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è3ÙrÕ1Ý½å�ß�ß�Ö�Ð�ç�å�Ó�Õ�Ú�Ý7Ñ�è²Ó"�c£�ï,ï�ï�ï
Û½å�íIÖ�ä�×@ðXÏ½Ñ�Ð�Ö5Ú�ÙrÕ1Û²å�íIÖ@ä;æ²çxÖ�Øeã²ÑRç�ê

•
ÚUÙ@ÚRÓ�Ö@ß�Ñ�Ð�å�Ù�Ú�ä�éRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö�ç�Õ½å�ÙrÕ­å�×�Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½Ü­Ù"ÑRé�Ö�Ð�ÚRÓ
ÜIåyx7Ö@Ð�Ö@ãEÓ�Ü½ÚRÓ�Ö5×�ê�ý1Ü²ÚRÓ�Ö@×
ô�û@üg¤�ï²æ�û@ü�ü�ï�Ú�ã½Ü�î�ï�ï�ï�þ�Ú�Ð�Ö+Ú&éRÚ�ä�Ú�å�Ý²ä�Ö�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö���Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íeÖ5×�Ú�ã3Ü��©Ü²ÚRÓ�Ö@×�ô�û@üI�g¥Iæ
û5üI¥0�½æ�û@üg¤I¥1Ú�ã3Ü¥î�ï�ï²û5þ�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö � ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ²ð � ×+Ó�Õ²Ö1ä�Ú�ã½ÜKÙ"ÑRé�Ö�Ð+Ö@é�Ñ�ä�èIò
Ó�å�Ñ�ãëå�×�é�Ö�Ð�Þ�×�ä�ÑRçiå�ã¹Ó�Õ²Ö��eå�Ö�Ð�Ð�Úu��Ö@éRÚ�Ü²Ú½æ´Ó�Õ²Ö5×�ÖdÜ½ÚRÓ�Ö5×�Ù�Ú�ã[Ý7Ö�Ù"Ñ�ã3×�å�ÜIÖ�Ð�Ö@Ü­Ú�×
Ö5ìEè²å�Ü²å�×�Ó�Ú�ã�Ó5æSÚ�Ù�Ù�Ñ�ÐrÜIå�ã½ß=Ó�Ñ�ß�Ö@Ñ�ß�ÐrÚ�Û½Õ²Ö�Ðr×�Ñ�Û²å�ã²å�Ñ�ã�ð1ñ�Õ²å�×�Ù�Ú�Ó�Ö�ß�Ñ�Ð�å�Ù@Ú�äXéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö
ç�Ú�× ÓrÚ�Ø�Ö@ãdàáÐ�Ñ�Ò�Ú�ä�å�×�Ó�Ñ�àS×�Ö�é�Ö�ÐrÚ�äFÙrÕ²Ñ�å�Ù"Ö5×�ô�¤�àáÑ�ÐxÓ�Õ½ÖB��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×xÚ�ã½Ü1ü+àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö
� ä�ÓrÚ � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ�þxç�Õ½å�ÙrÕ�Ú�Ð�Ö�Ñ�à�Ù�ä�Ú�×�×�å�Ù@Ú�ä´è½×�Ö+å�ãUß�Ö�Ñ�ß�ÐrÚ�Û²ÕeÞ�ðNñ�Õ²Ö@×�Ö+Ü²Ú�Ó�Ú,Õ½Ú&é�Ö
Ý7Ö�Ö@ãUè½×�Ö5Ü=Ó�Ñ,Ò�Ú�Ø�Ö�Ò�Ú�Û3×�Ñ�àSÓ�Õ²Ö+×�Ó�è½Ü²å�Ö5Ü1Ú�Ð�Ö5Ú=ô;×�Ö@Ö�Ï�å�ß�è½Ð�Ö,û5þ �

ÏSå�ß�è²Ð�Ö�û�ê=¦�Ú�ã½Ü=Ù"ÑRé�Ö�Ð àáÑ�ÐxÓ�Õ²Ö}��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íeÖ5×.ô�û@üg¤�ï�ò�ä�Ö"à¬ÓaþxÚ�ã½Ü©àáÑ�ÐxÓ�Õ½Ö � ä�ÓrÚ � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ
ô�û5üg�I¥�ò�Ð�å�ß�ÕEÓrþ

•
×�Ö�é�Ö�ÐrÚ�ä�Ö@ãeéEå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö�ãEÓrÚ�äNéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö@× � ×�Ñ�Ò,ÖdÑ�à�Ó�Õ²Ö�ÒâÚ�Ð�ÖdÑ�à�ãeè²Ò,Ö�Ð�å�Ù,Ó�ÞeÛ7Ö[ôáÓ�Õ²Ö
Ö@ä�Ö@éRÚRÓ�å�Ñ�ã�æNÓ�Õ²Ö¹×�ä�Ñ�Û3Ö�æNÓ�Õ²Ö�Ú�×�Û3Ö5ÙaÓ5æ Ó�Õ²Ö�ÜIå�×�ÓrÚ�ã½Ù�ÖUÑ�à�Ð�ÑEÚ�Ü²×�Ú�ã½Ü¥éeå�ä�ä�Ú�ß�Ö@×@æ�ð@ð�ðrþ
Ú�ã½Ü1Ñ�Ó�Õ²Ö�Ðr×�Ú�Ð�Ö�Ñ�à�Ù�Ú�Ó�Ö�ß�Ñ�Ð�å�Ù@Ú�ä7Ó�ÞeÛ3ÖdôáàáÑ�Ð�Ö@×�ÓgÚ�ã½Ü1Û½Ú�×�Ó�è²Ð�Ö�Ò,Ú�ã½Ú�ß�Ö�Ò,Ö�ãEÓ5ê�Û²è²ÝIò
ä�å�Ù©Ñ�Ð�ã²Ñ�Ó¨§ ß�Ð�Ñ�è²ã½ÜKß�Ö�Ñ�ä�Ñ�ß�å�Ù�Ú�ä�Ó�ÞeÛ3Ö�æ�ð�ð@ð�þ"ðKñ�Õ²Ö=Ö@ãeéEå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö�ãEÓrÚ�äNéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö@×
Ú�Ð�Ö�ã½Ñ�Ó�Ó�Õ½Ö©×�Ú�Ò,Ö,àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö���Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×�Ú�ã½Ü[Ó�Õ²Ö � ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�Ð�Ú1Ý²èIÓ�ã²Ñ�ã²Ö�Ñ�à
Ó�Õ²Ö�Ò�Õ3Ú�×xÙrÕ½Ú�ã²ß�Ö@Ü�ÜIè½Ð�å�ã²ß�Ó�Õ²Ö�×�Ó�è3ÜIå�Ö5ÜdÛ7Ö�Ð�å�ÑIÜ�ô;×�Ö@Ö.ÏSå�ß�è²Ð�Ö.î�àáÑ�Ð Ö�í²Ú�Ò,Û²ä�Ö@×�Ñ�à
Ö@ãeéEå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö�ãEÓrÚ�äFéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö5×�þ"ð
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ÏSå�ß�è²Ð�Ö�îIêl©�í²Ú�Ò,Û²ä�Ö@×gÑ�àNÚ�ãeè²Ò,Ö�Ð�å�Ù�Ú�ä�éRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ödô£Ö�ä�Ö�éRÚRÓ�å�Ñ�ãUàáÑ�ÐgÓ�Õ²Ö~��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×�òxä�Ö�à¬Órþ
Ú�ã3Ü=Ú,Ù�Ú�Ó�Ö@ß�Ñ�Ð�å�Ù�Ú�äFÑ�ã²Ö�ôáß�Ð�Ñ�è½ã½Üdß�Ö�Ñ�ä�Ñ�ß�å�Ù@Ú�ä7Ó�ÞeÛ3Ö�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö � ä�ÓrÚ � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ
ò�Ð�å�ß�ÕEÓrþ

ª ¿ÁÀXÂe��Â�Ç�Æ�Ë�Æ�Ä"Í+Ç Í}�VÆ��=Â Æh«iÍ ËB�u�=ÀXÍ+Ë+Å=�1Âe�
��Ö�Ñ�ß�ÐrÚ�Û²Õ½Ö�Ðr×Nè½×�è½Ú�ä�ä�ÞdÖ@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö.Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½ÜUÙ"ÑRé�Ö�ÐxÖ�é�Ñ�ä�èIÓ�å�Ñ�ã1ÝeÞ©Ú�ãUÖ�Ò,Û²å�Ð�å�Ù@Ú�ä´Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ
ç�Õ²å�ÙrÕ Ú�ä�ä�ÑRç�×\Ó�Ñ å�ãEÓ�Ð�ÑIÜIè½Ù�Ö�×�Ñ�Ò\Ö�Ö�íIÛ3Ö@Ð�ÓdØeã²ÑRç�ä�Ö@ÜIß�Ö�ð ñ�Õ½Ö�×�Ñ�ò�Ù@Ú�ä�ä�Ö5Ü¬�f�
�ÁôQ��Ö�Ñ�ò
ß�ÐrÚ�Û½Õ²å�Ù��zãIàáÑ�Ð�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ã­�eÞI×�Ó�Ö�Òdþ�Ú�Û²Û½Ð�ÑEÚ�ÙrÕ�å�×�Ó�å�Ò\Ö\Ö"íIÛ7Ö�ã½×�å�é�Ö,Ú�ã½Ü¹ã²Ö@Ù�Ö@×�×�å�Ó�Ú�Ó�Ö@×�Û²Ð�Ö"ò
Ù"å�×�Ö�Øeã²ÑRç�ä�Ö@Ü²ß�Ö�Ñ�ã=Ó�Õ²Ö�ß�Ö�Ñ�ß�Ð�Ú�Û²Õ²å�ÙgÙ�Ñ�ã½×�Ó�ÐrÚ�å�ãEÓ�×xÑ�àSÓ�Õ²Ö�Ú�Ð�Ö5Ú
è²ã3ÜIÖ�Ðg×�Ó�è3ÜIÞ�ðT®�Ñ�è²ß�Õ½ä�Þ
×�Û3Ö5Ú�Øeå�ã½ß½æ5Ó�Õ²ÖxÒ,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ
Ù"Ñ�ã½×�å�×�Ó�×�å�ã
Ó�ç Ñ�×�Ó�Ö�Û½×@ê�ÚRÓ��½Ðr×�ÓXÑ�ã²ÖxÙ"Ñ�Ò\Û½èIÓ�Ö5×�Ó�å�Ò,Ö Ó�ÐrÚ�ã½×�å�Ó�å�Ñ�ã
Û²Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�å�Ö@×SàáÑ�ÐNÖ@Ú�ÙrÕ�ä�Ú�ã3Ü�Ù"ÑRé�Ö@ÐXÓ�ÞeÛ3Ö�ç�Õ²Ö@Ð�Ö5Ú�×@æ�å�ã�Ú+×�Ö5Ù"Ñ�ã½Ü,×�Ó�Ö�Û�æ�Ñ�ã²Ö�è3×�Ö5×�×�Û3ÚRÓ�å�Ú�ä
Ù"Ñ�ã½×�Ó�ÐrÚ�å�ã�Ór×+ôáå�ãEÓ�Ð�ÑIÜIè½Ù"Ö5Ü�ÝeÞ1Ú�ã�Ö"íIÛ7Ö�Ð�Órþ�àáÑ�Ð.×�Ò,ÑEÑ�Ó�Õ²å�ã²ß�Ó�Õ²Ö
Ò�Ú�Û½×gÑ�ÝIÓ�Ú�å�ã½Ö@Ü�ÚRÓ.Ó�Õ²Ö
�½Ðr×�Ó+×�Ó�Ö@Û ô;×�Ö@Ö � Ú�Ö�ß�Ö�ä�ÑRç�ö�÷�ø�ù�ú ô;î�ï�ï
�eþgÑ�Ð � Ú�Ö�ß�Ö�ä�ÑRç°¯�õxÚ�Ò�Ú�ÙrÕ²Ñ�ÿ.ä�Ò,Ö5ÜIÑ ô;î�ï�ïg��þ
àáÑ�Ð�àáè²Ð�Ó�Õ½Ö�Ð�ÜIÖ"ÓrÚ�å�ä�×�Ñ�ã��f�
��àáÑ�Ð�Ó�Õ½Ö@×�Ö,Ü½ÚRÓ�Ú1×�Ö"Ó�×rþað��zã[Ñ�Ð�Ü²Ö�Ð.Ó�Ñ1Û²Ð�Ñ�Û3ÑE×�Ö,Ú�è²Ó�Ñ�Ò�Ú�Ó�å�Ù
Ú�ä�Ó�Ö@Ð�ã3ÚRÓ�å�é�Ö5× Ó�Ñ,Ó�Õ½Ö��f�
�Fæ²ç�Õ²å�ÙrÕ�Ù�Ú�ã=Ó�Ú�Ø�Ö�å�ã=Ó�Õ²Ö+×�Ú�Ò,Ö�Ò,ÑeÜ²Ö�ä´Ó�Õ²Ö+×�Û3ÚRÓ�å�Ñ�ò9Ó�Ö@Ò,Û3Ñ�Ð�Ú�ä
ã½Ú�Ó�è²Ð�ÖUÑ�àgÓ�Õ²Ö�Û²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�ÒUæ Ó�ç ÑëÚ�Û½Û²Ð�ÑEÚ�ÙrÕ²Ö5×\Õ½Ú&é�Ö1Ý3Ö@Ö�ã ÜIÖ@é�Ö�ä�Ñ�Û7Ö@Ü¥Ó�ÑëÖ5×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�ÖUÓ�Õ²Ö
Ö�é�Ñ�ä�èIÓ�å�Ñ�ãUÑ�àSÓ�Õ²Ö+ä�Ú�ã½Ü�Ù�ÑRé�Ö@Ð@ê�Ó�Õ²ÖB�½Ðr×�ÓgÑ�ã²Ö�æ½Û7Ñ�ä�ÞIÙrÕ²Ñ�Ó�Ñ�Ò,Ñ�è½×�Ð�Ö@ß�Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ã=Ò\ÑIÜIÖ@ä�ä�å�ã²ß½æ
å�×�Ú,ß�Ö@ã²Ö�ÐrÚ�ä�åyz@Ö@Ü=ä�å�ã²Ö5Ú�ÐgÚ�Û²Û²Ð�Ñ�Ú�ÙrÕ=Ý½Ú�×�Ö@Ü1Ñ�ã=Ó�Õ²Ö+Ò�ÚRíIå�Ò
è²Ò)ä�Ñ�ß�ò�ä�å�Ø�Ö@ä�å�Õ²ÑeÑIÜ©Ò,Ö�Ó�Õ²ÑIÜ´ð
ñ�Õ²Ö�×�Ö5Ù"Ñ�ã½Ü�Ñ�ã½Ö�æeÒ
è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö�ÐxÛ7Ö�ÐrÙ"Ö�Û²Ó�Ð�Ñ�ã�æeå�×xÚ
Û3Ñ�Û²è²ä�Ú�Ð�Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜdç�Õ²å�ÙrÕ©Õ½Ú�×xÐ�Ö5Ù"Ö�ãEÓ�ä�Þ
Û²Ð�ÑRé�Ö5Üdå�Ó�×�ß�Ð�Ö@Ú�Ó�Ö5¡dÙ"å�Ö�ã½Ù�Þ�Ó�Ñd×�Ñ�ä�é�Ö�éRÚ�Ð�å�Ñ�è½× Ó�ÞeÛ3Ö5×�Ñ�àSÛ²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�Ò�×�ð

