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Ù@ÚrÛ@ÜGÝ©Þ�ß´Þ�à°á;âIÝ°ãbä{Þ�ä¦Þ�å¶Û�âIÞ�å¶ÚGÝdå�ß ã2å¶Û�æ©ç.Ýdå¶Û@èrÝdå.ÝTá6ç¶à©âéâ{êrë å¶ß ìrë ÛTÞ�à©êrç.í�ÛZÞ�ß´Þ�Ý�Þ�Û�å�à°á;í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ�Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã
Þ�à©êrç.í�ÛiÞ¶í.ÚrÛ�âIÝdå.Ý�Ý°ãGè ÝTå.Ý°ç¶æ©Û�å�Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝrï�ð�ãDæ©Û�ã¦Û�ç.Ý°ë4ñ°í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞPÛ�ò¦ìrç¶ÛZÞ¶Þ�Ý�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞ�Úrß ì{ÜVÛ�å�îiÛ�Û�ã®Þ�Û�å.Þ�à°á
Þ�à©êrç.í�Û�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ2ì;à2Þ¶Þ�ß Ürë äDáóç¶à©âôâ êrë å¶ß ìrë Û�Þ�à©êrç.í�ÛZÞ�ñ2Ý°ãGèIÝ Þ�Û�åià°ágå.Ý°ç¶æ©Û�åiÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï�Ù@ÚrÛZÞ�Û�í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ
è¦Û�å¶Û�ç¶â®ß ãrÛ{ÚràdîeèrÝdå.ÝDá6ç¶à©â#å¶ÚrÛDÞ�à©êrç.í�ÛZÞ@ß´ÞTå¶ç.Ý°ãGÞ�á6à©ç¶â®ÛZè'Ý°ãGè
í�à©â{Ürß ãrÛZè�å¶àMÝ°ìrìVÛZÝ°ç�ÝdåTå¶ÚrÛ,å.Ý°ç¶æ©Û�åZï�õTë å¶Úrà©êræ©Ú
è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åaÝ°ìrìrç¶à2Ý©í.ÚrÛZÞDè¦Û�÷GãrÛ'å¶ÚrÛ
í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞDè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å¶ë ä©ñlå¶ÚrÛ�ä=Ý°ë ë�ÚGÝZø©Û'ß ãùí�à©â®â®à©ãYå¶ÚGÝdåMÝ�êGÞ�Û�çIà©ç
è¦à©âIÝ°ß ã�Û�ò¦ì;Û�ç�åTâ{êGÞ�åTß´è¦Û�ã2å¶ß á6ä�Ý°ãGè�Û�ò¦ìrç¶ÛZÞ¶Þlå¶ÚrÛ{í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ�ï
ú ë´ß à�ß´Þ�Ý°ã�ß ã2å¶Û�æ©ç.Ýdå¶ß à©ã
å¶àbà©ë4ñVå¶ÚGÝdå{Ý©Þ¶Þ�ß´Þ�å.Þ�êGÞ�Û�ç.Þ�ß ãûè¦Û�÷Gãrß ãræ'ødÝ°ë êrÛ®í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�Û�Þ�Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã+Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ

ü ý�þ(ý
+ ÿ���� ï�ðRå ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å.Þ{Ý°ã¤ÛZÝ©Þ�ä��4å¶à��RêGÞ�Û®è¦ç.Ý°æ���Ý°ãGè���è¦ç¶à°ì+ß ã2å¶Û�ç�á¬Ý©í�Ûaè¦ß´Þ�ìrë´ÝZä¦ß ãræ�å¶ÚrÛMÞ�à©êrç.í�ÛaÞ¶í¶ÚrÛ�âIÝdå.Ý
Ý°ãGè¤Ý

å.Ý°ç¶æ©Û�å�Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝrï@Ù�àaÛ�ò¦ìrç¶ÛZÞ¶Þ�Ýaí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�Û�Ü;Û�å�îlÛ�Û�ã'å�îiàaÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñrå¶ÚrÛ{êGÞ�Û�ç�èbç.Ý�îTÞTÝ°ã
Ý°ç¶ç¶àdî á6ç¶à©â Ý°ã
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛTà°áPÝ,Þ�à©êrç.í�ÛTÞ¶í¶ÚrÛ�âIÝ�å¶à{Ý°ãaÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛTà°áVå¶ÚrÛ�å.Ý°ç¶æ©Û�ålÞ¶í¶ÚrÛ�âIÝrñ2Ý©ÞBÞ�Úràdî�ã®ß ã	��ß æGï � ï�
lÝ©í.ÚaÝ°ç¶ç¶àdîYß ã®å¶ÚrÛ
÷Gæ©êrç¶ÛTç¶Û�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã2å.ÞlÝ{í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�Û©ï��@Ý©Þ�ÛZèIà©ã®å¶ÚrÛ�Þ�à©êrç.í�ÛTÝ°ãGè®å.Ý°ç¶æ©Û�åiÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ,ß ã¦á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ãPñ ú ë ß à ß ã2å¶Û�ç¶ìrç¶Û�å.Þ
å¶ÚrÛZÞ�Û,ë ß ãrÛZÞiå¶àaè¦ÛZè¦êGí�Û�å¶ÚrÛ�÷GãGÝ°ëPâIÝ°ìrìrß ãræ ü þ(ý�ý ÿ©ÿ� ïBÙ@Úrß´ÞTÞ¶í¶ÚrÛ�âIÝ�RÜGÝ©Þ�ÛZèaâIÝ°ìrìrß ãræaí�Ý°ã'Ü;Û,ß â®ìrç¶à�ø©ÛZèMÜbäMÝ°ã
ß ãGÞ�å.Ý°ãGí�Û��RÜGÝ©Þ�ÛZè âIÝdå.í.Úrß ãræ{í�à©â®ì;à©ãrÛ�ã2åZñ©î�Úrß´í¶ÚIêGÞ�ÛZÞ�Û�ò¦ß´Þ�å¶ß ãræ,èrÝdå.Ý�ß ãaÞ�à©êrç.í�Û�Ý°ãGè å.Ý°ç¶æ©Û�åBèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�å¶à{Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å
âIÝ°ìrìrß ãræ2Þ�ï��+ÛTÝ©èrè¦ç¶ÛZÞ¶Þ�å�îlà,à©ìrì;à©ç�å¶êrãrß å¶ß ÛZÞ�å¶à,ÚrÛ�ë ìDå¶ÚrÛTêGÞ�Û�ç.Þ�Ü2ä ìrç¶ÛZè¦ß´í�å¶ß ãræ{Ý°ãGè®Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß ãræ,Þ�êGí¶ÚIí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ã��
è¦Û�ãGí�ÛZÞ�ß ã ú ë ß àGï���ß ç.Þ�åZñ©ß ã®ç¶ÛZÝ°ërë ß á6ÛTÞ¶í�Û�ãGÝ°ç¶ß à2Þ�å¶ÚrÛ�ç¶Û�âIÝ�ä{ÜVÛ�âIÝ°ãbä Þ�à©êrç.í�ÛZÞ�Ý°ãGè å¶ÚrÛTÞ�à©êrç.í�Û@ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞ�âIÝ�ä{ÚGÝ�ø©Û
âIÝ°ãbä+Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ïMÙ@ÚrÛaêrÞ�Û�ç.Þ{í�Ý°ãûæ©Û�å{ë à2Þ�å Ý°ãGè+â®ß æ©Ú©å â®ß´Þ¶Þ,à©ç,Ü;ÛaêrãGÝ°Ürë Û®å¶à'÷GãGè¤Þ�à©â®ÛIí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ�ï
� ÛZí�à©ãGègñGß ã'âIÝ°ãbäMç¶ÛZÝ°ëPë ß á6Û Þ¶í.ÚrÛ�âIÝdå.ÝDå¶ÚrÛ Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û,ãGÝ°â®ÛZÞ�ç¶Û�ø©ÛZÝ°ëgë ß å�å¶ë Û{à©ç�ãrà°å¶Úrß ãræMÝ°Ü;à©ê¦å�å¶ÚrÛ Þ�Û�âIÝ°ã2å¶ß´í�Þ�à°á
å¶ÚrÛ�èrÝdå.Ý{ødÝ°ë êrÛZÞ�ï���ãrë äDå¶ÚrÛ�èrÝdå.Ý{ødÝ°ë êrÛZÞBß ãaå¶ÚrÛ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�í�à©ë êrâ®ãGÞií�Ý°ãaí�à©ãbø°Û�äDå¶ÚrÛ�Þ�Û�âIÝ°ã2å¶ß´í�â®ÛZÝ°ãrß ãræ à°ágå¶ÚrÛ
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï
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	������� ú à©ãGÞ�ß´è¦Û�ç�Ý°æ2Ý°ß ã ��ß æGï � ñVî�ÚrÛ�ç¶Û îiÛ Û�òrÝ°â®ß ãrÛ{å�îià�è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å,Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝdå.ÝIá6à©ç�Ürß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚrß´í èrÝdå.Ýrï
��ã(å¶ÚrÛ®ë Û�áóå �RÚGÝ°ãGè�Þ�ß´è¦ÛDß´Þ�Ý�Þ�à©êrç.í�ÛDÞ¶í.ÚrÛ�âIÝaî�ß å¶Ú�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞ�Ý°Ü;à©ê¦å,Þ¶í�ß Û�ã2å¶ß ÷;íDÝ°ç�å¶ß´í�ë ÛZÞ�ñPÝ°ê¦å¶Úrà©ç.Þ�ñVÛ�å.í°ï ��ã(å¶ÚrÛ
ç¶ß æ©Ú2å�ÚGÝ°ãGè�Þ�ß´è¦Û,ß´Þ�Ý å.Ý°ç¶æ©Û�åTÞ¶í.ÚrÛ�âIÝDî�ß å¶Ú�å¶ÚrÛ{Þ¶Ý°â®Û�å�äbìVÛ�à°á�ß ã¦á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ãPñ¦Ürê¦åTâ®à¦è¦Û�ë ë ÛZè'è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©å¶ë ä2ï
ð�ãQà©ç.è¦Û�ç�å¶à(â®ß æ©ç.Ýdå¶ÛaèrÝdå.Ý'á6ç¶à©â*å¶ÚrÛ�Þ�à©êrç.í�ÛIÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ�å¶à
å¶ÚrÛaå.Ý°ç¶æ©Û�å Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝrñ�í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ�Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã

Þ�à©êrç.í�Û�Ý°ãGèIå.Ý°ç¶æ©Û�åiÝdå�å¶ç¶ß´Ü¦ê¦å¶ÛZÞiâ êGÞ�å@Ü;Û�ß´è¦Û�ã©å¶ß ÷GÛZègï��rà©çiß ãGÞ�å.Ý°ãGí�Û©ñbß å@ß´ÞlêrãGí�ë ÛZÝ°çiî�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�çiå¶ÚrÛ�Þ�à©êrç.í�Û�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û
����� ç¶Û�á6Û�ç.ÞTå¶à
Ýaæ©Û�à©æ©ç.Ý°ìrÚrß´í Ý©è¦è¦ç¶ÛZÞ¶Þ�à©ç�ÝMÜrß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚrß´í{ç¶Û�á6Û�ç¶Û�ãGí�Û©ï{Ù@ÚrÛDâ®Û�å¶ÚràrèrÞ�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å¶ÛZè(ß ã�å¶Úrß´Þ�ìGÝ°ì;Û�ç
í�Ý°ã¤Ý°ê¦å¶à©âIÝdå¶ß´í�Ý°ë ë ä�è¦Û�å¶ÛZí�å,å¶ÚGÝdå ����� ß´Þ{Ý�ç¶Û�á6Û�ç¶Û�ãGí�ÛIÝ°ãGèûÞ�êræ©æ©ÛZÞ�å{Ý°ã¤Ý°ìrìrç¶à©ìrç¶ß´Ýdå¶ÛIí�à©ç¶ç¶Û�Þ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�Û��6Û©ï æGï ñPå¶à
������������� ï

¤

Ù@ÚrÛ�îià©ç! {ìrç¶Û�Þ�Û�ã2å¶ÛZèDß ãDå¶Úrß´Þ�ìGÝ°ì;Û�ç�ç¶Û�ë ß Û�ø©Û�Þ�êGÞ�Û�ç.Þ�à°á;å¶ÚrÛ�ìrç¶à©Ürë Û�âIÞ�à°áGå¶à¦à�âIÝ°ã2äDÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�Ý°ãGèDâ®ÛZÝ°ãrß ãræ��
ë ÛZÞ¶Þ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛiãGÝ°â®ÛZÞ�ñdÜ2ä{Ý°ê¦å¶à©âIÝdå¶ß´í�Ý°ë ë ä,Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß ãræ�í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞPÜ;Û�å�îlÛ�Û�ãDÞ�à©êrç.í�ÛiÝ°ãGè�å.Ý°ç¶æ©Û�å�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï
�rà©ç�ÛZÝ©í.ÚIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ñ©îlÛTÝ°ãGÝ°ë ä�"�Ûiå¶ÚrÛ�èrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛZÞ�Ý°ãGè®è¦Û�ç¶ß ø°ÛTÝ�Þ�Û�åBà°á;á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ï�Ù@ÚrÛ�àdø©Û�ç.Ý°ë ë2á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛTÞ�Û�å�á6à©ç¶âIÞ
å¶ÚrÛIí¶ÚGÝ°ç.Ý©í�å¶Û�ç¶ß´Þ�å¶ß´í Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û à°áiÝ°ã+Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï Ù@ÚrÛ�ç¶Û®Ý°ç¶Û â®à©ç¶ÛDë ß  °Û�ë ä'å¶à'Ü;Û®í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞTÜVÛ�å�îiÛ�Û�ãûÝdå �
å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ{î�ß å¶ÚQÞ�ß â®ß ë´Ý°ç Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û�Þ�å¶ÚGÝ°ãûÜVÛ�å�îiÛ�Û�ã¤à°å¶ÚrÛ�ç.Þ�ï�Ù@ÚrÛMÝ°ê¦å¶à©âIÝdå¶ß à©ã+à°á@å¶ÚrÛaìrç¶à¦í�ÛZÞ¶Þ,Þ�à©ë ø©ÛZÞ�å¶ÚrÛI÷Gç.Þ�å
ìrç¶à©Ürë Û�â'ñ�Ü;ÛZí�Ý°êGÞ�Ûaà©êrç{â®Û�å¶ÚràrèrÞ Þ�ä¦Þ�å¶Û�âIÝdå¶ß´í�Ý°ë ë ä+Þ¶í�Ý°ãQÝ°ë ëiÝ�ødÝ°ß ë´Ý°Ürë ÛaÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï ��êrç Ý°ãGÝ°ë ä¦Þ�ß´Þ,à°á�å¶ÚrÛ�èrÝdå.Ý
ødÝ°ë êrÛZÞIÞ�à©ë ø©ÛZÞ å¶ÚrÛ(Þ�ÛZí�à©ãGèYìrç¶à©Ürë Û�â'ñlÜVÛZí�Ý°êGÞ�Û�à©êrçIâ®Û�å¶Úrà¦èrÞaè¦àûãrà°åMè¦Û�ì;Û�ãGè=à©ãYå¶ÚrÛ(Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û'ãGÝ°â®ÛZÞ®Ürê¦å
ç.Ýdå¶ÚrÛ�ç�à©ã
å¶ÚrÛ®Ý©í�å¶êGÝ°ë�èrÝdå.ÝaødÝ°ë êrÛZÞ�Þ�å¶à©ç¶ÛZè'ß ã(å¶ÚrÛ å.Ý°Ürë ÛZÞ�ï �Tå¶ÚrÛ�ç�Ý°ìrìrë ß´í�Ýdå¶ß à©ãGÞTÜ;Û�ãrÛ�÷rå¶ß ãræMá6ç¶à©â â®Û�å¶Úrà¦èrÞ�á6à©ç
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F = {f1, f2, · · · , fk} w >\[�;xB���>C�D<F G�HI��>@?�A=;EX(9
t y F�>\[zA=;<D{a�;UY�>v>CX F FVD

F (t) := (f1(t), f2(t), · · · , fk(t))
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	��� q ���PÛ�å
èrÝdå.ÝYødÝ°ë êrÛZÞ
t1 =

� ��� ��� ����� ����� ���+��� *����gñ
t2 =

�������������	� � ��
��/�+)��������� �Gñ�Ý°ãGè
t3 =����� ���/� � ����� *����gï��PÛ�å�á6ÛZÝdå¶êrç¶Û

f1
í¶ÚrÛZí% 'î�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛDß ãrìrê¦å,í�à©ã2å.Ý°ß ãGÞ�Ý°ã � ��Þ�äbâ{ÜVà©ë4ñ

f2
í.ÚrÛZí% 'î�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛ

ß ãrìrê¦åIí�à©ã2å.Ý°ß ãGÞDÝ(ÚbäbìrÚrÛ�ãPñlÝ°ãGè
f3
í.ÚrÛZí! ¤î�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�ç å¶ÚrÛ�ß ãrìrê¦åIí�à©ã2å.Ý°ß ãGÞDÝ°ã2äQèbß´æ©ß åZïûÙ@ÚrÛ�ãYî�ß å¶ÚYç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�å å¶à

F = {f1, f2, f3}
ñ¦å¶ÚrÛ{Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û�à°á

t1
ß´Þ
F (t1) = (1, 0, 0)

ñGÝ°ãGè
F (t2) = (1, 1, 0)

ñGÝ°ãGè
F (t3) = (1, 0, 1)
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n

∑n
i=1 F (ti)
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�4å¶Ú=Û�ë Û�â®Û�ã©åIß ãYå¶ÚrÛ'Ýdå¶å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û'Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û

S(a)
ß´Þ å¶ÚrÛ
Ý�ø°Û�ç.Ý°æ©Ûaà°á�å¶ÚrÛ

j
�4å¶Ú=ødÝ°ë êrÛ�à°áTå.Ú¦Û
èrÝdå.Ý

Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛZÞ�à°áBÝ°ë ëPø°Ý°ë êrÛZÞ�ß ã
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Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û �

a1
� ñ�å¶ÚrÛ,��n�����)/�	���+���MÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û �

a2
� ñ�Ý°ãGè�å¶ÚrÛ � �������!��� ���'Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û �

a3
� î�ß å¶Ú¤ç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�å,å¶à'å¶ÚrÛ

å¶Úrç¶Û�Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�è¦ÛZÞ¶í�ç¶ß ÜVÛZèMß ã 
�òrÝ°â®ìrë Û$7DÝ°ç¶Û©ñ¦ç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�å¶ß ø©Û�ë ä �
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à°á�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�Ý°ãGèMå¶ÛZÞ�åTå¶êrìrë ÛZÞ��8Ý å�äbìrß´í�Ý°ëPìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�äaç¶ÛZÞ�êrë åTß ã'à©êrç�Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ�ç.Ý°ãræ©ÛZÞiÜ;Û�å�îiÛ�Û�ã

10−3000 á6à©ç
å¶ÚrÛTå¶à©ìaç.Ý°ã� ©ÛZèIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�Ý°ãGè

