1ÛhÙ�ã�é�ñ`Ø�àOé�Ú|×���àOØ�Û�Ú}ã,×�ÿ7Ü¯Ù�àyÞhå�ã ü ×Ú|× A
Ú}ö2ó ÿfä ü å�à)Ù�à�à'�,à)Ù�ß Þhà'�,à)×1Ûhå )ºÜ¯Ù�ý�ã�� Ø�å`Ü�Ú}×6ÞhÜ�áyâ`Ý}à�Ú~Þ7ÙhàOØ�ã�Ù�éfàOé Ü�æÁÛhà5Ù7Ü�×bÚ}×`Ú�Û�Ú|Ü�Ý!è�ñ`Ùh×fú²Ú|×bã¯æ a D3DCD3D�ä�ñ�×1ÛhÚ|Ý a DCD3DCD
Þ�Ü¯á�â�Ý|à5Þ#å`Ü��,à�è<à)à5×¾ö,à)×�à5Ù�Ü¯Ûhà5égóyø�å�à�â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø 
�úM×�×�æùã,ÙhàOØ)Ü�ÞµÛ
æùã�Ù¡Ü¯×�ß�â`Ü�ÙµÛ�Ú|Ø)ñ�Ý~Ü¯Ù#é�Ü�Û�ñ�á Ú~Þ¡Þµñ`è`Þµà ! ñ�à)×1ÛhÝ|ßºØ5Ü¯Ý~Ø�ñ�Ý~Ü�Û�à5éÜ�Þ]Û�å�à°Ü���à5Ù�Ü�ö�à!ã¯æ$Û�å�à5Þhà a D3DCD3D°Ú|×`éfÚ��1Ú~éfñ`Ü�Ýgá�ãféfà)Ý~Þ õ â�Ù�ã���Ú|é�Ú}×�ö�Üyö�ã�ãféVÜ¯â�â�Ù�ã��fÚ}á�Ü¯ÛhÚ|ã�×(ã�æpÛ�å�à¡Ú}×1Û�à)ö�Ù�Ü�Û�Ú}ã,×rã�æpÛ�å�à¡â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù
éfà5×`ÞµÚ}Û�ß�÷�ó]ø�å�à¡Ûhã,â�â�Ý}ã�ÛSÚ|×�A
Ú|ö`ó�ÿ�Þµå`ã ü Þ]Ûhå�à*��Ü�Ý}ñ�à¡ã�æ β Ü¯Û±à5Ü,Ø�åVá�ãféfà5Ý$ÞhÜ�á�â�Ý}à,ä�Û�å�à¡á�Ú|é�é�Ý}à°â`Ý}ã�Û±Ûhå�à �BÜ�Ý}ñ`à¡ã¯æ k Ü�×`éVÛhå�àÝ|ã ü à5Ù]â`Ý}ã�Û�Ûhå�à°Ø)ã�Ù�ÙhàOÞµâ<ã�×`é�Ú}×�ö�Ý}ã,ö�â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù]Ý|Ú|ý�à)Ý|Ú|å�ã�ã�égóÖ¥×�Ûhå�à�Ø�ã,×1Ûhà���Û�ã¯æ>Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à5Ù�Þ4Þhñ`Ø�å�Ü,Þ 
1ú²×�×gä ü å�Ú~Ø�åyñ`Þµà]Û�å�à±éfÚ~Þ�Û�Ü¯×`Ø)à]è<à�Û ü à)à5×yé`Ü�Û�Ü!â<ã�Ú|×,Û�Þ
Ûhã#ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à�Û�å�à±Ø�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç2Ø5Ü�Û�Ú}ã,×gäÚ}Û4Ú~Þ4éfÚ&��Ø)ñ�Ý}Û
Û�ã!ý�×�ã ü å`ã ü éfÚ��<à5Ùhà5×,Û
æùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à5Þ
Þhå�ã�ñ�Ý~é°è<à ü à5Ú}ö,å1Ûhà5é°Ú}×�Ûhå�à�Ø)Ü�Ý|Ø)ñ�Ý~Ü�ÛhÚ|ã�×�ã¯æ2é�Ú|ÞµÛ�Ü�×`Ø�à,ó��±ã,Ùhá�Ü�Ý}Ú~ÞhÜ¯ÛhÚ|ã�×°Ú~Þ
ñ`Þhñ`Ü¯Ý|Ý}ß
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Post burn−in sample

A
Ú}ö,ñ�Ùhà°ÿ B ���fÜ�á�â�Ý}à 
�úM×`×�ÞµÛ�Ü¯ÛhÚ~Þ�Û�Ú|Ø5Þ

à)×2Ø�ã�ñ`Ù�Ü�ö�à5égä¯è�ñfÛ]å`Ü���Ú}×�ö°æùà5Ü�Û�ñ�Ù�à5ÞGÞ�Ø)Ü�Ý}àOé�éfÚ��>à)Ù�à)×1Û�Ý}ßyá�ÜBß�Ú|á�â�Ùhã��,à�â2à5Ùµæùã,Ùhá�Ü�×`Ø�à�Ú}æÊÛhå�àSæùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à5ÞGÛhå�à5á�Þhà)Ý���àOÞ�Ü�Ùhà�ã�æ ��Ü�Ùhß�Ú|×�ö
Ú|áyâ<ã�ÙhÛ�Ü�×`Ø�à�Ú|×�Ùhà5Ý|Ü¯ÛhÚ|ã�×°Û�ã
Ûhå�à±Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç<Ø)Ü�Û�Ú}ã,×°Û�Ü�Þhý<ó
Ö¥×�Ûhå�Ú~ÞGÞµÛhñ`éfß ü à�Ú|×1ÛhÙ�ã�é�ñ`Ø�à�Ü¯×�à���Û�à)×`ÞhÚ}ã,×-Û�ã
Ûhå�à±ÞµÛ�Ü�×`é�Ü¯Ù�é°â`Ùhã,è`Ü¯è�Ú|Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø

1ú²×�×�á�ã�é�à)Ý4Ú}×�ã�Ù�éfà5ÙSÛ�ã�Ü,é�éfÙ�à5Þ�Þ±Û�å�Ú~Þ#â�Ùhã,è�Ý|à)á ü Ú}Ûhå�Ú|×ºÛ�å�à�ö�à5×�à)Ù�Ü¯Ý � ��ú
) " ) " æùÙ�Ü¯á�à ü ã�Ù�ý>ó°ø�å�Ú|Þ
á�ãféfà)Ý�ñ2ÞµàOÞ
ÜVÞ�Ø)Ü¯Ý|Ú|×�öá�Ü�Û�ÙhÚ&� ü Ú�Û�å õ Ú}×�Ú}ÛhÚ~Ü¯Ý|Ý|ßf÷�Ü¯×wÜ�é�éfÚ}ÛhÚ|ã�×2Ü¯Ý p ��Ü¯Ù�Ú~Ü¯è�Ý|àrâ`Ü�Ù�Ü�á�à�Ûhà5Ù�Þ õ ü å�à5Ùhà p Ú~Þ�Ûhå�àV×�ñ�á-è<à)Ù�ã¯æ�æùàOÜ�Û�ñ�ÙhàOÞyñ`ÞµàOé`÷�ózø�å�àVÚ|×�â�ñfÛæùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à5Þ�Ü�Ùhà!á-ñ�Ý}ÛhÚ|â�Ý|Ú}àOé ü Ú}Ûhå�Ü p è�ß p á�Ü¯ÛhÙ�Ú � ü å�ã1Þµà#éfÚ~Ü¯ö�ã,×`Ü¯Ý<à)Ý|à)á�à5×,Û�Þ)ä αi

ä�Þµñ�á�Û�ã
p
õ ã�Ù�Ü¯Ý}Ûhà)Ù�×`Ü¯ÛhÚ���à)Ý|ß�ã�×�àB÷]Ü¯×`é ü å�ã,Þhàã���éfÚ|Ü�ö�ã,×`Ü¯Ý>à)Ý|à)á�à5×,Û�Þ�Ú}×VÛ�å�à¡è`Ü�ÞhÚ~Ø!á�ãféfà5ÝgÜ¯Ù�à!ç ��àOé�Ü�Û �)à5Ùhã2ó

M =





α1 0 0
0 α2 0
0 0 α3





õ ��÷

ø�å�à¡Þ ! ñ2Ü¯Ù�à5éré�Ú|ÞµÛ�Ü�×`Ø�à¡è<à�Û ü à)à5×rÛ ü ã�â2ã,Ú}×1Û�Þ
u

Ü¯×`é
v

Ú|Þ]Û�å�ñ`Þ�ö�Ú���à5×7è�ß
(u − v)′M(u− v)