ñ�Õ²Ö1å�ÜIÖ5Ú¹å�×�Ó�ÑëÙ"Ñ�ãIàáÐ�Ñ�ãEÓ\Ú[Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ð�å�Ùdä�å�ã²Ö@Ú�Ð�Ò,ÑIÜIÖ�ä�ç�å�Ó�Õ Ú¹ã½Ñ�ã¥Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ð�å�Ù
Ñ�ã½Ö�êxÓ�Õ²Ö\Û7Ñ�ä�ÞeÙrÕ½Ñ�Ó�Ñ�Ò,Ñ�è½×�Ð�Ö�ß�Ð�Ö5×�×�å�Ñ�ãUÒ,ÑeÜ²Ö�ä�ä�å�ã²ßdå�×�à£Ú�×�Ó�Ö�Ð.Ó�Ñ©Ó�ÐrÚ�å�ãUÓ�Õ½Ú�ã�Ò
è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö�Ð
Û7Ö�ÐrÙ"Ö�Û²Ó�Ð�Ñ�ã½×@æ�Ö@×�Û7Ö@Ù"å�Ú�ä�ä�ÞPå�ã Õ½å�ß�Õ ÜIå�Ò\Ö@ã½×�å�Ñ�ã½Ú�ä�×�Û½Ú�Ù�Ö@×©Ú�ã½Ü Ü²ÑEÖ5×©ã½Ñ�Ó�×�è'xFÖ�Ð=àáÐ�Ñ�Ò
Ó�Õ½Ö¹Ö"íIå�×�Ó�Ö�ã½Ù�Ö�Ñ�à+ä�ÑIÙ�Ú�ägÒ,å�ã½å�Ò�Ú²ð ÿ.ã Ó�Õ²Ö­Ù"Ñ�ã�Ó�Ð�Ú�Ð�Þ�æ�Ò
è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö�ÐdÛ7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ã3×dÙ�Ú�ã
Û²Ð�ÑRéeå�ÜIÖ ã²Ñ�ã½ä�å�ã²Ö@Ú�Ð�×�Ñ�ä�èIÓ�å�Ñ�ã½×SÚ�ã½Ü\Ú�Ð�Ö�Ó�Õ²Ö�ã\Ò,Ñ�Ð�Öd±½Ö�íIå�Ý²ä�ÖxÓ�Õ½Ú�ã+Ó�Õ²Ö�ä�å�ã²Ö@Ú�ÐXÒ\ÑIÜIÖ@ä�ä�å�ã²ß �Ò,Ñ�Ð�Ö�ÑRé�Ö�Ð5æaÝ3Ñ�Ó�Õ�Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ²×�Ú�Ð�ÖXÖ@Ú�×�Þ�Ó�Ñ�å�Ò,Û²ä�Ö@Ò,Ö�ãEÓ�Ö�é�Ö�ã�àáÑ�Ð�ã½Ñ�ã�×�ÓrÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù"å�Ú�ã½×´Ó�Õ²Ð�Ñ�è²ß�Õ
Ó�Õ½Ö�Û²Ð�Ö�ò9Ò�Ú�ÜIÖ�×�Ñ�à¬Ó�ç�Ú�Ð�Ö@×@ð
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²o³
´ µ�¶"·¹¸»ºo¼�·?½
¦�Ö�Ó�è3×.ã½ÑRç ÜIÖ@×�Ù"Ð�å�Ý7Ö�Ó�Õ²Ö,×�ÓrÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù�Ú�äX×�Ö"Ó�Ó�å�ã²ß©Ò,Ñ�Ð�Ö�àáÑ�Ð�Ò�Ú�ä�ä�Þ�ðf�­Ö\ã²Ñ�Ó�Ö

Xi,j(t)
Ó�Õ²Ö

é�Ö5ÙaÓ�Ñ�ÐXÑ�àFéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö5×SÓ�Õ½Ú�Ó�Ö"íIÛ²ä�Ú�å�ã\Ó�Õ²Ö�éRÚ�ä�è²Ö�Ñ�à3Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½Ü,Ù"ÑRé�Ö�ÐSàáÑ�Ð�Ú�ß�å�é�Ö�ã\Û²å�íeÖ@ä
(i, j)Ñ�ãKÜ½ÚRÓ�Ö

t
ð¾�[Ö1×�è½Û²Û3ÑE×�ÖdÓ�Õ½Ú�Ó
Ó�Õ½ÖdÓ�å�Ò,Ö=ÜIÖ@Û3Ö@ã½Ü²Ú�ã½Ù"Ö=å�×
Ñ�à�Ñ�ÐrÜIÖ@Ðdû � Ó�Õ²Ö�ã�æ Xi,j(t)Ù"Ñ�ãEÓ�Ú�å�ã½×@ê

•
�5v n ÷!�½ö\÷�q!{�öD|�ö n q£ö5|3¿
Ó�Õ²Ö\éRÚ�ä�è²Ö
Ñ�à�Ó�Õ²Ö\ä�Ú�ã½Ü�Ù�ÑRé�Ö@Ð�àáÑ�Ð.Ó�Õ½Ö�Û²å�íIÖ�ä (i, j)

ÚRÓ�Ó�Õ²Ö
Û½Ð�Ö@éEå�Ñ�è3×xÓ�å�Ò\Ö

t− 1 �
•
�5v n ÷A�²ö¾|�À½øR÷Qq£øRù�ø�|QÀ½ö.r�÷�¿KÓ�Õ²Ö�àáÐ�Ö@ìEè²Ö@ã½Ù"ÞVÑ�à�Ö@Ú�ÙrÕVÓ�ÞeÛ7Ö�Ñ�à�ä�Ú�ã½Ü Ù"ÑRé�Ö�Ð�å�ã Ó�Õ²Öã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ+Ñ�à½Û²å�íIÖ�ä

(i, j)
Ñ�ã
Ó�Õ²ÖxÛ²Ð�Ö�éeå�Ñ�è½×SÜ²ÚRÓ�Ö�ð�ñ�Õ½Ö�ã
çxÖxÕ½Ú&é�ÖNÓ�Ñ.ÙrÕ½ÑEÑE×�Ö

Ó�Õ²Ö¹×�Õ½Ú�Û7Ö�Ú�ã½ÜVÓ�Õ²Ö�×�å�z�Ö�Ñ�à.Ó�Õ²Ö�ã²Ö@å�ß�ÕEÝ7Ñ�è½Ð�Õ²ÑeÑIÜ´ðCÏ½Ñ�Ð,Ó�Õ½Ö�×�Õ½Ú�Û3Ö�æ�ç ÖUÕ½Ú&é�Ö
Ò�Ú�ãEÞ,ÙrÕ²Ñ�å�Ù�Ö@×@ê�Ó�Õ½Ög×�å�Ò,Û²ä�Ö�Ð�Ñ�ã²Ö�å�×NÚ�×�ì�è3Ú�Ð�Ö�ã²Ö�å�ß�ÕeÝ7Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑIÜ�Ñ�ÐNÚ+×�Ó�Ú�Ð�òz×�Õ3Ú�Û7Ö@Ü
ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ=Ú�Ð�Ñ�è²ã3Ü,Ó�Õ²Ö�Û²å�íIÖ�ä

(i, j) � Ó�Õ²Ö�Ò,Ñ�×�Ó�×�Ñ�Û½Õ²å�×�Ó�å�Ù�Ú�Ó�Ö5Ü©Ù�Ú�ã©è½×�Ö.Ó�Õ²Ö×�ä�Ñ�Û7Ö�Ó�Ñ
Ý3Ö�Ó�Ó�Ö@ÐxÓ�Ú�Ø�Ö�å�ã�Ó�Ñ
Ú�Ù@Ù"Ñ�è²ãEÓ�Ó�Õ²Ö.Ò,Ñ�Ð�Û²Õ²Ñ�ä�Ñ�ß�å�Ù@Ú�äIå�ã'±½è²Ö@ã½Ù"Ö5×NÑ�à´Ó�Õ²Ö.ä�Ú�ã½Ü´ð
Ï½Ñ�Ð�Ó�Õ²Öx×�å�z�ÖNÑ�àIÓ�Õ½Ö ã²Ö@å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ½ÑEÑIÜ´æ5çxÖNÕ½Ú&é�ÖXÓ�Ñ"�3ã½Ü+ÚRÓSç�Õ²å�ÙrÕ
ÜIå�×�ÓrÚ�ã½Ù�Ö Ú�Û²å�íIÖ�ä
Ù@Ú�ã å�ã'±½è²Ö@ã½Ù"Ö�Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½ÜPè½×�Ö�Ñ�à�Û²å�íIÖ�ä

(i, j)
ðÂÁ�Ñ�Ð�Ö@ÑRé�Ö@Ð@æ�àáÑ�Ð�Ó�Õ½Ö�Ò
è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö�Ð

Û7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ã3×�æ�å�ãCÑ�ÐrÜIÖ@Ð�Ó�ÑKÐ�Ö@×�Û7Ö@ÙaÓ=Ó�Õ²Ö­×�Û3ÚRÓ�å�Ú�ä�Ú�×�Û3Ö5ÙaÓ©Ñ�à�Ó�Õ²Ö[Û²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�ÒUæ�ç Ö
çxÖ�å�ß�ÕEÓ�Ó�Õ²Ö+å�ã'±½è²Ö@ã½Ù"Ö�Ñ�à�Ú�Û²å�íIÖ�ä�ÝEÞUÚdÜIÖ5Ù"Ð�Ö@Ú�×�å�ã²ß,àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã�Ñ�à�å�Ór×gÜIå�×�ÓrÚ�ã½Ù�Ö�Ó�Ñ
Ó�Õ²Ö�Û²å�íIÖ�ä

(i, j)
ô;×�Ö@Ö�Ï�å�ß�è½Ð�Ö�ý�þ"ð

Ï½Ð�Ö5ìEè²Ö�ã½Ù�Þ
çxÖ�å�ß�ÕEÓ�Ö@Ü=ÝEÞ

e−d

� å�íIÖ�ä
(i, j)

�eå�z�Ö�Ñ�àSÓ�Õ½Ö
ã²Ö@å�ß�ÕEÝ7Ñ�è½Ð�Õ²ÑeÑIÜ
ôáÕ½Ö�Ð�Ö�æ²ý�þ

d

ÏSå�ß�è²Ð�Ö�ý²ê � ã1Ö�í²Ú�Ò,Û²ä�Ö�Ñ�àSã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ
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•
Ö@ãeéEå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö�ãEÓrÚ�äFéRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö5×�ô£×�ä�Ñ�Û3Ö�æIÖ�ä�Ö�éRÚRÓ�å�Ñ�ã�æ´ð�ð@ð�þ"ð

¦�Ö�Ó�è3×.Ð�Ö�Û7Ö@Ú�Ó.Ó�Õ½ÚRÓ
ci,j(t)

å�×gÓ�Õ²Ö,ä�Ú�ã½Ü¹Ù�ÑRé�Ö@Ð�àáÑ�Ð�Ú=ß�å�é�Ö@ã¹Û²å�íIÖ�äXÑ�ã­Ü²ÚRÓ�Ö
t
ð��[Ö

ã²Ñ�Ó�Ö
C1, . . . , CK

Ó�Õ²Ö�ÜIåyxFÖ�Ð�Ö�ãEÓ�Ó�ÞeÛ3Ö5×�Ñ�à�ä�Ú�ã3Ü=Ù�ÑRé�Ö�Ð5ð�ñ�Õ½Ö�ã�æIàáÑ�Ð�Ö�é�Ö@Ð�Þ
k = 1, . . . ,K

æ
çxÖ,Ó�Ð�Þ¹Ó�Ñ�Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�ÖdÓ�Õ²ÖdÛ½Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�Þ

P (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t))
Ó�Õ½ÚRÓ+Ó�Õ²Ö©Û½å�íIÖ�ä

(i, j)Õ½Ú�×�Ú�ä�Ú�ã½Ü�Ù�ÑRé�Ö�Ð�Ö5ìEè½Ú�ä�Ó�Ñ
Ck

ß�å�é�Ö@ãUÓ�Õ²Ö+é�Ö@Ù"Ó�Ñ�Ð
Xi,j(t)

� Ó�ÕEè3×�æ3Ó�Õ²Ö
Ò\ÑIÜIÖ@ä�å�×�Ñ�àXÓ�Õ²ÖàáÑ�ä�ä�ÑRç�å�ã²ß�àáÑ�Ð�Ò ê
P (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t)) = fk(Xi,j(t)).