10−5000 á6à©çBå¶ÚrÛ�ë àdîiÛZÞ�ålç.Ý°ã� ©ÛZèIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï ú ë ÛZÝ°ç¶ë ä©ñ°å¶ÚrÛZÞ�Û�ãbêrâ{ÜVÛ�ç.Þlí�Ý°ãrãrà°åiÜ;Û
êGÞ�ÛZè�Ý©Þ�í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û ø°Ý°ë êrÛZÞTá6à©ç�à©êrç�í.Úrà©ß´í�Û��8ÝaêGÞ�Û�ç�î�ß ë ë�ãrà°å,Ý©í�í�Û�ì¦å�Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß à©ãGÞ�å¶ÚGÝdå,ÚGÝZø©ÛDÝ�í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û à°á
øbß ç�å¶êGÝ°ë ë ä ÿ ñrÝ°ãGèMî�Úrà2Þ�Û,í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û,ß´Þ�Ý°ë â®à2Þ�å�ß ãGè¦ß´Þ�å¶ß ãræ©êrß´Þ�ÚGÝ°Ürë Û�á6ç¶à©â�å¶ÚGÝdåTà°á�à°å¶ÚrÛ�çTí¶Úrà©ß´í�ÛZÞ�ï
õ Þ�ß â®ìrë Û�Ý°ãGèùÛ�öVÛ�í�å¶ß´ø°Û(â®Û�å¶Úràrè=å¶àQÞ�à©ë´ø°Û'å¶Úrß´Þaìrç¶à©Ürë Û�â�ß´Þ®å¶àQç¶Û�ìVà©ç�åIà©ãrë äùÝûç.Ý°ã� bß ãræ¤à°á{Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß à©ãGÞ

î�ß å¶Úrà©ê¦å@í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û�Þ¶í�à©ç¶ÛZÞ�ñ°à©çBå¶à Þ¶í�Ý°ë Û�å¶ÚrÛ�Þ¶í�à©ç¶ÛZÞBÞ�à�å¶ÚGÝdålå¶ÚrÛTå¶à©ìaí.Úrà©ß´í�ÛTÚGÝ©Þlí�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û � ìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�ä � Ý°ãGè
å¶ÚrÛ�à°å¶ÚrÛ�ç.ÞiÝ°ç¶Û�Ü;Û�ë àdî,ï ý àdîlÛ�ø©Û�çZñ¦Ý°ìGÝ°ç�ålá6ç¶à©âôå¶ÚrÛ�ìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�äIÝ©Þ@í�Ý°ë´í�êrë´Ýdå¶ÛZèaÝ°ÜVà�ø©Û©ñbÝDí�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û�Þ¶í�à©ç¶ÛTá6à©ç�Ý
í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�Û Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß à©ã
ß ã ú ë ß à'Þ�Úrà©êrë´è(Ý°ë´Þ�àMç¶Û �GÛZí�å�å¶ÚrÛDãbêrâ Ü;Û�ç�à°áBå¶ÛZÞ�å,Ý°ãGè'å¶ç.Ý°ß ãrß ãræaå¶êrìrë ÛZÞ�ß ã2ø©à©ë ø©ÛZègï
ð�ã2å¶êrß å¶ß ø°Û�ë ä2ñ;å¶ÚrÛDâ®à©ç¶Û{å¶ç.Ý°ß ãrß ãræMÝ°ãGè
å¶ÛZÞ�å�å¶êrìrë ÛZÞ�å¶ÚrÛ�ç¶ÛDÝ°ç¶Û©ñGå¶ÚrÛDÚrß æ©ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛ®í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�ÛDß´Þ�ï�Ù@Úrß´Þ�ß ã2å¶êrß å¶ß à©ã�ß´Þ
Þ�å¶ç¶à©ãræ©ë äDÞ�êrìrì;à©ç�å¶ÛZèIÜ2äDå¶ÚrÛ�ç¶ÛZÞ�êrë å.ÞBà°áPà©êrçlÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ�ï�Ù@ÚrÛ�ç¶ÛTß´Þlãrà Þ�ß ãræ©ë Û©ñbí�à©ç¶ç¶ÛZí�åBî@ÝZä å¶àDÞ¶í�Ý°ë Û�å¶ÚrÛ�Þ¶í�à©ç¶ÛZÞ
å¶à®â®Û�Û�å�å¶ÚrÛZÞ�Û,ç¶Û3#2êrß ç¶Û�â®Û�ã©å�Þ �bîiÛ�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã2åTÝ®â®Û�å¶Úrà¦è�â®Û�Û�å¶ß ãræDå¶ÚrÛZÞ�Û{í�ç¶ß å¶Û�ç¶ß´ÝDÝ°ãGè�Þ�êGí�í�ÛZÞ¶Þ�á6êrë ë äMêrÞ�ÛZè�ß ã ú ë ß àGï
Ù�à è¦ÛZÝ°ëGî�ß å¶ÚIå¶ÚrÛ�Û�òbå¶ç¶Û�â®Û�ë ä®Þ�âIÝ°ë ëGìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�äDødÝ°ë êrÛZÞ�ñ2îiÛTêGÞ�ÛZè®å¶ÚrÛ�ß çlë à©æ2Ý°ç¶ß å¶Úrâ®ß´í�ødÝ°ë êrÛZÞ�á6à©çiÝ°ë ë;í�Ý°ë´í�êrë´Ý�

å¶ß à©ãGÞ�ï��8ß å¶Ú �Zÿ©ÿ å¶ÛZÞ�å@Ý°ãGè®å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ èrÝdå.ÝrñbÝ,å�äbìrß´í�Ý°ë;ç¶ÛZÞ�êrë ålë´ß ÛZÞBî�ß å¶Úrß ã −3000 á6à©çlå¶ÚrÛTå¶à©ìaç.Ý°ã� °ÛZèIÝ°ãGè −5000á6à©çBå¶ÚrÛ �Zÿ å¶ÚIç.Ý°ã� °ÛZèIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û$�6ß ã ú ë ß àGñ2îiÛTà©ãrë ä®í�à©ãGÞ�ß´è¦Û�ç�å¶ÚrÛTå¶à©ì �Zÿ Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ � ï �rà©çiÞ¶í�Ý°ë ß ãræ,ìrêrç¶ì;à2Þ�ÛZÞ�ñ©îiÛ
Û�ã2å¶Û�ç�å¶ÚrÛDå¶ÛZÞ�å,Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û®ß å.Þ�Û�ë á@Ý©Þ�Ý°ã+Ý©èrè¦ß å¶ß à©ãGÝ°ë�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ'Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï �iÛZí�Ý°êGÞ�Û{å¶Úrß´Þ�ãrÛ�îeå¶ç.Ý°ß ãrß ãræ'Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û
î�ß ë ë�ÚGÝZø©Û å¶ÚrÛIÞ¶Ý°â®Û®Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛDÝ©Þ�å¶ÚrÛDå¶ÛZÞ�å{Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ñgß å,ß´Þ,Ý°ë îiÝ�ä¦Þ�ç.Ý°ã� ©ÛZè'÷Gç.Þ�åZñ�Ý°ãGè(ß å,ß´Þ�ç.Ý°ã� ©ÛZè(î�ß å¶Ú�å¶ÚrÛ
Ü;ÛZÞ�å,ìVà2Þ¶Þ�ß Ürë Û®Þ¶í�à©ç¶Û©ï �+ÛIÞ¶í�Ý°ë ÛIÝ°ë ë�à°å¶ÚrÛ�ç,ødÝ°ë êrÛZÞ,Ý°æ2Ý°ß ãGÞ�å�å¶Úrß´Þ{Þ¶í�à©ç¶Û � �PÛ�å P (at)

Ü;ÛDå¶ÚrÛ®÷GãGÝ°ë �6ë à©æ2Ý°ç¶ß å¶Úrâ®ß´í �
Þ¶í�à©ç¶Û®á6à©ç,å¶ÚrÛMãrÛ�î�ë äûÝ©èrè¦ÛZè¤Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ñ�Ý°ãGèûë Û�å

P (ai)i=1,...,m
Ü;ÛIå¶ÚrÛ�Þ¶í�à©ç¶ÛZÞ�á6à©çDÝ°ë ëlà°å¶ÚrÛ�ç Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï �+Û

è¦Û�÷GãrÛaí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãûí�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û
c(P (ai)) := P (at)/P (ai)

ï�Ù@Úrß´Þ{Þ¶í�Ý°ë ß ãræ'ÚGÝ©Þ�å¶ÚrÛIìrç¶à©ìVÛ�ç�å�ä
å¶ÚGÝdå{å¶ÚrÛaÜ;ÛZÞ�å
ì;à2Þ¶Þ�ß Ürë Û®âIÝdå.í.Úrß ãræ'à°á

at
�=å¶ÚrÛIà©ãrÛ®î�ß å¶Úûß å.Þ�Û�ë á��ùÚGÝ©Þ,í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û � ñ�Ý°ãGè+Ý°ë ë�à°å¶ÚrÛ�ç.Þ�ÚGÝZø©ÛIÝ'í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�ÛDå¶ÚGÝdå

å.Ý; ©ÛZÞ@ß ã2å¶àaÝ©í�í�à©êrã2å�å¶ÚrÛ{ã2êrâ Ü;Û�ç�à°á�ìGÝ°ç�å¶ß´í�ß ìGÝdå¶ß ãræDå.ê¦ìrë ÛZÞ�ï@Ù@ÚrÛ,Úrß æ©ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛ{ãbê¦â Ü;Û�ç�à°á�å¶êrìrë ÛZÞ�ñrå¶ÚrÛ{ë àdîlÛ�ç�å¶ÚrÛ
ìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�äDà°á�Ý{âIÝdå.í¶Ú�Ý©Þlí�Ý°ë´í�êrë´Ýdå¶ÛZèIÜbäDå¶ÚrÛ98�Ý;:4ø°Û �@Ý�ä°ÛZÞií�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çlî�ß ë ë;Ü;Û©ñbÜrê¦åiå¶ÚrÛ�Úrß æ©ÚrÛ�çlå¶ÚrÛ�í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û
î�ß ë ëPÜ;Û©ñrÜ;ÛZí�Ý°êGÞ�Û�å¶ÚrÛ,ìrç¶à©ÜGÝ°Ürß ë ß å�äaÝ°ìrìVÛZÝ°ç.Þiß ã�å¶ÚrÛ,è¦Û�ãrà©â®ß ãGÝdå¶à©çZï�ð�ã�å¶ÚrÛ,Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ@îiÛ�à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©ÛZèaìrç.Ý©í�å¶ß´í�Ý°ë
í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û,Þ¶í�à©ç¶ÛZÞ � ��à¦à¦èMâIÝdå.í.ÚrÛZÞ@ÚGÝZø©Û,í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û,Þ¶í�à©ç¶ÛZÞià°á�àdø°Û�ç ÿ ï orï
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�+Û�êrÞ�ÛZèYÞ�Û�ø°Û�ç.Ý°ëiè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©åIè¦à©âIÝ°ß ãGÞ,å¶à(å¶ÛZÞ�åDå¶ÚrÛaá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞDÝ°ãGè 8�Ý;:4ø©Û	�@Ý�ä°ÛZÞ í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çZï�Ù@ÚrÛa÷Gç.Þ�åDß´ÞDÝ�Þ�Û�å
à°á,å¶Úrç¶Û�Û�Ürß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚbäùèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞIá6ç¶à©â Ý©í�Ý©è¦Û�â®ß´ÝrïÎÙ@ÚrÛûÞ�Û�í�à©ãGè8ß´Þ�ÝYÞ�Û�å�à°áDí�à©ë êrâ®ãGÞaå.Ý; °Û�ã8á6ç¶à©â�å¶Úrç¶Û�Û
è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å�ç¶ÛZÝ°ëPÛZÞ�å.Ýdå¶Û �ûÛ�Ü�Þ�ß å.Û�Þ�ï �+ÛDÝ°ë´Þ�àaí�à©ãGè¦êGí�å¶ÛZè
Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.ÞTî�ß å¶Ú�Ýaí�à©â®â®Û�ç.í�ß´Ý°ë�è¦Ýdå�Ý°ÜrÝ©Þ�Û í�à©ë ë ÛZí�å¶ß ãræ
ß ã¦á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ã Ý°Ü;à©ê¦å'Þ�Û�â®ßóí�à©ãGè¦êGí�å¶à©çMâIÝ°ãbê¦á¬Ý©í�å¶êrç¶Û�ç.ÞaÝ°ãGè Ý°ã8ß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û(Þ�å¶à©ç¶ß ãræYèrÝdå.ÝQÝ°Ü;à©ê¦å�ë ß á6Û
ß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�Û í�à©ã2å¶ç.Ý©í�å.Þ�ï 2�êrÛ å¶à�Þ�ìGÝ©í�Û{ë ß â®ß å.Ýdå¶ß´à©ãrÞ�ñVîiÛDè¦àMãrà°å�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å�å¶ÚrÛDç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�á6à©ç�å¶Úrà2Þ�ÛDèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞTÚrÛ�ç¶Û°ñ
Ürê¦å�å¶ÚrÛZÞ�Û,ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�Ý°ç¶Û�í�à©ãGÞ�ß´Þ�å¶Û�ã2å�î�ß å¶Ú�å¶ÚrÛ,à©ãrÛZÞ@îiÛ,è¦àIìrç¶ÛZÞ�Û�ã©åZï
ð�ã8ÛZÝ©í.ÚùÛ�ò¦ìVÛ�ç¶ß â®Û�ã©å.Ý°ë�ç¶êrã=á6à©ç�Ý¤èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ñlá6à©çMÛZÝ©í¶Ú Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û
à°á�å¶ÚrÛ
å¶ç.Ý°ß ãrß ãræQèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û
îiÛ(í.Úràbà2Þ�Û

n ∈ {50, 100, 250, 500, 1000} ç.Ý°ãGè¦à©â ãrà©ã��Rã2êrë ëbèrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛZÞPÝ©Þ�Ý�>@A=��F�H5F�H�G"YUX�� ?���H å¶à�í�à©ãGÞ�å¶ç¶êGí�åPå¶ÚrÛiÞ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Ûá6à©ç�å¶ÚGÝdå{Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï{Ù@ÚrÛ�ãPñgîiÛDí.Úràbà2Þ�Û{á6à©ç�ÛZÝ©í¶Ú+Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛDà°áBå¶ÚrÛ å¶ÛZÞ�å,èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛDÝ�Þ�Û�å�à°áiÞ�ß "�Û
m
à°álç.Ý°ãGè¦à©â

ãrà©ã��Rãbêrë ëGèrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛZÞBÝ©ÞBÝc>C;<D<> YUX�� ?���HGï��+ÛTødÝ°ç¶ä
m
Ý©ÞBÝ°ìrìrç¶à©ìrç¶ß´Ýdå¶Ûiá6à©çlÛ�Ý©í.Ú®Û�ò¦ìVÛ�ç¶ß â®Û�ã©åZï���ß ø°Û�ã®å¶Úrß´ÞBß ãrìrê¦åZñ

îiÛ@í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä�å¶ÛZÞ�åBèrÝdå.Ý�ødÝ°ë êrÛZÞ�Ý©Þ�Ý�í�à©ë êrâ®ãPñ°ß4ï Û©ï ñ°îiÛië Û�å�å¶ÚrÛ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç�è¦ÛZí�ß´è¦Û©ñdá6ç¶à©âeî�Úrß´í¶ÚDà°áGå¶ÚrÛ@Ýdå¶å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�å¶Úrß´Þ
í�à©ë êrâ®ã îiÝ©Þ�í.Úrà2Þ�Û�ãPï %�ãràdî�ß ãræ�å¶ÚrÛ@í�à©ç¶ç¶ÛZí�å�Ý°ãGÞ�îiÛ�çZñ�îiÛlãrà°å¶Ûiî�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛ@í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã,à°árå¶ÚrÛ@í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦ß ãræ
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û î@Ý©Þ�í�à©ç¶ç¶ÛZí�åTà©ç�ãrà°åZï � êGí.Ú�Ýaç¶êrã
ß´Þ�ç¶Û�ì;ÛZÝdå¶ÛZè � ñ ÿ©ÿ©ÿ å¶ß´â®Û�Þ�Ý°ãGè(Ý°ã�ÝZø©Û�ç.Ý°æ©Û,â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'ç.Ýdå¶Û

o



ß´Þiå.Ý; ©Û�ã�àdø©Û�ç�Ý°ë ëgç¶êrãGÞTÝ°ãGèMàdø°Û�çTÝ°ë ëPÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï
��ß´ç.Þ�åZñbîlÛ�êGÞ�Û�å¶Úrß´ÞiÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Ý°ëVÞ�Û�å¶êrìaå¶à®è¦ÛZí�ß´è¦Û©ñbî�Úrß´í.Úaá6ÛZÝdå¶êrç¶Û�Þ�Û�å@ìrç¶àrè¦êGí�ÛZÞ�å¶ÚrÛ�Ü;ÛZÞ�å@ç¶ÛZÞ�êrë å9� � ï � � ï�Ù�à

#2êGÝ°ã2å¶ß á6ä(å¶ÚrÛMè¦ß �aí�êrë å�ä+à°á�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6äbß ãræ
Ýdå�å.ç¶ß Ürêbå.Û�Þ{à°áiå¶ÚrÛIå¶Úrç¶Û�ÛaèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�ñ�îlÛaì;Û�ç�á6à©ç¶â í�à©ã¦á6êGÞ�ß à©ã¤è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û
â®ÛZÝ©Þ�êrç¶Û�â®Û�ã2å.Þ � � ï 7 � ï a�Þ�ß ãræ
å¶ÚrÛ 8�Ý;:4ø°Û �@ÝZä©ÛZÞ í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç Ý°ãGèQÝ�í�à©â{Ürß ãGÝdå¶ß à©ãQà°á�Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ãQÝ°ãGèQÝ°æ©æ©ç¶Û�æ©Ýdå¶Û
á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ{Ý©Þ�å¶ÚrÛaÜ;ÛZÞ�å ì;Û�ç�á6à©ç¶â®Û�ç.Þ�ñ�îiÛIìrç¶ÛZÞ�Û�ã2å,å¶ÚrÛMí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã+ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�á6à©ç,å¶ÚrÛMè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åDèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ � � ï =��
� ï � � ï
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Ù�Ý°Ürë Û � ß ã � ÛZí°ï*=rï � ë ß´Þ�å.Þ�å�îlà�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ÛZÞ�à°á�á6Û�Ýdå.ê¦ç¶ÛZÞ � Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ã'á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�Ý°ãGè
Ý°æ©æ©ç¶Û�æ©Ýdå¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ïTÙ�àI÷GãGè
à©ê¦å
î�Úrß´í.Ú{á6ÛZÝdå¶êrç¶Û@Þ�Û�å�ß´Þ�å¶ÚrÛ@â®à2Þ�å�êGÞ�Û�á6êrë4ñ°îlÛiìVÛ�ç�á6à©ç¶â®ÛZè�÷Gø©Ûlå¶ÛZÞ�å.Þ�î�ß å¶Ú®è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©åBí�à©â{Ürß ãGÝdå¶ß à©ãGÞ�à°árá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�êGÞ�ß ãræ
å¶ÚrÛ 8�Ý;:4ø°Û �@ÝZä©ÛZÞ,í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çZïMÙ@ÚrÛIç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�á6à©ç,å¶ÚrÛaÜrß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚ2ä�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛIÝ°ç¶ÛIÞ�Úràdî�ãûß ã ��ß æGï2=rï	
lÝ©í.Úûë ß ãrÛ
ç¶Û�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã2å.ÞlÝ{â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã®ç.Ýdå.ÛTà©Ü¦å.Ý°ß ãrÛZèIÜbäIÝ�ø°Û�ç.Ý°æ©ß ãræ�å¶ÚrÛ�ß ãGè¦ß øbß´è¦êGÝ°ë;ç.Ýdå¶ÛZÞBá6à©çiè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å�Þ�ß "�ÛZè®å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
í�à©ë êrâ®ãGÞ�ï
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aggregate features
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delimiter + aggregate features
singleton features