ó
A
Ú}ö2óW#�Þµå`ã ü Þ�Þhß1×1Û�å�à�Û�Ú|Ø!é�Ü�Û�Ü ü Ú�Û�å7Ü�×(à)Ý|Ý}Ú|âfÛ�Ú|Ø5Ü¯Ý>Ø�Ý~Ü�Þ�Þ�Ø�ã,×1Û�Ü¯Ú|×�àOé�Ú}×rÜ�Ø�Ú|Ù�Ø)ñ�Ý~Ü¯Ù�ã,×�à�ó(�SÞhÚ|×�ö�ÞµÛ�Ü�×`é�Ü¯Ù�é�â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
1ú²×�×Ü7áyÚ~Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×0Ù�Ü�Û�à�ã�æ �`ó ��# 
 Ú~Þ#Ü�Ø�å�Ú|à'�,à5éÊó°ø�å`à�à'�1Û�à)×`é�à5é �,à)Ù�ÞµÚ|ã�×¾Ø)Ü¯×¾Þ�Û�Ùhà)Û�Ø�å�Û�å�à

y
ú²ÜA��Ú~ÞSÜ�×`éºØ)ã�á�â�Ù�à5Þ�Þ±Û�å�à

x
ú¥Ü��fÚ|Þ

ã¯æpÛhå�à¡ÿBú
D
æùàOÜ�Û�ñ�Ùhà¡Þhâ`Ü�Ø)à B Ü¯×`é7Ø�ã,×`Þµà ! ñ�à)×1ÛhÝ|ß(Ü�Ø�å`Ú}à���à5Þ]Ü�áyÚ~Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×(ã�æ a ó D � 
 õ Û�Ù�Ü�Ú}×�Ú|×�ö�é�Ü�Û�Ü�Ø)ã�×1Û�Ü�Ú}×`à5é7ÿ3��D-â2ã,Ú}×1Û�ÞÜ¯×2é(Û�à5ÞµÛSé�Ü�Û�Ü a DCD3D-â<ã�Ú|×1Û�Þ�÷�ó

E]ß�ñ`ÞhÚ}×�ö�Ü�Þ�Ø)Ü¯Ý|Ú|×�ö�á�Ü¯ÛhÙ�Ú ��Û�å�à)Ù�à#Ú|Þ�×�ã�×�à5à5éræùã�Ù�� �M�9�ûë��9��ý�×�ã ü Ý}àOéfö�à
ã¯æ4Ü¯â�â`Ùhã,â�ÙhÚ~Ü�Û�à±æùàOÜ�Ûhñ`Ùhà¡Þ�Ø)Ü¯Ý|Ú|×�ö`ä�å�ã ü à'�,à)Ù]Ú�Û±éfã�à5Þá�Ü¯ý,à�Û�å�à(â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø 
1ú²×�×�áyã,Ùhà�Ø)ã�á�â�ñfÛ�Ü�ÛhÚ|ã�×2Ü¯Ý|Ý}ß¾à��fâ2à5×`ÞhÚ&�,à�äpÜ,Þ°éfÚ~Þ�Û�Ü¯×`Ø)à5Þ#×�à5à5é�Û�ã0è2à(Ù�à�ú¥Ø)Ü�Ý|Ø)ñ�Ý~Ü�ÛhàOéºÜ¯Û°à5Ü�Ø�å�á�ãféfà)Ý
Þ�Ü¯á�â�Ý|à õ Ú}×VÛ�å�à#ÛhÙ�Ü�éfÚ}ÛhÚ|ã�×2Ü¯ÝgÜ¯â`â�Ùhã1Ü�Ø�ågä,Ûhå`à)Ù�à°Ü¯Ù�àSç`×`Ú�Û�à°×�ñ�á-è<à)Ù�ã�æ
éfÚ~Þ�Û�Ü¯×`Ø)à5Þ5ä ü å�Ú~Ø�å�Ø5Ü¯×Vè2à°ÞµÛhã,ÙhàOé`÷�ó
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ô±×rÚ}Ý|Ý}ñ2Þ�Û�Ù�Ü¯ÛhÚ|ã�×(ã�ægÛhå�Ú~Þ�Ú|éfàOÜ°Ú~Þ]â�Ùhã���Ú~éfà5é�Ú|× A
Ú|ö`ó �`ó(�Sà)Ù�à!Ü a ú
D
æùàOÜ�Û�ñ�Ùhà#Þhâ`Ü�Ø)à±Ú|Þ�Þhå�ã ü ×�æùã�Ù�Ü¡Û ü ã�Ø)Ý|Ü,ÞhÞ�â�Ù�ã�è�Ý|à)á�ä ü Ú�Û�åÛhå`à°â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù�â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú}Û�ßrã¯æ�Ü(ÞhÚ}×`ö�Ý|à¡áyãféfà5ÝpéfÙ�Ü ü ×VÚ}×0Ù�à5éÊó�ø�å�à°éfàOØ�Ú~ÞµÚ|ã�×0è<ã�ñ`×`é�Ü¯Ù�ß(Ú~Þ±á�Ü¯Ù�ý�àOéÊä ü å�Ú~Ø�å0Ø�ã,ÙhÙ�à5Þhâ2ã,×`é�Þ]Û�ã(Üæùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à%��Ü¯Ý|ñ�à#ã¯æ

x = c
ó�Ö²æ

x < c
Ú�Û±Ú~Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`àOé7Ü,Þ�è2à5Ý}ã,×�ö�Ú|×�ö�Ûhã " Ý|Ü,ÞhÞ a äfã¯Û�å�à)Ù ü Ú|Þhà
Ú�Û±Ú~Þ�Ü�Þ�ÞµÚ|ö�×`à5é�Û�ã " Ý|Ü,ÞhÞ�ÿfóGø�å`à
Ù�à���àOØ�ÛÙ�à)ö�Ú|ã�×�Ú~Þ�Þµå`ã ü ×rÜ�Þ�Ý}ß�Ú|×�ö-è<à�Û ü à)à5×(Û�å�à
Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�× ��Ü¯Ý|ñ�à5Þ!þ D�ó �`ä D�ó ���²ä1Ø)ã�Ù�ÙhàOÞµâ<ã�×`é�Ú}×�ö°Ûhã x ��Ü¯Ý|ñ�à5Þ]Ý|ß�Ú}×�ö�Ú}×rÛhå�à
Ù�Ü¯×�ö,à°þ

a, b
�Mó

ø�å�à
à���ÛhÙ�à)á�àOÞ�ã�ægÛhå�à
Ù�à���à5Ø�Û]Ù�à)ö,Ú}ã,×�á�ÜBßyè�ß(Ø�å�ã1Þµà5×���î��`ë5ê
ã,Ù�Û�ã-Ù�à! `àOØ�Û�â2à5Ùµæùã,Ùhá�Ü�×`Ø�à!ã�×�Û�å�àSÛ�Ù�Ü�Ú}×`Ú}×�öyé�Ü�Û�Ü õ ü Ú�Û�årÙ�à)ö1Ü¯Ù�é�ÞÛhã�Ûhå�àrØ)ã�×1Û�Ü�Ú}×`áyà5×1Û°ã¯æ�á�Ú|Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`àOé¾â<ã�Ú|×1Û�Þ�÷�ó �±ã ü à'�,à)Ù#Ú}Û�Ú~Þ¡ã�è ��Ú}ã,ñ`Þ#Û�å`Ü�Û°Û�å�Ú~Þ°Ú~Þ-Þhñ�è:��à5Ø�Û°Ûhã�Û�å�à7Þ�Ü¯á�à�â�Ù�ã�è`Ý}à5á�Þ¡Ûhå`Ü¯Ûè<à5Þhà�Û�Ûhå`à�ç�ÛµÛ�Ú}×`ö¡ã¯æÊÜ 
T�Áì ���|ï±á�ãféfà)Ý�Ûhã°Ü#â�Ù�ã�è�Ý|à)á Ü�Þ�éfÚ~Þ�Ø�ñ`Þ�ÞµàOéyà5Ü¯Ù�Ý|Ú}à5Ù5ó&�fÚ}×`Ø)à�Ûhå`à±éfà'�,à)Ý|ã�â�á�à)×1Û�ã¯æ8E�ÜBß�àOÞµÚ~Ü¯×�Ü¯â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å�à5ÞpÛ�ã
Ø�ã,á�â�Ý}à'�rá�ãféfà)ÝÊÛ�Ù�Ü�Ú}×`Ú}×�ö2ä�Ü¯×`é7Û�å�à¡Ú}×1Û�à)ö�Ù�Ü�Û�Ú}ã,×7ã�æpá�Ü¯×�ß7áyãféfà5Ý|Þ5äfã¯Û�å�à)Ù!Ü¯â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å�à5Þ�å`Ü��,à
è<à)à5×0éfà'�,à)Ý|ã�â<à5érÛhã�à)×2Ø)Ü¯â2Þµñ�Ý~Ü�Û�à
ñ�×`Ø)à)ÙhÛ�Ü�Ú}×1Û�ß�ó