ô�û5þ
ÿ.ã½Ù�Ö�Ó�Õ²å�×NÛ½Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�Þ�å�×�Ö5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�Ö@Ü�æ�Ó�Õ²ÖgÒ�Ú�å�ã�å�ÜIÖ@Ú�Ù�Ñ�ã½×�å�×�Ó�×Nå�ã�Û½Ð�Ö5ÜIå�Ù"Ó�å�ã²ß�Ó�Õ½Ö�Ó�ÞeÛ3Ö
Ñ�àSä�Ú�ã½ÜUÙ"ÑRé�Ö�Ð5æ

ci,j(t)
æ²ÝeÞ�Ó�Õ½Ö+ì�è3Ú�ãEÓ�å�Ó�ÞFê
Ú�Ð�ß�Ò�Ú�í

k=1,...,KP (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t)).�zã�Ý7Ñ�Ó�Õ¹Ú�Û²Û½Ð�ÑEÚ�ÙrÕ²Ö5×�æ²çxÖ+Ö5×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö
fk

Ó�Õ½Ú�ã½Øe×�Ó�Ñ1Ú,Ó�ÐrÚ�å�ã²å�ã²ß©×�Ú�Ò,Û²ä�Ö�ðgñ�Ñ�Ó�Õ3ÚRÓ.Ö@ã½Ü´æ
çxÖ\Õ3Ú&é�Ö,Ù"Ñ�ä�ä�Ö@ÙaÓ�Ö@Ü[Ó�Õ½Ö�é&Ú�ä�è½Ö@×�Ñ�à Ó�Õ²Ö�Û½Ð�Ö5ÜIå�Ù"Ó�Ñ�Ð�×�Ú�ã½Ü¹Ñ�à Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½Ü­Ù"ÑRé�Ö�Ð�àáÑ�Ð�Ò�Ú�ãeÞ
Û²å�íIÖ�ä�×�Ñ�ãUéRÚ�Ð�å�Ñ�è½×�Ü²ÚRÓ�Ö@×+ô;×�Ö@Ö�ã½Ö"íeÓg×�Ö5ÙaÓ�å�Ñ�ã=àáÑ�Ð�Ò,Ñ�Ð�Ö�Ü²Ö"Ó�Ú�å�ä�×rþ � Ó�Õ²Ö�Ñ�Ý½×�Ö�Ð�éRÚRÓ�å�Ñ�ã½×�Ú�Ð�ÖÜIÖ@ã²Ñ�Ó�Ö@Ü=ÝEÞ

(X(1), c(1)), . . . , (X(N), c(N))
ð

ñ�Õ²Ö�Ó�å�Ò\Ö,Ú�ã3Ü�×�Û3Ú�Ù"å�Ú�äSÚ�×�Û3Ö5ÙaÓr×.Ú�Ð�Ö�ÓrÚ�Øeå�ã²ß©å�ãEÓ�Ñ=Ú�Ù�Ù�Ñ�è²ãEÓ�Ó�Ñ�ß�Ö�Ó�Õ²Ö@Ð.Ý7Ñ�Ó�Õ¹ÝeÞ1Ó�Õ²Ö
Û7Ñ�ä�ÞeÙrÕ½Ñ�Ó�Ñ�Ò,Ñ�è½×�Ð�Ö�ß�Ð�Ö5×�×�å�Ñ�ã1Ò\ÑIÜIÖ@ä�ä�å�ã²ß©Ú�ã3Ü�ÝeÞ©Ó�Õ²Ö
Ò�è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö@Ð�Û7Ö�ÐrÙ"Ö�Û²Ó�Ð�Ñ�ã�ðgñ�Õ½å�×gå�×
ã²Ñ�Ó
Ó�Õ½Ö=Ù�Ú�×�ÖdàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö=è½×�è3Ú�äl�f�
�¥Ú�Û²Û½Ð�ÑEÚ�ÙrÕëç�Õ²å�ÙrÕÃ�½Ðr×�Ó
Ö5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�Ö@×
Ó�Õ½Ö©ä�Ú�ã½ÜKÙ�ÑRé�Ö@Ð
Û²Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�Þ�ÝeÞ�Ò,ÑIÜIÖ�ä�ä�å�ã²ß�Ú=Ó�å�Ò,Ö©×�Ö�Ð�å�Ö�Ú�ã3Ü¹Ó�Õ²Ö�ãëå�ãEÓ�Ð�ÑeÜ²è½Ù"Ö�Ú�×�Û½Ú�Ù�å�Ú�ä�×�Ò,ÑeÑ�Ó�Õ²å�ã½ß
ç�å�Ó�Õ Ö�ãeéeå�Ð�Ñ�ã½Ò\Ö@ãEÓ�Ú�ä�Ù"Ñ�ã½×�Ó�ÐrÚ�å�ã�Ór×�ð ÏSå�ã3Ú�ä�ä�Þ�æNÓ�Õ²Ö�ÜIåyx7Ö@Ð�Ö@ã½Ù"ÖUÝ7Ö"Ó�çxÖ�Ö�ãVÓ�Õ½ÖUÓ�ç Ñ ×�Ó�ÚRò
Ó�å�×�Ó�å�Ù�Ú�ä�Ú�Û½Û²Ð�ÑEÚ�ÙrÕ²Ö5×+å�×\å�ã¥Ó�Õ²Ö1çxÚ&Þ[Ó�Õ½Ö�ÞëÓ�Ð�ÞëÓ�Ñ[Ò,ÑeÜ²Ö�ä�åyz@Ö1Ú�ã½Ü Ó�Õ²Ö�ãVÖ@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ö=Ó�Õ²Ö
àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã½×

fk

ð

²o³�Ä Å�ºd½�Æ"ÇG¶"ºHÈ'ºd¸»ºdÉËÊ­ÌÍ·jÎdÏ�·?ÊLÊLÐ�ºdÑÓÒÔºe¼"·�½
½
Ð*Ñ"Î
� Õ²Ö@ãdç Ö.ç�å�×�Õ,Ó�Ñ�Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�Ú+Ù�Ú�Ó�Ö�ß�Ñ�Ð�å�Ù@Ú�ä²Ð�Ö@×�Û7Ñ�ã½×�Ö�ß�å�é�Ö@ãdÚ�ÐrÚ�ã½ÜIÑ�Ò é�Ö@Ù"Ó�Ñ�Ð5æ�Ú
è½×�Ö"àáè²ä
Ò,ÑIÜIÖ�ä�å�×,Ó�Õ²ÖÃ{�ÕIù�÷�q ÀFù�ö�ù�v*tcq%|a÷�q�r n öÖt n ö�|�|�q�v0sCô£Ñ�Ð~À×vRù Øcr.�×vR÷�v0{¨v0ÕL| n öÖt n ö�|�|�q�v0seþ,Ò,ÑIÜIÖ�äô£ógÑ�×�Ò,Ö�Ð�¯Ù¦�Ö@Ò\Ö5×�Õ½ÑRç�ô�û@üc¤�ü�þ�það � ×�Ò,ÑeÑ�Ó�Õ é�Ö�Ðr×�å�Ñ�ã­Ñ�àxÓ�Õ½å�×
ØEå�ã½ÜëÑ�àxÒ,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ Ù�Ú�ã
Ý7Ö�àáÑ�è²ã3Üëå�ãÛÚ.ÑeÑ�Û7Ö�Ð�Ý3Ö@Ð�ß¥ö�÷�ø�ù�ú�ô�û5ü�üL¥�það1ñ�Õ²Ö@×�Ö©×�Ó�Ú�Ó�å�×�Ó�å�Ù@Ú�ä�Ó�Ö@ÙrÕ²ã²å�ìEè²Ö@×+Õ½Ú&é�Ö�Ý7Ö�Ö@ã
Ú�Û½Û²ä�å�Ö@Ü¥Ó�Ñ ×�Ö�é�Ö�ÐrÚ�ä�×�å�Ó�è3ÚRÓ�å�Ñ�ã3×�ð ñ�Õ²Ö@å�Ð�ß�ÑEÑIÜVÝ3Ö@Õ½Ú&éeå�Ñ�è²Ð,Ý3Ñ�Ó�Õ Ñ�ãVÓ�Õ½Ö�Ñ�Ð�Ö"Ó�å�Ù@Ú�ä�Ú�ã3Ü
Û²ÐrÚ�Ù"Ó�å�Ù�Ú�ä´ß�Ð�Ñ�è²ã½Ü²×�Õ3Ú&é�Ö�Ý7Ö�Ö�ã�Ö@Ò,Û²Õ½Ú�×�å�z�Ö@Ü�ðd�zã�Ñ�è½ÐgÙ�Ú�×�Ö�æ²ç�Õ²Ö�Ð�Ö�Ó�Õ½Ö+Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�Ñ�Ðr×�Ú�Ð�Ö
Ý7Ñ�Ó�ÕCÙ@ÚRÓ�Ö�ß�Ñ�Ð�å�Ù�Ú�ä�Ú�ã½Ü ×�Ù�Ú�ä�Ú�Ð@æxç Ö�Ò�Ú&ÞVÓ�Õ²å�ã²ØPÑ�à�ß�Ö@ã²Ö�ÐrÚ�ä�å�z�å�ã²ß­Ó�Õ²å�×dÒ,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ´ðÜ�[Ö
ÜIÖ5×�Ù�Ð�å�Ý©Ó�Õ²Ö+ÜIÖ@Ð�å�é�Ö5ÜdÒ,ÑIÜIÖ�ä�Ý7Ö�ä�ÑRç�ð

¦�Ö�Ó�è½×�ã²Ñ�Ó�Ö�æIàáÑ�Ð
k = 1, . . . ,K

θ (Ck|Xi,j(t)) = log
P (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t))

P (ci,j(t) = CK |Xi,j(t))
.

ñ�Õ²Ö@ã�æ²çxÖ�ß�Ö"Ó�Ó�Õ½Ö�àáÑ�ä�ä�ÑRç�å�ã²ß\Ö"íIÛ²Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ã

P (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t)) =
exp θ (Ck|Xi,j(t))∑K

k′=1 exp θ (Ck′ |Xi,j(t))
.