singleton + aggregate features

��ß æ©êrç¶Û = � ú Úrà¦à2Þ�ß ãræ®Ý á6ÛZÝdå¶êrç¶Û,Þ�Û�å

�ûÛ,à©ÜGÞ�Û�ç¶ø°Û�å¶ÚGÝdåTêGÞ�ß ãræaÝ°æ©æ©ç¶Û�æ2Ý�å¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�Ý°ë à©ãrÛ
í�ç¶ÛZÝdå¶ÛZÞBÝ,â®ß´Þ�âIÝdå.í.Ú®á6à©çlÝ°ÜVà©ê¦ålÛ�ø°Û�ç¶ä å¶Úrß ç.èIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï
2�Û�ë ß â®ß å¶Û�çlá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞiÝ°ë à©ãrÛ�Ý°ë ç¶ÛZÝ©è¦ä äbß Û�ë´èIæ©à¦à¦è®ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�ñ
Ürê¦å�êGÞ�ß ãræYÝ°ë ë�Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ãùá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ �6ß ãGí�ë êGè¦ß ãræ=è¦Û�ë ß â �
ß å¶Û�ç.Þ � ì;Û�ç�á6à©ç¶âIÞ�Ü;ÛZÞ�åZï ú à©â®ìrë Û�â®Û�ã2å¶ß ãræ å¶ÚrÛYë´Ýdå�å.Û�ç
å�îlàQá6ÛZÝdå¶êrç¶Û+Þ�Û�å.Þ�î�ß å¶ÚKÝ°æ©æ©ç¶Û�æ2Ý�å¶Û
á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞaäbß Û�ë´èrÞ�Ý
Þ�ë ß æ©Ú2åTæ2Ý°ß ãMá6à©ç�ÛZÝ©í.ÚPï a�Þ�ß ãræIÝ°ë ë�Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ã
Ý°ãGè�Ý°æ©æ©ç¶Û��
æ2Ýdå¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞlå¶à©æ©Û�å¶ÚrÛ�ç@äbß Û�ë´èrÞlå¶ÚrÛ�Ü;ÛZÞ�å�ç¶ÛZÞ�êrë åZï�a�Þ�ß ãræ
Ý°ë ë�Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ã(Ý°ãGè
Ý°æ©æ©ç¶Û�æ©Ýdå¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�í�àdø©Û�ç.Þ�ìrç¶à©ìVÛ�ç �
å¶ß ÛZÞTà°á�Ü;à°å¶Ú(Ý®î�ß´è¦Û{ç.Ý°ãræ©Û�à°á�Þ�å¶ç¶ß ãræaÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñGÞ�êGí.Ú
Ý©Þ�ãGÝ°â®ÛZÞ�Ý°ãGè
Ý©èrè¦ç¶ÛZÞ¶Þ�ÛZÞ�ñGÝ°ãGè'ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ
å¶ç¶ÛZÝdå¶ÛZè�Ý©Þ�Þ�å¶ç¶ß ãræ2Þ�ñPÞ�êGí¶Ú+Ý©Þ�èrÝdå¶ÛDà©ç�ìrÚrà©ãrÛ©ï �rà©ç�å¶ÚrÛ
á6à©ë ë àdî�ß ãræ Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.ÞiîiÛ�êGÞ�Û�å¶ÚrÛ,Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ãMÝ°ãGèMÝ°æ��
æ©ç¶Û�æ2Ýdå¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞiå¶à©æ©Û�å¶ÚrÛ�çZï
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ð�ã2å¶êrß å¶ß ø°Û�ë ä2ñ@å¶ÚrÛ(â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã=ç.Ýdå¶Û(è¦Û�ìVÛ�ãGèrÞaà©ã=å¶ÚrÛ+í�ëóÝ©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çMí.Úrà2Þ�Û�ãPñiå¶ÚrÛ
á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞaí.Úrà2Þ�Û�ãPñ�Ý°ãGè=å¶ÚrÛ
í�à©ã2å¶Û�ã©å.Þ�à°áGå¶ÚrÛTèrÝdå.Ýrï�ð�ãDå¶Úrß´ÞBÞ�ÛZí�å¶ß à©ãPñ°îlÛ�æ©ß ø©Û�Ý�â®Û�å¶ç¶ß´ílá6à©ç�â®ÛZÝ©Þ�êrç¶ß ãræ�å¶ÚrÛTèbÛ�æ©ç¶Û�Û@à°áVè¦ß �aí�êrë å�ä ß ãIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6äbß ãræ
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ@à°á�Ý®èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ï
M  0�(5-0)3-�'�( , N� ),),+.-0/�12) `M -�4,) � ( ! �� � ),+.- �3Rru&F�_�;�H

m
��>@>@A<FLK�?�>C;<D

a1, . . . , am w ;U��YU[ y F�>\[O�zD<F G�HI��>@?�A=; w
S(ai) wxy ;gB�;
	 HI;l>\[�;z��>@>@A<FLK�?�>C;zB�FVD<>C��HIYU; ����>@A<F � M �!Dl��H

m × m
D� � ��;�>@A<FLYU��� ����>@A<F � wxy [�;�A=;g� ����>@A<F �;�� ;���;�H5>

xij = d2(ai, aj)
FVD�>\[�;��v?5Y�� FLB�;U��HJB�FVD<>C��HIYU;�KU;�> y ;U;�H`D<F G�HI��>@?�A(;<D S(ai)

��HIB
S(aj)

m

M  0�(5-0)3-�'�(�� N &$'�( # 1543-�'�( M -�4,) � ( ! �R��I[�; YUX�H!9=?�D<FLX�H^B�FVD<>C��HIYU;
cM (ai)

X(9c��H ��>@>@A<FLK�?�>C;
ai
FVD
cM (ai) :=

mini6=j{xij}
m
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Ù@ÚbêGÞ�ñ�å¶ÚrÛ�í�à©ã¦á6êGÞ�ß à©ãYè¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�ÛMà°á�Ý°ãYÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛMß´Þ{å¶ÚrÛ	
BêGí�ë ß´è¦ÛZÝ°ã=è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�ÛIå¶à�ß å.Þ®í�ë à2Þ�ÛZÞ�å ãrÛ�ß æ©Ü;à©êrç ß ãQå¶ÚrÛ
ø©ÛZí�å¶à©ç�Þ�ìGÝ©í�Û�à°á�Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ï

��ß´æ©ê¦ç¶Û � Þ�Úrà�îTÞ�å¶ÚrÛ®í�à©ã¦á6êGÞ�ß à©ã(è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�ÛZÞTá6à©çTå¶ÚrÛ®Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�à°á�å¶ÚrÛ Ürß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚbä�Ý°ãGè
ç¶ÛZÝ°ë�ÛZÞ�å.Ýdå¶ÛDèrÝdå.Ý�
ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�ï�
lÝ©í.Úaí�êrç¶ø©Û�Þ�ÚràdîTÞ�å¶ÚrÛ�í�à©ã¦á6êGÞ�ß à©ãaè¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�ÛZÞBà°ágå¶ÚrÛ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞBß ãMÝ{èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ñ2Þ�à©ç�å¶ÛZè®ß ãMÝ©Þ¶í�Û�ãGè¦ß ãræ,à©ç �
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��ß æ©êrç¶Û � � ú à©ã¦á6êGÞ�ß à©ã
è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û�Þ

è¦Û�çZï �Pà�îiÛ�çPødÝ°ë êrÛZÞPç¶Û�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å�Ý�Ú¦ß´æ©Ú¦Û�ç�è¦ß �aí�êrë å�ä�ß´ã{Ý©í��
í�êrç.Ýdå¶Û�ë ä,âIÝdå.í¶Úrß ãræ�å¶ÚrÛ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï��rà©ç�å¶ÚrÛ@ç¶ÛZÝ°ë2ÛZÞ�å.Ýdå¶Û
èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û

R2
ñPîlÛ®ÚGÝ�ø°ÛIÝ°ë ç¶ÛZÝ©è¦ä
í�ë êGÞ�å¶Û�ç¶ÛZè�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ

î�ß å¶Ú
Ý®è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û�à°á�ë ÛZÞ¶Þiå¶ÚGÝ°ã ÿ ï ÿ�� ï
�ûÛ�à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©ÛIå¶ÚrÛ'ç¶ÛZÝ°ëiÛZÞ�å.Ýdå¶Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û

R2
å¶à+Ü;Û

å¶ÚrÛYâ®à2Þ�åûè¦ß �aí�êrë åZñ®Ý°ãGèéèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û
R3

å¶ÚrÛYÛZÝ©Þ�ß ÛZÞ�åZï
R2
Þ�å¶à©ç¶ÛZÞBâIÝ°ãbäIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞlà°á�Þ�ß â®ß ë´Ý°ç@Þ�Û�âIÝ°ã©å¶ß´í�ÞiÝ°ãGè

í�à©ã2å¶Û�ã©å.Þ�ñ®Þ�êGí.ÚÎÝ©Þ�Ü;àbà©ë ÛZÝ°ãéødÝ°ë êrÛZÞ+Ý°Ü;à©ê¦å+î�ÚrÛ�å¶ÚrÛ�ç
å¶ÚrÛ�ç¶ÛTß´ÞiÝ�÷Gç¶Û�ìrë´Ý©í�Û � ìGÝdå¶ß à � æ©à°ë ágí�à©êrç.Þ�Û©ï�ï�ï�à©ç�ãrà°åZï�Ù@ÚrÛ
í�à©ã¦á6êGÞ�ß à©ã è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û�æ©ß ø©ÛZÞaêGÞMÝQÜ;Û�å�å¶Û�çMá6Û�Û�ë�á6à©ç�Úrà�î
îiÛ�ë ë�à©êrç�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çTß´ÞTç¶ÛZÝ°ë ë äMîià©ç! bß ãræIî�ß å¶Ú(ç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�åTå¶à
å¶ÚrÛaÞ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ß å�ä(à°á�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ,à°áiå¶ÚrÛaèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�å¶à
Ü;Û
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZègï

�-%@$ )+*-, � ����	!��� � 6�0 � *:� � ��� 0��!�

�rà©çBå¶ÛZÞ�å¶ß ãræ à©ê¦åBå¶ÛZí.Úrãrß #2êrÛZÞ�ñ2îiÛ�êGÞ�ÛZèDå¶Úrç¶Û�Û�è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©åiÜrß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚbäDèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ �
B1, B2, B3

� í�à©ã2å.Ý°ß ãrß ãræ í�Ýdå¶Û��
æ©à©ç¶ß´í�Ý°ëPÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñGÞ�êGí.Ú(Ý©ÞTÝ°ç�å¶ß´í�ë Û�ð 2 ñGå¶ß å¶ë Û©ñ;Ý°ê¦å¶Úrà©ç.Þ�ñrìGÝ°æ©ÛZÞ�ñrâ®à©ã©å¶ÚPñ;Û�å�ídï´ñ;Ý°ãGè�ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñGÞ�êGí.Ú
Ý©Þ�ø©à©ë êrâ®Û©ñPãbêrâ{ÜVÛ�çZñ�Ý°ãGè�ä©ÛZÝ°çZï 
lÝ©í¶Ú¤í�à©ã©å.Ý°ß ãrÛZè�àdø°Û�ç

1, 000
ç¶ÛZí�à©ç.èrÞ�á6ç¶à©â*è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å{Þ�à©êrç.í�ÛZÞ�à©ã�å¶ÚrÛ �+Û�ÜPï

�rà©çBå¶ÚrÛ�ìrêrç¶ì;à2Þ�Û�à°ágå¶Úrß´Þ�å.Û�Þ�å.ß ãræGñ2îlÛTå¶ç¶ÛZÝdåiÝ°ë ëGã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë;Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞlÝ©Þlí�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ë4ñ°ß ãGí�ç¶ÛZÝ©Þ�ß ãræ�å¶ÚrÛ�è¦ß �aí�êrë å�ä©ï
�iß Ürë ß à©æ©ç.Ý°ìrÚbä èrÝdå.Ý�å�äbìrß´í�Ý°ë ë äDÚGÝ©ÞBâIÝ°ãbäDã2êrë ë �Rø°Ý°ë êrÛZÞBè¦êrÛTå¶à,å¶ÚrÛ�âIÝ°ãbä®è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åBå�äbìVÛ�Þlà°ágìrêrÜrë ß´í�Ýdå¶ß à©ãGÞ�ï�õ�áóå¶Û�ç
ç¶Û�â®àdøbß ãræTá6ç¶à©âéí�à©ãGÞ�ß´è¦Û�ç.Ýdå¶ß à©ã{å¶Úrà2Þ�Û@Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�å¶ÚGÝdåBè¦à�ãrà°å�ÚGÝZø©ÛiÛ�ãrà©êræ©Ú ãrà©ã��Rãbêrë ë¦ødÝ°ë êrÛZÞ�å¶à�÷Gë ëbå¶ÚrÛiå¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
í�à©ë êrâ®ãPñ � � Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ç¶Û�âIÝ°ß ã�ß ã B1

ñ � 7 ß ã B2
ñGÝ°ãGèlp®Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ß ã

B3
ï

�  4,)34�# ' + � !+!�12+ � ! $ � ð�ã(å¶Úrß´Þ�å¶ÛZÞ�åZñVîiÛDìGÝ°ç�å¶ß å¶ß à©ã�Ý°ë ë�í�à©ë êrâ®ãGÞ�à°álÝMèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û ß ã©å¶àMå�îlà�ìGÝ°ç�å.Þ��8Ý®å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
ìGÝ°ç�åTÝ°ãGè'Ý å¶ÛZÞ�åTìGÝ°ç�åZï�Ù@ÚrÛ{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç@ç¶Û�å¶êrç¶ãGÞ�Ý®í�à©ç¶ç¶ÛZí�å�ç¶ÛZÞ�êrë å�ß á�ß å�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞ�Ý å¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã'Ý©Þ@ÜVÛ�ë à©ãræ©ß ãræ å¶à
å¶ÚrÛTå¶ç.Ý°ß ãrß ãræDí�à©ë êrâ®ã®å�Ý; °Û�ãIá6ç¶à©âÕå.Ú¦Û�Þ¶Ý°â®Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�í�à©ë êrâ®ãPï ��ß æ©êrç¶Û3�{Þ�Úrà�îTÞBå¶ÚrÛ�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãIç.Ýdå¶Û�Ý©Þ
ÝDá6êrãGí�å¶ß à©ã(à°á�å¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã(Þ�ß "�ÛZÞ@á6à©çTø°Ý°ç¶ß à©êGÞiå¶ç.Ý°ß ãrß ãræaí�à©ë êrâ®ã
Þ�ß "�ÛZÞ�ï �rà©çTÛ�òrÝ°â®ìrë Û�á6à©ç�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û

B2
ñGî�ß å¶Ú�Ý

å¶ç.Ý°ß ãrß ãræMí�à©ë´ê¦â®ã�Þ�ß "�Û{à°á
500

Ý°ãGè
Ý®å¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã�Þ�ß "�Û{à°á
8
ñGå¶ÚrÛ â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'ç.Ýdå¶Û,ß´Þ3���añ;â®ÛZÝ°ãrß ãræ o����

à°áPÝ°ë ë;Ýdå�å.Û�â®ì¦å.Þ�ñ2å¶ÚrÛ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çBìrç¶ÛZè¦ß´í�å.Þ�å¶ÚrÛ�í�à©ç¶ç¶ÛZí.åií�à©ç¶ç¶Û�Þ�ìVà°ãGè¦ß ãræ{Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛTàdø©Û�ç ��Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï ú ë ÛZÝ°ç¶ë ä©ñ°å¶ÚrÛ
ë´Ý°ç¶æ©Û�ç�å¶ÚrÛTå¶ÛZÞ�å@í�à©ë êrâ®ãIß´Þ�ñ©å¶ÚrÛ�â®à©ç¶Û�Ý©í�í�êrç.Ýdå¶Û�å¶ÚrÛ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�çBß´Þ�ï��+Û�Û�â®ìrÚGÝ©Þ�ß "�Û�å¶ÚGÝdålß ãMÝ�å�äbìrß´í�Ý°ë;Ý°ìrìrë ß´í�Ýdå¶ß à©ã
Þ¶í�Û�ãGÝ°ç¶ß àDá6à©ç ú ë ß àGñrá6à©ç�î�Úrß´í.Ú
îlÛ{è¦Û�ø©Û�ë à©ì;ÛZèMå¶ÚrÛZÞ�Û{â®Û�å¶Úrà¦èrÞ�ñ¦å¶ÚrÛ�ç¶Û,ß´ÞTë ß å�å¶ë Û,å¶àIãrà®å¶ÛZÞ�å�èrÝdå.Ýrïlð�ã
í�Ý©Þ�ÛZÞ�î�ÚrÛ�ç¶Û
ãràIå¶ÛZÞ�å�èrÝdå.Ý®ß´Þ�Ý�ødÝ°ß ë´Ý°Ürë Û©ñ¦å¶ÚrÛ êGÞ�Û�çTß´Þ�Ý©Þ  ©ÛZèMå¶àaÛ�ã©å¶Û�ç�Þ¶Ý°â®ìrë Û,å¶êrì¦ë´Û�Þ�ï �+Û{à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©Û�å¶ÚGÝdå�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã�ß´Þ
Ý°ë ç¶ÛZÝ©è¦äIø©Û�ç¶äIë àdî á6à©ç�à©ãrë äIá6à©êrç�å¶ÛZÞ�å�ø°Ý°ë êrÛZÞ�ï ý Û�ãGí�Û©ñ¦å¶Úrß´Þ�ß´Þ@ãrà°å�Ý°ã�êrãGè¦êrÛ,Ürêrç.è¦Û�ãMá6à©ç�êGÞ�Û�ç.Þ�ï
Ù@Úrç¶à©êræ©Úrà©ê¦å�å¶ÚrÛ+Û�ò¦ìVÛ�ç¶ß´â®Û�ã2å.Þ�îiÛ+à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©ÛZè8â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã8ç.Ýdå¶ÛZÞMå¶à=ç¶Û�âIÝ°ß ã8á¬Ý°ß ç¶ë ä í�à©ãGÞ�å.Ý°ã2å'Ýdáóå¶Û�ç

å¶ÚrÛaå¶ÛZÞ�å®Þ�Û�åDÞ�ß "�ÛMÞ�êrç¶ìGÝ©Þ¶Þ�ÛZÞ�å¶ÚrÛaå¶ç.Ý°ß ãrß ãræ(Þ�Û�å®Þ�ß "�Û©ï(õ�Þ{å¶ÚrÛIå¶ÛZÞ�å®Þ�Û�å®Þ�ß "�Ûaß ãGí�ç¶ÛZÝ©Þ�ÛZÞ�ñ�ß å.ÞDÞ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛIø°Ý°ç¶ß´Ý°ãGí�Û
Ý°ìrìrç¶à2Ý©í.ÚrÛZÞ "�Û�ç¶àGñrß4ï Û©ï ñrå¶ÚrÛ{å¶ÛZÞ�å�Þ�ß´æ©ãrÝdå.ê¦ç¶Û,ç¶Û �GÛZí�å.Þ�â®à©ç¶Û{Ý°ãGè'â®à©ç¶Û�å¶ÚrÛ,å¶ç¶êrÛ Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û©ï �rêrç�å¶ÚrÛ�ç�å.Û�Þ�å�ø°Ý°ë êrÛZÞ
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å¶ÚrÛ�8�Ý;:4ø©Û �@Ý�ä©ÛZÞDí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãQà°á�å¶ÚrÛ'ìrç¶Û�øbß à©êGÞDÞ�ÛZí�å¶ß à©ãGÞDß´Þ®Þ�êrß å.Ý°Ürë Û�å¶àûí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä¤ã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß´Ü¦ê¦å¶ÛZÞ®ß ã
âIÝ°ãbä�í�Ý©Þ�ÛZÞ�ï ý à�îiÛ�ø©Û�çZñgå¶à
è¦ß´Þ�å¶ß ãræ©êrß´Þ�Úûã2êrâ®Û�ç¶ß´íIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�î�ß å¶Ú¤Þ�ß â®ß ë´Ý°ç,ç.Ý°ãræ©ÛZÞ�Ý°ãGè+Þ�ß â®ß ë´Ý°ç{è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãPñ
Ý®â®à©ç¶Û,Ý©è¦ødÝ°ãGí�ÛZè�Ý°ë æ©à©ç¶ß å¶Úrâ�ß´Þ�ç¶Û3#2êrß ç¶ÛZègïBõ�Þ�Ü;Û�á6à©ç¶Û�á6à©çTí�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ëgÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñrîlÛ{í.ÚGÝ°ç.Ý©í�å¶Û�ç¶ß "�Û�ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ@êGÞ�ß ãræ®á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ï