�)(�' �.� � � ����?(� 0
Ö¥×bÛ�å�à�Ø)Ü�Þhàºã�æ°×�ã�×�úMÝ|Ú}×`à5Ü¯ÙVÙ�à)ö�Ù�à5Þ�ÞhÚ}ã,×gä]Ûhå�à ) " ) " Ü�â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å�à5Þ(é�Ú|Þ�Ø�ñ`Þ�Þhà5ébâ`Ùhà��1Ú|ã�ñ2ÞµÝ|ßwå2Ü���àºÝ|à5é ÛhãwÛhå�à�ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�Ú}ã,× ã¯æ
á�à5Ü�×�Ú}×`ö¯æùñ�Ý�à5ÙhÙ�ã�Ù
è`Ü¯Ù�Þ5ó A�ã,Ù#à���Ü¯á�â�Ý|à )�Ü�Ø �¡ÜBß�þ �@��Ü�×`é-E�Ú~Þhå�ã�âwþ a ��éfà5Þ�Ø�Ù�Ú}è<à�Ü7á�à)Ûhå�ãféºæùã�Ù E�ÜBß�àOÞµÚ~Ü¯×0Û�Ù�Ü�Ú}×`Ú}×�öVã¯æ]×�à)ñ`Ù�Ü�Ý
×�à)Û ü ã,Ùhý0Ù�à)ö,ÙhàOÞhÞhã�Ù�Þ)ó �±à5ÙhàyÛhå`à�æùã�Ù�à5Ø)Ü,Þ�Û¡Ú~Þ¡Ü¯ö1Ü¯Ú|×ºÛ�å�Ùhã,ñ�ö�åºÛhå�à�Ú|×1Ûhà5ö�Ù�Ü�ÛhÚ|ã�×�ã¯æ�Ûhå�à�â<ã,ÞµÛhà5ÙhÚ|ã�Ù¡éfà5×`ÞhÚ�Û�ß,ä$à5ÞµÛhÚ|á�Ü�Û�à5é¾Ûhå�Ù�ã�ñ`ö�åÜ���à5Ù�Ü�ö�Ú|×�ö-ã�æ�) " ) " ÞhÜ�áyâ`Ý}àOÞ)ó��GÙ�Ù�ã�Ù�è`Ü�Ù�Þ�Ü�Ùhà#Û�å�à)×�â�Ý~Ü�Ø)à5éVã���à5Ù�Û�å�à5Þhà-Þ�Ü¯á�â�Ý|à5Þ�è�ß7Ø5Ü¯Ý~Ø�ñ�Ý~Ü�Û�Ú}×`ö�Û�å�à-ÞµÛ�Ü�×`é�Ü¯Ù�éVéfà'��Ú~Ü�ÛhÚ|ã�×2Þ
ã¯æ�Û�å�à�Ø�å`Ü¯Ú|× á�à)á�è2à5Ù-æùã,ÙhàOØ)Ü�ÞµÛ�Þ�Ü�Ûyà5Ü�Ø�åzâ<ã�Ú|×1Û5ó �òøpÙ�Ü¯×`Þµæùà)Ù�ÙhÚ|×�ö�Û�å�Ú|Þ�Ü�â�â�Ù�ã,Ü�Ø�å�Û�ã�Ûhå`àVØ)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç<Ø)Ü�Û�Ú}ã,× éfã�á�Ü�Ú}× á�ÜBß�Þµà5à)á
Ú|×�Ú�Û�Ú|Ü�Ý}Ý|ß7Ûhã(è<à°Û�å�à°á�ã,ÞµÛSã�è ��Ú|ã�ñ`Þ�â`Ùhã,ö�Ù�à5Þ�ÞµÚ|ã�×gäfö,Ú&�,à)×VÛhå`à-Ú~éfà)×1ÛhÚ~Ø)Ü�Ýgñ`Þhà°ã¯æ�) " ) " áyà)Ûhå�ãfé�Þ5ó5A
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D
æùà5Ü�Û�ñ�Ù�à�â�Ù�ã�è`Ý}à5áVä�å�ã ü à���à5ÙgÛhå`à�ÙhàOé-éfàOØ�Ú~ÞµÚ|ã�×�è2ã,ñ�×`é�Ü�Ùhß¡×�ã ü Þµå�ã ü ×�Ùhà5â�Ù�à5Þhà)×1Û�ÞpÛhå`àÜ���à5Ù�Ü�ö�à�ã¯æ
Ü¡Ý|Ü�Ùhö,à±×�ñ�á-è<à)Ù]ã¯æ
Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à)Ù�ÞGÞhà)Ý|à5Ø�Ûhà5é�Ûhå�Ù�ã�ñ�ö,årÜ�E�ÜBß,à5ÞhÚ|Ü�×�) " ) " â�Ù�ã�Ø)à5Þ�Þ õ æùã�Ù]Ú}×`ÞµÛ�Ü�×`Ø�à!â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
1ú²×�×2÷�ó

ø�å�à
ö�Ù�à)à5×�Ý}Ú|×�à5Þ]Ú|Ý}Ý|ñ`ÞµÛhÙ�Ü�Û�à±Ûhå`à!à5ÙhÙ�ã�Ù�è`Ü¯Ù�Þ�ö,à)×�à5Ù�Ü¯ÛhàOé�è1ßyÛ ü ã�ÞµÛ�Ü�×`é�Ü¯Ù�é(éfà���Ú|Ü¯ÛhÚ|ã�×`Þ�ã¯æÊÛ�å�à!â<ã,ÞµÛhà5ÙhÚ|ã�Ù]â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú&�,à!éfà5×`ÞhÚ�Û�Ú}àOÞ�Ü¯Ûà5Ü,Ø�åré�Ü¯Û�Ü°â<ã�Ú|×1Û5ó��!×�à!ã¯ægÛ�å�à
â�ÙhÚ|×`Ø)Ú}â`Ü�Ý<é�Ù�Ü ü è`Ü,Ø�ýfÞ�ã¯ægÛ�å�Ú~Þ�Û�ß�â<à!ã�æpÜ¯â`â�Ùhã1Ü�Ø�å�Ú|×(Û�å�à
Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×(éfã,á�Ü�Ú}×rÚ|Þ]Ú|áyá�àOéfÚ|Ü¯Ûhà5Ý}ßÜ¯â`â`Ü¯Ù�à)×1Û5ä�Ú}×yÛhå2Ü�Û�Ûhå`à5Þhà�è`Ü¯Ù�Þ
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A
Ú}ö,ñ�Ù�à�� B -GÙ�à5éfÚ~Ø�Û�Ú}ã,×�å�Ú|ÞµÛhã,ö�Ù�Ü¯á�Þ5ó õ Ü,÷#Þhå�ã ü Þ
Û�å�à(Þµß�×1Ûhå`à�ÛhÚ~ØyÛhàOÞ�Ûyé�Ü�Û�Ü�órø�å�Ù�à)à�â<ã�Ú|×1Û�Þ°Ü�Ùhà�Ø�Ú|Ù�Ø�Ý|à5éÊäpã�×�à�Ú|× " Ý|Ü,ÞhÞ a ä$ã�×`à
Ø�Ý|ã,Þhà#Ûhã(Ûhå�à°è<ã�ñ`×`é�Ü¯Ù�ßrè<à�Û ü à)à5×�Ûhå�à°Û ü ã(Ø)Ý|Ü,ÞhÞhà5Þ�Ü�×`é�ã�×�à¡Ú|× " Ý~Ü�Þ�ÞSÿfó õ è2÷SÞµå`ã ü Þ�å�Ú|ÞµÛhã,ö�Ù�Ü¯á�Þ�ã¯æ4Û�å�à-Ø�Ý~Ü�Þ�Þ�â�Ù�à5é�Ú|Ø�ÛhÚ|ã�×`Þ�ã,×Ûhå`à#Ûhå�Ù�à)à
ÛhàOÞ�Û±â<ã�Ú|×1Û�Þ5ó

A
Ú}ö2ó ��Ü�Þhå�ã ü Þ°Û�å�à0Þµß�×1Ûhå`à�ÛhÚ~ØrÛhà5ÞµÛ(é�Ü�Û�Ü õ a D3DCD�â<ã�Ú|×1Û�Þ5ä�Ü,Þ�ã,â�â<ã,Þhà5ézÛ�ã�ÿ3��DºÚ}×wÛhÙ�Ü¯Ú|×�Ú|×�ö1÷�ó ø�å�Ù�à)àVâ2ã,Ú}×1Û�Þyå`Ü��,à7è<à)à5×Ø�Ú|Ù�Ø�Ý|à5éÊäpã�×�à�Ú|× " Ý~Ü�Þ�Þ a äpã�×�à(Ø)Ý}ã1ÞµàyÛ�ã�Ûhå�à�è<ã�ñ�×2é�Ü¯Ù�ß�è<à�Û ü à)à)×�Û�å�à�Û ü ã0Ø)Ý|Ü,ÞhÞhà5Þ¡Ü�×`é�ã�×�à�Ú|× " Ý~Ü�Þ�Þ°ÿfó��±Ú~Þ�Û�ã�ö�Ù�Ü¯á�Þ
ã¯æ]Ûhå`à
Ø�Ý~Ü�Þ�Þ]â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú}ã,×`Þ�ã�×7Ûhå�à
Û�å�Ùhà5à#â2ã,Ú}×1Û�Þ�Ü�Ùhà
ö�Ú���à5×7Ú|×7Ûhå�à A
Ú|ö`ó(�¯èVÚ}×VÛ�à)Ù�á�Þ]ã�æ " Ý~Ü�Þ�Þ�ã�×�à õ â`ÙhàOéfÚ|Ø�ÛhÚ|ã�×`Þ]ö,à)×�à5Ù�Ü¯Ûhà5é(æùÙhã,á â<ã,ÞµÛ
è�ñ�Ù�×fú²Ú}×VØ�å`Ü¯Ú|×rá�à5á-è<à)Ù�Þ�ã�ægÛhå`à!â�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø 
�úM×�×�)�Ü¯Ù�ý�ã���Ø�å`Ü�Ú}×2÷�ó�ôSÞ�Ø)Ü�×7Ø)Ý}àOÜ¯Ù�Ý}ß�è<à
Þhà)à5×gäf×�ã�×`à!ã�ægÛhå�à
å�Ú~Þ�Û�ã�ö,Ù�Ü�á�Þ�ã���à5Ù
Ûhå`à#Ûhå�Ù�à)à#â<ã�Ú|×,Û�Þ±Ü¯Ù�à#Þµß�á�á�à�ÛhÙ�Ú~Ø¯ó�Ö¥×�Ý}Ú|ö�å1Û�ã¯æpÛhå�Ú~Þ5äfÛhå�à¡×`à ü Ü¯â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å(ã¯æ4ñ�×`Ø)à)ÙhÛ�Ü�Ú}×1Û�ß(à5× �,à)Ý|ã�â<à5Þ]Ú~Þ�×�ã ü Ú|×1ÛhÙ�ã�é�ñ`Ø�àOéÊó