ô;î�þ

��ÑRç�æ@Ó�ÑgÖ@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ö�Ó�Õ²Ö@×�ÖNÙ�Ñ�ã½ÜIå�Ó�å�Ñ�ã3Ú�ä�Û½Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�å�Ö5×�æ5ç ÖNè½×�Ö�Ó�Õ²Ö�Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ð�å�Ù�Ú�Û²Û½Ð�ÑEÚ�ÙrÕ
Ó�Ñ\Ó�Õ²Ö�Û3Ñ�ä�ÞIÙrÕ²Ñ�Ó�Ñ�Ò\Ñ�è½×xÐ�Ö@ß�Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ã©Û²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�ÒUæeÓ�Õ½Ú�Ó�å�×�Ó�Õ²Ö�ä�å�ã½Ö@Ú�Ð�Ò,ÑIÜIÖ�ä

θ (Ck|Xi,j(t)) = αk +
∑

c∈Vi,j(t−1)

K∑

l=1

βkl11[c=Cl] +

p∑

r=1

γkrY
r
i,j ,

ô£ý�þ
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ç�Õ²Ö@Ð�Ö,çxÖ�Ð�Ö5Ù�Ú�ä�äXÓ�Õ3ÚRÓ
Vi,j(t − 1)

Ú�Ð�Ö\Ó�Õ²Ö�éRÚ�ä�è²Ö@×�Ñ�à Ó�Õ²Ö�ä�Ú�ã½ÜëÙ"ÑRé�Ö�Ð�å�ã[Ó�Õ²Ödã²Ö@å�ß�ÕIò
Ý7Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑIÜ�Ñ�à´Ó�Õ²Ö.Û½å�íIÖ�ä

(i, j)
Ñ�ã�Ó�Õ²Ö�Û²Ð�Ö@éeå�Ñ�è½×NÜ²Ú�Ó�Ö

t− 1
Ú�ã½Ü

(Y r
i,j)r

Ú�Ð�ÖgÓ�Õ²Ö�éRÚ�ä�è²Ö@×
Ñ�à´Ó�Õ²Ö�Ö�ãeéeå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö@ã�Ó é&Ú�Ð�å�Ú�Ý½ä�Ö5×�ð=¦�Ö�Óxè½×xÙ�Ú�ä�ä

δ = (α1, . . . , αK−1, β1,1, . . . , β1,K , β2,1,

. . . , β2,K , . . . , βK−1,1, . . . , βK−1,K , γ1,1, . . . , γ1,K , . . . , γK−1,1, . . . , γK−1,p)
æ Ó�Õ²Ö

Û½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð�×­Ñ�à1Ó�Õ½ÖCÒ,ÑeÜ²Ö�ä�Ó�Ñ Ý3ÖCÖ5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�Ö@Ü�ðÝ�­ÖCÕ½Ú&é�ÖPÓ�Ñ ã²Ñ�Ó�å�Ù�Ö Ó�Õ½Ú�Ó¥×�å�ã½Ù"Ö
θ (CK |Xi,j(t)) = 0

æ²ç Ö�Õ½Ú&é�Ö
αK = 0

æ
βK,l = 0

àáÑ�Ð�Ú�ä�ä
l = 1, . . . ,K

æ½Ú�ã½Ü
γK,r = 0àáÑ�Ð�Ú�ä�ä

r = 1, . . . , p
ð¢�­Ö�ã²ÑRç Õ3Ú&é�Ö+Ó�Ñ©Ö5×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö
Ó�Õ²Ö\é�Ö@Ù"Ó�Ñ�ÐgÑ�à Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ðr×

δ
ð+Ï½Ñ�Ð

Ó�Õ3ÚRÓ,Ö�ã½Ü´æ ç Ö1è½×�Ö1Ú[Û7Ö�ã½Ú�ä�å�z�Ö5ÜKä�å�Ø�Ö�ä�å�Õ²ÑeÑIÜKÖ5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�Ñ�Ð,ç�Õ²å�ÙrÕ¥å�×\Û3Ö@Ð�àáÑ�Ð�Ò,Ö5ÜKÑ�ã¥Ó�Õ²Ö
Ó�ÐrÚ�å�ã²å�ã²ß�×�Ú�Ò,Û²ä�Ö�ð¾¦�Ö�Ó
è½×�ç�Ð�å�Ó�ÖdÓ�Õ²ÖdÛ7Ö�ã3Ú�ä�åyz@Ö@Ü ä�Ñ�ß�ò9ä�å�Ø�Ö�ä�å�Õ½ÑEÑIÜ¹àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã àáÑ�Ð
Ò,ÑIÜIÖ�ä
ô£ýEþaðH��Ó�å�×�ß�å�é�Ö@ã=ÝeÞ

lε(δ) = l(δ) − ε

N∑

n=1

K∑

k=1

u2
nk,

ôA�Eþ

ç�Õ²Ö@Ð�Ö�Ó�Õ½Ö�ä�Ñ�ß�ò�ä�å�Ø�Ö@ä�å�Õ²ÑeÑIÜ�àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ãUå�×

l(δ) = log

(
N∏

n=1

Pδ

(
c(n)|X(n)

))
.

ô���þ

�zã�Ó�Õ²å�× Ö"íIÛ²Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ã�æ
Pδ(c

(n)|X(n))
å�×�Ó�Õ²Ö.é&Ú�ä�è½ÖgÑ�à´Ó�Õ²ÖgÛ½Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²å�ä�å�Ó�Þ�ß�å�é�Ö�ã�ÝeÞUô;î�þ�Ú�ã3Ü

ô£ýEþNàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�Ñ�Ý½×�Ö�Ð�éRÚRÓ�å�Ñ�ã3×
(X(n), c(n))

Ú�ã½Ü©Ó�Õ²Ö�éRÚ�ä�è²Ö
δ
Ñ�à�Ó�Õ²Ö�Û½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð@ð

�zãUÖ"íIÛ²Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ã­ô���þ"æ
ε
å�×�Ú\Û3Ö@ã½Ú�ä�å�z@ÚRÓ�å�Ñ�ã=Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ð�Ú�ã½Ü�æeàáÑ�Ð

k = 1, . . . ,K
æ

unk = θδ(Ck|X
(n))−

1

K

K∑

k′=1

θδ(Ck′ |X(n))
ðNÿ.è²ÐNÛ7Ö�ã½Ú�ä�å�z�Ö5Ü�ä�å�Ø�Ö�ä�å�Õ²ÑeÑIÜ,Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ñ�Ð

δ̂ε

×�ÚRÓ�å�×
�½Ö@×@ê
δ̂ε =

Ú�Ð�ß�Ò�ÚRí
δ∈ RM lε(δ),ç�Õ²Ö@Ð�Ö

M = K2 + (K − 1) ∗ p − 1
ÜIÖ@ã²Ñ�Ó�Ö@×\Ó�Õ½Ö�ãeè²Ò
Ý7Ö�ÐdÑ�à�Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ðr×\Ó�Ñ Ý7Ö

Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö@Ü´ð
ñ�ÐrÚ�Ü²å�Ó�å�Ñ�ã½Ú�ä�ä�Þ�æ½×�Ó�ÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù"å�Ú�ã3×�Ò,Ú�íIå�Ò,å�z�Ö�Ó�Õ½Ö+ä�Ñ�ß�ò�ä�å�Ø�Ö@ä�å�Õ²ÑeÑIÜdàáè½ã½ÙaÓ�å�Ñ�ãUÓ�ÑdÙ"Ñ�Ò,Û²èIÓ�Ö

Ó�Õ½Ö�Ö@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ñ�Ð�×@ð¬�xèIÓ5æxÚ�×,Û3Ñ�å�ãEÓ�Ö@ÜPÑ�èIÓ�ÝeÞ�Ú.ÑeÑ�Û7Ö�Ð�Ý3Ö@Ð�ß ö�÷\øRù�ú.ô�û@ü�üI¥�þ"æ�Ó�Õ½Ö�å�ãEÓ�Ð�Ñ�ò
ÜIè½Ù"Ó�å�Ñ�ã­Ñ�à ÚU×�Ò�Ú�ä�äSÛ7Ö�ã3Ú�ä�Ó�Þ�Ó�Ö@Ð�Ò Ú�ä�ä�ÑRç�×.ãEè½Ò\Ö@Ð�å�Ù�Ú�ä�×�ÓrÚ�Ý²å�ä�å�Ó�Þ�Ú�ã3Ü¹ß�è½Ú�ÐrÚ�ãEÓ�Ö@Ö@×gÓ�Õ²Ö
Ö"íIå�×�Ó�Ö�ã½Ù�Ö=Ñ�à�Ú��½ã²å�Ó�ÖUÒ�ÚRíIå�Ò
è²ÒUð�Á�Ñ�Ð�Ö�ÑRé�Ö@Ð@æXàáÑ�Ð�Ú¹Ð�Ö@Ú�×�Ñ�ã½Ú�Ý²ä�Þ ×�Ò�Ú�ä�ä�éRÚ�ä�è²ÖUÑ�à

ε
æ

Ó�Õ½Ö1Û7Ö�ã3Ú�ä�Ó�ÞëÓ�Ö�Ð�Ò çxÑ�è²ä�ÜKã½Ñ�ÓdÚ0xFÖ@Ù"Ó\Ó�Õ²ÖUéRÚ�ä�è²ÖUÑ�à�Ó�Õ²ÖUÖ@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ñ�Ð�×�Ó�Õ3ÚRÓ�ç ÖUÙ"Ñ�è²ä�Ü
Ñ�Ý²Ó�Ú�å�ã ç�å�Ó�Õ²Ñ�èIÓ©Ó�Õ²Ö¹Û7Ö�ã½Ú�ä�Ó�ÞVÓ�Ö@Ð�ÒUð°�gè²Ò,Ö�Ð�å�Ù@Ú�ä.Ò,Ú�íIå�Ò,å�z@ÚRÓ�å�Ñ�ã Ñ�à�Ó�Õ½Ö¹Û7Ö�ã½Ú�ä�å�z�Ö5Ü
ä�Ñ�ß�ò�ä�å�Ø�Ö�ä�å�Õ²ÑeÑIÜ�àáè½ã½ÙaÓ�å�Ñ�ã1å�×�Ú�ÙrÕ½å�Ö@é�Ö@Ü©ÝeÞ=Ú~��Ö@ç�Ó�Ñ�ã²òÖ®�Ú�Û²Õ½×�Ñ�ã1Ú�ä�ß�Ñ�Ð�å�Ó�Õ²ÒUð

²o³�² ÒÞÉË½�È�Ð
½
ß�Æd·jÏÛàB·?Ï×ÇY·jà"È'Ï�ºkÑ
��Ö@è²ÐrÚ�ä½ã½Ö"Ó�çxÑ�Ð�Øe×�Õ½Ú&é�ÖgÚ+ß�Ð�Ö@ÚRÓxÚ�Ü²Ú�ÛIÓ�Ú�Ý²å�ä�å�Ó�Þ
Ó�Ñ
Ú�ãeÞ,×�ÓrÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù�Ú�ä7Û²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�Ò�× Ú�ã½Ü,Ö5×�Û7Ö"ò
Ù"å�Ú�ä�ä�Þ�Ó�Ñ.ÑRé�Ö@Ð�Ù�Ñ�Ò,Ö�Ó�Õ²Ö Ü²å ¡dÙ"è½ä�Ó�å�Ö5×�Ñ�àeã½Ñ�ã�ä�å�ã²Ö5Ú�Ð�Û²Ð�Ñ�Ý²ä�Ö�Ò�×´Ö�é�Ö�ã�å�àIÓ�Õ²ÖNÛ²Ð�Ö5ÜIå�ÙaÓ�Ñ�Ð�×�Ú�Ð�Ö
Õ²å�ß�Õ²ä�Þ
Ù�Ñ�Ð�Ð�Ö@ä�Ú�Ó�Ö@Ü � Ó�Õeè½×�å�Ó�å�×�ã²Ñ�ÓN×�è²Ð�Û²Ð�å�×�å�ã½ßgÓ�Ñ¢�½ã½Ü�Ó�Õ²Ö@Òiè½×�Ö@Ü\å�ã\Ó�Õ²Ö�ÙrÕ²Ð�Ñ�ã½Ñ�ä�Ñ�ß�å�Ù�Ú�ä
×�Ö�Ð�å�Ö5×�Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�å�Ñ�ãKô��xå�×�Õ²Ñ�Û¥ô�û5ü�üg��þaæ×¦�Ú�å\¯á�[Ñ�ã²ß¹ô;î�ï�ï½û5þ�Ú�ã3Ü � Ú�Ð�ä�å�Ó*z�¯áÁ�Ö@Ð�Øeç�å�Ð�Ó�Õ
ô;î�ï�ï�ï�þ�þ"ð�ñ�Õ²Ö Ò,Ú�å�ã�å�ãEÓ�Ö�Ð�Ö@×�Ó�Ñ�à½ã½Ö�è²ÐrÚ�ä�ã²Ö"Ó�çxÑ�Ð�ØI×�å�×�Ó�Õ²Ö�å�ÐSÚ�Ý²å�ä�å�Ó�Þ�Ó�Ñ.Ú�Û²Û²Ð�Ñ&íIå�Ò�ÚRÓ�ÖNÚ�ãeÞ
àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ãdç�å�Ó�ÕdÓ�Õ²Ö�ÜIÖ@×�å�Ð�Ö@Ü\Û²Ð�Ö@Ù�å�×�å�Ñ�ã�ôáè½ã²å�é�Ö�Ðr×�Ú�ä½Ú�Û½Û²Ð�Ñ&íIå�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ã7þaê�×�Ö�Ö�æ�àáÑ�ÐNå�ã½×�ÓrÚ�ã½Ù�Ö�æ
ó�Ñ�Ð�ã½å�Ø¹ô�û@ü�ü²û5þ"ð
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ó�Ö@Ð�Ö�çxÖ,Û²Ð�Ñ�Û3ÑE×�Ö\Ó�Ñ�Ö@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ö�æ�å�ã­Ò,ÑIÜIÖ@ägô�û&þaæ�Ó�Õ²Ö,àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã
fk