�&%(' )+*-,/.&,103254-6�,�7&,82
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8Tà°å¶ÛTå¶ÚGÝdåiæ©Û�ã¦Û�ç.Ý°ë ë´äDÝ,ãbê¦â®Û�ç¶ß´í�Ý°ëGá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛTß´ÞBãrà°å �iàbà©ë ÛZÝ°ãPï � ß â®ìrë Û�Û�òrÝ°â®ìrë ÛZÞBà°ágãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ërá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞlÝ°ç¶ÛTâ®ß ãPñ
âIÝdògñPâ®ÛZÝ°ãPñ�Ý°ãGè+â®Û�è¦ß´Ý°ãPïaÙ�à�ÜVÛZÞ�å,â®à¦è¦Û�ë�å¶ÚrÛ®ç.Ý°ãræ©Û®Ý°ãGè+è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãûà°álå¶ÚrÛIødÝ°ë êrÛZÞ�à°á@Ý°ãûÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ñPîiÛ
í.Úràbà2Þ�Û�å¶ÚrÛ�á6à©ë ë àdî�ß ãræ � p{á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞiá6à©ç�à©êrç�ß â®ìrë Û�â®Û�ã2å.Ýdå¶ß à©ãPï

• Ù@ÚrÛ �Zÿ �añ*7 ÿ �añrå¶à o ÿ � #2êGÝ°ã2å¶ß ë ÛZÞ
q1, . . . , q9

à°áBÛZÝ©í¶Ú(èrÝdå.Ýaí�à©ë êrâ®ãPïTÙ@ÚrÝdå�ß´Þ�ñ
qi(a)

ß´Þ�å¶ÚrÛ èrÝdå.ÝIø°Ý°ë êrÛ
Ýdå�ì;à2Þ�ß å¶ß à©ã b i·|a|

10 c
ñrÝdáóå¶Û�ç�Þ�à©ç�å¶ß ãræ å¶ÚrÛ,ødÝ°ë êrÛZÞ@à°á�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û

a
ï

• Ù@ÚrÛ �Zÿ �añ 7 ÿ �añGå¶àlo ÿ � #2êGÝ°ã©å¶ß ë ÛZÞ
q′
1, . . . , q

′
9

à°áBÛZÝ©í.Ú�èrÝdå.Ýaí�à©ë êrâ®ã�Ýdáóå¶Û�ç�ç¶Û�â®à�øbß ãræMÝ°ë ë�èrÝdå.ÝIà°áBø°Ý°ë êrÛ
"�Û�ç¶àGï

�+Û�Þ�Úràdî=á6ç¶à©âôÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.ÞBà©ãIå�îlà ç¶ÛZÝ°ë �Rîià©ç�ë´èIèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�ÞBë´Ýdå¶Û�çBå¶ÚGÝdå@í�à©â Ürß ãrß ãræ{å¶ÚrÛTå�îlà{å�äbì;ÛZÞlà°á2#2êGÝ°ã©å¶ß ë ÛZÞ
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞBÜ;Û�å�å¶Û�çlå¶ÚGÝ°ãaÛ�ß å¶ÚrÛ�çià©ãrÛTà°ágå¶ÚrÛ�â'ï �+Û�è¦à{ãrà°å@í.Úràbà2Þ�ÛTâ®ß ãMÝ°ãGèIâIÝdò®á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�å¶àDÝZø©à©ß´è®Ü;Û�ß ãræ â®ß´Þ�ë ÛZè
Übä,ìVà2Þ¶Þ�ß Ürë Ûià©ê¦å¶ë ß Û�ç.Þ�ï �+Û@ÚGÝ�ø°Û@Þ�Û�Û�ãDâIÝ°ã2ä í�Ý©Þ�ÛZÞ�ß ãDî�Ú¦ßóí¶Ú å¶ÚrÛ ) êrã� bãràdî�ã *lødÝ°ë êrÛlá6à©ç�ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë¦èrÝdå.Ý�ß´Þ�Þ�å¶à©ç¶ÛZè
Ý©Þ,Ý "�Û�ç¶à'ødÝ°ë êrÛIç.Ýdå¶ÚrÛ�ç�å¶ÚGÝ°ãûêGÞ�ß ãræ'ãbêrë ë4ïað�ã¤ç¶ÛZÝ°ë �Rîlà©ç¶ë´è�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�ñgå¶ÚrÛ�ç¶ÛaÝ°ç¶Û®âIÝ°ã2ä�ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ëBÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ
î�ß å¶Ú'â®à2Þ�å¶ë äaãbêrë ëPødÝ°ë êrÛZÞ�ñ¦î�Úrß´í.Ú
Ý°ç¶Û�ãràdî Þ�å¶à©ç¶ÛZè�Ý©Þ "�Û�ç¶àGï ý Û�ãrí�Û�å¶ÚrÛ,ãrÛ�ÛZèMá6à©ç@å¶ÚrÛ{Þ�ÛZí�à©ãGè�Þ�Û�å�à°á #2êGÝ°ã©å¶ß ë´Û�Þ�ï

�ûÛlí.Úràbà2Þ�Û #2êGÝ°ã©å¶ß ë ÛZÞPß ã �Zÿ �8ß ã2å¶Û�ç¶ødÝ°ë´ÞVå¶à�Ý�ø°à©ß´è�à�ø©Û�ç ��Þ¶Ý°â®ìrë ß ãræ�Ý°ãGè�å¶àTç¶ÛZè¦êGí�Ûlí�à©â®ìrê¦å.Ýdå¶ß à©ãGÝ°ë2í�à©â®ìrë Û�ò¦ß å�ä©ï
Ù�àIà©Ü¦å.Ý°ß ã
â®à©ç¶Û�ìrç¶ÛZí�ß´Þ�Û{Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ñ¦å¶ÚrÛ{ß ã©å¶Û�ç¶ø°Ý°ë´Þ�í�à©êrë´è'Ü;Û{ç¶ÛZè¦êGí�ÛZè�î�ÚrÛ�ã
â®à©ç¶Û�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræaÝ°ãGèMå¶ÛZÞ�å�èrÝdå.Ý®ß´Þ
Ý�ødÝ°ß ë´Ý°Ürë Û©ï
M  0�(5-0)3-�'�(�
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N(a) :=

(q1(a), . . . , q9(a), q
′
1(a), . . . , q

′
9(a))

m

� �
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�+Û�ß ã©å¶ç¶àrè¦êGí�Ûlå¶Úrç¶Û�Û6#2êGÝ°ã2å¶ß ë Û��RÜGÝ©Þ�ÛZè í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã â®Û�å¶Úrà¦èrÞ��������
	Vñ�����,ñ©Ý°ãGè��������'Ý°ãGè æ©ß ø©Û�Ý°ãDÛ�òrÝ°â®ìrë Û
Ü;Û�ë àdî,ï�õ�ÞlÜ;Û�á6à©ç¶Û©ñ©îiÛTæ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶Û�à©ãrÛ�Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û@á6à©çBÛZÝ©í.ÚIã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë;Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�á6ç¶à©âÕå¶ÚrÛTå¶ç.Ý°ß ãrß ãræ{í�à©ë êrâ®ãPï��+Û
å¶ÚrÛ�ã'æ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶Û�å¶ÚrÛ{Þ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶Û�á6à©ç@å¶ÚrÛ,ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ëVå¶ÛZÞ�å�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�å¶àIÜ;Û{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZègï �PÛ�å

ai
�
1 ≤ i ≤ m

� ÜVÛ�å¶ÚrÛ
å¶ç.Ý°ß ãrß ãræIÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û,Ý°ãGè�ë Û�å

ax
Ü;Û�å¶ÚrÛ�å¶ÛZÞ�å�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï �8ß å¶Ú�å¶Úrß´Þ�ß ãrìrê¦å�å¶ÚrÛ{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ@Ý°ç¶Û �

��������� �rà©ç�ÛZÝ©í.Ú
á6ÛZÝdå¶êrç¶Û ø°Ý°ë êrÛ
qj(ax)

ñ
1 ≤ j ≤ 9

ñPÝaø©à°å¶Û ß´Þ�æ©ß ø©Û�ã
å¶àMå¶ÚGÝdå,Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û
ai
î�ÚrÛ�ç¶Û |qj(ax) −

qj(ai)| < |qj(ax) − qj(ak)|
á6à©ç®Ý°ë ë

1 ≤ k ≤ m
ñ
(k 6= i)

ï �8ÚrÛ�ã=Ý
å¶ß ÛMà¦í�í�êrç.Þ�ñ�å¶ÚrÛ�ø°à°å¶ÛMß´Þ Û�ø©Û�ãrë ä
èbßóÞ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZèIÝ°â®à©ãræ�å¶ÚrÛ�î�ß ãrãrÛ�ç.Þ�ï�õTãMÝ°ãGÝ°ë à©æ©à©êGÞ�ç¶êrë Û�Ý°ìrìrë ß ÛZÞ�å¶à

q′
j(ax)

ï�Ù@ÚrÛTø©à°å¶ß ãræ{â®Û�å¶Úrà¦èIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞ
ax
Ý©Þ{Ü;Û�ë à©ãræ©ß ãræ
å¶à
å.Ú¦Û'Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Ûaî�ß å¶ÚQå¶ÚrÛMâ®à2Þ�å ø©à°å¶ÛZÞ�ï
ð�ãYí�Ý©Þ�Ûaà°áTÝ
å¶ß Û©ñ�ß ã¤à©êrç Û�ò¦ìVÛ�ç¶ß â®Û�ã©åZñ�å¶ÚrÛ

Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�ß´Þiç.Ý°ãGè¦à©â®ë äIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZèIå¶àDà©ãrÛ�à°áPå¶ÚrÛ�î�ß ãrãrÛ�ç.Þ�ï�ð�ã ú ë ß àGñ¦îlÛ�ë Û�åiå¶ÚrÛ�êGÞ�Û�ç�í¶Úrà¦à2Þ�ÛTá6ç¶à©â�Ý°ë ë;å¶ÚrÛ
î�ß ãrã¦Û�ç.Þ�ï

�� "! � �rà©ç�ÛZÝ©í.Ú®Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û
ai
å¶Úrß´Þ�â®Û�å¶Úràrè®è¦Û�å¶Û�ç¶â®ß ãrÛZÞ�å¶ÚrÛTÞ�êrâÕà°á;á6ÛZÝdå¶êrç¶Û�ødÝ°ë êrÛTè¦ß öVÛ�ç¶Û�ãGí�Û�Þ ∑9

j=1 |qj(ax)−
qj(ai)|+

∑9
j=1 |q′

j(ax)− q′
j(ai)|

ï�ðRå�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞ
ax
Ý©Þ@ÜVÛ�ë à©ãræ©ß ãræ å¶à®å¶ÚrÛ

ai
å¶ÚGÝdåTâ®ß ãrß â®ß "�ÛZÞiå¶Úrß´ÞTÞ�êrâ'ï

#�$&%(')���������ûß´Þ�Þ�ß â®ß ë´Ý°ç@å¶à*����,ñrÜrê¦å�ß å�Þ�êrâIÞTè¦ß öVÛ�ç¶Û�ãrí�ÛZÞ�ß ã'á6ÛZÝdå¶êrç¶Û,ødÝ°ë êrÛ,ç.Ý°ã� ¦Þ@à°á�ß ã2å¶Û�ç¶ì;à©ë´Ýdå¶ÛZèMø°Ý°ë êrÛZÞ�ï
� ìVÛZí�ß ÷;í�Ý°ë ë ä©ñrë Û�å

rd(i, x, j)
Ü;Û,å¶ÚrÛ{ç.Ý°ã� Mè¦Û�øbß´Ýdå¶ß à©ã'Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã�å.Ú¦Û{ß´è¦ÛZÝ°ë�ç.Ý°ã� 

j
Ý°ãGèMå¶ÚrÛ{ìrç¶à�#�ÛZí�å¶ÛZè'ç.Ý°ã� 

à°á
qj(ax)

ß ã®å¶ÚrÛTë ß´Þ�ålà°á
qj(ai)

ñ
1 ≤ j ≤ 9

ñ2êGÞ�ß ãræ,ë ß ãrÛZÝ°çBß ã©å¶Û�ç¶ìVà©ë´Ýdå¶ß à©ãPï +	�+Û�è¦Û�÷GãrÛ
rd′(i, x, j)

Þ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ë ä
áóà©çDå¶ÚrÛ'Þ�ÛZí�à©ãGèQÞ�Û�å®à°á #2êGÝ°ã©å¶ß ë ÛZÞ

q′
j

ñ
1 ≤ j ≤ 9

ï,������� í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞ
ax
Ý©ÞDÜ;Û�ë à©ãræ©ß ãræ(å¶à(å¶ÚrÛ

ai
å¶ÚGÝdå

â®ß ãrß â®ß "�ÛZÞ ∑9
j=1(rd(i, x, j) + rd′(i, x, j))

ïùÙ@Ú¦ßóÞDâ®Û�å¶Úrà¦èYß´ÞIÞ�å.Ý°Ürë Û©ñlÛ�ø°Û�ã=î�ÚrÛ�ãùèrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛ�ÞDà°á�Ý°ã
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û,è¦à®ãrà°å�á6à©ë ë àdî Ý®Þ�ß ãræ©ë Û,è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãPï �+Û{Ý°ìrìrë äIå¶ÚrÛ�����Kâ®Û�å¶Úràrè�Ý©Þ�Ý å¶ß Û,Ürç¶ÛZÝ; ©Û�çZï

�������
	��� � � ��ß æ©êrç¶Û�p Þ�ÚràdîTÞlÝ°ãaÛ�òrÝ°â®ìrë Û�à°ágå¶ÚrÛ�å¶Úrç¶Û�Û #2êGÝ°ã©å¶ß ë Û��RÜGÝ©Þ�ÛZèaí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ�á6à©çlå¶ÚrÛT÷Gç.Þ�å@Þ�Û�å@à°á2#2êGÝ°ã��
å¶ß ë ÛZÞ

q1, . . . , q9
î�ß å¶Ú
å�îiàIå¶ç.Ý°ß ãrß ãræMÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ<�

a1
ñ
a2
� Ý°ãGè
à©ãrÛ,å¶ÛZÞ�å�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û �

ax
� ï �rà©çTå¶ÚrÛ��������Yí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß �

÷GÛ�çZñ�í�à©ãGÞ�ß´è¦Û�ç�å¶ÚrÛaè¦Û�ç¶ß ø°Ýdå¶ß à©ã�à°á
rd(1, x, 4)

Ý©Þ,Ý°ãûÛ�òrÝ°â®ìrë Û©ï �+ÛaÝ°ç¶Û®ß ã2å¶Û�ç¶ÛZÞ�å¶ÛZè�ß ãûìrç¶à�#�ÛZí�å¶ß ãræ�å¶ÚrÛIç.Ý°ã� (à°á
q4(ax) = 43

ß ã'Ü;Û�å�îlÛ�Û�ã
q4(a1) = 47

�6à°á�ç.Ý°ã� � � Ý°ãGè
q3(a1) = 35

�6à°á�ç.Ý°ã� = � ï �8ß å¶Ú
ë ß ãrÛZÝ°ç�ß ã©å¶Û�ç¶ìVà©ë´Ýdå¶ß à©ãPñ
å¶ÚrÛ®ødÝ°ë êrÛ

43
ß´Þ�ìrç¶à�#�ÛZí�å¶ÛZè(ß ã©å.à�ç.Ý°ã� 

4 − (47− 43)/(47− 35) = 4 − 1/3
ï Ù@ÚbêGÞ�ñ

rd(1, x, 4) = 1/3
ñgß4ï Û©ï ñ�Ý

1/3
è¦Û�øbß´Ýdå¶ß à©ãMá6ç¶à©â�ß´è¦ÛZÝ°ëPç.Ý°ã� 

4
ï

¤

q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9

��¡�����ª ºB� �2�2�¶ 
²G ���� �

a1 -/. 010 213 465 387 784 582 9:- ;<.²G ���� �
a2 -/. 0:- 210 4<4 3=4 7<2 5<0 9<. ;<.²;�.�R�
ax -/. 010 210 412 3=4 784 5<0 9<. ;<.>@?BADC
a1 . ± 3 - . . . - . . . ± 3 2>@?BADC
a2 . ± 3 . - - - . - - . ± 3 7 √

EDFDG
a1 . . 2 4 0 . - - . -<-EDFDG
a2 . - . - . - . . . 2 √

H(IBJDK
a1 . . 21L6-/2 4:L6-=0 0<L8; . -=L8; -=L89 . - ± .10H(IBJDK
a2 . -=L6-<- . -8L6-=0 . -=L8; . . . . ± 08; √

��ß æ©êrç¶Û�p � 
�òrÝ°â®ìrë Û,à°á�å¶Úrç¶Û�Û #2êGÝ°ã©å¶ß ë Û��RÜGÝ©Þ�ÛZè�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ
M��(' �ON �"'"4 � ��7 45�"0 �(�+? �('

qj(ax)
!"324�7 7 �,' �"$/4��

q1(ai)
��' 7 4�')<(�,' �"$/4��

q9(ai)
C

� �
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�+ÛaÛ�ødÝ°ë êGÝdå¶ÛDå¶ÚrÛ #2êGÝ°ã2å¶ß ë Û��RÜGÝ©Þ�ÛZè+í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã+â®Û�å¶Úrà¦èrÞ,Übä+Ý°ìrìrë äbß ãræ'å¶ÚrÛ�â å¶à'å�îià
ç¶ÛZÝ°ë�îià©ç¶ë´èûèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ
Ý°ãGè(ÝMÞ�äbã©å¶ÚrÛ�å¶ß´íDèrÝdå.ÝaÞ�Û�åZï�Ù@ÚrÛ{÷Gç.Þ�å�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û,ß´Þ�ÝMí�à©ë ë ÛZí�å¶ß à©ã
à°álã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞTå.Ý; °Û�ã
á6ç¶à©â Ýaë´Ý°ç¶æ©Û
Ürß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ë@èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�� � ÛZí°ï&�rï � � �Bå¶ÚrÛ
Þ�ÛZí�à©ãrèQß´ÞDÝ°ãYß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û �"�rï � � ï �Táóå¶Û�ãPñBç¶ÛZÝ°ëiîià©ç¶ë´èQÝdå�å¶ç¶ß �
Ürê¦å¶ÛZÞIÚGÝZø©Û
Ý¤è¦ß´Þ�å¶ß ãGí�åMÝ°ãGèYÛZÝ©Þ�ä��4å¶à��Rç¶ÛZí�à°æ©ãrß "�Û�è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãPï Ù@ÚrÛ�ç¶Û�á6à©ç¶Û©ñBå¶àûå¶ÛZÞ�åMí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãYß ã8Ý+â®à©ç¶Û
è¦ß �aí�êrë å®Þ�ß å.êrÝdå.ß à©ãPñ�îlÛMæ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶ÛZè¤Þ�Û�ø°Û�ç.Ý°ëièrÝdå.Ý(í�à©ë êrâ®ãGÞ{î�ß å¶ÚYÞ�äbã2å¶ÚrÛ�å¶ß´íMèrÝdå.Ý(Ý°ãGè¤à©ãrë äûÞ�ë ß æ©Ú2å¶ë äûè¦ß öVÛ�ç¶ß ãræ
è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ �"�rï �� �rï � � ï
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Ù@ÚGÝdåTß´Þ�ñ¦îiÛ�ãrÛ�ÛZè'ÝDâ®ÛZÝ©Þ�êrç¶Û�å¶àIí�à©â®ìGÝ°ç¶Û�å¶ÚrÛ{è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û � Þ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ß å�äIà°á�å�îiàIè¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ�ï
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��ß æ©êrç¶Û�o � ú à©ã¦á6êGÞ�ß à©ã
è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û�Þ