� � Î7Ô#"�Ð$Ï@$°Õ�Î�Ï � "�Î )�"�-�Ñ ! "�$
ø�å�à�Ù�à���à5Ø�Û
Ù�à)ö,Ú}ã,×�Ü�â�â�Ù�ã,Ü�Ø�å¡Ú~Þ/��î ��ëOê]Ú}×�Ûhå`à�Þhà)Ý|à5Ø�ÛhÚ|ã�×�ã¯æ2Ú}Û�Þ4Ù�à)ö,Ú}ã,×°è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�Ú}àOÞ)ópÖ²Û4Ú~Þ�éfÚ&�(Ø�ñ�Ý}Û4Ûhã¡ÞhÜBß¡Ü�×1ß1Û�å�Ú}×`ö!á�à5Ü�×�Ú|×�ö¯æùñ�Ý
Ú|×�Û�à)Ù�á�Þ�ã¯æ ü å�ß-Ü#è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ß-Ù�à)ö�Ú|ã�×yã¯æ4þ D�ó �`ä D�ó ���fÚ|Þ�Þµà5Ý}àOØ�ÛhàOéÊä�Ù�Ü�Û�å�à)Ù4Û�å`Ü¯×0þ D�ó � a ä D`ó � ���1æùã�ÙGÚ|×`ÞµÛ�Ü�×`Ø�à,ó
ø�å�à�à5ÙhÙ�ã�Ù�è2Ü¯ÙGÜ¯â`â�Ùhã1Ü�Ø�åÛhã-ñ�×`Ø�à5ÙµÛ�Ü¯Ú|×1Û�ß°å`Ü�Þ�Ü#á�ã�Ù�à±Þµã,Ý}Ú~éyÚ}×1Ûhà5Ùhâ`Ùhà)Û�Ü�Û�Ú}ã,×gä�å`ã ü à���à)ÙOäBÛhå`à±ñ�×`éfà5ÙhÝ|ß�Ú}×`ö°Ü�Þ�Þµñ�á�âfÛ�Ú}ã,×�ã¯ægÞµß�á�á�à�Û�ÙhÚ~Ø�â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú&�,à±â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,ÙéfÚ~Þ�Û�ÙhÚ|è�ñfÛ�Ú}ã,×`ÞrØ5Ü¯× ã�æÁÛhà)× è<àºá�Ú~ÞµÝ|à5Ü,éfÚ|×�ö`ó �±à5Ùhà ü à�Ú|×1ÛhÙ�ãféfñ`Ø�à�Ûhå�à �fì<ê�ï���ð ���Áì2ð�� ï)ì���ï!�|ë �`ï�áyà)Ûhå�ãfébÜ,Þ(Üzá�ã�Ù�à�Ù�à5Ü,Þµã,×�à5éá�à�Û�å�ãfé�æùã�Ù�ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�Ú}×�ö-ñ�×`Ø�à5ÙµÛ�Ü¯Ú|×1Û�ß ��Ü¯Ý|ñ�àOÞGÛ�ã-è<à
Ü,ÞhÞhãfØ�Ú~Ü�ÛhàOé ü Ú�Û�å(â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú}ã,×`Þ5ä,è`Ü,ÞµàOé�ã�×(Ûhå�à
â�Ù�ã�â<ã�ÙhÛhÚ|ã�×�ã¯æ$Ý|Ú|ý�à)Ý|ßyáyãféfà5Ý|Þ
ü å�Ú~Ø�å¾Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�æùß0Ü7â2ã,Ú}×1Û#Ú}×�Ü7Ø)Ý|Ü,ÞhÞ!ã¯Û�å�à)Ù
Û�å`Ü¯×ºÛhå�àyã���à5Ù�Ü�Ý}Ý
Ø�Ý~Ü�Þ�ÞSâ�Ù�à5é�Ú|Ø�Ûhà5éºè�ß�Ûhå�àyá�ã�é�à)ÝGÜ���à5Ù�Ü�ö�Ú|×�ö`ó
ô�æÁÛ�à)Ù¡Þµà5Ý}àOØ�Û�Ú}×�ö7Ûhå`àéfÚ��<à5Ùhà5×1ÛSá�ã�é�à)Ý~Þ±æùã,Ù!Ü���à5Ù�Ü�ö�Ú|×�ö`äfÜ�×`é0ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�Ú}×`ö�Û�å�à�Ü��,à)Ù�Ü¯ö,à#Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×gä ü à-ÞµÛhÚ|Ý}Ý
å`Ü��,à#Ûhå�àyÜ�é�éfÚ}ÛhÚ|ã�×2Ü¯ÝgÚ|×fæùã�Ù�á�Ü�Û�Ú}ã,×0ã¯æÛhå`à°â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú&�,à¡â2ã1Þ�Û�à)Ù�Ú}ã,Ù±éfà)×`ÞhÚ}ÛhÚ|à5Þ±Ü¯Û!Ü¯×�ßrÚ|×�â�ñ�Û!é�Ü�Û�ñ�á�ó�� å2Ü�Û±Û�å�à5Þhà¡Ùhà5â�Ù�à5Þhà)×1ÛSÜ¯Ù�à¡Ü�Þµà)ÛSã¯æ�� ��� � 
9� 
!�}ï�Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×`Þ]æùã,Ù
Ûhå2Ü�Û#â2ã,Ú}×1Û5ä<æùÙ�ã�á á�ãféfà)Ý~Þ±Û�å`Ü�Û#á�Ú}ö,å1Û ü à)Ý|Ýpå`Ü��,à-è<à)à5×ºÞµà5Ý}àOØ�Û�à5é ü à)Ù�à ü à-ñ`ÞhÚ|×�ö7Ü7ÞµÚ|×�ö�Ý|à�Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç`à)ÙOó �!ÞµÚ|×�ö(Û�å�Ú~ÞSý�×�ã ü Ý|à5éfö,à
ü à#Ø5Ü¯×V×�ã ü Ý|ã�ã�ýrÜ¯Û�ñ�×`Ø�à5ÙµÛ�Ü¯Ú|×1Û�ß�æùÙhã,á+Ü�Þ�Û�Ü¯×`éfâ<ã�Ú|×1Û±ã¯æ
×�ã¯ÛSÞhÚ}á�â�Ý|ß�æùã,ÙhàOØ)Ü�ÞµÛ�éfà'��Ú~Ü�ÛhÚ|ã�×$äfè�ñfÛSÜ¯Ý~Þhã ü å`Ü¯Û�Û�ß�â2àOÞ�ã¯æ
æùã�Ù�à5Ø)Ü,Þ�Û�Þ
ü à)Ù�à¡á�Ü,éfà°Ü�ÛSÛhå`Ü¯ÛSâ2ã,Ú}×1ÛOó���à�Ø5Ü¯×Væùã�Ù±Ú|×`ÞµÛ�Ü�×`Ø�à-Þhà)à ü å`à�Ûhå`à)ÙSÜ�â<ã�Ú|×1Û ü Ü�Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç`àOéVè1ßVã�×`à¡ã�Ù±á�ã�Ù�à¡ã¯æ4Û�å�à°á�ãféfà)Ý~Þ±Ü�ÞSÜØ�Ý~Ü�Þ�Þ±ã�Ûhå�à5Ù±Û�å`Ü¯×0Û�å�à�Ü,Ø�Û�ñ`Ü¯Ý4Ø�Ý~Ü�Þ�Þ±Ü�ÛhÛhÙ�Ú}è`ñfÛhàOé�Ûhã7Ú�Û
è1ß0Ü��,à)Ù�Ü¯ö�Ú|×�ö õ á�àOÜ¯×�Ú|×�ö�Û�å`Ü�Û#Þµã,áyà�ã¯æ�ã�ñ`Ù!á�ãféfà)Ý~ÞSé�Ú|Þ�Ü¯ö,Ùhà5à ü Ú�Û�å�Ûhå`àÜ�Þ�ÞhÚ}ö,×�à5é�Ø)Ý|Ü,ÞhÞ�÷�ó�ø�å�Ú~Þ�Ø5Ü¯×(è<à �1Ú~Þhñ`Ü¯Ý|Ú|Þhà5é(è1ß ü Ù�Ü¯â�â`Ú}×�ö�Ü¯×rà5× ��à)Ý|ã�â<à±Ú|×(æùàOÜ�Ûhñ`Ùhà
Þµâ`Ü,Ø�à
Ü¯Ù�ã�ñ�×`éyÛ�å�ã,ÞhàSâ<ã�Ú|×1Û�Þ�Ûhå2Ü�Û�å2Ü���àSè<à)à5×Ü�Þ�ÞhÚ}ö,×�à5éráyã,Ùhà
Û�å`Ü¯×�ã�×`à#Ø)Ý|Ü,ÞhÞ]è�ß(Û�å�à°éfÚ��<à5Ùhà5×1Û�Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç`à)Ù�Þ)ó