å�ã[Ó�Õ²Ö�àáÑ�Ð�Ò Ñ�à
ÚëÒ
è½ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö@Ð�Û3Ö@Ð�Ù�Ö�ÛIÓ�Ð�Ñ�ãPç�å�Ó�Õ Ñ�ã²Ö�Õ²å�Ü²ÜIÖ@ã ä�Ú&Þ�Ö�Ð�ô£×�Ö�Ö�ÏSå�ß�è²Ð�Ö^�Eþ"æ

ψ
æ�ç�Õ²å�ÙrÕ å�×dÚ

àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã1àáÐ�Ñ�Ò
R

q
Ó�Ñ

R
Ó�Õ½Ú�ÓgÙ�Ú�ã=Ý7Ö�ç�Ð�å�Ó�Ó�Ö�ã�êXàáÑ�Ð�Ú�ä�ä

x
å�ã

R
q

ψw(x) =

q2∑

i=1

w
(2)
i g

(
〈x,w

(1)
i 〉 + w

(1)
i,0

)

ç�Õ²Ö@Ð�Ö
q2

å�ã
N
å�×dÓ�Õ²Ö¹ãeè²Ò�Ý3Ö@Ð=Ñ�à�ã½Ö�è²Ð�Ñ�ã½×©Ñ�ã Ó�Õ²Ö¹Õ½å�Ü²Ü²Ö�ãCä�Ú&Þ�Ö@Ð@æ

(w
(1)
i )i=1,...,q2ôáÐ�Ö@×�Û7Ö@ÙaÓ�å�é�Ö�ä�Þ

(w
(2)
i )i=1,...,q2

æ
(w

(1)
i,0 )i=1,...,q2

þ�Ú�Ð�Ö,å�ã
R

q
ôáÐ�Ö@×�Û�ð

R
þ�Ú�ã½ÜëÚ�Ð�Ö\Ù@Ú�ä�ä�Ö5Ü

çxÖ�å�ß�ÕEÓ�×�Ñ�àXÓ�Õ²ÖB�3Ð�×�Ógä�Ú&Þ�Ö�Ð+ô£Ð�Ö5×�Û�ðxçxÖ�å�ß�ÕEÓr×�Ñ�àXÓ�Õ½Ö
×�Ö5Ù"Ñ�ã½ÜUä�Ú&Þ�Ö�Ð5æIÝ²å�Ú�×rþ�Ú�ã½ÜUç�Õ½Ö�Ð�Ö
g
æ

Ó�Õ½Ö+Ú�ÙaÓ�å�éRÚ�Ó�å�Ñ�ã=àáè²ã½ÙaÓ�å�Ñ�ã�æ²å�×�Ú,×�å�ß�Ò,Ñcâ�Ü � àáÑ�Ð�Ö"í²Ú�Ò,Û²ä�Ö�æ g(x) = 1
1+e−x

ð

X
∑

w
(1)

w
(2)

ã�ä×åjæhç�èêé
∑

+

∑
+

ãDä�åjæYç?è
q2

w
(1)
1,0

w
(1)
q2,0

ë ì
íîì
í

ÏSå�ß�è²Ð�Ö¢�½êTÁ�è½ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö@ÐxÛ7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ã1ç�å�Ó�ÕUÑ�ã²Ö�Õ²å�Ü²ÜIÖ@ãUä�Ú&Þ�Ö�Ð

ñ�Õ²Ö�ã�æIÓ�Õ²Ö�Ñ�èIÓ�Û½èIÓ�Ñ�à�Ó�Õ²Ö�Ò�è²ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö@Ð�Û3Ö@Ð�Ù�Ö�ÛIÓ�Ð�Ñ�ã=å�×�Ú,×�Ò,ÑeÑ�Ó�Õ©àáè²ã3ÙaÓ�å�Ñ�ã ô£Õ²Ö�Ð�Ö�å�Ó
å�× å�ã½ÜIÖ3�½ã²å�Ó�ä�Þ©Ù"Ñ�ãEÓ�å�ãEè½Ñ�è½×xÚ�ã½Ü1ÜIÖ@Ð�å�éRÚ�Ý²ä�Ö5þNÑ�à�å�Ó�×�å�ã²Û²è²Ó@ð�ñ�Õ²å�×xÛ²Ð�Ñ�Û3Ö@Ð�Ó�Þ,Ö@ã½×�è½Ð�Ö5×NÓ�Õ½ÚRÓ
Ó�Õ½Ö�ã²Ö@è²ÐrÚ�äSã²Ö"Ó�çxÑ�Ð�Ø©ÓrÚ�Ø�Ö@×.å�ãEÓ�Ñ1Ú�Ù@Ù"Ñ�è½ã�Ó.Ó�Õ²Ö,×�Û½ÚRÓ�å�Ú�äSÚ�×�Û7Ö@Ù"Ó�Ñ�à�Ó�Õ²Ö�Ü²Ú�Ó�Ú©×�Ö"Ó5æ´×�å�ã½Ù"Ö
Ó�çxÑ\ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�å�ã²ß\Û²å�íIÖ�ä�×�Õ½Ú&é�Ö � Ù�ä�ÑE×�Ö � éRÚ�ä�è²Ö5×xàáÑ�Ð�Ó�Õ½Ö�å�Ð�Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�Ñ�Ð�éRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö5×�ð

ñ�Ñ­ÜIÖ"Ó�Ö�Ð�Ò,å�ã²Ö=Ó�Õ½Ö=Ñ�ÛIÓ�å�Ò�Ú�äxé&Ú�ä�è½Ö©àáÑ�Ð�çxÖ�å�ß�ÕEÓ�×
w = ((w

(1)
i )i, (w

(2)
i )i, (w

(1)
i,0 )i)

æ
çxÖ=è½×�è½Ú�ä�ä�ÞëÒ\å�ã²å�Ò,åyz@Ö=Ó�Õ²Ö�ìEè½Ú�ÜIÐrÚRÓ�å�Ù©Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð
Ñ�ãKÓ�Õ½Ö=Ó�Ð�Ú�å�ã½å�ã²ß­×�Ú�Ò,Û²ä�Ö�êdàáÑ�Ð,Ú�ä�ä

k =
1, . . . ,K

æIçxÖ�ÙrÕ²ÑeÑ�×�Ö

wk
opt =

Ú�Ð�ß�Ò\å�ã
w∈Rq2(q+2)

N∑

n=1

[
c
(n)
k − ψk

w(X(n))
]2
,

ô�£�þ

ç�Õ²Ö@Ð�Ö
c(n) Ú�ã½ÜUÓ�Õ²Ö\Ù@ÚRÓ�Ö�ß�Ñ�Ð�å�Ù�Ú�ä�Ü²Ú�Ó�Údå�ã X(n) Ú�Ð�Ö
ç�Ð�å�Ó�Ó�Ö@ã¹Ñ�ã¹Ú©ÜIå�× � Ñ�ã½Ù"Ó�å�é�Ö+àáÑ�Ð�ÒUðñ�Õ²å�× Ù@Ú�ãdÝ7ÖgÛ7Ö�Ð�àáÑ�Ð�Ò,Ö@Ü�ÝeÞ�Ù"ä�Ú�×�×�å�Ù@Ú�ä½ãeè²Ò,Ö@Ð�å�Ù�Ú�ä½Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ²×NÑ�à´Ó�Õ²ÖË�½Ðr×�ÓxÑ�ÐNÓ�Õ²Ö�×�Ö5Ù"Ñ�ã½Ü

Ñ�ÐrÜIÖ@Ð�ô£×�è½ÙrÕCÚ�×�ß�Ð�Ú�ÜIå�Ö�ãEÓdÜIÖ@×�Ù"Ö@ã�ÓdÑ�Ð©Ù"Ñ�ã � è²ßEÚRÓ�Ö�ß�Ð�Ú�ÜIå�Ö�ãEÓ�×@æ.ð@ð�ðrþ Ý²èIÓ=à£Ú�Ù�Ö@×�ä�ÑIÙ�Ú�ä
Ò,å�ã½å�Ò�Ú�Û½Ð�Ñ�Ý²ä�Ö@Ò�×�ð��[ÖxÖ"íIÛ²ä�Ú�å�ã+å�ã
×�Ö5ÙaÓ�å�Ñ�ã}�gÕ²ÑRç çxÖ�Ó�Ð�Þ�Ó�ÑgÑRé�Ö@Ð�Ù�Ñ�Ò,ÖXÓ�Õ½å�×XÜIåy¡dÙ"è²ä�Ó�Þ�ð
ÏSå�ã3Ú�ä�ä�Þ�æk� Õ²å�Ó�ÖKô�û@üg¤�ü�þ
ß�å�é�Ö5×,Ò�Ú�ãeÞKÐ�Ö@×�è²ä�Ór×\Ó�Õ½Ú�Ó�Ö�ã½×�è²Ð�Ö=Ó�Õ²Ö�Ù"Ñ�ãeé�Ö�Ð�ß�Ö@ã½Ù"Ö=Ñ�à�Ó�Õ²Ö
Ñ�Û²Ó�å�Ò,Ú�ä´Ö�Ò,Û²å�Ð�å�Ù�Ú�ä´Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö�Ó�Ö�Ðr× Ó�Ñ\Ó�Õ½Ö�Ñ�ÛIÓ�å�Ò�Ú�äFÓ�Õ²Ö�Ñ�Ð�Ö�Ó�å�Ù�Ú�ä´Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ðr×�ð
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ï ¿ÁÀXË+ÅNÆ�Ä"ÅxË+ÉKËB�u�UÉ"Ä"ÅxË�Æ�Ä"Í+Ç Í+Ç Æ��=ÂÔÃ1Ë�Æ�Ë���ÂxÆ��
�zãëÑ�ÐrÜIÖ�Ð�Ó�Ñ�Ù"Ñ�Ò\Û3Ú�Ð�Ö�Ó�Õ²Ö�Ó�çxÑ�Ú�Û²Û²Ð�Ñ�Ú�ÙrÕ½×@æ´ç ÖdÚ�Û²Û²ä�Þ�Ó�Õ½Ö©×�Ú�Ò,Ö\Ò,Ö�Ó�Õ²ÑIÜIÑ�ä�Ñ�ß�ÞFê�ç Ö
�½Ðr×�ÓdÜIÖ�Ó�Ö@Ð�Ò,å�ã²ÖUÓ�Õ²Ö�Ñ�ÛIÓ�å�Ò�Ú�ä�Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ðr×
àáÑ�ÐdÖ@Ú�ÙrÕPÚ�Û²Û²Ð�Ñ�Ú�ÙrÕ ô¬Ó�Ð�Ú�å�ã²å�ã²ßK×�Ó�Ö@Û�æx×�Ö�Ö
Ý7Ö�ä�ÑRçgþNÚ�ã½Ü�Ó�Õ²Ö�ã�æIçxÖ�è½×�Ö.Ó�Õ½ÖË�3Ð�×�ÓxÒ�Ú�Û½× Ó�Ñ\Û²Ð�Ö5ÜIå�ÙaÓ�Ó�Õ²Ö�ä�Ú�×�ÓxÑ�ã²Ö�Ú�ã½Ü=Ù"Ñ�Ò,Û½Ú�Ð�ÖgÓ�Õ²Ö
Ö�Ð�Ð�Ñ�Ðr×�Ó�Ñ�Ð�Ö5Ú�äFÒ�Ú�Û ô£Ù�Ñ�Ò,Û½Ú�Ð�å�×�Ñ�ã=×�Ó�Ö�Û�æ²×�Ö@Ö+×�Ö5ÙaÓ�å�Ñ�ã^��þ"ð

� ×�è½×�è½Ú�äxå�ãV×�ÓrÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù�Ú�ä Ò,Ö"Ó�Õ½ÑeÜ½×�æXÓ�Õ²Ö�Ð�Ö©Ú�Ð�Ö�Ó�çxÑ¹×�Ó�Ú�ß�Ö@×
å�ã Ó�Õ²ÖdÓ�Ð�Ú�å�ã½å�ã²ß[×�Ó�Ö�Û�ê
Ó�Õ½Ö©ö�|a÷Qq!{,ø�÷�q�v
s¾|a÷�ö�À[Ú�ã3ÜdÓ�Õ²Ö¨w&ø�ùðq�p�ø�÷�q�v
s�|r÷zö�À7ð

•
ñ�Õ½ÖUö5|a÷�q!{�øR÷Qq�v0sÃ|a÷zöÖÀKÙ"Ñ�ã½×�å�×�Ó�×.å�ã[Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�å�ã²ß=Ó�Õ²Ö\Û½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð�×gÑ�à�Ó�Õ²Ö�Ò,ÑIÜIÖ@ä�×
ô£Ö�å�Ó�Õ²Ö@Ð�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�Û7Ñ�ä�ÞeÙrÕ½Ñ�Ó�Ñ�Ò,Ñ�è½×xÐ�Ö�ß�Ð�Ö@×�×�å�Ñ�ãdÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�ã²Ö�è½Ð�Ú�ä7ã½Ö"Ó�çxÑ�Ð�ØIþ �

•
ñ�Õ½Ö¨w&ø�ùðq�p�ø�÷�q�v
sñ|r÷zö�À[Ú�ä�ä�ÑRç�×xè½×�Ó�ÑdÙrÕ²ÑeÑ�×�Ö�æeàáÑ�Ð�Ý3Ñ�Ó�Õ�Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜIÑ�ä�Ñ�ß�å�Ö5×�æEÓ�Õ½Ö+Ý3Ö5×�Ó
ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ�æ�àáÑ�Ð Û3Ñ�ä�ÞIÙrÕ²Ñ�Ó�Ñ�Ò\Ñ�è½×�Ð�Ö�ß�Ð�Ö5×�×�å�Ñ�ã�æ&Ó�Õ½ÖgÛ7Ö�ã½Ú�ä�å�z@Ú�Ó�å�Ñ�ã�Û½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð
Ú�ã½Ü´æ�àáÑ�Ð ã²Ö�è²ÐrÚ�ä½ã²Ö"Ó�çxÑ�Ð�ØFæ�Ó�Õ½Ögãeè²Ò
Ý7Ö�Ð Ñ�à´ã²Ö@è²Ð�Ñ�ã½×�Ñ�ã,Ó�Õ²Ö.Õ²å�Ü½ÜIÖ�ãdä�Ú&Þ�Ö@Ð@ð�õ Ñ�ãIò
Ù�Ö�Ð�ã²å�ã²ß\Ó�Õ²Ö�ã²Ö@å�ß�ÕEÝ7Ñ�è½Ð�Õ²ÑeÑIÜ´æIçxÖ.Ñ�ã²ä�Þ©Ù"Ñ�ã½×�å�ÜIÖ@Ð�×�ìEè½Ú�Ð�Ö�×�Õ½Ú�Û3Ö5×�×�Ñ�ÙrÕ²ÑeÑE×�å�ã²ß�Ú
ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ=ä�Ö@Ú�Ü½×�è½×xÓ�ÑdÜIÖ�Ó�Ö@Ð�Ò,å�ã²Ö�å�Ór×�×�å�z�Ö�ð

Ï²Ñ�Ð.Ó�Õ²Ö[�eå�Ö�Ð�Ð�Úu��Ö@é&Ú�Ü²Ú²æ´çxÖ�×�Ú&çÁÓ�Õ½ÚRÓ�ä�Ú�Ð�ß�Ö,Ú�Ð�Ö@Ú�×.Ú�Ð�Ö\Ù"Ñ�ã3×�ÓrÚ�ãEÓ@æFÓ�ÕEè3×�ç Ö,Ñ�ã½ä�Þ
è½×�Ö@ÜKÓ�Õ²Ö1Û²å�íeÖ@ä�×�àáÑ�Ð�ç�Õ²å�ÙrÕ¥Ñ�ã²Ö1ã²Ö�å�ß�ÕeÝ7Ñ�è²Ð5æ�ÚRÓ\ä�Ö5Ú�×�Ó@æ�Õ½Ú�×,Ú¹ÜIåyx7Ö@Ð�Ö@ãEÓ\ä�Ú�ã½ÜVÙ"ÑRé�Ö�Ð5ð
ñ�Õ²Ö5×�Ö�Û½å�íIÖ�ä�×�ç�å�ä�ä�Ý7Ö Ù�Ú�ä�ä�Ö@Ü � àáÐ�Ñ�ãEÓ�å�Ö�Ð�Û²å�íIÖ�ä�× � � Ó�Õ²Ö Ñ�Ó�Õ½Ö�Ðr×�Ú�Ð�Ö�Ù"Ñ�ã½×�å�ÜIÖ@Ð�Ö5Ü�Ú�×�Ù�Ñ�ã½×�Ó�Ú�ãEÓô£×�Ö�ÖUÏSå�ß�è²Ð�Öu��þ"ð¥Ï²Ñ�Ð\Ó�Õ²Ö1ß�Ö@ã²Ö�ÐrÚ�ä�åyz@Ö@Ü ä�å�ã²Ö@Ú�Ð�Ò,ÑIÜIÖ�ä9æNçxÖ1è½×�Ö5Ü Ó�Õ²Ö=ç�Õ½Ñ�ä�Ö©àáÐ�Ñ�ãEÓ�å�Ö�Ð
Û²å�íIÖ�ä�×�Ñ�àNÓ�Õ²Ö�û@üI�g¥gòeû@üL¥��,Ò�Ú�Û½×�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�Ö5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�å�Ñ�ãë×�Ö�Ó�Ú�ã½Ü¹Ó�Õ²Ö�ç�Õ²Ñ�ä�Ö1û@üL¥��'òeû@üg¤I¥
Ò�Ú�Û½×�àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�éRÚ�ä�å�Ü²ÚRÓ�å�Ñ�ã­×�Ö"Ó5ð��­Ö,Ó�Õ²Ö@ã Ù"Ñ�ã3×�Ó�Ð�è½Ù"Ó.Ó�Õ²Ö�Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö@Üëî�ï�ï½û
Ò�Ú�Û[àáÐ�Ñ�Ò
Ó�Õ½Ö�û5üc¤I¥�Ñ�ã²Ö�ðXÏ½Ñ�Ð Ó�Õ²Ö�Ò
è½ä�Ó�å�ä�Ú&Þ�Ö@Ð Û7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ã�æEçxÖ.ã²Ö@Ö@ÜdÓ�Ñ
Ð�Ö@Ü²è½Ù"Ö.Ó�Õ²Ö.Ó�ÐrÚ�å�ã²å�ã²ß�×�Ö"Ó
×�åyz@Ö�å�ãëÑ�ÐrÜIÖ@Ð�ã²Ñ�Ó�Ó�Ñ�Õ½Ú&é�Ö,Õeè²ß�ÖdÙ�Ñ�Ò,Û²èIÓrÚRÓ�å�Ñ�ã½Ú�äXÓ�å�Ò,Ö@×
ç�Õ²Ö�ãëÒ,å�ã²å�Ò,å�z�å�ã²ßUÓ�Õ½Ödä�ÑE×�×
àáè²ã½Ù"Ó�å�Ñ�ã�ð�ñ�Õ²Ö@ã�æeÖ@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ã=Ú�ã½Ü�éRÚ�ä�å�Ü²ÚRÓ�å�Ñ�ã©Ü²Ú�Ó�Ú+×�Ö"Ór× Ú�Ð�ÖgÙrÕ½Ñ�×�Ö�ã�ÐrÚ�ã½ÜIÑ�Ò,ä�Þ\å�ã©Ó�Õ²Ö
àáÐ�Ñ�ãEÓ�å�Ö�Ð�Û²å�íIÖ�ä�×�Ñ�à�Ó�Õ²Ö�û5üg�g¥gòeû5üI¥��+Ú�ã½Ü­û@üL¥��LòIû@üg¤I¥.Ò�Ú�Û½×@ð

ÏSå�ß�è²Ð�Ö}�²ê�Ï²Ð�Ñ�ãEÓ�å�Ö�Ð�Û²å�íIÖ�ä�×�ôáÑ�ÐrÜIÖ@Ðe�EþNàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�û@üI�g¥+Ò,Ú�Û­ôQ�eå�Ö�Ð�Ð�Ú~��Ö@éRÚ�Ü²ÚEþ
Ï²Ñ�Ð.Ó�Õ²Ö[��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×.Ü²ÚRÓrÚ=×�Ö"Ó5æ�ÜIè²Ö�Ó�Ñ1Ó�Õ²Ö\à£Ú�ÙaÓ�Ó�Õ3ÚRÓ�ç Ö\Ñ�ã½ä�Þ�Õ½Ú&é�Ö�ý=Ò�Ú�Û½×�Ú�ã3Ü

Ò
è3ÙrÕ¥ä�Ö@×�×�Û½å�íIÖ�ä�×@æNçxÖ=Õ½Ú�Ü Ó�Ñ­è3×�Ö=Ó�Õ²Öëû5üc¤�ïLòeû5ü�ü�ï1Ò�Ú�Û3×\àáÑ�Ð\Ó�Õ²ÖUÖ5×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ãV×�Ó�Ö@Û
ôáÑ�ã²ä�Þ=Ó�Õ²Ö�å�Ð�àáÐ�Ñ�ãEÓ�å�Ö�Ð�Û²å�íIÖ@ä�×gàáÑ�Ð.Ó�Õ²Ö~Á¾¦ � þ�Ú�ã½ÜUÓ�Õ²Ö\ç�Õ²Ñ�ä�Ö©û5ü�ü�ïLò�î�ï�ï�ï\Ñ�ã²Ö@×gàáÑ�Ð.Ó�Õ²Ö
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éRÚ�ä�å�Ü½ÚRÓ�å�Ñ�ãP×�Ó�Ö�Û�ðVñ�Õ²å�×,ä�Ö@Ú�Ü²×
Ó�Ñ Ú¹Ý½å�Ú�×�Ö5ÜKÖ@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö=ç�Õ²Ö@ãPÙ�Ñ�ã½×�Ó�Ð�è½Ù"Ó�å�ã²ß�Ó�Õ²Ö�î�ï�ï�ï
Ò�Ú�Û=àáÐ�Ñ�Ò Ó�Õ²Ö�û5ü�ü�ï+Ò�Ú�Û=Ý²èIÓ@æ3Ú�×xÑ�è²Ð�Û½è²Ð�Û7Ñ�×�Ö�å�×xÓ�Ñ,Ù�Ñ�Ò,Û½Ú�Ð�ÖgÓ�ç Ñ\Ò,ÑeÜ²Ö�ä�×�Ú�ã½Ü=ã²Ñ�Ó
Ó�Ñ,Ò�Ú�Ø�Ö�×�å�ß�ã²åy�3Ù@Ú�ãEÓ�Ó�Õ²Ö�Ö@Ð�Ð�Ñ�ÐxÐ�Ú�Ó�Ö�æIç Ö�ÜIÑ�ã²Ñ�Ó�Ù"Ñ�ã3×�å�ÜIÖ�Ð�Ó�Õ²å�×�Ý²å�Ú�×�Ú�×xå�Ò,Û3Ñ�Ð�ÓrÚ�ãEÓ@ð

ó"³
´ Å�ºd½�Æ"ÇG¶"ºHÈ'ºd¸»ºdÉËÊ­Ï×·jÎTÏ�·?ÊLÊLÐ�ºkÑ

•
ñ�Õ½Öëö5|a÷�q!{�øR÷Qq�v0sÍ|a÷zöÖÀ Û²Ð�ÑeÜ²è½Ù"Ö5×+Ó�Õ²ÖUÖ@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ö5ÜKÛ½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð
é�Ö5ÙaÓ�Ñ�Ð

δ̂ε
Ñ�à�Ó�Õ²Ö

Û3Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ðr×
δε
Ñ�àXÒ,ÑIÜIÖ�äxô£ý�þ�àáÑ�Ðe�²íIÖ5ÜUã²Ö�å�ß�ÕeÝ7Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑIÜ1Ú�ã½Ü1Û3Ö@ã½Ú�ä�å�z@ÚRÓ�å�Ñ�ã�Û½ÚRò

ÐrÚ�Ò,Ö�Ó�Ö�Ð
ε
ðSñ�Õ²å�×x×�Ó�Ö�Ûdå�×�Ð�Ö�Û7Ö@Ú�Ó�Ö@Ü�àáÑ�ÐNéRÚ�Ð�å�Ñ�è½×�é&Ú�ä�è½Ö@×NÙ�Ñ�ã½Ù�Ö�Ð�ã²å�ã²ß+Ý7Ñ�Ó�Õ©ã²Ö�å�ß�ÕIò

Ý7Ñ�è½Ð�Õ²ÑeÑIÜ1Ú�ã½Ü1Û7Ö�ã½Ú�ä�å�z@Ú�Ó�å�Ñ�ã1Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö"Ó�Ö�Ð5ð

• ô øRùðq�p�øR÷Qq�v0s |r÷zö�À�¿ ÿ.ã½Ù�Ö ß�å�é�Ö�ã Ú�ã Ö@×�Ó�å�Ò,Ú�Ó�Ö5Ü Û½Ú�Ð�Ú�Ò,Ö"Ó�Ö@Ð é�Ö@Ù"Ó�Ñ�Ð
δ̂ε = (α̂1, . . . , α̂K−1, β̂1,1, . . . , β̂1,K , β̂2,1, . . . , β̂2,K , . . . , β̂K−1,1, . . . , β̂K−1,K ,

γ̂1,1, . . . , γ̂1,p, . . . , γ̂K−1,1, . . . , γ̂K−1,p)
æ%å�Ó å�× Ö5Ú�×�Þ Ó�Ñ Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö�æ%àáÑ�Ð

k = 1, . . . ,K
æeÓ�Õ½Ö+ì�è3Ú�ãEÓ�å�Ó�å�Ö@×

P̂ (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t)) =
exp θ̂ (Ck|Xi,j(t))∑K

k′=1 exp θ̂ (Ck′ |Xi,j(t))
,

ç�Õ½Ö�Ð�Ö

θ̂ (Ck|Xi,j(t)) = α̂k +
∑

c∈Vi,j(t)

K∑

l=1

β̂kl11[c=Cl] +

p∑

r=1

γ̂krY
r
i,j .