Ù@ÚrÛ
L1
è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û,ß´ÞTÜ;Û�å�îlÛ�Û�ã ÿ ñGç¶Û �GÛZí�å¶ß ãræIß´è¦Û�ã2å¶ß �

í�Ý°ë;è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ�ñ2Ý°ãGè 7¦ñ2ç¶Û �GÛZí�å¶ß ãræ{è¦ß´ÞL#�à©ß ã2åiè¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê��
å¶ß à©ãGÞ�ï ��ß æ©êrç¶Û�o #2êGÝ°ã2å¶ß ÷GÛZÞTå¶ÚrÛ®è¦ß �aí�êrë å�ä
à°álí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä��
ß ãræ�å.Ú¦Û�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�á6ç¶à©âéå¶ÚrÛ�ç¶ÛZÝ°ë �Rîlà©ç¶ë´è èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�ï�ðRå
Þ�ÚràdîTÞPå¶ÚrÛ

L1
è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�ÛBá6à©ç�ÛZÝ©í¶ÚDÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Ûlå¶à�å¶ÚrÛ@í�ë à2Þ �

ÛZÞ�å{à°å¶ÚrÛ�ç,Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ïaÙ@ÚrÛIÚrß æ©ÚrÛ�ç�å¶ÚrÛIè¦ß´Þ�å�Ý°ãrí�ÛZÞ�ñPå¶ÚrÛ
ÛZÝ©Þ�ß Û�ç�å¶ÚrÛDÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û{ß´ÞTå¶àMí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä©ï �rà©ç�í�à©ãbø©Û�ãrß Û�ãGí�Û©ñ
îiÛ,Þ¶í�Ý°ë Û�å¶ÚrÛ

L1
è¦ß´Þ�å.Ý°ãGí�Û�å¶àIÝDì;Û�ç.í�Û�ã2å.Ý°æ©Û©ï

�ûÛMè¦Û�Û�â Ý°ã2ä+ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ëlÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ{î�ß å¶ÚQÝ
è¦ß´Þ �
å.Ý°ãGí�Û@à°áVë ÛZÞ¶Þ�å¶ÚGÝ°ã ���eÝ©Þ�øbß ç�å¶êGÝ°ë ë ä,ß ãGè¦ß´Þ�å¶ß ãræ©êrß´Þ�ÚGÝ°Ürë Û©ï
Ù@ÚrÛ�ç¶Û�á6à©ç¶Û©ñTîiÛûí�ë êGÞ�å¶Û�ç
Þ�êGí.Ú Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ�ë ÛZÝ�øbß ãræ � �
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞMá6à©çMå¶ÚrÛûß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�Û+èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û+Ý°ãGè 7 �YÝdå �
å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�á6à©ç�å¶ÚrÛDÜrß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ë�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ï 
Bø©Û�ã2å¶êGÝ°ë ë ä©ñ
ú ë ß à,ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å.ÞBÝ°ë ërÛ�ë Û�â®Û�ã2å.Þ�à°ágÞ�êGí.ÚIÝ,í�ë êGÞ�å¶Û�ç�å¶à,êGÞ�Û�ç.Þ�ñ
ë ÛZÝ�øbß ãræ,å¶ÚrÛ�âôå¶àDè¦ÛZí�ß´è¦Û�î�Úrß´í¶Ú�í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�Û�ß´Þ@Þ�Û�âIÝ°ã©å¶ß´í�Ý°ë ë äIí�à©ç¶ç¶ÛZí�åZñ©ìVà2Þ¶Þ�ß Ürë äDêGÞ�ß ãræ{å¶ÚrÛ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�ãGÝ°â®Û
Ý©Þ�Ý°ã'Ý©èrè¦ß å¶ß à©ãGÝ°ëgß ãGè¦ß´í�Ýdå¶à©çZï
Ù�à�Û�ødÝ°ë êGÝdå¶Û�å¶ÚrÛiè¦ß �aí�êrë å�ä�à°árí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6äbß ãræTèrÝdå.Ýiá6ç¶à©âKå¶ÚrÛBÜrß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ë©Ý°ãGè�å¶ÚrÛBß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�ÛBèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ñ�å¶ÚrÛ�å�îlà

æ©ç.Ý°ìrÚGÞ�à°á ��ß æ©êrç¶Û �Zÿ Þ�Úrà�îùç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�å¶ß ø©Û�ë ä{å¶ÚrÛ�è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãIà°áVå¶ÚrÛ�í�à©ë êrâ®ãrÞlí�êrâ êrë´Ýdå¶ß ø©Û�ë ä �ùà©ãrÛ�æ©ç.Ý°ìrÚDá6à©çlÛZÝ©í.Ú
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ï 
Bø°Û�ã'å¶Úrà©êræ©Ú�å¶ÚrÛ{í�êrç¶ø©ÛZÞ�Ý°ç¶Û{Þ¶í�Ýdå¶å¶Û�ç¶Û�è�àdø°Û�ç@å¶ÚrÛ{Û�ã©å¶ß ç¶Û,ìrë à°å�Þ�ß æ©ãGÝ°ë ë ß ãræIè¦ß öVÛ�ç¶ß ãræaÞ�ß æ©ãGÝdå¶êrç¶ÛZÞ@Ý°ãGè
ÚrÛ�ãGí�Û�ÛZÝ©Þ�ä{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãPñ°ß ã®Ü;à°å¶ÚIèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞ�å¶ÚrÛ�ç¶Û�Ý°ç¶Û�Þ�Û�ø©Û�ç.Ý°ë¦í�à©ë êrâ®ãGÞ�à°ágÞ�ß â®ß ë´Ý°çBè¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ�Ý©í�í�à©êrã2å¶ß ãræ
á6à©ç�Úrß æ©ÚrÛ�ç�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç.Ýdå¶ÛZÞ�ï
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Attribute Value, Biochemical database
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Attribute Value, Insurance database

��ß æ©êrç¶Û �Zÿ�� ú êrâ{êrë´Ýdå¶ß ø©Û{è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ã�à°á�ãbêrâ®Û�ç¶ßóí�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�ø°Ý°ë êrÛZÞ9�6à©ãrÛ,æ©ç.Ý°ìrÚMìVÛ�çTÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û �
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Ù�àDí�à©â®ìGÝ°ç¶Û�å¶ÚrÛ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ�ìrç¶ÛZÞ�Û�ã2å¶ÛZèIß ã � ÛZí°ï��¦ï 7¦ñ2îiÛ�ì;Û�ç�á6à©ç¶â®ÛZèIâ®ÛZÝ©Þ�êrç¶Û�â®Û�ã2å.ÞBáóà©çiÜ;à°å¶ÚMç¶ÛZÝ°ëGë ß á6Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û
Ý°ãGè=Þ�Û�ø©Û�ç.Ý°ë�Þ�äbã2å¶ÚrÛ�å¶ß´í'èrÝdå.Ýûí�à©ë êrâ®ãGÞ�ï �rà©çIÛZÝ©í.Ú=Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2åIîiÛ
í.Úrà2Þ�Û'Û3#2êGÝ°ëiå¶ç.Ý°ß ãrß ãræ¤Ý°ãGèQå¶ÛZÞ�åMí�à©ë êrâ®ã
Þ�ß "�ÛZÞ�ñBÜrê¦åIà©ÜGÞ�Û�ç¶ø°ÛZèQÞ�ß â®ß ë´Ý°ç®ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ{á6à©ç®à°å¶ÚrÛ�çIÞ�Û�å�å¶ß ãræ2Þ�ï �rç¶à©â å¶ÚrÛ'ç¶ÛZÞ�êrë å.ÞDÞ�Úràdî�ãYß ã ��ß æGï � � �¬Ý � Ý°ãGè¤å¶ÚrÛ
â®ÛZÝ©Þ�êrç¶Û�â®Û�ã2å.Þ�à©ãDè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åBÞ�äbã2å¶ÚrÛ�å¶ß´íièrÝdå.Ý�í�à©ë êrâ®ãGÞ�ãrà°å�Þ�Úràdî�ã ÚrÛ�ç¶Ûlá6à©ç�Þ�ìGÝ©í�Ûië ß â®ß å.Ýdå¶ß à©ãGÞ�ñdîiÛ@í�Ý°ãDí�à©ãGí�ë êGè¦Û
å¶ÚGÝdå å¶ÚrÛ ������� â®Û�å.Ú¦àrèûà©ê¦å¶ìVÛ�ç�á6à©ç¶âIÞ,å¶ÚrÛ������Ý°ãGè �����
	+â®Û�å¶Úrà¦èrÞ�ï ý Û�ãGí�Û©ñ�á6à©ç{å¶ÚrÛaç¶Û�âIÝ°ß ãGè¦Û�ç à°á@å¶Úrß´Þ
ìGÝ°ì;Û�çZñBîiÛ�êGÞ�ÛMå¶ÚrÛ �������Kâ®Û�å¶ÚràrègïYõ�èrè¦ß å¶ß à©ãGÝ°ë ë ä©ñlîlÛ'à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©Ûaå¶ÚGÝdå � ���
	¤ìVÛ�ç�á6à©ç¶âIÞ Ü;Û�å�å¶Û�çIî�ÚrÛ�ç¶Û'èrÝdå.Ý
ødÝ°ë êrÛZÞTè¦àaãrà°å�á6à©ë ë àdî à©ãrÛ è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ã
�6ß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�Û{èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û � ñ
����kì;Û�ç�á6à©ç¶âIÞ�Ü;Û�å�å¶Û�ç�ß ã(í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6äbß ãræIÝIÞ�Û�å�à°á
Þ�ß â®ß ë´Ý°çTè¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ �6Ürß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ëPèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û � ï
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õ�ÞTá6à©ç�í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ë�èrÝdå.ÝrñVîiÛ â êGÞ�å�í.Úràbà2Þ�Û{å¶ÚrÛ{á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ<��#2êGÝ°ã2å¶ß ë ÛZÞ � å¶à�êGÞ�Û{á6à©ç�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãPï�ð�ã � ÛZí°ï �IîiÛ
ìrç¶à©ì;à2Þ�ÛZè�å¶Úrç¶Û�ÛiødÝ°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ãGÞPà°áGêGÞ�ß ãræ #bêrÝ°ã2å¶ß ë ÛZÞ��=å¶ÚrÛl÷Gç.Þ�å6�6ãrà©ç¶âIÝ°ë � êGÞ�ß ãræ�Ý°ë ëbÝ�ø°Ý°ß ë´Ý°Ürë ÛlèrÝdå.Ýrñ�å¶ÚrÛ@Þ�ÛZí�à©ãGè,êGÞ�ß ãræ
à©ãrë ä ã¦à©ã�� "�Û�ç¶à,èrÝdå.Ýrñdå¶ÚrÛ�å¶Úrß ç.è®Ý©Þ�Ý,í�à©â{Ürß ãGÝdå¶ß à©ã®à°á;å¶ÚrÛ@÷Gç.Þ�å�å�îiàGï�Ù�à{è¦ÛZí�ß´è¦Û�î�Úrß´í.Ú®ødÝ°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ã®í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZÞ�â®à2Þ�å
Ý©í�í�êrç.Ýdå¶Û�ë ä©ñ©îiÛ�ì;Û�ç�á6à©ç¶â®ÛZè®å¶ÛZÞ�å.Þlà©ãaÜ;à°å¶Úaç¶ÛZÝ°ëGîià©ç¶ë´èaèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�Þ�ï���ß æ©êrç¶Û � � �6Ü � Þ�ÚràdîTÞBâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷Gí�Ýdå¶ß´à©ã®ç.Ýdå¶ÛZÞ
á6à©çTè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ñbá6à©ç�Û3#2êGÝ°ëVå¶ç.Ý°ß ãrß ãræIÝ°ãrèMå¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã'Þ�ß "�ÛZÞ�ï

�ûÛTà©ÜGÞ�Û�ç¶ø°Û@å¶ÚGÝdåiÝ{í�à©â Ürß ãGÝdå¶ß à©ã®à°ágÜ;à°å¶ÚIãrà©ç¶âIÝ°ëGÝ°ãGè®ãrà©ã�� "�Û�ç¶à�ø°Ý°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ãGÞ�ì;Û�ç�á6à©ç¶âIÞ�Ü;ÛZÞ�åZï�ð�ã2å¶Û�ç¶ÛZÞ�å¶ß ãræ©ë ä©ñ
á6à©ç{å¶ÚrÛMÜrß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ëièrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û®å.Ú¦Ûa÷Gç.Þ�å å�îlà�ødÝ°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ãGÞ,ìrç¶à¦è¦êGí�Ûaâ®ÛZè¦ß à¦í�ç¶Ûaç¶ÛZÞ�êrë å.Þ{Ürê¦å å¶ÚrÛ�ä¤í�à©â®ìrë Û�â®Û�ã2å
ÛZÝ©í.ÚQà°å¶ÚrÛ�çZñBÞ�à�å¶ÚGÝdåDå¶ÚrÛ'í�à©â{Ürß ãGÝdå¶ß à©ãYæ©Û�å.Þ æ©àbàrèûâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãQç.Ýdå¶ÛZÞ�ïûÙ@Úrß´ÞDß´ÞDÜ;ÛZí�Ý°êGÞ�Ûaå¶ÚrÛ'èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û
Þ�å¶à©ç¶ÛZÞTå�îiàMå�äbìVÛZÞ�à°áiÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï{Ù@ÚrÛ ÷Gç.Þ�å�å�äbì;Û®ç¶Û �GÛ�í�å.Þ�Þ�à©â®Û â®ÛZÝ©Þ�êrç¶ÛZè
ødÝ°ë êrÛZÞ<�6à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©ÛZè(Ý©Þ�í�êrç¶ø©ÛZè
ë ß ãrÛZÞ
ß ã ��ß æGï �Zÿ ñ2ë Û�áóå � ñbå¶ÚrÛ�Þ�ÛZí�à©ãGè®å�äbì;Û�ç¶Û �GÛZí�å.Þií�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ä��¬å�äbì;ÛTødÝ°ë êrÛZÞlî�ß å¶ÚMà©ãrë ä 7,à©ç = è¦ß´Þ�å¶ß ãGí�å@ø°Ý°ë êrÛZÞ��¬à©ÜrÞ�Û�ç¶ø©ÛZè
Ý©Þ�Þ�å¶Û�ìGÞ@ß ã ��ß æGï �Zÿ ñbë Û�áóå � ï�
lÝ©í.ÚMå�äbìVÛ�ìrç¶à°÷rå.Þiá6ç¶à©â#ÝIè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©å�á6ÛZÝdå¶êrç¶Û,Þ�Û�å�á6à©çTí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãPï

�Gà©ç�å¶ÚrÛIß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�ÛIèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ñPå¶ÚrÛIãrà©ç¶âIÝ°ë #2êGÝ°ã2å¶ß ë ÛaÝ°ë à©ãrÛ®ìrç¶à¦è¦êGí�ÛZÞ,ì;àbà©ç,ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�ÜVÛZí�Ý°êGÞ�Û®à°áiå¶ÚrÛaë´Ý°ç¶æ©Û
ãbêrâ{ÜVÛ�ç�à°á2"�Û�ç¶à��Rø°Ýdë êrÛZÞlß ãMå¶ÚrÛ{èrÝdå.Ý �¬Þ�Û�Û�ã�ß ã ��ß æGï �Zÿ ñbç¶ß æ©Ú2åZñ¦Ý©ÞiâIÝ°ãbäaë ß ãrÛZÞiÜVÛ�æ©ß ãrãrß ãræDî�ß å¶Ú�Úrß æ©Ú'í�êrâ êrë´Ýdå¶ÛZè
ødÝ°ë êrÛ�ìVÛ�ç.í�Û�ã©å.Ý°æ©ÛZÞ � ï ��ãrë äaÜbäMè¦ß´Þ�ç¶Û�æ2Ý°ç.è¦ß ãræ å¶ÚrÛ "�Û�ç¶à��RødÝ°ë êrÛZÞiè¦àIîlÛ,ìrç¶à¦è¦êGí�Û�ë àdîKâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç.Ýdå¶ÛZÞ�ï
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��ß æ©êrç¶Û � ��� õ�ø©Û�ç.Ý°æ©ÛZèaâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç¶ÛZÞ�êrë å.Þ

�&% � � ��� �5*-,�� �!�b0�	 � 032�0 � 0��d,

Ù@ÚrÛ�Ürß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ë;èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛTß´ÞiÝ,ëóÝ°ç¶æ©ÛTí�êGÞ�å¶à©â®Û�çièrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛTî�ß å¶ÚIå¶ÚrÛ�ç¶ÛZÞ�êrë å.ÞBà°áPÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Ý°ërå¶ÛZÞ�å.Þlà°áPø°Ý°ç¶ß à©êGÞ
ì;à°å¶Û�ã2å¶ß´Ý°ë�è¦ç¶êræaí�Ý°ãGè¦ß´èrÝdå¶ÛZÞTÝ°æ2Ý°ß ãGÞ�å�ì;à2Þ¶Þ�ß Ürë Û�å.Ý°ç¶æ©Û�å.Þ�ï��ûÛ,Û�òbå¶ç.Ý©í�å¶ÛZè�7 �®ã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�í�à©ë êrâ®ãGÞ@á6ç¶à©â�å¶ÚrÛ{âIÝ°ß ã
ç¶ÛZÞ�êrë å.ÞPå.Ý°Ürë Û©ñ°í�à©ãGÞ�ß´Þ�å¶ß ãræ�à°árå¶ÚrÛiç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�à°áGø°Ý°ç¶ß à©êGÞPÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã©å�Þ�ñdÞ�å.Ýdå¶êGÞ�÷GÛ�ë´èrÞ�Þ�Úrà�î�ß ãræ�î�ÚGÝdå�Þ�å.Ý°æ©Ûlà°áGÝ°ãGÝ°ë ä¦Þ�ß´Þ
à©ç�í�Û�ç�å¶ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMå¶ÚrÛ�ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ@ÚGÝ�ø©Û�ç¶ÛZÝ©í.ÚrÛZègñ2÷GÛ�ë´èrÞ@å¶ÚGÝdåTí�ç¶à2Þ¶Þ �Rß ãGè¦Û�òaà°å¶ÚrÛ�çiå.Ý°Ürë ÛZÞ@ß ã�å¶ÚrÛ,èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�á6à©ç@á6êrç�å¶ÚrÛ�ç
è¦ÛZÞ¶í�ç¶ß ì¦å¶ß à©ãGÞ�à°álå¶ÚrÛIÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ�ñgå¶ß â®Û���Þ�å.Ý°â®ìGÞ�á6à©ç,ødÝ°ç¶ß à©êGÞ�Þ�å.Û�ìGÞ,à°álå¶ÚrÛ®Û�ò¦ìVÛ�ç¶ß â®Û�ã©åZñ�Ý°ãrè+Þ�à'à©ãPï®ð�ã+ÛZÝ©í.Ú
Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Ý°ëVç¶êrã'Ý°ãGèMÛZÝ©í.Ú�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û©ñ¦îiÛ,í.Úrà2Þ�Û�è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åTí�à©ë êrâ®ãGÞ@à°á�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ®Ý°ãGèaå¶ÛZÞ�åTèrÝdå.Ý®Ý°ãGèMí�à©êrã2å¶ÛZè
å¶ÚrÛ�ã2êrâ Ü;Û�çià°á�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãGÞ�ï �+Û�ìVÛ�ç�á6à©ç¶â®ÛZèIÞ�Û�ø©Û�ç.Ý°ërÚbêrãGè¦ç¶ÛZèIç¶êrãGÞ�ñ¦è¦Û�ì;Û�ãGè¦ß ãræ à©ãIå¶ÚrÛ�Þ�å.Ý°Ürß ë ß å�äIà°ágå¶ÚrÛ
ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ �¬Þ�å.Ý°ãGèrÝ°ç.è�è¦Û�øbß´Ýdå¶ß à©ã � ñrÝ°ãGè'èbßóÞ�ì¦ëóÝZäIå¶ÚrÛ{Ý�ø©Û�ç.Ý°æ°Û�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç¶ÛZÞ�êrë å.Þ@ß ã ��ß æGï � 7¦ï
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# Test data