A
Ú}ö2ó �¡Ú|Ý}Ý|ñ`ÞµÛhÙ�Ü�Û�à5Þ�Ûhå�à¡Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç<Ø)Ü�Û�Ú}ã,×(è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ß�æùÙ�ã�á Ü��,à)Ù�Ü¯ö,Ú}×�ö°Ûhå�à#éfÚ��<à5Ùhà5×,Û±Ø�å`Ü�Ú}×7á�à)á-è<à)Ù�Þ5ä�Ü�×`éVÜ¯Ý~Þµã-Ûhå�à#â�Ù�à5éfÚ~Ø�Û�Ú&�,à
éfà5×`ÞµÚ}ÛhÚ|à5Þ�Ü�Þ �BÜ�ÙhÚ|ã�ñ2Þ¡â2ã,Ú}×1Û�Þ)óºø�å`àrÜ¯Ù�à5Ü�è<ã�ñ�×2éfà5ézè�ß¾Ûhå�àVé�Ü¯Ù�ýºè`Ý}ñ�à7Ý}Ú|×�àVØ�ã�×1Û�Ü¯Ú|×`Þ¡â<ã�Ú|×,Û�Þ¡Û�å`Ü�ÛyÝ}Ú|àrã,×�Ûhå�àVØ�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç2Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×
è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�Ú}àOÞ!ã�æ�Ø�å2Ü¯Ú|×¾á�à)á�è2à5Ù�Þ5ägá�à5Ü�×�Ú|×�öVÛhå�à�à5× �,à)Ý|ã�â<à-Û�å`Ü�Û-Ø)ã�×1Û�Ü�Ú}×2Þ
Ü�Ý}Ý�â<ã�Ú|×1Û�Þ#Û�å`Ü�Û¡å`Ü��,à�è<à)à5×zØ�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à5é¾è�ßºéfÚ��<à5Ùhà5×1Û
Ø�å`Ü�Ú}×¾áyà5á-è<à)Ù�Þ#Ü�Þ
éfÚ��>à)Ù�à)×1Û°Ø�Ý~Ü�Þ�Þhà5Þ!Ý}Ú|à5Þ
ã�×ºÛhå�àyÙ�Ü¯×�ö,à

[a, b]
ó-Ö²æ ü à ü à)Ù�à�Ü��,à)Ù�Ü¯ö�Ú|×�ö�ã��,à)Ù ��DCD3D�â�Ý~Ü¯ñ`ÞhÚ|è�Ý}àyá�ãféfà)Ý~Þ)äÊâ<ã�Ú|×1Û�Þã�ñ�Û�ÞhÚ|éfà(Ûhå�Ú~Þ°à5× �,à)Ý|ã�â<à ü ã,ñ�Ý|é�Ù�à)â`ÙhàOÞµà5×,Û°Ü0ÞhÚ�Û�ñ`Ü�Û�Ú}ã,× ü å�à)Ù�à(Ü¯Ý|Ý 5000

á�ã�é�à)Ý~Þ-Ü�Þ�ÞhÚ}ö,×�à5é¾Ûhå2Ü�Û-â<ã�Ú|×1Û¡ÛhãºÜ�×zÚ|éfà5×1ÛhÚ~Ø)Ü¯Ý�Ø�Ý~Ü�Þ�Þ)ó
ø�å�Ú~Þ�×`à ü á�à�Û�å�ãfé(Ø)Ü�×(è2à!ñ`Þhà5é�Û�ã-á�Ü¯Ù�ý�×`à ü é�Ü¯Û�Ü¡â<ã�Ú|×1Û�Þ ü å�ã,Þhà!Ü,ÞhÞhÚ}ö,×�à5é�Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç<Ø)Ü�Û�Ú}ã,× ü à!Ü¯Ù�à±ñ�×`Ø)à)ÙhÛ�Ü¯Ú|×(ã�æ�ä1Ü¯Û]éfÚ��<à5Ùhà5×1ÛØ�Ù�à5é�Ú}è�Ú|Ý|Ú�Û�ß(Ú|×1Ûhà5Ù ��Ü¯ÝÊÝ|à'�,à)Ý~Þ õ æùã,Ù�Ú}×`ÞµÛ�Ü�×`Ø�à#Û�å�à

1
Ú}×	��D3DCD�Ý}à���à5ÝJä a Ú|× a DCD3D-Ý|à'�,à)ÝMä a Ú|× a D3D-Ý|à'�,à)ÝÊà�Û�Ø¯ó®÷�ó
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b a

ApÚ|ö�ñ`Ùhà � B �S×`Ø�à5ÙµÛ�Ü¯Ú|×,Û�ßrà)× ��à5Ý}ã,â2àOÞ)ó

� àOÞµñ�Ý}Û�Þ!Ú|Ý}Ý|ñ`ÞµÛhÙ�Ü�ÛhÚ|×�ö�Û�å�Ú~Þ!×`à ü Ü¯â`â�Ùhã1Ü�Ø�å ü Ú|Ý}Ý
×�ã ü è<à�Þhå�ã ü ×�è<ã¯Ûhå�æùã�Ù!Ûhå�à�â�Ùhã,è`Ü¯è`Ú}Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø 
�úM×�×¾ã�×ºÞhß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Ø-é�Ü¯Û�Ü(Ü�×`éÙ�à5Ü¯Ý ü ã�Ù�Ý~érØ�Ù�Ú}ÛhÚ~Ø)Ü¯ÝgÞhßfÞ�Û�à)á�Þ�é�Ü¯Û�Ü�ó

� ��� ! "�Ð
Õ 2 "�Î-Ï $�� � "�$$Ó'-�Ï�$
E]ã¯Û�årâ�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø

k
úM×`× ü à)Ù�àSÙ�ñ�×(ñ`ÞhÚ}×`öyÜ-è�ñ�Ù�×fúMÚ|×râ<à)Ù�Ú|ã�é(ã¯æ a DCDCD3D¡Ø�å`Ü¯Ú|×7Þ�Ü¯á�â�Ý|à5Þ5ó
ô±æÁÛhà5Ù]è`ñ�Ùh×�úMÚ|×rà���à)Ù�ß�Þµà���à)×1Û�å7Þ�Ü¯á�â�Ý|à

ü Ü�Þ�Ø�ã,Ý}Ý|à5Ø�ÛhàOérñ�×1Û�Ú}Ý$Ü�Û�ã¯Û�Ü�ÝÊã¯æ ��D3DCD-Ø�å2Ü¯Ú|×VÞ�Ü¯á�â�Ý|à5Þ ü à)Ù�à¡Þµà5Ý}àOØ�ÛhàOéÊä�Ü¯×2éVÜ��,à)Ù�Ü¯ö,à5éÊó

� (�* ��2/4�67,/. 679<; =/?@6:? � . 0 �	� 670
A�ã,Ù°Û�å�à7Þhß�×,Û�å�à�Û�Ú|Ø7é�Ü�Û�Ü�ä
Ûhå`à(Û ü ã�á�ã�é�à)Ý~Þ)ä4â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø�
1ú²×�× Ü¯×2ézÞhØ5Ü¯Ý|Ú}×�öºá�Ü¯ÛhÙ�Ú ��â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø�
1ú²×�×gä4â2à5Ùµæùã,Ùhá�àOé ü Ú�Û�åÛhàOÞ�Û�Ú}×`ö�à)Ù�Ùhã,Ù°Ý|à'��à5Ý|Þ-ã¯æ���ó ��
 Ü¯×2é a D�ó®ÿ 
ÆÙhàOÞµâ<à5Ø�ÛhÚ���à5Ý}ß õ ü Ú}ÛhåzÛ�å�à7ÞhÚ|×�ö�Ý|à(á�Ü��fÚ|á-ñ�á ���`ë 
�ð¥ï��9�ûëA�9��
@)�ô<-]÷°á�ãféfà)Ý]ã¯æ�àOÜ�Ø�å
Ø�å`Ü�Ú}×Vâ2à5Ùµæùã,Ùhá�Ú|×�ö ü Ú�Û�å0Ü¯×`é'��ó ��
�Ü�×`é a D�ó ��
�à)Ù�Ùhã,Ù�Ù�Ü�Û�à5Þ�à5Ü,Ø�å2÷�ó