� Ó�Ö@Ú�ÙrÕëÛ²å�íIÖ�ä
(i, j)

àáÑ�Ð+Ó�Õ²Ö=Û²Ð�Ö5ÜIå�ÙaÓ�Ö5Ü­Ò,Ú�Û Ñ�ãKÜ²Ú�Ó�Ö
t
æXçxÖdÚ0xFÖ@ÙaÓ
Ó�Õ²ÖdÒ,ÑE×�Ó

Û½Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý²ä�Ö�é�Ö@ß�Ö"ÓrÚRÓ�å�Ñ�ãdÓ�ÞeÛ3Ö�ã3Ú�Ò,Ö�ä�Þ�Ó�Õ½Ö
Ck

ç�Õ²å�ÙrÕUÒ,Ú�íIå�Ò,å�z�Ö@×
{
P̂ (ci,j(t) = Ck|Xi,j(t))

}
k=1,...,K

.

� Ð�Ñ�ß�ÐrÚ�Ò�× Õ½Ú&é�Ö Ý7Ö�Ö�ã Ò�Ú�ÜIÖ è½×�å�ã²ß ® Û²Ð�Ñ�ß�Ð�Ú�Ò,Ò ô£×�Ö�Ö
®Üõ.Ö�é�Ö�ä�Ñ�Û²Ò,Ö�ãEÓ.õ Ñ�Ð�Ö�ñ�Ö5Ú�Ò ô9î�ï�ïg��þ�þNÚ�ã½ÜUÚ�Ð�Ö�Ú&éRÚ�ä�Ú�å�Ý²ä�Ö�Ñ�ã1Ð�Ö5ìEè²Ö@×�Ó@ð

ó"³�Ä ÒÞÉË½�È�Ð
½
ß�Æd·jÏÛàB·?Ï×ÇY·jà"È'Ï�ºkÑ
�­Ö+è½×�Ö+Ú�ã²Ö�è½Ð�Ú�ä�ã²Ö"Ó�çxÑ�Ð�Ødç�å�Ó�Õ�Ñ�ã²Ö�Õ²å�Ü²ÜIÖ�ã�ä�Ú&Þ�Ö@Ð�Õ½Ú&éeå�ã½ß

q2
ã²Ö@è²Ð�Ñ�ã½×+ô£ç�Õ²Ö�Ð�Ö

q2
å�×

Ú\Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö�Ó�Ö�ÐxÓ�Ñ\Ý7Ö+Ù�Ú�ä�å�Ý²ÐrÚRÓ�Ö@Ü½þ"ðXñ�Õ½Ö�å�ã²Û½èIÓ�×�Ñ�à�Ó�Õ²Ö�ã²Ö@è²Ð�Ú�äFã²Ö"Ó�çxÑ�Ð�Ø©Ú�Ð�Ö�ê

•
Ï½Ñ�Ð�Ó�Õ²Ö�÷�q!{�ö}|"ö n q£ö5|ræ²Ó�Õ²Ö+ÜIå�× � Ñ�ã½Ù"Ó�å�é�Ö�àáÑ�Ð�Ò�Ñ�à�Ó�Õ½Ö�é&Ú�ä�è½Ö�Ñ�à�Ó�Õ²Ö�Û²å�íIÖ�ä �

•
Ï½Ñ�Ð�Ó�Õ½Ö�|QÀ½øR÷Qq£øRùNø�|QÀ½ö�r"÷9æFÓ�Õ²Ö\çxÖ�å�ß�ÕEÓ�Ö5ÜUàáÐ�Ö5ìEè²Ö�ã½Ù�Þ�Ñ�à�Ö5Ú�ÙrÕ�Ó�ÞeÛ7Ö�Ñ�àNä�Ú�ã½Ü¹Ù�ÑRé�Ö@Ð
å�ã1Ó�Õ²Ö�ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ©Ñ�àSÓ�Õ²Ö�Û½å�íIÖ�ä �

•
Ó�Õ²Ö�Ö�ãeéeå�Ð�Ñ�ã²Ò,Ö�ãEÓ�Ú�ä7éRÚ�Ð�å�Ú�Ý²ä�Ö@×@ð

ñ�Õ²Ö�Ñ�è²Ó�Û²èIÓ�å�×�Ó�Õ²Ö�Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ã1Ñ�àSÓ�Õ½Ö�Û²Ð�Ñ�Ý½Ú�Ý½å�ä�å�Ó�å�Ö5×�ô�û5þ"ð
ñ�Õ²Ö�Ö@×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�å�Ñ�ã=å�×�Ú�ä�×�Ñ�Ò�Ú�Ü²Ö�å�ã1Ó�ç Ñ�×�Ó�Ú�ß�Ö@×@ê
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•
ñ�Õ½Ö
ö�|a÷Qq!{,ø�÷�q�v
s[|a÷�ö�À
Û²Ð�ÑIÜIè½Ù"Ö5×SÓ�Õ²Ö�Ö5×�Ó�å�Ò�ÚRÓ�Ö@Ü\çxÖ�å�ß�ÕEÓ�×XÚ�×�Ü²Ö@×�Ù"Ð�å�Ý7Ö@Ü�å�ã�ô�£�þ�àáÑ�Ð
ÚD�½íeÖ5Ü©ãeè²Ò�Ý3Ö@Ð�Ñ�àSã²Ö�è½Ð�Ñ�ã½×�ô

q2
þ�Ú�ã½Ü=Ú��²íIÖ5Ü=ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ�ðXÏ½Ñ�Ð�Ó�Õ²å�×g×�Ó�Ö�Û�æ

Ó�Õ²Ö�ã²Ö@è²ÐrÚ�ä�ã²Ö�Ó�ç Ñ�Ð�Ø¥Õ½Ú�×�Ý7Ö�Ö@ã Ó�ÐrÚ�å�ã²Ö@ÜPç�å�Ó�ÕCÚ�ãPÖ5Ú�Ð�ä�ÞV×�Ó�Ñ�Û²Û²å�ã²ß Û²Ð�ÑIÙ"Ö5ÜIè²Ð�Ö
ç�Õ½å�ÙrÕdÚ�ä�ä�ÑRç�×XÓ�Ñ�×�Ó�Ñ�Û\Ó�Õ²Ö.Ñ�ÛIÓ�å�Ò,å�z@Ú�Ó�å�Ñ�ã�Ú�ä�ß�Ñ�Ð�å�Ó�Õ²Ò ç�Õ²Ö�ã,Ó�Õ²ÖgéRÚ�ä�å�Ü²ÚRÓ�å�Ñ�ã,Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð
ô;Ù�Ú�ä�Ù�è²ä�Ú�Ó�Ö5Ü¹Ñ�ã[Ú1Û½Ú�Ð�Ó�Ñ�àNÓ�Õ²Ö�Ü²ÚRÓrÚU×�Ö�Órþ.å�×�×�Ó�Ú�Ð�Ó�å�ã½ß©Ó�Ñ=å�ã½Ù"Ð�Ö@Ú�×�ÖUô£×�Ö�Ö¨�xå�×�Õ²Ñ�Û
ô�û@ü�üg��þ�það
ñ�Õ½å�×�×�Ó�Ö@Û=å�×�Ð�Ö�Û7Ö@Ú�Ó�Ö@Ü©àáÑ�Ð�éRÚ�Ð�å�Ñ�è½×xéRÚ�ä�è²Ö5×�Ñ�àSÝ3Ñ�Ó�ÕUã²Ö�å�ß�ÕeÝ7Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑIÜ=Ú�ã½Ü

q2
ð

• ô øRùðq�p�øR÷Qq�v0sÍ|a÷�ö�À�¿�Ñ�ã½Ù�Ö©Ú�ãKÖ5×�Ó�å�Ò�Ú�Ó�å�Ñ�ã Ñ�à�Ó�Õ²ÖdÑ�ÛIÓ�å�Ò�Ú�äxç Ö@å�ß�Õ�Ór×�å�×
ß�å�é�Ö�ã�æSç ÖÙrÕ½ÑEÑE×�Ö
q2
Ú�ã½Ü�Ó�Õ½Ög×�å�z�Ö�Ñ�à7ã²Ö@å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ½ÑEÑIÜ´æ�Ú�×SàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö�Û²Ð�Ö�éeå�Ñ�è½×XÒ,ÑIÜIÖ@ä;ð=Á�Ñ�Ð�Ö"ò

ÑRé�Ö�Ð5æNå�ã Ñ�ÐrÜIÖ�Ð\Ó�Ñ Ö5×�Ù@Ú�Û7Ö1Ó�Õ²Ö�ä�ÑIÙ�Ú�ägÒ\å�ã²å�Ò�Ú­Ü²è²Ð�å�ã²ßëÓ�Õ²ÖUÓ�ÐrÚ�å�ã²å�ã²ß ×�Ó�Ö�Û�æxç Ö
Ó�Ð�Ú�å�ã½Ö@Ü=Ó�Õ²Ö�Û7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ã3×�Ò�Ú�ãeÞ�Ó�å�Ò,Ö@×�àáÑ�Ð�Ö@Ú�ÙrÕ=éRÚ�ä�è²Ö�Ñ�àSã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²Ñ�è½Ü1Ú�ã3Ü
Ñ�à
q2
ç�å�Ó�Õ¹é&Ú�Ð�å�Ñ�è3×�Ó�ÐrÚ�å�ã²å�ã²ß©×�Ö"Ó�× � Ó�Õ²Ö � Ý3Ö5×�Ó � Û7Ö�ÐrÙ"Ö�Û²Ó�Ð�Ñ�ã�å�×�Ó�Õ½Ö�ã¹ÙrÕ²ÑE×�Ö@ã�Ú�ÙaòÙ�Ñ�ÐrÜIå�ã²ß�Ó�Ñ�Ó�Õ²ÖgÒ,å�ã²å�Ò\å�z@Ú�Ó�å�Ñ�ã�Ñ�à7Ó�Õ²ÖgéRÚ�ä�å�Ü²ÚRÓ�å�Ñ�ã,Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð�Ú�Ò,Ñ�ã²ß�Ý7Ñ�Ó�Õ�Ó�Õ½ÖgéRÚ�ä�è²Ö@×

Ñ�à½Ó�Õ²Ö�Û½Ú�ÐrÚ�Ò,Ö�Ó�Ö�Ðr×xô£×�åyz@ÖxÑ�à½Ó�Õ²Ö�ã²Ö�å�ß�ÕeÝ7Ñ�è²Ð�Õ²Ñ�è3Ü
Ú�ã3Ü
q2
þSÚ�ã½Ü
Ó�Õ½ÖxÑ�ÛIÓ�å�Ò,åyz5ÚRÓ�å�Ñ�ã

Û½Ð�ÑIÙ"Ö5ÜIè²Ð�Ö�Ð�Ö5×�è²ä�Ó�×@ð
� Ð�Ñ�ß�ÐrÚ�Ò�×=Õ½Ú&é�Ö­Ý7Ö�Ö�ã Ò�Ú�ÜIÖëè½×�å�ã²ß¬Á¹ÚRÓ�ä�Ú�Ý ô��gÖ�è²ÐrÚ�ä}�gÖ"Ó�çxÑ�Ð�ØI×=ñ�ÑeÑ�ä�Ý3Ñ&í´æ.×�Ö�Ö

�xÖ@Ú�ä�ÖB¯°õ.Ö�Ò�èIÓ�Õ ô�û@ü�üg¤�þ�þ Ú�ã½Ü1Ú�Ð�Ö�Ú&éRÚ�ä�Ú�å�Ý²ä�Ö�Ñ�ã1Ð�Ö5ì�è½Ö@×�Ó@ð

ö ÷iÍ�øù�1Ë�ÀXÄ5��Í+Ç Ë+Ç1ÃÌÃ1Ä5��Ålúu�?��Ä�Í+Ç
ñ�Õ²Ö�éRÚ�ä�å�Ü½ÚRÓ�å�Ñ�ãU×�Ó�Ö�ÛUä�Ö@Ú�Ü²×xÓ�Ñ�×�Ö�ä�Ö@ÙaÓ�Ó�Õ²Ö�àáÑ�ä�ä�ÑRç�å�ã²ß\Û½Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð�×�ô£ñSÚ�Ý½ä�Ö�û&þaê

û­ükýlýTþTÿ������ ����ÿ'ü	����
���
cükýlýlü
�����������������������! ��#"
�Iåyz@Ö�Ñ�à�ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ ü û
ε

û5ï ï²ð�û
$&%('��)��*)�)'�+,���#"
�Iåyz@Ö�Ñ�à�ã½Ö�å�ß�ÕeÝ3Ñ�è²Ð�Õ²ÑeÑeÜ ¥ �
q2

¤ ý�ï
Û7Ö�ÐrÙ"Ö@ÛIÓ�Ð�Ñ�ãU×�åyz@Ö û@üRò�¤Rò
¥ ýg�Rò�ý�ïRòzü

ñ�Ú�Ý²ä�Ö,û�ê � Ú�Ð�Ú�Ò\Ö�Ó�Ö@Ð�×�×�Ö�ä�Ö@ÙaÓ�Ö@Ü1ÝeÞ�Ó�Õ½Ö�é&Ú�ä�å�Ü²Ú�Ó�å�Ñ�ãU×�Ó�Ö�Û