16 training data
32 training data
64 training data

128 training data
256 training data
512 training data

2048 training data

��ß æ©êrç¶Û � 7 � �iß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ëgèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û

õY÷Gç.Þ�å�à©ÜGÞ�Û�ç¶ødÝdå¶ß´à°ã,ß´Þ�å¶ÚrÛiÚrß æ©Ú ç.Ýdå¶Ûlà°árâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷��
í�Ýdå¶ß à©ãaî�ÚrÛ�ãMë ß å�å¶ë Û�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ à©çlå¶ÛZÞ�å�èrÝdå.Ý ß´ÞiÝ�ødÝ°ß´ë´Ý°Ürë Û©ï
��ãrë ä¤î�ÚrÛ�ã=Ü;à°å¶Úùí�à©ë êrâ®ãGÞDà°á�èrÝdå.Ý+Ý°ç¶ÛMë´Ý°ç¶æ©Û�ç å¶ÚGÝ°ã
� ñ ÿ©ÿ©ÿ è¦àbÛZÞlå¶ÚrÛ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãaÝ©í.Úrß Û�ø©Û�ç¶ÛZÞ�êrë å.Þií�à©â®ìGÝ�
ç.Ý°Ürë Û®å¶à
å¶ÚGÝdå à°á@å¶ÚrÛ 8�Ý;:4ø©Û �@ÝZä©ÛZÞ{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã+á6à©ç
í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�ÝdëBÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ�ß4ï Û©ï ñ�êrãGè¦Û�ç ���aï�Ù@ÚrÛaç¶ÛZÝ©Þ�à©ã
ß´Þ@å¶ÚGÝdå�âIÝ°ãbäMà°á�å¶ÚrÛ{ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ëPÝdå�å.ç¶ß Ürêbå.Û�Þ�Ý°ç¶Û�ç¶ÛZÝ°ë ë ä
êGÞ�ÛZèDÝ©Þ�í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ëbÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï��rà©ç�ß ãGÞ�å.Ý°ãGí�Û©ñ°à©ãrÛ@Ýdå �
å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û®Û�ãGí�à¦è¦ÛZÞ,Ý�èrÝdå¶ÛIÝ©Þ�Ý°ã+ß ã©å¶Û�æ©Û�ç ��Ý°ãrà°å¶ÚrÛ�ç,Ý©í�å.Þ
Ý©Þ@Ý Ü;à¦à©ë ÛZÝ°ãaø°Ý°ë êrÛ©ñ¦í�à©ã©å.Ý°ß´ã¦ß´ã¦æDà©ãrë ä ÿ Ý°ãGè � ø°Ý°ë êrÛZÞ�ï
õ í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãYà°á�å¶Úrß´Þaí�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ýdë�èrÝdå.Ý+êGÞ�ß ãræ+å¶ÚrÛ
8�Ý;:4ø©Û �@Ý�ä°ÛZÞ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç�ìrç¶à¦è¦êGí�ÛZè Û3#2êGÝ°ë ë äùæ©à¦à¦è8ç¶Û��
Þ�êrë å.Þ�ïiÙ@ÚrÛ #2êGÝ°ã2å¶ß ë Û,â®Û�å¶Úrà¦è'ìrç¶àdø°ÛZÞ@ß å.ÞTÛ�öVÛZí�å¶ß ø°Û�ãrÛZÞ¶Þ
á6à©ç ) å¶ç¶êrë ä%*�ã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ëPèrÝdå.Ýrï
õ�ÞBá6à©ç@í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ëGèrÝdå.ÝrñbîiÛ�Ý°ë´Þ�à à©ÜrÞ�Û�ç¶ø©Û�å¶ÚGÝdåiå¶ÚrÛ�â®à©ç¶ÛTå¶ç.Ý°ß ãrß ãræDèrÝdå.Ý{îlÛ�êGÞ�Û©ñ2å¶ÚrÛ�ë à�îiÛ�çBå¶ÚrÛ�â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß �

÷;í�Ýdå¶ß à©ãIç.Ýdå.Û°ï �rêrç�å¶ÚrÛ�çZñbÝ°ë å¶Úrà©êræ©ÚaÝ©èrè¦ß å¶ß à©ãGÝ°ëGå¶ÛZÞ�å@èrÝdå.Ý{Ý°ë´Þ�à{ß â®ìrç¶àdø©ÛZÞBÝ©í�í�êrç.Ý©í�ä©ñ©ß å�è¦àbÛZÞBãrà°å@í�à©â®ì;Û�ãGÞ¶Ýdå¶ÛTá6à©ç
ÝaÞ�âIÝ°ë ë Û�ç�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræMí�à©ë êrâ®ãPï �iç¶ß Û �Gä©ñGå¶ÚrÛ{â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'ç.Ýdå¶Û{ß´ÞTç¶Û�ë´Ýdå¶ÛZè�å¶àIå¶ÚrÛ ø°Ý°ç¶ß´Ý°ãGí�Û�à°á�å¶ÚrÛ Þ�å.Ýdå¶ß´Þ�å.ß´í�Þ
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à°á�å¶ÚrÛ,å¶ç.Ý°ß ãrß ãræMí�à©ë´ê¦â®ãGÞ�ï 
Bø©Û�ã
î�ÚrÛ�ã'å¶ÚrÛ ødÝ°ç¶ß´Ý°ãGí�Û,à°á�å¶ÚrÛDÞ¶Ý°â®Û{Þ�å.Ýdå¶ß´Þ�å¶ß´í,ß ã'å¶ÚrÛ{å¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã
ß´Þ�Þ�âIÝ°ë ë4ñrå¶ÚrÛ
â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã�ç.Ýdå¶Û{ß´Þ�Þ�å¶ß ë ë�Ü;à©êrãGè¦ÛZè�á6ç¶à©â Ü;Û�ë àdîkÜ2ä'Ý®á6êrãGí�å¶ß à©ã
à°á�å.Ú¦ÛDÞ�êrâ à°á�ødÝ°ç¶ß´Ý°ãGí�ÛZÞ@à°á�å.Ú¦Û{å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
í�à©ë êrâ®ãGÞ �¬Þ�Û�Û{õTìrì;Û�ãGè¦ß ò'õ á6à©çTè¦Û�å.Ý°ß ë´Þ � ï
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Ù@ÚrÛlß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�ÛBèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛBÚGÝ©Þ�ÝTÞ�ß "�ÛBà°á�7 ��ß æ2Ý°Ü2ä2å¶ÛZÞPî�ß å¶Ú � o@å.Ý°Ürë ÛZÞ�Ý°ãGè � � � ã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë2Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞPå¶à°å.Ý°ë4ï�õ�áóå¶Û�ç
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# Test data

16 training data
32 training data
64 training data

128 training data
256 training data
512 training data

2048 training data

��ß æ©êrç¶Û � = � þ ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã�á6à©ç�ß ãGÞ�êrç.Ý°ãGí�ÛBèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û

í�ë êGÞ�å¶Û�ç¶ß ãræ �¬Þ�Û�Û � ÛZí�å¶ß à©ã �rï � � � � Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ
ç¶Û�âIÝ°ß ã
å¶à�Ü;ÛIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZèVï ��ß æ©êrç¶Û � =MÞ�ÚràdîTÞTå¶ÚrÛIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã
ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ{á6à©çDå¶Úrà2Þ�Û�Ýdå�å¶ç¶ß´Ü¦ê¦å¶ÛZÞ�ñBà©Ü¦å.Ý°ß ãrÛZèQß ãQå¶ÚrÛ
Þ¶Ý°â®Û
âIÝ°ãrãrÛ�ç Ý©Þ�á6à©ç,å¶ÚrÛaÜrß à¦í.ÚrÛ�â®ß´í�Ý°ëBèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ï	�rà©ç,å¶ÛZÞ�å
Ý°ãGè{å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ,Þ�Û�åBÞ�ß "�ÛZÞ�àdø©Û�ç = 7¦ñ°îlÛ�à©ÜGÞ�Û�ç¶ø°Ûiø©Û�ç¶ä{æ©àbà¦è
â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç.Ýdå¶ÛZÞ@Ü;Û�ë àdî 7��aï
ð�ã�Þ�êrâ®âIÝ°ç¶ä©ñGå¶ÚrÛ{â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'ç.Ýdå¶ÛZÞ�á6à©ç�ç¶ÛZÝ°ë

îià©ç¶ë´è®èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�ÛZÞBÝ°ç¶Û�ë à�îùÛ�ãrà©êræ©Ú®å¶à Þ�êGí�í�ÛZÞ¶Þ�áóêrë ë´ä Û�â �
ìrë àdä
å¶ÚrÛ �������ùâ®Û�å¶Úrà¦è(á6à©ç{Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Ûaí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã
ß ã ú ë ß àGï¤Ù�à+ìrç¶à�ø©Ûaå¶ÚrÛ�øbß ç�å¶êrÛMà°áTå¶ÚrÛZÞ�Û�â®Û�å¶Úrà¦èrÞDß ã
â®à©ç¶ÛTè¦ß �aí�êrë åiÞ�Û�å�å¶ß ãræ2Þ�ñ©îiÛ�å¶ÛZÞ�å�å.Ú¦ÛTâ®Û�å¶ÚràrèrÞ�à©ãaÞ�äbã��
å¶ÚrÛ�å¶ß´í�Ý°ë ë ä�æ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶ÛZè{èrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛZÞPî�ß å¶Ú à©ãrë ä�ø©Û�ç¶ä�Þ�êrÜ��
å¶ë Û{è¦ß öVÛ�ç¶Û�ãGí�ÛZÞ@Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï
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ð�ãYå¶Úrß´Þ®Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2åIîlÛ'ç.Ý°ãGè¦à©â®ë ä¤æ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶Û�èrÝdå.Ý(á6à©ç �Zÿ ã2êrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ®î�ß å¶Ú=ß ãGí�ç¶ÛZÝ©Þ�ß ãræ©ë ä¤Þ�Úrß áóå¶ÛZè
êrãrß á6à©ç¶â è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãPï�Ù@ÚGÝdå�ß´Þ�ñGå¶ÚrÛ{ç.Ý°ãræ©ÛZÞ�Ý°ç¶Û

[0, n], [ns, n + ns], · · · , [9ns, n + 9ns]
ñ;ç¶ÛZÞ�ì;ÛZí�å¶ß ø©Û�ë ä©ñrî�ÚrÛ�ç¶Û

s
ß´Þiå¶ÚrÛcD=[�F 9=>19<��Y�>CX�A®Ý°ãGè

n
î@Ý©Þ�í¶Úrà2Þ�Û�ã'Ý©Þ �Zÿ©ÿ ï�ð�ã ��ß æGï � � �¬Ý � îlÛ�÷ròMå¶ÚrÛ{Þ�Úrß áóå�á¬Ý©í�å¶à©çTÝ©Þ �Zÿ �ôÝ°ãGè�ødÝ°ç¶äIå¶ÚrÛ

å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
í�à©ë êrâ®ã¤Þ�ß "�ÛDá6à©ç{è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å í�êrç¶ø©ÛZÞ�ïIõ�Þ,Û�ò¦ì;ÛZí�å¶ÛZègñPå¶ÚrÛIâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã�ç.Ýdå¶ÛZÞ,Ý°ç¶Û®Úrß æ©ÚrÛ�ç�å¶ÚGÝ°ã+á6à©ç
å¶ÚrÛDç¶ÛZÝ°ë�îià©ç¶ë´è(èrÝdå.ÝrñVÜrê¦å,Ý°ç¶ÛDÝdå,Ý°ã�Ý©í�í�Û�ì¦å.Ý°Ürë Û ë Û�ø©Û�ë�á6à©ç�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ�Ý°ãGè'å¶ÛZÞ�å{í�à©ë êrâ®ã�Þ�ß "�ÛZÞ�Ý°Ü;à�ø©Û � 7�prï�Ù@ÚrÛ
8�Ý;:4ø©Û ��ÝZä©ÛZÞ�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã{á6à©ç�å¶Úrß´ÞBèrÝdå.Ý�á¬Ý°ß ë ÛZègñ©î�ß å¶ÚIÝ°ë ë¦â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã ç.Ýdå¶ÛZÞ�êGÞ�êGÝ°ë ë ä ÝdåBÝ�ç.Ýdå¶ÛiÛ3#2êrß ø°Ý°ë Û�ã©å
å¶à(ç.Ý°ãGèbà©â ìrß´í% ¦Þ�ñ�Ý°ãGè+ãrÛ�ø©Û�ç{Ü;Û�å�å¶Û�ç{å¶ÚGÝ°ã � ÿ �aï�Ù@Úrß´Þ{ß ãGÞ�ß æ©Ú©å�#�êGÞ�å¶ß ÷GÛZÞ,å¶ÚrÛaêGÞ�ÛIà°áTè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åDí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ�á6à©ç
è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å�å�äbìVÛZÞ@à°á�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï
ð�ã ��ß æGï � � �6Ü � îlÛ®÷rò�å¶ÚrÛ®å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ
í�à©ë êrâ®ãûÞ�ß "�Û®á6à©ç,ÛZÝ©í.Ú+à°áiå¶ÚrÛ®å¶Û�ã¤Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ,Ýdå<7 ÿ � prñPÝ°ãGè+ødÝ°ç¶ä
å¶ÚrÛ

Þ�Úrß áóå�á¬Ý©í�å¶à©ç
s
á6ç¶à©â � ��å¶à �Zÿ �aï 2�Ýdå.ÝMî�ß å¶Ú+Ýaë àdîiÛ�ç�Þ�Úrß áóå,Ý°ç¶Û â®à©ç¶ÛDÞ�ß â®ß ë´Ý°çZñVÝ°ãGè(ÚrÛ�ãGí�Û©ñgâ®à©ç¶ÛDè¦ß �aí�êrë å�å¶à

í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä©ï�ð�ã'å¶Úrß´Þ�Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2åTå¶ÚrÛ ë ß â®ß å.Ýdå¶ß à©ãGÞTà°álÝ°ê¦å¶à©âIÝdå¶ß´í{í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'Ü;ÛZí�à©â®Û Ý°ìrìGÝ°ç¶Û�ã©å � �8ß å¶Ú�ÝaÞ�âIÝ°ë ë
Ý°â®à©êrã2å�à°á�å¶ÛZÞ�å�èrÝdå.Ý®Ý°ãGèMî�ß å¶Ú'à©ãrë äMÞ�ë ß æ©Ú2å�ødÝ°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ãGÞiß ãMå¶ÚrÛ,ø°Ý°ë êrÛZÞ�ñ¦Ý°ê¦å¶à©âIÝdå¶ß´í�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMà°á�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ
ß´Þ�Þ�à©â®Û�å¶ß â®ÛZÞ�ç¶ÛZèbêGí�ÛZèMå¶à®â®Û�ç¶Û�æ©êrÛZÞ¶Þ�îià©ç! Vï
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Ù@ÚrÛIÞ¶Ý°â®ÛDÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ�á6à©ç ��Ý°êGÞ¶Þ�ß´Ý°ã+è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZè+èrÝdå.ÝMäbß Û�ë´è¦ÛZè�ø©Û�ç¶ä
Þ�ß´â®ß ë´Ý°ç�ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�ï �+Û®æ©Û�ãrÛ�ç.Ýdå¶ÛZè�èrÝdå.Ý
á6à©ç@å¶Û�ã ��Ý°êGÞ¶Þ�ß´Ý°ã�è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ�ñ

(µ, σ)
ñ¦î�ÚrÛ�ç¶Û�å¶ÚrÛ,â®ÛZÝ°ã

µ = 50 + 100 · i · s á6à©ç i ∈ {0, 1, · · · , 9} Ý°ãGè�Þ�Úrß áóå
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��ß æ©êrç¶Û � � � aTãrß á6à©ç¶â è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ã

á¬Ý©í�å¶à©ç
s
ï �+Û®í¶Úrà2Þ�ÛDÞ�å.Ý°ãGèrÝ°ç.è
è¦Û�øbß´Ýdå¶ß à©ã

σ = 25
ï �rà©çTå¶ÚrÛ ÷Gç.Þ�å�Û�ò¦ìVÛ�ç¶ß â®Û�ã©å�îiÛDí.Úrà2Þ�ÛDÝI÷rò¦ÛZè(Þ�Úrß áóå�à°á �Zÿ �

Ý°ãGèaødÝ°ç¶ß ÛZè®å¶ÚrÛ�ã2êrâ Ü;Û�ç@à°áPå.ç.Ý°ß ãrß ãræDèrÝdå.Ý,á6à©ç@ÛZÝ©í.ÚMí�êrç¶ø©Û©ñ2á6à©çlå¶ÚrÛ,Þ�ÛZí�à©ãGèaîiÛ�÷rò¦ÛZèIå¶ÚrÛ�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræDí�à©ë êrâ®ã�Þ�ß "�Û
Ýdå�7 ÿ � pDÝ°ãGè�ødÝ°ç¶ß ÛZèIå¶ÚrÛ{Þ�Úrß áóåTá¬Ý©í�å¶à©çZï
ð�ã'Ü;à°å¶Ú'Û�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ@îiÛ�à©ÜGÞ�Û�ç¶ø©Û�èaå¶ÚrÛ,Þ¶Ý°â®Û�Ü;Û�ÚGÝ�øbß à©ç�Ý©Þiá6à©ç@å¶ÚrÛ�êrãrß á6à©ç¶â èrÝdå.Ý®è¦ß´Þ�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãPñ¦ß4ï Û©ï ñræ©àbà¦è

ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�á6à©ç�å¶ÛZÞ�å,Ý°ãGè(å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ�í�à©ë êrâ®ã+Þ�ß "�ÛZÞ�Ý°ÜVà�ø©Û � 7�paî�ß å¶ÚûÝ �Zÿ � Þ�Úrß áóå�á¬Ý©í�å¶à©çZñgÝ°ãGè(ìVàbà©ç�ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�á6à©ç�ë àdî
Þ�Úrß áóå�á¬Ý©í�å¶à©ç.Þ�ï