A
Ú}ö1Þ)ó ��Ü�Ü¯×`é �¯èrÞhå�ã ü Û�å�à
é�à5Ø�Ú~ÞhÚ}ã,×7Ø�ã,×1Ûhã�ñ`Ù�Þ�ö�à)×`à)Ù�Ü�ÛhàOé�è�ß�Ûhå�à!Û ü ã�â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú~Þ�Û�Ú|Ø k úM×�×ráyà)Ûhå�ãfé�Þ]Ú|×(Û�å�àSæùàOÜ�Û�ñ�Ùhà#Þhâ`Ü�Ø)àã¯æ�Û�å�à�Þhß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Ø°é�Ü�Û�Ü�óSø�å`à°â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
�úM×`×`Þ' >Ø�ã,×1Ûhã�ñ`Ù�Þ±Þhå�ã ü ÜrØ)Ý}ã1Þµà¡á�Ü¯â`â�Ú}×`ö(Ûhã(Ûhå�à E]ÜBß,à5Þ�Ù�ñ�Ý|à°è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ßVÜ�×`é�Ûhå`àØ�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç2Ø5Ü�Û�Ú}ã,× ã¯æ
â2ã,Ú}×1Û�Þ�Ü ü ÜBß¾æùÙhã,á Ûhå�àVÛ�Ù�Ü�Ú}×�Ú|×�ö�é�Ü�Û�Ü¾Ü�â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å�Ú}×`ö�D�ó �¾éfñ�àVÛhã¾Ûhå�à�Û�ÙhÚ}ú¥Ø�ñ�è<àVé�Ú|ÞµÛ�Ü�×`Ø�à�á�à5Ü,Þµñ�Ù�à�ówø�å�Ú|Þæùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à°Ú~Þ±â`Ü�ÙµÛ�Ú|Ø)ñ�Ý~Ü¯Ù�Ý}ß7Ú}á�â<ã�ÙhÛ�Ü¯×1Û±æùã,ÙSÞ�Ü�æùà�Û�ß�Ø�Ù�Ú}ÛhÚ~Ø)Ü¯Ý
ÞµßfÞµÛhà5á�Þ5ä ü å`Ú|Ø�å�Þhå�ã�ñ`Ý|é�è<à-à ! ñ`Ú&�,ã�Ø5Ü¯Ý$Ü�è2ã,ñfÛ!Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç<Ø)Ü�Û�Ú}ã,×VæûÜ¯Ù�æùÙ�ã�áÛhÙ�Ü¯Ú|×�Ú|×�ö�é�Ü�Û�Ü�ó
A
Ú}ö1Þ)ó(��Ü�Ü¯×`é �¯èrÞhå�ã ü Ûhå�à#Ø�Ù�à5é�Ú}è�Ý|àSà5× ��à)Ý|ã�â<à5Þ�ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à5é�è�ß�Ûhå�àSÛhå�Ù�à)à!á�à�Ûhå`ã�é`Þ�Ú|×(Û�å�à±æùàOÜ�Û�ñ�Ùhà
Þµâ2Ü�Ø�à!ã¯æÊÛ�å�à
Þhß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Øé�Ü¯Û�Ü�ó�ø�å�à°Þ�Û�Ü¯×`é`Ü¯Ù�érâ�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø 
�úM×`×1 Þ±à)× ��à5Ý}ã,â2à¡Ø)Ü�×�è2à°Þhà)à5×7Û�ã�ÛhÚ|ö�å1ÛhÝ|ßrá�Ü�âVÚ}Û�Þhà)Ý}æ�Ü¯Ù�ã�ñ�×`érÛhå`à�E�ÜBß�à5Þ]Ù�ñ�Ý|à¡è2ã,ñ�×`é�Ü�Ùhß,ä

å�ã ü à'�,à)Ù-Ú}Û�Ú|ÞyÝ|à5Þ�ÞyÜ,Ø)Ø)ñ�Ù�Ü¯Ûhà7Ú}×wÚ�Û�ÞyÜ,ÞhÞhà5Þ�Þháyà5×1Û�Ú|×wÜ¯Ù�à5Ü,Þ°è<à)ß,ã�×`é Ûhå�à7ÛhÙ�Ü¯Ú|×�Ú|×�ö�é`Ü�Û�Ü`ózø�å�à0ÞhØ5Ü¯Ý|Ú}×�ö¾á�Ü�ÛhÙ�Ú&��â`Ùhã,è`Ü¯è�Ú|Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø

1ú²×�×1 Þ�à5× �,à)Ý|ã�â<à#Ú}×0Ø�ã,á�â`Ü¯Ù�Ú|Þhã�×�Þhâ�ÙhàOÜ�é�Þ�æùñ�ÙhÛhå`à)ÙSÜ ü ÜBß�æùÙhã,á Û�å�à E�ÜBß�à5Þ�Ù�ñ�Ý|à¡éfà5Ø)Ú|ÞhÚ}ã,×�è2ã,ñ�×`é�Ü�Ùhß ü å`à)Ù�à#Ûhå�à#æùàOÜ�Ûhñ`Ùhà°Þhâ`Ü�Ø)àÚ~Þ!éfà���ã,Ú|é�ã�æ
Û�Ù�Ü�Ú}×`Ú}×�ö7é�Ü�Û�Ü(Ü¯×`éºØ�ã�×1Û�Ü¯Ú|×`Þ�Ûhå`à E�ÜBß�àOÞ�Ùhñ`Ý}à�è2ã,ñ�×`é�Ü�Ùhß ü Ú�Û�å�Ú}×ºÛhå�à-æùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à-Þhâ`Ü�Ø)à°Ú�Û
á�Ü¯Ù�ý�Þ!Ü�ÞSñ�×`Ø�à5ÙµÛ�Ü¯Ú|× õ Ü¯ÛéfÚ��<à5Ùhà5×1Û�Ý}à���à5Ý|Þ�÷�ó4ø�å�à�Ûhå`Ú}×�è�Ý~Ü�Ø�ý�Ý}Ú|×�àOÞ�ã�×yÛhå`à±à���ÛhÙ�à)á�àOÞ�ã¯æ<Ûhå�àSà)× ��à5Ý}ã,â2à�Ú|×`éfÚ~Ø)Ü¯Ûhà�Ûhå`à a �C��DCD3D!Ø)ÙhàOéfÚ|è�Ý}à�è<ã�ñ`×`é�Ü¯Ù�ß�ä ü å�à)Ù�à5Ü,ÞÛhå`à°Ü¯Ù�à5Ü�Þ�Ø)Ú}Ù�Ø�Ý|à5é7è�ßréfà)à5â�ÙhàOé7Þhå�ã ümü å`à)Ù�à!Û�å�à-ÿC�CDCD ����D3DCD¡Ø)ÙhàOéfÚ}è`Ý}à#è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�Ú}àOÞ�Ü¯Ù�à�ó
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A
Ú}ö,ñ�Ù�à � B $SàOØ�Ú~ÞµÚ|ã�× Ø�ã�×1Û�ã�ñ�Ù�Þ)ä�Þhß�×,Û�å�à�Û�Ú|ØVé�Ü¯Û�Ü�� õ Ü1÷-ÞµÛ�Ü�×`é�Ü¯Ù�ézâ�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø�
1ú²×�× Ü¯×`é õ è2÷-æùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à7Þ�Ø)Ü�Ý}Ú|×�öºâ`Ùhã,è`Ü¯è�Ú|Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø
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Ú}ö,ñ�Ùhà a D B � � " ä�Þµß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Ø¡é�Ü�Û�ÜyÙhàOÞµñ�Ý}Û�Þ�� õ Ü1÷�â�Ùhã,è`Ü¯è`Ú}Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø 
1ú²×�×0Ü¯×`é õ è<÷�æùà5Ü�Û�ñ�Ù�à°ÞhØ5Ü¯Ý|Ú}×�öyâ�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
�úM×�×$ó