� à¬Ó�Ö�ÐXÓ�Õ½Ö Ó�çxÑgÒ,ÑIÜIÖ@ä�×XÕ½Ú&é�ÖNÝ7Ö�Ö@ã
Ó�Ð�Ú�å�ã²Ö5Ü´æRçxÖ Ý²è½å�ä�Ü+Ó�Õ²Ö�Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�å�ã²ß�Ò�Ú�Û�Ñ�ã�Ü½ÚRÓ�Ö
î�ï�ï�ï�ô���Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×�Ü²Ú�Ó�Ú�×�Ö"Óaþ�Ú�ã3Ü+î�ï�ï½û�ô � ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ�Ü²ÚRÓrÚ�×�Ö"Órþ"ð�ñ�Õ²Ö Û3Ö@Ð�àáÑ�Ð�Ò�Ú�ã½Ù"Ö5×
Ñ�à�Ó�Õ²Ö�Ó�çxÑ,Ò,ÑeÜ²Ö�ä�×�Ú�Ð�Ö�Ù�Ñ�Ò,Û½Ú�Ð�Ö5Üdç�å�Ó�Õ�Ú[�f�
�©Ú�Û²Û²Ð�Ñ�Ú�ÙrÕ�ð

Ï²Ñ�ÐgÓ�Õ²Ö~��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×gÜ½ÚRÓ�Ú=×�Ö�Ó@æFÓ�Õ²Ö�Ð�Ö@×�è²ä�Ó�×�Ú�Ð�Ö�×�è²Ò,Ò�Ú�Ð�åyz@Ö@Ü�å�ã[ñSÚ�Ý²ä�Ö\î©Ú�ã½Ü�Ó�Õ²Ö
àáÐ�Ö@ìEè²Ö�ã3Ù"Þ�Ñ�à7Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð�àáÑ�Ð�Ö@Ú�ÙrÕ
ä�Ú�ã½Ü\Ù"ÑRé�Ö�Ð�Ó�ÞEÛ7Ö�å�×XÒ�Ú�ÜIÖ�Ñ�ã�Ó�Õ²Ö�Û²å�íIÖ�ä�×Xç�Õ²å�ÙrÕ,Ú�Ð�ÖxÐ�Ö5Ú�ä�ä�Þ
Ñ�àFÓ�Õ²å�× ä�Ú�ã½Ü�Ù�ÑRé�Ö�Ð�Ó�ÞEÛ7Ö�ð=�­Ö�àáÑIÙ"è3×�Ñ�ã,Ó�Õ²ÖË£+Ò\Ñ�Ð�Ö�àáÐ�Ö5ì�è½Ö�ãEÓNä�Ú�ã½ÜdÙ�ÑRé�Ö@ÐXÓ�ÞEÛ7Ö@×@æe×�å�ã½Ù"Ö
Ó�Õ½Ö�ãeè²Ò
Ý7Ö�Ð�Ñ�à�Ú�ß�Ð�å�Ù"è²ä�Ó�è²Ð�Ö�Û²å�íeÖ@ä�×�Ó�Ö@ã½Ü²×�Ó�ÑBz�Ö@Ð�Ñ3ð��zãdÏSå�ß�è²Ð�Ö"£²æ�ç Ö�Ù@Ú�ãd×�Ö�Ö�Ó�Õ½Ö�Ó�Õ²Ð�Ö�Ö
Û²Ð�Ö@ÜIå�ÙaÓ�å�é�Ö=Ò�Ú�Û½×\ß�å�é�Ö�ãVÝeÞ Ñ�è²Ð�Ú�Û½Û²Ð�ÑEÚ�ÙrÕ²Ö5×
Ú�ã½ÜKÓ�Õ²Ö¾�f�
�¥Ú�Û²Û²Ð�Ñ�Ú�ÙrÕ Ó�Õ½Ú�Ó,Ù@Ú�ãPÝ3Ö
Ù"Ñ�ãIàáÐ�Ñ�ãEÓ�Ö5Üdç�å�Ó�Õ1Ó�Õ²Ö�Ð�Ö@Ú�ä´Ò�Ú�Û�ð



�Y�� e l������J*�.�������"��� b �Q�.����	�����J
	 mln ö�p
q�r"÷Qq!sIt=ù�ø
shp�r�v
w&ö n û&î

¦�Ú�ã3Ü=Ù�ÑRé�Ö�Ð Ï²Ð�Ö@ìEè²Ö�ã3Ù"Þ � Ñ�ä�Þ�ðT®�Ö�ß�Ð�Ö5×�×�å�Ñ�ã Á¾¦­Û3Ö@Ð�Ù�Ö�ÛIÓ�Ð�Ñ�ã �f�
�
Ó�ÞeÛ7Ö@× å�ã=Ó�Õ²Ö+Ú�Ð�Ö5Ú Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð�Ð�Ú�Ó�Ö Ö�Ð�Ð�Ñ�ÐxÐrÚRÓ�Ö Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð�Ð�Ú�Ó�Ö

õ Ñ�ã½å�àáÖ@Ð�Ñ�è½× àáÑ�Ð�Ö@×�Ó�× ��ï½ð ü.- û�û�ð ü/- û@ï½ð £.- û�û�ð �.-
õ.Ö@Ù�å�ÜIè½Ñ�è½×xàáÑ�Ð�Ö5×�Ór× û�û�ð�¥/- �²û�ðð¥0- �I�²ð ¤.- �c�²ð ý1-

�IÙ"Ð�è²Ý½× û��²ð�û2- �I¥eð�û3- �0�3ð �1- �Iû�ð ü1-
�xÐ�ÑeÑ�Ò�ä�Ú�ã½Ü²× îIû�ð £.- ûW�½ð �1- ûW£½ð î1- û�¥Ið�û4-
��ÐrÚ�×�×xÛ½Ú�×�Ó�è½Ð�Ö5× �²ð�¥/- ��ü²ð�î5- ��ü½ð �6- �0�3ð �.-
��ÐrÚ�×�×�ä�Ú�ã3Ü²× �3ð ¤.- îg�Ið £/- û@ü½ð ý.- ý�ï½ð �.-
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ñSÚ�Ý²ä�Ö+îIêTÁ�å�×�×�Ù�ä�Ú�×�×�å �7Ù�ÚRÓ�å�Ñ�ãdÐrÚRÓ�Ö5×xàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö���Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×

Ï²Ñ�Ð�Ó�Õ²Ö � ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�Ð�Ú�Ü²Ú�Ó�Ú�×�Ö"Ó5æ�Ó�Õ²Ö�Ð�Ö@×�è²ä�Ór×�Ú�Ð�Ö�×�è½Ò\Ò�Ú�Ð�å�z�Ö5Ü�å�ãdñSÚ�Ý²ä�Ögý�ôáä�Ú�ã3Ü
Ù"ÑRé�Ö�Ð Ó�ÞeÛ3Ö�è²ã½Ü²Ö�ÐË�/- Ñ�à�Ó�Õ½Ö+Ú�Ð�Ö@Ú+Õ3Ú&é�Ö�Ý3Ö@Ö�ã1Ñ�Ò,å�Ó�Ó�Ö5Ü½það � Ð�Ö5ÜIå�ÙaÓ�Ö5Ü©Ò�Ú�Û½×�Ú�ã½Ü=Ð�Ö@Ú�ä
Ò�Ú�Û½×�Ú�Ð�Ö�Ù"Ñ�Ò,Û½Ú�Ð�Ö@Ü=å�ã�ÏSå�ß�è²Ð�Ö�¥eð

¦�Ú�ã3Ü1Ù�ÑRé�Ö@Ð Ï²Ð�Ö@ìEè²Ö�ã3Ù"Þ � Ñ�ä�Þ�ðH®�Ö�ß�Ð�Ö5×�×�å�Ñ�ã Á¾¦ëÛ7Ö�ÐrÙ"Ö�Û²Ó�Ð�Ñ�ã �f�
�
Ó�ÞEÛ7Ö@× å�ã1Ó�Õ²Ö+Ú�Ð�Ö5Ú Ö@Ð�Ð�Ñ�ÐxÐ�Ú�Ó�Ö Ö�Ð�Ð�Ñ�ÐxÐrÚRÓ�Ö Ö�Ð�Ð�Ñ�Ð�Ð�Ú�Ó�Ö

õ.Ö@Ù�å�ÜIè½Ñ�è½×�àáÑ�Ð�Ö5×�Ór× û5ï²ð ü/- ý²ð��5- îIð £.- ûW�½ð ý/-
�IÙ"Ð�è²Ý½× ý�ý²ð ï/- ý²ð�û3- û�ð �6- û��Ið�î5-
� Ú�×�Ó�è²Ð�Ö î�ï²ð ¤/- ï²ð £/- ï1- û&îIð��5-

õ Ñ�ã²å�àáÖ@Ð�Ñ�è½×xÐ�Ö�àáÑ�Ð5ð ü½ð î�ý/- ý²ð��5- ûW£½ð ý1- û�ð ü9-
Ï½Ú�ä�ä�ÑRç�× û�¤²ð ¤/- ýEîIð��5- �½û�ð �.- �g£½ð ¤�-

�zÐ�Ð�å�ß�Ú�Ó�Ö@Ü=Ù"Ð�Ñ�Û²ä�Ú�ã3Ü �²ð ¤1- ¤²ð ü/- £²ð ¤.- ýc¤½ð ü�-
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ñSÚ�Ý½ä�Ö�ý²êHÁ�å�×�×�Ù�ä�Ú�×�×�å �7Ù�ÚRÓ�å�Ñ�ã©ÐrÚRÓ�Ö@×xàáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö � ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�Ð�Ú

ÏSå�Ðr×�Ó�Ñ�àSÚ�ä�ä;æEÓ�Õ½Ö.Û²Ð�Ö@Ü²å�Ù"Ó�å�é�ÖgÒ�Ú�Û½×xÛ²Ð�ÑRéeå�ÜIÖ@ÜdÝEÞ\Ó�Õ²Ö�Ó�ç Ñ\×�ÓrÚRÓ�å�×�Ó�å�Ù�Ú�ä7Ò,Ö"Ó�Õ²ÑIÜ²×�Ú�Ð�Ö
Ù"Ñ�Õ²Ö�Ð�Ö�ãEÓ5æ�×�Ò\ÑeÑ�Ó�ÕdÚ�ã3Ü�Ù"ä�Ñ�×�Ö�Ó�Ñ�Ð�Ö5Ú�ä�å�Ó�Þ�ð�ñ�Õ²å�× Ù@Ú�ãdÚ�ä�×�Ñ�Ý3Ö�×�Õ½ÑRç�ã,Ó�Õ²Ð�Ñ�è²ß�Õ,Ó�Õ²Ö.ß�ÑeÑIÜ
Ö�Ð�Ð�Ñ�ÐXÐ�Ú�Ó�Ö5×�ô£Ú�Ý7Ñ�è²Ó îc�3- òSîI¥�-ÁàáÑ�ÐXÓ�Õ²ÖË��Ú�Ð�Ð�Ñ�Ó�íIÖ@×XÜ²ÚRÓrÚ�×�Ö�ÓNÚ�ã½Ü,ü2- ò û5î3- àáÑ�Ð�Ó�Õ²Ö
� ä�Ó�Ú � ä�Û²è � Ú�Ð�ÐrÚ�þ�ç�Õ²å�ÙrÕ[Ú�Ð�Ö�Ù"ä�Ö@Ú�Ð�ä�ÞUÚdß�ÑeÑIÜ�Û7Ö�Ð�àáÑ�Ð�Ò�Ú�ã½Ù�Ö
Ù"Ñ�ã½×�å�ÜIÖ@Ð�å�ã²ß�Ó�Õ²Ö�Û7ÑRé�Ö@Ð�Ó�Þ
Ñ�à�Ó�Õ²Ö+Ü½ÚRÓ�ÚUô£ç Ö�Ñ�ã²ä�Þ©Õ½Ú&é�Ö�ý\Ñ�Ðe��Ü²ÚRÓ�Ö@×xÓ�Ñ,Ó�ÐrÚ�å�ã©Ó�Õ²Ö�Ò,ÑeÜ²Ö�ä�×�þ"ð
Ï²è½Ð�Ó�Õ²Ö�Ð�Ò,Ñ�Ð�Ö�æ�Ó�Õ²Ö�×�Ó�Ð�å�Øeå�ã½ß[à£Ú�ÙaÓ�å�×\Ó�Õ½Ú�Ó�Ó�Õ²Ö � Ú�èIÓ�Ñ�Ò�ÚRÓ�å�Ù � ×�Ó�Ú�Ó�å�×�Ó�å�Ù@Ú�ä�Ú�Û²Û½Ð�ÑEÚ�ÙrÕ²Ö5×
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