� � Ò@×z��Ô� � Ò�È Í�Ç�È Ó���Ç�Ô

ú êrç¶ç¶Û�ã2å¶ë ä©ñ ú ë´ß àaÚGÝ©Þ�á6à©êrç�è¦Û�ìrë à�äbâ®Û�ã2å�â®à¦è¦ÛZÞTà°á�å¶ÚrÛDÝdå�å¶ç¶ß´Ü¦ê¦å¶Û âIÝdå.í.Úrß ãræaå¶ÛZí¶Úrãrß #2êrÛZÞ � í�à©ç¶ç¶Û�Þ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�Û{è¦ß´Þ �
í�àdø°Û�ç¶ä©ñrè¦Û�ì;Û�ãGè¦Û�ãGí�ä�èbßóÞ¶í�àdø©Û�ç¶ä©ñbç.Ý°ìrß´èaå.Ý°Ürë Û�âIÝdå.í.Úrß ãræGñrÝ°ãGè�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãMÚrß´è¦ß ãræGï

&$' + +  4 	 '�( 25 ( ! $2 -�4 !�'  * + $ � ð�ãMÝ�å�äbìrß´í�Ý°ëVè¦Û�ìrë à�äbâ®Û�ã2åià°á ú ë ß àGñ©å¶ÚrÛ�êGÞ�Û�ç  bãràdîTÞ�å.Ú¦Û�å.Ý°ç¶æ©Û�ålÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ,îiÛ�ë ë
Ürê¦å9 bãràdîTÞTë ß å�å¶ë Û®Ý°Ü;à©ê¦å�å¶ÚrÛ®Þ�à©êrç.í�Û Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝdå.Ýrï�ð�ã(ìGÝ°ç�å¶ß´í�êrë´Ý°çZñVÞ�à©êrç.í�Û Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û ãGÝ°â®ÛZÞ�âIÝZä'â®ÛZÝ°ã(ãrà°å¶Úrß ãræ
å¶àIå¶ÚrÛ{êGÞ�Û�çTà©ç�âIÝ�ä�í�à©ãbø©Û�äMÝaè¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©å�Þ�Û�âIÝ°ã2å¶ß´í�Þ@å¶ÚGÝ°ã'å¶ÚrÛ{à©ãrÛ,ß ã2å¶Û�ãGè¦ÛZègï�Ù�àIÚrÛ�ë ìPñrå¶ÚrÛ{êGÞ�Û�ç�í�Ý°ã(Ý©Þ  ú ë ß´à
å¶à{÷GãGèMÞ�à©êrç.í�Û�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞBå¶ÚGÝdå�Ý°ç¶Û�Þ�ß â®ß ë´Ý°çBå¶à®Ý í�Û�ç�å.Ý°ß ãIå.Ý°ç¶æ©Û�åiÝdå�å¶ç¶ß´Ü¦ê¦å¶Û©ï ú ë ß à êGÞ�ÛZÞBå¶ÚrÛ�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�âIÝdå.í¶Úrß ãræ
å¶ÛZí.Úrãrß #2êrÛZÞTå¶àa÷GãGè
å¶ÚrÛ{å¶à©ì(âIÝdå.í.ÚrÛZÞ�Ý°ãGè
ìrç¶ÛZÞ�Û�ã©å�å¶ÚrÛ�â å¶àaå¶ÚrÛDêGÞ�Û�çZñVÝ°ãrãrà°å.Ýdå¶ÛZè
î�ß å¶Ú
å¶ÚrÛ®í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û ë Û�ø°Û�ë
� ��ß æGï � � � ï�Ù@ÚrÛ,êGÞ�Û�çTí�Ý°ã�å¶ÚrÛ�ã'Ürç¶à�îTÞ�Û�å¶ÚrÛ{Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß à©ãGÞ@Ý°ãGè�Ý©í�í�Û�ì¦å@å¶ÚrÛ{í�à©ç¶ç¶ÛZí�å@à©ãrÛZÞ�ï

M  	  ( 25 ( ! $ 2 -�4 !�'  * + $ �)Ù@ÚrÛ®àdø©Û�ç.Ý°ë ë�æ©à2Ý°ë�à°á ú ë ß à'ß´Þ�å¶à
í�ç¶ÛZÝdå¶Û®Ý�âIÝ°ìrìrß ãræ'Ü;Û�å�îlÛ�Û�ã¤Ý�Þ�à©êrç.í�Û®Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ
Ý°ãGè�ÝIå.Ý°ç¶æ©Û�å�Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝrï,Ù@Úrß´Þ�ìrç¶à©Ürë Û�â ß´Þ�Û3#2êrß ødÝ°ë Û�ã2å�å¶à'è¦ß´Þ¶í�àdø°Û�ç¶ß ãræMÝaå¶ç.Ý°ãGÞ�á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ã #2êrÛ�ç¶ä'à©ã
å¶ÚrÛ®Þ�à©êrç.í�Û
Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ�å¶ÚGÝdåMìrç¶à¦è¦êGí�ÛZÞaè¦Ýdå�Ý�á6à©çIå¶ÚrÛ
å.Ý°ç¶æ©Û�åaÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ ü þ(ý�ý ÿ©ÿ � ï �rà©ç¶Û�ß æ©ã  °Û�ä=è¦Û�ì;Û�ãGè¦Û�ãGí�ß ÛZÞMÝ°ç¶Û'êGÞ�ÛZèYå¶à
Þ�êræ©æ©ÛZÞ�åBå¶ÚrÛk#�à©ß ãIìGÝdå¶ÚGÞlà°ágå¶ÚrÛTå¶ç.Ý°ãGÞ�á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ã #2êrÛ�ç¶ß ÛZÞ�ï��8ÚrÛ�ãIå¶ÚrÛZÞ�Û�è¦Û�ì;Û�ãGè¦Û�ãGí�ß ÛZÞiÝ°ç¶Û�ãrà°åiæ©ß ø©Û�ãaÝ©ÞlÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ
â®Û�å.Ý��èrÝdå.Ýrñ ú ë ß à(è¦ß´Þ¶í�àdø©Û�ç.Þ�å¶ÚrÛ�â'ï �rà©ç¶Û�ß æ©ã� ©Û�ä+è¦ß´Þ¶í�à�ø©Û�ç¶ä(ß´Þ,å¶ÛZèbß´à©êrÞ�ñ�ÜVÛZí�Ý°êGÞ�Û®à©ãrÛIâ êGÞ�å Û�ò¦ì;Û�ãGÞ�ß ø©Û�ë ä(å¶ÛZÞ�å
Û�ø©Û�ç¶ä+í�à©â Ürß ãGÝdå¶ß à©ã¤à°á�Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ î�ß å¶ÚYÞ¶Ý°â®ÛMèrÝdå.Ý'å�äbì;ÛZÞ Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã¤å�îià�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞ�ï(õiå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛMìGÝ°ß ç.Þ{à°á�å¶ÚrÛ
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��ß æ©êrç¶Û � � � � í.ÚrÛ�âIÝ 2�ß´Þ¶í�àdø©Û�ç¶äIî�ß å¶Ú ú ë ß à

Þ¶Ý°â®Û�Þ�à©êrç.í�Û�Þ¶í.ÚrÛ�âIÝrñ¦è¦ß´Þ¶í�àdø©Û�ç¶ÛZèIî�ß å¶Ú�à©êrç@âIÝdå.í.Úrß ãræ å¶ÛZí.Úrãrß #2êrÛZÞ�ñrÝ°ç¶Û�æ©àbàrèaí�Ý°ãGè¦ß´èrÝdå¶ÛZÞlá6à©çiå¶ÛZÞ�å¶ß ãræGñrÝ°ãGèaîiÛ
å¶ÚbêGÞTÞ¶ÝZø©Û,ÝDë´Ý°ç¶æ©Û�Ý°â®à©êrã2å�à°á�í�à©â®ìrê¦å.Ýdå¶ß à©ã
Ý°ãGè�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�Ý©í�í�ÛZÞ¶Þ��dï

� ��	 - 2 ) � / �� � � ) !��5-�(3t � �iÛZí�Ý°êGÞ�ÛMÞ�à©êrç.í�Û�èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�Þ Ý°ãGè¤å.Ý°ç¶æ©Û�åDèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û�Þ�å¶à©ç¶ÛMÞ�ß â®ß ë´Ý°çDß ã¦á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ãPñ
å.Ý°Ürë ÛZÞ ß ã=Þ�à©êrç.í�ÛMÝ°ãGèûå.Ý°ç¶æ©Û�å à°áóå¶Û�ãYÚGÝZø©Û�Þ�ß â®ß ë´Ý°çDÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï .�ÛZí�à©æ©ãrß "�ß ãræ
å¶Úrß´Þ�ñ ú ë ß à�ç¶Û�ë ß Û�ø°ÛZÞ{å¶ÚrÛMêGÞ�Û�çDà°á
ÚGÝ�øbß ãræ¤å¶àQå¶ÛZè¦ß à©êGÞ�ë ä8Þ�ì;ÛZí�ß á6äùà©Übøbß à©êGÞaâIÝdå.í¶Úrß ãræ2Þ � õ�áóå¶Û�çMå¶ÚrÛ�êGÞ�Û�ç'Þ�ì;ÛZí�ß ÷GÛZÞMà©ãrÛ(âIÝdå.í.Úrß ãræYÜ;Û�å�îiÛ�Û�ã8å�îlà
å.Ý°Ürë ÛZÞ�ñ ú ë ß à+Þ�êræ©æ©ÛZÞ�å.Þ{å¶ÚrÛMå¶à©ìYâIÝdå.í¶Úrß ãræûÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�ß ãQå¶ÚrÛ'Þ¶Ý°â®Û�Þ�à©êrç.í�Ûaå.Ý°Ürë ÛMá6à©çDÛZÝ©í.ÚQç¶Û�âIÝ°ß ãrß ãræ(å.Ý°ç¶æ©Û�å
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û��ùêrìMå¶àIÝDí�Û�ç�å.Ý°ß ã�í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û�å¶Úrç¶ÛZÞ�Úrà©ë´ègï�ðRá�å¶ÚrÛ�äMÝ°ç¶Û�í�à©ç¶ç¶ÛZí�åZñ2å¶ÚrÛ�êGÞ�Û�ç�í�Ý°ã�Ý©í�í�Û�ì¦å�Ý°ë ëPÞ�êræ©æ©ÛZÞ�å¶ß à©ãGÞ
Ýdå�à©ãGí�Û � ��ß´æGï � � � ñ¦ç.Ý°ìrß´è¦ë äaâIÝdå.í.Úrß ãræIÝ°ã�Û�ã2å¶ß ç¶Û,Þ�Û�åTà°á�Ýdå¶å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï

� ���� )3-�'�( �5- 2 -�(3t � ú ë ß à,Ý°ß âIÞBÝdålÞ¶í�Û�ãGÝ°ç¶ß à2Þ�î�ß å¶Ú®ìVà2Þ¶Þ�ß Ürë ä{ø©Û�ç¶ä{ë´Ý°ç¶æ©Û@Þ�à©êrç.í�Û�Þ¶í.ÚrÛ�âIÝdå.Ý�å¶ÚGÝdå�å¶ÚrÛTêGÞ�Û�ç�ß´Þ�ãrà°å
á¬Ý°â®ß ë ß´Ý°ç@î�ß å¶ÚPï a�Þ�Û�ç.Þ�í�Ý°ãMÜVÛ�à�ø©Û�ç¶î�ÚrÛ�ë â®ÛZèaÜbäIå¶ÚrÛ�ë´Ý°ç¶æ©Û�ãbêrâ{ÜVÛ�çTà°á�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞiÝ°ãGèMâIÝ�äaãrà°å6 bãrà�îKî�ÚrÛ�ç¶Û�å¶à
Þ�å.Ý°ç�åTÝ°ãGè�à©ã'î�Úrß´í¶Ú'ìGÝ°ç�å�å¶àDá6àrí�êGÞ�ï ��ã�å¶ÚrÛ,à°å¶ÚrÛ�ç�ÚGÝ°ãGègñrîiÛ{Ý©Þ¶Þ�êrâ®Û,Þ�à©â®Û�êGÞ�Û�ç@á¬Ý°â®ß ë ß´Ý°ç¶ß å�äaî�ß å¶Ú'å¶ÚrÛ�å.Ý°ç¶æ©Û�å
Þ¶í.ÚrÛ�âIÝrï a�Þ�Û�ç.Þ�í�Ý°ã'á6à¦í�êGÞ�à©ã�ÝMí�Û�ç�å.Ý°ß ã
ìGÝ°ç�å�à°á�å¶ÚrÛ å.Ý°ç¶æ©Û�å�Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ �6Û©ï æGï ñgÝ®å.Ý°ç¶æ©Û�å�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ã � ñVÝ°ãGè ú ë ß àMî�ß ë ë
Úrß´è¦Û Þ�à©êrç.í�Û�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãGÞ@î�Úrà2Þ�Û,ç¶Û�ë Û�ødÝ°ãGí�Û�å¶à®å¶ÚGÝdå�ìGÝ°ç�åTß´Þ�ÜVÛ�ë à�îkÝIí�Û�ç�å.Ý°ß ã�å¶Úrç¶ÛZÞ�Úrà©ë´ègï ú êrç¶ç¶Û�ã2å¶ë ä©ñrç¶Û�ë Û�ødÝ°ãGí�Û�ß´Þ
í�Ý°ë´í�êrë´Ýdå¶ÛZè�Ý©Þlå¶ÚrÛ{ÝZø©Û�ç.Ý°æ©Û�âIÝdå.í.Úrß ãræIí�à©ã¦÷Gè¦Û�ãGí�Û�à°á�Ý°ë ëgÝdå�å.ç¶ß Ürêbå.Û�Þ�ß ãMå¶ÚrÛ�å.Ý°ç¶æ©Û�å@ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãaå¶àDå¶ÚrÛ,Ü;ÛZÞ�å�âIÝdå.í.Ú
ß ã�å¶ÚrÛ{Þ�à©êrç.í�Û�ç¶Û�ë´Ýdå¶ß à©ãPï��+Û{Ý°ç¶Û�ß ãbø©ÛZÞ�å¶ß æ2Ýdå¶ß ãræDâ®à©ç¶Û�ç¶Û�÷GãrÛZè�í�à©ã¦÷;è¦Û�ãGí�Û{Ý°æ©æ©ç¶Û�æ2Ý�å¶ß´à°ãPï

� � Ò � 
�Í�Ò�É�� Ô,Ï��

�8ß å¶ÚIå¶ÚrÛTæ©ç¶àdî�ß ãræ�ãbêrâ Ü;Û�çlà°áPÞ�à©êrç.í�ÛZÞBÝZø°Ý°ß ë´Ý°Ürë Û@á6à©çBß ã2å¶Û�æ©ç.Ýdå¶ß à©ãPñ°å¶ÚrÛTÜ;à°å�å¶ë Û�ãrÛZí% Dà°áPí�ç¶ÛZÝdå¶ß ãræ,âIÝ°ìrìrß ãræ2Þ�á6ç¶à©â
å¶ÚrÛ Þ�à©êrç.í�Û,Þ¶í.ÚrÛ�âIÝdå.Ý å¶àIå¶ÚrÛ,å.Ý°ç¶æ©Û�åTÞ¶í.ÚrÛ�âIÝ®ÚGÝ©Þ�Ü;Û�Û�ã
ç¶ÛZí�à©æ©ãrß "�ÛZèMÜ2ä'Þ�Û�ø°Û�ç.Ý°ëgìrç¶à�#�ÛZí�å.Þ�ï �rà©çTß ãGÞ�å.Ý°ãGí�Û©ñ¦å¶ÚrÛ�ç¶Û
	�
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��ß æ©êrç¶Û � � � .TÝ°ìrß´è�Ù�Ý°Ürë Û þ Ýdå.í¶Úrß ãræ®î�ß å.Ú ú ë ß à

Ý°ç¶ÛDå¶àbà©ë´Þ�å¶à
Þ�ß´â®ì¦ë´ß á6ä(å¶ÚrÛaí�ç¶ÛZÝdå¶ß à©ã+à°á�Þ�êGí.ÚûâIÝ°ìrìrß ãræ2Þ,ß ã+å¶ÚrÛ®á6à©ç¶â à°á@î�ç.Ý°ìrì;Û�ç.Þ ü � � ý ÿ©ÿ ñ � õ�o�o � ï � Û�ø©Û�ç.Ý°ë
Ýdå�å¶Û�â®ì¦å.ÞaÚGÝ�ø©Û
Ü;Û�Û�ã8âIÝ©è¦Û
å¶àYÝ°ê¦å¶à©âIÝdå¶Û'å¶Úrß´ÞIå.Ý©Þ  �¬Þ�Û�Û ü . � ÿ�� � � ñ�ß ãGí�ë êGè¦ß ãræ¤å¶ÚrÛ(îià©ç! Yà°á ��ß´ÜrÞ�à©ã8Û�å�Ý°ë4ï
ü � % .-o�p � ñPå¶ÚrÛaç¶êrë Û��RÜGÝ©Þ�ÛZè�Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ�âIÝdå.í.Úrß ãræ(Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶Ú+à°á þ ß ë à
Ý°ãGè��;à©ÚGÝ°ç ü þ �Io�p � ñ�Ý°ãGè�å¶ÚrÛaÝ°ìrìrç¶à2Ý©í.Ú�à°á
� í�ß à©ç¶ÛIÛ�åDÝ°ë4ï�ß ã©å¶ç¶àrè¦êGí�ß ãræ(Ý(Þ�Û�âIÝ°ã©å¶ß´í�Þ ��Ý�î@Ý°ç�Û®ø°Ý°ç¶ß´Ýdå¶ß à©ã+à°á ��� � ü ��� .-o � � ï
Ù@ÚrÛ ú êrìrß´è¤Ý°ìrìrç¶à2Ý©í.Ú+Û�â®ìrë àdä¦Þ
Ý¤å¶ç¶Û�Û�âIÝdå.í¶Úrß ãræ=Ý°ë æ©à©ç¶ß å¶Úrânå¶àQ÷GãGèKÞ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ß å¶ß ÛZÞaÜVÛ�å�îiÛ�Û�ã8å�îià=Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝ©Þ ü þ � . ÿ���� ï �8Úrß ë Û�ìrç¶à�#�ÛZí�å.Þaë´ß  °Û
ú êrìrß´è(ÚGÝ�ø°Û å¶ÚrÛ®Þ¶Ý°â®Û æ©à2Ý°ë�Ý©Þ�îiÛ®è¦àGñVß4ï Û©ï ñgâIÝ°ìrìrß ãræMà©ãrÛ®Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝIå¶àMå¶ÚrÛDà°å¶ÚrÛ�çZñVîiÛ®Ý°ç¶Û Ý�î@Ý°ç¶Û{à°álà©ãrë ä�å�îlà
ìrç¶à�#�Û�í�å.Þ@êGÞ�ß ãræDãrà°å�à©ãrë äIâ®Û�å.Ý��èrÝdå.Ý �¬Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ�RÜGÝ©Þ�ÛZèIâIÝdå.í.Úrß ãræ � Ürê¦åTÝ°ë´Þ�à å¶ÚrÛ,èrÝdå.Ý{å¶à®ß â®ìrç¶àdø°Û�å¶ÚrÛ�âIÝ°ìrìrß ãræ
�6ß ãGÞ�å.Ý°ãGí�Û��RÜGÝ©Þ�ÛZèMâIÝdå.í¶Úrß ãræ � �
2�à2Ý°ãYÛ�åIÝ°ë4ï�è¦ÛZÞ¶í�ç¶ß Ü;Ûaå¶ÚrÛ � � 2 Þ�ä¦Þ�å¶Û�â'ñ�î�Úrß´í.ÚYìrç¶àdøbß´è¦ÛZÞ{â®Û�å¶ÚràrèrÞ{å¶à+âIÝdå.í.ÚYãrà¦è¦ÛZÞ à°á�Ý�Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ
å¶ç¶Û�Û