A
Ú}ö1Þ)ó a D�ÜyÜ¯×`é a D�è7Þhå�ã ü Û�å�à¡Ù�à5Ü¯Ý|Ú~ÞµàOé(Ù�à5Ø�à5Ú&�,à)Ù�ã�â<à)Ù�Ü�Û�Ú}×`ö�Ø�å2Ü¯Ù�Ü�Ø�Û�à)Ù�Ú|ÞµÛhÚ~Ø õ�� � " ÷�Ø)ñ�Ù ��à5Þ�ã,×rÛ�å�à#ÛhàOÞ�ÛSé`Ü�Û�Ü`ó�ø�å�à x ú¥Ü��fÚ~ÞÚ~Þ4Ûhå�à�×�ñ�á�è2à5Ù�ã¯æ<áyÚ~Þ�Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à5é�â<ã�Ú|×,Û�ÞGØ�ã,×1Û�Ü¯Ú|×�àOé ü Ú}Ûhå�Ú|×yÛhå�à�à5× ��à)Ý|ã�â<à�Ü¯×`é-Ûhå`à y ú¥Ü��fÚ~Þ
Ú|Þ4Û�å�à�×�ñ�á-è<à)Ù�ã�æ>Ø)ã�Ù�ÙhàOØ�Û�Ý}ß°Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç2à5éâ<ã�Ú|×,Û�Þ°Ø�ã,×1Û�Ü¯Ú|×�àOé ü Ú}Ûhå�Ú|×�Ûhå`à�à)× ��à5Ý}ã,â2à,órôSÞ ü à�á�ã���à�Ý}à)æÁÛ°Ûhã0Ù�Ú|ö�å1Û¡ã�×�Ûhå�à�ç2ö�ñ�Ù�à5Þ5ägÛ�å�à�à)× ��à5Ý}ã,â2à�Ù�à���àOØ�Û°Ù�à)ö�Ú|ã�×�Ú~Þ¡è2à5Ú}×`ö

a D



ö�Ù�Ü�é�ñ`Ü¯Ý|Ý}ßyà��fâ`Ü�×`éfàOéÊä1æùÙhã,á�Ûhå�à¡ÿC�CDCD �C��D3DCD#Ø�Ù�à5éfÚ|è�Ý|à!Ý|à'�,à)Ý2Ûhã�Ûhå�à a ����D3DCD¡Ø)ÙhàOéfÚ}è`Ý}à!Ý}à���à)ÝMó�ø�å�à!æùà5Ü�Û�ñ�Ù�à
Þ�Ø)Ü�Ý}Ú|×�ö-â`Ùhã,è`Ü¯è�Ú|Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø
k
ú²×�×(á�ãféfà)Ý>à5× �,à)Ý|ã�â<àSØ)Ü�×(è<à
Þhà)à5×�ÛhãyØ�ã�×1Û�Ü¯Ú|×rÜ°å�Ú|ö�å`à)Ù]â�Ùhã,â2ã,ÙµÛ�Ú}ã,×�ã¯ægÚ}Û�Þ�áyÚ~Þµú²Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ�ç2à5é�â<ã�Ú|×1Û�Þ�Ûhå`Ü�×�Ûhå`Ü¯Û]ã�æÊÛhå�à#ÞµÛ�Ü¯×2é�Ü¯Ù�é
â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú|Ý}Ú~Þ�Û�Ú|Ø

k
ú²×�×Vá�à�Ûhå`ã�égó

� (�' + �7?���� ? =�?@6 ?
A�ã,Ù�Û�å�à±Û�Ù�Ü�ñ�á�Ü°é�Ü¯Û�Ü¡Û�å�à
áyãféfà5Ý|Þ�â<à)Ùhæùã�Ù�áyàOé ü Ú�Û�å(Û�à5ÞµÛhÚ|×�ö-à5ÙhÙ�ã�ÙGÝ|à'�,à)Ý~Þ�ã�æ a �`ó � 
 Ü�×`é a �`ó � 
ÇÙ�à5Þhâ<à5Ø�Û�Ú&�,à)Ý|ß õ ü Ú�Û�å(Û�å�à
ÞhÚ|×�ö�Ý|à
)�ô.-Dá�ãféfà5Ý�ã¯æ�àOÜ�Ø�å�Ø�å`Ü¯Ú|×¾â<à)Ùhæùã�Ù�á�Ú}×`ö ü Ú}ÛhåzÜ¯×2é¾ÿ a ó � 
¹Ü¯×`é a �`ó � 
òà)Ù�Ùhã,Ù!Ù�Ü�Û�à5Þ
à5Ü,Ø�å2÷�ägÛhå�à � � " Ø)ñ�Ù �,à5Þ
ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�à5é0è�ß
ö�Ù�Ü�é�ñ`Ü¯Ý|Ý}ß�à'��â2Ü¯×`éfÚ|×�ö�Ûhå�à¡à5× ��à)Ý|ã�â<àSÙ�à)ö,Ú}ã,×(æùÙ�ã�á Û�å�à°ÿC�CDCD �C��D3DCD#Ø�Ù�à5éfÚ|è�Ý|à#Ý}à���à)Ý<Û�ã�Û�å�à a �C��DCD3D°Ø�Ù�à5é�Ú}è�Ý|à#Ý}à���à5Ý>Ü�Ùhà#Þhå�ã ü ×rÚ|×
A
Ú}ö1Þ)ó a a Ü�Ü¯×`é a�a ègó
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Ú}ö,ñ�Ù�à a aCB � � " äfè`Ü¯Ý~Ü¯×2Ø�à5é(ÛhÙ�Ü¯ñ�á�Ü�é�Ü¯Û�ÜyÙhàOÞµñ`Ý�Û�Þ � õ Ü,÷]Þ�Û�Ü¯×`é`Ü¯Ù�érâ�Ù�ã�è2Ü¯è�Ú|Ý}Ú~ÞµÛhÚ~Ø 
�úM×�×0Ü�×`é õ è2÷]æùàOÜ�Ûhñ`Ùhà¡Þ�Ø)Ü¯Ý|Ú|×�ö�â`Ùhã,è`Ü¯è�Ú|Ý|Ú|ÞµÛhÚ~Ø

1ú²×�×gó

� # Õ/$$Ô]Ó $�$$Õ�Ñ-Î
ôb×`à ü Ü�â�â�Ù�ã,Ü�Ø�åyÛ�ã-ö�à5×�à)Ù�Ü�Û�Ú}×`ö°Ø�ã�×�ç2éfà)×2Ø�à5Þ�Ú|×rØ�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç2Ø5Ü�ÛhÚ|ã�×�á�ãféfà5Ý|Þ�å`Ü�Þ�è2à5à)×7â�ÙhàOÞµà5×1Ûhà5éyú4è`Ü,ÞµàOé�ñ�â2ã,×�) " ) " áyà)Ûhå�ãfé�Þ
Ü¯×2éºÜ���à5Ù�Ü�ö�Ú|×�ö�ã���à5Ù
Ü7Ý~Ü¯Ù�ö�à-×�ñ�á�è2à5Ù#ã¯æ�â�Ý~Ü¯ñ2ÞµÚ|è�Ý|àyá�ãféfà5Ý|Þ5ó°Ö¥×¾ÞhÚ}Ûhñ`Ü¯ÛhÚ|ã�×`Þ ü å�à5Ùhà�Þµã,á�à-æùã,ÙhàOØ)Ü�ÞµÛ!à5ÙhÙ�ã�Ù!Ú|Þ¡Ü�Ý ü ÜBßfÞ±ö,ã�Ú|×�ö(Û�ããfØ)Ø)ñ�Ù°ú!Ûhå�Ú~Þ-Ü�â�â�Ù�ã,Ü�Ø�å�Ú~éfà)×1Û�Ú�ç`àOÞ°â�Ù�à5é�Ú|Ø�ÛhÚ|ã�×`Þ-Ú}× ü å`Ú|Ø�åzÝ|Ú�ÛhÛhÝ|à7Ø)ã�×fç2é�à)×`Ø)àrØ)Ü�×zè2à7â�Ý|Ü,Ø�àOéÊó�ø�å�Ú~Þ-Ø�ã,×fç2éfà5×`Ø�àrÚ|Þ-áyàOÜ�Þhñ�Ù�à5éÚ|×�Ûhà5Ùhá�Þ
ã¯æ�Ûhå�à�â<ã,ÞµÛhà)Ù�Ú|ã�Ù
â�ÙhàOéfÚ~Ø�ÛhÚ���àyéfà)×2ÞµÚ}Û�ß�Ü�Û
Ûhå`Ü¯Û¡â2ã,Ú}×1Û ü Ú�Û�å�éfÚ��>à)Ù�à)×1Û#Ø)ÙhàOéfÚ|è�Ý}àyÚ|×,Û�à)Ù ��Ü¯Ý~ÞSÝ|à5Ü,éfÚ}×`ö(Ûhã�éfÚ��<à5Ùhà5×1Û � � "ã�â<à)Ù�Ü�Û�Ú}×`ö�â<ã�Ú|×1Û�Þ5ó
ø�å�à�à)× ��à5Ý}ã,â2à-Ü�â�â�Ù�ã,Ü,Ø�å0Ú}×1ÛhÙ�ãféfñ`Ø)à5é0å�à5Ùhà-Ú|Þ#Ü¯â`â�Ý}Ú~Ø)Ü�è�Ý|à¡Ûhã�Ü(Ù�Ü¯×�ö,à¡ã¯æ�Ø)Ý|Ü,ÞhÞhÚ}ç`à)ÙSÛ�ß1â<à5Þ5ó#ôSÞSÛ ü ãræùñ�ÙµÛ�å�à)Ù
à���Ü�áyâ`Ý}àOÞ ü à×�ã ü â�Ù�ã��1Ú~éfà¡Ù�à5Þhñ�Ý}Û�Þ±ã�æ�Ú�Û�ÞSÜ¯â`â�Ý}Ú~Ø)Ü¯ÛhÚ|ã�×VÛhã7Ü(ÞµÚ|á�â�Ý|à-Ø�Ý~Ü�Þ�ÞµÚ}ç`à5Ù5ä`Ü(ö�à)×`à)Ù�Ü¯Ý|Ú|Þhà5é7Ý}Ú|×�àOÜ¯ÙSá�ãféfà5Ý õ � � )º÷�ä>Ü¯×2é0Ü�áyã,Ùhà�Ø�ã�á�â�Ý|à��Ø�Ý~Ü�Þ�ÞhÚ�ç`à5Ù5ä1Ü°Ù�Ü�éfÚ~Ü¯Ý2è`Ü�ÞhÚ~Þ�æùñ�×`Ø�ÛhÚ|ã�× õ�� E)A�÷G×�à)Û ü ã,Ùhý>ó E]ã¯Ûhå�Û�å�à � �Y)/Ü�×`é�Ûhå`à � E)A ü à5ÙhàSÚ}á�â�Ý|à)á�à)×1Û�à5é(ñ2ÞµÚ|×�ö¡Û�å�à
Ü�ñ��fÚ}Ý|Ú~Ü¯Ù�ß

��Ü¯Ù�Ú|Ü�è�Ý|à!á�à�Û�å�ãfé�þ #�� ��ö,à)ã,áyà)ÛhÙ�Ú|Ø!â�Ù�Ú}ã,Ù�Þ]ã��,à)Ù]Ûhå�à¡×�ñ�á�è2à5Ù�ã¯æ
æùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à5Þ õ � �Y)º÷]ã,Ù�ý�à)Ù�×�à5Ý|Þ õ � E A�÷ ü à)Ù�à#ñ`ÞµàOéÊóø�å�à�� �Y) á�ãféfà)ÝgÛ�Ü¯ý,à5Þ�Ûhå`à#æùã�Ù�á
y = ϕ(x)

õ ��÷
ü å�à5Ùhà B

ϕ(x) =
à5Ùµæ





|x|
∑

i=1

fiβixi





õ �1÷

βi

éfà5×�ã¯Û�à5ÞSÛhå�à ü à5Ú}ö,å,Û#Ü�Þ�ÞµÚ|ö�×`à5éVÛhãVà5Ü,Ø�å0Ú}×`â�ñfÛ
æùà5Ü�Û�ñ�Ù�à xi

Ü�×`é
fi

Û�Ü�ý�à5Þ!Ü ��Ü¯Ý|ñ�àyã¯æGà5Ú�Û�å�à)Ù D(ã,Ù a õ éfà5×�ã¯Û�Ú}×�ö ü å�à�Û�å�à)ÙÜyæùà5Ü¯Ûhñ�Ù�à¡Ú~Þ±ñ`Þhà5é�è�ß(Û�å�à°á�ãféfà)ÝÁ÷�ó]à)ÙhæGéfà)×`ã¯ÛhàOÞ�Ûhå`à°à)Ù�Ùhã,Ù�æùñ�×`Ø�ÛhÚ|ã�×gó�ø�å�à ) " ) " â`ÙhãfØ�àOÞhÞ]Û�å�à)Ù�à�æùã,Ùhà°Ü,é ��ñ`ÞµÛ�Þ�Û�å�à
β
ÞSã¯æ4Ûhå`à

� �Y) ä`Ü¯×`érÛhå`à¡Ùhà���à)Ù�ÞhÚ}è�Ý|à�ú ��ñ�á�ârÚ~Þ�ã��,à)Ù]Ûhå�à#æùàOÜ�Û�ñ�ÙhàOÞ�ñ`Þhà5éÊó

a�a



ø�å�à � E)A á�ãféfà5ÝÊÛ�Ü�ý�à5Þ�Û�å�à#æùã�Ù�á

y =
à)Ùhæ



β0 +

J
∑

j=1

βjψ(xj ; µj)





õ ��÷

ü å�à5Ùhà B
ψ(x; µ) =

1√
2πσ

exp
(

− (x − µ)′ Σ−1 (x − µ) /2
) õ �1÷

Ü¯Ù�à�Û�å�à#ý�à)Ù�×�à5Ý2ã,Ù�è`Ü,ÞµÚ~Þ�æùñ�×`Ø�Û�Ú}ã,×`Þ5ä1Ý|ãfØ)Ü¯Ûhà5é7Ü�Û
µ
ó��Sà)Ù�à ü àSñ`Þhà5érè`Ü�ÞhÚ~ÞGæùñ�×2Ø�ÛhÚ|ã�×2Þ ü Ú�Û�å7Ü¡ç ��àOé ��Ü¯Ù�Ú~Ü¯×`Ø)à�ä σ2 = 0.1

ó
ø�å�à
� ��ú
) " ) " â�Ù�ãfØ�àOÞhÞ�Ú|×1Ûhà)ö,Ù�Ü¯ÛhàOÞ�ã��,à)Ù�Ûhå�à¡è2Ü�ÞhÚ|Þ]æùñ�×2Ø�ÛhÚ|ã�×�Ý|ãfØ)Ü�Û�Ú}ã,×

µj

ä�ý,à)Ù�×�à)Ý ü à)Ú|ö�å1Û�Þ βj

Ü�×`éVÚ}×1Û�à)Ù�Ø�à)â�Û
β0

ó
A�ã,ÙÊÛhå`à�Þhß1×1Û�å�à�Û�Ú|ØGé`Ü�Û�Ü`äOÛhå�à � � ) Ü¯×2é
Ûhå�à � E)A�ä5â2à5Ùµæùã,Ùhá�àOé ü Ú�Û�å¡ÛhàOÞ�Û�Ú}×�öSà)Ù�Ùhã,ÙgÝ}à���à5Ý|ÞÊã�æ #���ó #�
mÜ¯×2é a ÿfó ��
 ÙhàOÞµâ<à5Ø�ÛhÚ���à5Ý}ß,óø�å�à!æûÜ�Ø�Û]Û�å`Ü�Û]Ûhå`à � � )/â<à)Ùhæùã�Ù�á�à5érÞhãyâ2ã�ã�Ù�Ý|ßyÚ~Þ]×�ã¯Û�â`Ü�ÙµÛ�Ú|Ø)ñ�Ý|Ü�ÙhÝ|ß�Þµñ`Ùhâ�Ù�Ú~ÞµÚ|×�ö�Ü,Þ ü à!ý1×`ã ü Ûhå�à¡Ü,Ø�Ûhñ2Ü¯Ý E]ÜBß,à5Þ�Ùhñ`Ý}à#éfà5Ø)Ú|ÞhÚ|ã�×è<ã�ñ�×`é`Ü¯Ù�ß(Ú|Þ]æûÜ�Ù�æùÙhã,á Ý|Ú}×�àOÜ¯ÙOó
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Þµâ2Ü�Ø�à!ã¯æÊÛ�å�à
Þhß�×1Ûhå�à)ÛhÚ~Øé�Ü¯Û�Ü�ä`Ûhå�à � �Y) á�ãféfà)Ý~ÞSØ)ã�×1Ûhã,ñ�Ù�Þ�è<à)Ú|×�örØ)Ý}ã1Þµà#Û�ã(Ý|Ú}×�àOÜ¯Ù õ è�ßVÜ��,à)Ù�Ü¯ö�Ú|×�ö�Ü�Ø)Ùhã1ÞhÞ�á�ãféfà)Ý~Þ�Û�å�à)Ù�à¡Ú~ÞSÜ(ÞhÝ}Ú|ö�å1ÛSØ)ñ�Ù �,à°Ü¯â�â2Ü¯Ù�à)×1Û�÷�ó

ø�å�à � E)Amáyãféfà5Ý�å`Ü,Þ¡Ü�á�ã�Ù�à�Ø)ã�á�â�Ý|à���éfà5Ø)Ú|ÞhÚ}ã,×¾è<ã�ñ`×`é�Ü¯Ù�ß�ä
Ü¯Ý}Ûhå�ã,ñ�ö�å¾Ûhå`à(â�Ù�Ú}ã,Ù¡ã�×�Ý}ã ü ý�à5Ùh×�à5Ý�×�ñ�á-è<à)Ù�Þ¡á�à5Ü�×`Þ
Ûhå`Ü¯Û-Ú}Ûéfã�à5Þ�×`ã¯Û±â�Ù�ãféfñ`Ø�à#ã,×�à ! ñ`Ú�Û�à°Ü�Þ�×�ã,×�Ý}Ú|×�àOÜ¯Ù�Ü�Þ]Û�å�à¡â�Ù�ã�è`Ü�è�Ú}Ý|Ú~Þ�Û�Ú|Ø 
1ú²×�×Vá�ã�é�à)Ý~Þ±éfÚ~ÞhØ)ñ`ÞhÞhà5é7à5Ü�ÙhÝ|Ú|à)ÙOó
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