è¦Û�ç¶ß ø©ÛZèMá6ç¶à©â�� þ � ��è¦àrí�êrâ®Û�ã©å.Þ ü 232 ý ÿ���� ï�Ù@ÚrÛ Ý°ê¦å¶Úrà©ç.Þ@êGÞ�Û,á6à©êrç�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç.Þ��8Ý°â®à©ãræ å¶ÚrÛ�â Ý 8�Ý;:4ø©Û �@Ý�ä°ÛZÞ
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç �ùî�Úrà2Þ�Û,ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�Ý°ç¶Û í�à©â Ürß ãrÛZè'å¶àMìrç¶à¦è¦êGí�ÛDÝI÷GãGÝ°ë�í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãPï�Ù@ÚrÛDêGÞ¶Ý°æ©Û{à°á�å¶ÚrÛ 8�Ý;:4ø°Û �@Ý�ä°ÛZÞ
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç è¦ß öVÛ�ç.Þ,ß ã¤å¶ÚGÝdå{å¶ÚrÛ�Ý°êbå.Ú¦à©ç.Þ{è¦à(ãrà°å êGÞ�ÛMÝ°ë ìrÚGÝ°ãbêrâ®Û�ç¶ß´íDá6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ñ�Ý©Þ,ß ãQà©êrç Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶ÚPñ�Ürê¦å îià©ç.è
á6ç¶Û3#2êrÛ�ãGí�ß ÛZÞ�ñGÝ©Þ�à°áóå¶Û�ã
êrÞ�ÛZè�å¶àaí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß á6ä�è¦à¦í�êrâ®Û�ã2å.Þ�ïiÙ@ÚrÛ{îià©ç.è��RÜGÝ©Þ�ÛZè�Ý°ìrìrç¶à2Ý©í.Ú'è¦àbÛZÞ�ãrà°å�Ý©èrÝ°ì¦åTîiÛ�ë ëgå¶àIå¶ÚrÛ
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶Û�âIÝdå.í.Úrß ãræ+ìrç¶à©Ürë Û�â)Ü;ÛZí�Ý°êGÞ�Û�èrÝdå.Ý�ø°Ý°ë êrÛZÞ ç.Ý°ç¶Û�ë ä¤í�à©ã©å.Ý°ß ãYâ®à©ç¶ÛMå¶ÚGÝ°ãYà©ãrÛ�à©ç å�îlà+îià©ç.èrÞ�ï ý àdî �
Û�ø©Û�çZñ�å¶ÚrÛ�ß çIÝ°Ürß ë ß å�äûå¶àûí�à©â Ürß ãrÛ'è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åIí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãQâ®Û�å¶Úrà¦èrÞ®Þ�Úrà©êrë´èYÝ°ë ë àdîôå¶ÚrÛ�â)å¶à+ß ãGí�ë êGè¦Û'à©êrçDãrÛ�î
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMâ®Û�å¶Úrà¦èrÞ�ñrìrç¶à©â®ß´Þ�ß ãræDÛ�ø©Û�ã�ÜVÛ�å�å¶Û�ç�ç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�ï

�Pß�Ý°ãGè ú ë ß áóå¶à©ãYìrç¶ÛZÞ�Û�ã2å®Ý(ãrÛ�êrç.Ý°ëiãrÛ�å�îià©ç! ¤í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç{á6à©ç å¶ÚrÛ'Þ¶Ý°â®ÛMìrç¶à©Ürë Û�â ß´ã¤å¶ÚrÛ � Û�â®ß ã2å®ìrç¶à°å¶à°å�äbì;Û
ü � ú o�� � ï�Ù@ÚrÛTÝ°ê¦å¶Úrà©ç.Þ�Û�ãGí�à¦è¦Û@å�îià�å�äbì;ÛZÞBà°ágâ®Û�å.Ý��èrÝdå.Ý�ß ã2å¶à Ý�á6ÛZÝdå¶êrç¶Û�ø©ÛZí�å¶à©ç � �6ß � Þ�ìVÛZí�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãDà°áPÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ
Þ�êGí.ÚMÝ©ÞièrÝdå.Ý,å�äbì;Û©ñ¦í�à©ãGÞ�å¶ç.Ý°ß ã2å.Þ�ñbèrÝdå.Ý,á6à©ç¶âIÝdå.Þ�ñ2Û�å.í°ï ñ¦Ý°ãGè �6ß ß � Ý°æ©æ©ç¶Û�æ©Ýdå¶Û�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞiè¦Û�å¶Û�ç¶â®ß ãrÛZè®á6ç¶à©âôå¶ÚrÛ�èrÝdå.Ý
ødÝ°ë êrÛZÞ�ñVÞ�êGí.Ú(Ý©Þ�å¶ÚrÛ®ÝZø©Û�ç.Ý°æ©Û,ã2êrâ Ü;Û�ç�à°álè¦ß æ©ß å.ÞTß ã�ÝaødÝ°ë êrÛ©ï�Ù@ÚrÛDÝ°ê¦å¶Úrà©ç.ÞTè¦àMãrà°å�êGÞ�Û Þ�ß ãræ©ë Û�å¶à©ã'á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞTá6à©ç
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãPñrÝ©Þ�îlÛ è¦à �=å¶ÚrÛ�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ@å¶ÚrÛ�äMÛ�òbå¶ç.Ý©í�å�á6ç¶à©â�å¶ÚrÛ èrÝdå.Ý®Ý°ç¶Û{í�à©â®ìrë Û�â®Û�ã©å.Ý°ç¶äaå¶àIà©êrç.Þ�ïlõeãrÛ�êrç.Ý°ë
ãrÛ�å�îlà©ç! Iâ êGÞ�å�Ü;Û,í�à©ãGÞ�å¶ç¶êGí�å¶ÛZèaà°á�å¶ÚrÛ�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræ®Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ@êrãGè¦Û�ç�êGÞ�Û�ç�Þ�êrìVÛ�ç¶ø¦ß´Þ�ß à©ã �©å¶ÛZÞ�åTÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�Ý°ç¶Û�å¶ÚrÛ�ã
í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷GÛZèDêGÞ�ß ãræ,å¶ÚrÛ�ãrÛ�å�îlà©ç! Vï�ð�ãMÝ°ë ëGÛ�ò¦ì;Û�ç¶ß â®Û�ã2å.Þ�ñ2Þ�ß â®ß ë´Ý°çiÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞlÝ°ç¶ÛTí�ë êGÞ�å¶Û�ç¶ÛZèIÝ°ãGèDå¶ç¶ÛZÝdå¶ÛZèIÝ©ÞBà©ãrÛ©ñ2Ý°ãGè
å¶ÚrÛMÝ°ê¦å¶Úrà©ç.Þ�à©ãrë ä+í�à©â®ìGÝ°ç¶ÛIí�à©ë êrâ®ãGÞ�å.Ý; ©Û�ã+á6ç¶à©â*å¶ÚrÛaÞ¶Ý°â®ÛaèrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ïMõ�Þ,Û�ò¦ìVÛZí�å¶ÛZè+ß ãQÞ�êGí¶ÚQÝ
Þ�Û�å¶êrìPñ�å¶ÚrÛ
ç¶Û�ì;à©ç�å¶ÛZèMâ®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç.Ýdå¶ÛZÞ@Ý°ç¶Û�ë àdî,ñ¦Ürê¦åTãrà°å�í�à©â®ìGÝ°ç.Ý°Ürë Û�å¶à®à©êrç.Þ�ï
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Ù@ÚrÛaí�à©ã2å¶ç¶ß Ürê¦å¶ß à©ãGÞ�à°áiå¶Úrß´Þ,ìGÝ°ì;Û�ç{Ý°ç¶ÛDå¶ÚrÛMÝ°ìrì¦ë´ß´í�Ýdå¶ß à©ãûÝ°ãGè+Ý©èrÝ°ì¦å.Ýdå¶ß à©ã+à°á@îiÛ�ë ë  bãràdî�ãûí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã(å¶ÛZí.Ú��
ãrß #2êrÛZÞ�ñ¦ãrÛ�îKå�äbìVÛZÞ@à°á�á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ñrÝ°ãGèMãrà�ø©Û�ëPÞ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ß å�äIâ®ÛZÝ©Þ�êrç¶ÛZÞlå¶àDå¶ÚrÛ,ìrç¶à©Ürë Û�â�à°á�÷GãGè¦ß ãræIí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ
Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã+Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�à°á@è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2å{Þ¶í.ÚrÛ�âIÝdå�Ýrï,ð�ã�ìGÝ°ç�å¶ß´í�êrë´Ý°çZñ;å¶Úrß´Þ�îlà©ç! 
Û�òrÝ°â®ß ãrÛZè
î�Úrß´í.Úûí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ã'å¶ÛZí.Ú��
ãrß #2êrÛZÞ�Ý°ç¶Û{â®à2Þ�å�Þ�êrß å.Ý°Ürë Û{áóà©ç�í�Ýdå.Û�æ©à©ç¶ßóí�Ý°ë�Ý°ãGè'ãbêrâ®Û�ç¶ß´í�Ý°ë�ødÝ°ë êrÛZÞ�ñGî�Úrß´í.Ú
á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�Ý°ç¶Û,â®à2Þ�å�è¦ß´Þ¶í�ç¶ß â®ß ãGÝdå¶à©ç¶ä©ñ
Ý°ãGèMî�Úrß´í.Ú�å¶ç.Ý°ß ãrß ãræIÝ°ãGèaå¶ÛZÞ�å�í�à©ë êrâ®ã'Þ�ß "�ÛZÞ�Ý°ç¶Û�ãrÛZí�ÛZÞ¶Þ¶Ý°ç¶ä®å¶à®ç¶ÛZÝ©í.Ú�Þ¶Ýdå¶ß´Þ�á¬Ý©í�å¶à©ç¶äaí�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�ï
Ù�àDÞ�Úràdîùå¶ÚrÛ�Û�öVÛZí�å¶ß ø©Û�ãrÛZÞ¶Þià°áPà©êrç�Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶ÚPñ2îiÛ�Ý°ìrìrë ß ÛZèIå¶ÚrÛ�â�å¶à îiÛ�ë ëgÞ�å¶êGè¦ß ÛZèaç¶ÛZÝ°ë;îià©ç¶ë´èaèrÝdå.ÝDÞ�Û�å.ÞiÝ°ãGè

å¶àaÞ�äbã2å¶ÚrÛ�å.ß´í�Ý°ë ë äMí�ç¶ÛZÝdå¶ÛZè�èrÝdå.ÝrïlÙ@ÚrÛ,â®ß´Þ¶í�ë´Ý©Þ¶Þ�ß ÷;í�Ýdå¶ß à©ãMç¶ÛZÞ�êrë å.Þ�îlÛ�ç¶Û,ø°Û�ç¶äMë à�î,ñ�#�êGÞ�å¶ß á6äbß ãræaè¦Û�ìrë àdäbâ®Û�ã2åTà°á�å¶ÚrÛ
â®Û�å¶Úrà¦èrÞ�ß ãDå¶ÚrÛ ú ë ß à,Þ�ä¦Þ�å¶Û�â'ï�Ù@ÚrÛ�ç¶Û©ñ°êGÞ�Û�ç.Þ�Ý°ç¶Û�Þ�êGí�í�ÛZÞ¶Þ�á6êrë ë ä Þ�êrìrì;à©ç�å¶ÛZè ß ãD÷GãGè¦ß ãræ{í�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ì;à©ãGè¦Û�ãGí�ÛZÞ�Ü;Û�å�îiÛ�Û�ã
Ýdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ï

�Gà©ç®á6ê¦å¶êrç¶Û
îià©ç! VñlîiÛ'ìrë´Ý°ã=å¶à¤Û�òbå¶Û�ãGèYå¶ÚrÛZÞ�Û(Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶ÚrÛZÞ å¶àû÷GãGè=ãrà°åaà©ãrë äYí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦ß ãræûÝdå�å¶ç¶ß Ürê¦å¶ÛZÞ�ñ
Ürê¦å�Ý°ë´Þ�àaí�à©ç¶ç¶ÛZÞ�ìVà°ãGè¦ß ãræ®å.Ý°Ürë ÛZÞ�ï �Tå¶ÚrÛ�ç�îià©ç! Mî�ß ë ë�ç¶Û�÷GãrÛ,å¶ÚrÛ{á6ÛZÝdå¶êrç¶Û Þ�Û�ë ÛZí�å¶ß à©ã(Ý°ãGè'î�ß ë ë�ß ãGí�ë êGè¦Û{å¶ÚrÛ Ý°Ürß ë ß å�ä
å¶àQÝ°ì¦ìrë ä=è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã©åMîlÛ�ß æ©Ú2å.ÞDå¶àûå¶ÚrÛ'á6ÛZÝdå¶êrç¶ÛZÞ�ñiç¶Û �GÛZí�å¶ß ãræ¤è¦ß öVÛ�ç¶Û�ã2åMÞ�ß æ©ãrß ÷;í�Ý°ãGí�Û©ï �8ß å¶Úùå¶Úrß´ÞIîlà©ç! QîiÛ'ÚGÝ�ø©Û
ß ãGÞ�å.Ý°ã2å¶ß´Ýdå¶ÛZè'Ý®á6êrç�å¶ÚrÛ�ç�í�à©â®ì;à©ãrÛ�ã2åTà°á ú ë ß àGñGî�Úrß´í¶Ú'á6êrç�å¶ÚrÛ�ç�Û�ãrÚGÝ°ãGí�ÛZÞ@å¶ÚrÛ êGÞ�Û�ç ' ÞTÝ°Ü¦ß´ë ß å�äMå¶àaì;Û�ç�á6à©ç¶â Þ¶í.ÚrÛ�âIÝ
å¶ç.Ý°ãGÞ�á6à©ç¶âIÝdå¶ß à©ãGÞ�ï

� !���(5' 4 ��12 t �  (*) � �+Û(î�ß´Þ�Ú=å¶àûå¶ÚGÝ°ã� þ Ý°êrç¶ß´í�ß à ý Û�ç¶ã��°ãGè¦Û,"©ñ .�Û�ã���Û þ ß ë ë Û�çZñ .TÝ°âIÝ; bç¶ß´Þ�ÚrãGÝ°ã � ç¶ß  °Ý°ã2åZñ
õTã ý Ý°ß 2�à2Ý°ãPñrÝ°ãGè`�Pß ãræ��1�Pß ãræ��lÝ°ãræDá6à©ç@å¶ÚrÛ�ß çTÚrÛ�ë ì¦áóêrë�í�à©â®â®Û�ã2å.Þ�ï
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ü õ76 � ÿ©ÿ� .TÝ; ©ÛZÞ�Ú õTæ©ç.Ý�îiÝ°ë4ñ�.�à©Ü;Û�ç�å¶à 6Gï �@Ý�ä2Ý°ç.è¦à 6©çZï�Ý°ãGè .TÝ°âIÝ; bç¶ß´Þ�ÚrãGÝ°ã � ç¶ß  dÝ°ã2åZïbõlå¶ÚrÛ�ãGÝ � þ ß ãrß ãræ��RÜGÝ©Þ�ÛZè
ß ã2å¶Û�ç.Ý©í�å¶ß ø©Û®âIÝ°ãGÝ°æ©Û�â®Û�ã2å{à°áiå¶Û�òbå èrÝdå.Ý°ÜGÝ©Þ�Û©ïað�ã
	vA=X�YU;=;UB�F�H�G�DzX(9c>\[�;��<H5>C;�A<HI��>@FLX�HI���� X�H!9<;�A=;�HIYU;
X�H � ��>{;	HIB�F�H�G�����>C��KU�!D	; �5;=Y<[�HIX�� X(G �rf ���xW ��hdñ�ø©à©ë êrâ®Û � �+�+�'à°á�� ;UY�>@?�A=;��EX�>C;<D F�H�� X ��ab?�>C;�A
� Y�FL;�HIYU;�ñrìGÝ°æ©ÛZÞ6=+��� ��=���o¦ñ�%�à©ãGÞ�å.Ý°ã�"©ñ���Û�ç¶âIÝ°ãbä©ñ 7 ÿ©ÿ©ÿ ï � ìrç¶ß ãræ©Û�çZï

ü õ � ÿ���� .TÝ; ©ÛZÞ�ÚMõ�æ©ç.ÝZî@Ý°ë;Ý°ãGè .TÝ°âIÝ; bç¶ß´Þ�ÚrãGÝ°ã � ç¶ß  °Ý°ã©åZï ��ãMß ã2å¶Û�æ©ç.Ýdå¶ß ãræDí�Ýdå.Ý°ë à©æ2Þ�ïPð�ã�	vA=X�YU;=;UB�F�H�G�DEX(9 >\[�;
�<H5>C;�A<HI��>@FLX�HI����cX�A<� B��lFLB�;��c;�K�� X�H!9<;�A=;�HIY=; f������EhdñrìGÝ°æ©ÛZÞ � ÿ =�� � � 7¦ñ ý à©ãræ %�à©ãræGñ�7 ÿ©ÿ�� ï

ü 2�Ý°â�o�� � þ Ý°ç.í 2�Ý°âIÝ©Þ�ÚrÛ, Vï ��Ý°êræ©ß ãræ'Þ�ß â®ß ë´Ý°ç¶ß å�ä(î�ß å¶Úûã��Ræ©ç.Ý°âIÞ � ��Ý°ãræ©êrÝ°æ©Û��Rß ãGè¦Û�ì;Û�ãGè¦Û�ã2å{í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß "ZÝ�å¶ß à©ã
à°á�å¶Û�òbåZï � Y�FL;�HIYU;�ñ�7 � � � p � = �ip � prñ��rÛ�Ürç¶êGÝ°ç¶ä � o�o��¦ï

ü 232 ý ÿ���� õTã ý Ý°ß 2�à2Ý°ãPñ ��ÛZè¦ç¶à 2�à©â®ß ãræ©à2Þ�ñ¦Ý°ãGèaõTë à©ã��Dï ý Ý°ë Û�øbä©ï .�Û�í�à©ãGí�ß ë ß ãræ®Þ¶í¶ÚrÛ�âIÝ©Þlà°á�è¦ß´Þ�ìGÝ°ç.Ýdå¶Û�èrÝdå.Ý
Þ�à©êrç.í�ÛZÞ � Ý�âIÝ©í.Úrß ãrÛ��Rë ÛZÝ°ç¶ãrß ãræ,Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶ÚPïGð�ã�	vA=X	YU;U;UB�F�H�G�D�X(9 >\[�; S������<H5>C;�A<HI��>@FLX�HI��� � X�H!9<;�A=;�HIYU;
X�H�����HI�	Gd;���;�H5> X(9����>C�gf � ��u!�#"$� hdñ¦ìGÝ°æ©ÛZÞ�� ÿ o�����7 ÿ ñ � Ý°ã©å.Ý ��Ý°ç¶ÜrÝ°ç.Ýrñ ú õ{ñ�7 ÿ©ÿ�� ï

ü 2��ko � � ��ÛZè¦ç¶à,2�à©â®ß ãræ©à2Þ�Ý°ãGè þ ß´í.ÚGÝ°Û�ë#��Ý;","ZÝ°ãrß4ï ��ã'å¶ÚrÛ à©ì¦å¶ß âIÝ°ë ß å�ä�à°á�å¶ÚrÛDÞ�ß â®ìrë Û �@Ý�ä©ÛZÞ�ß´Ý°ã
í�ëóÝ©Þ¶Þ�ß ÷GÛ�ç
êrãGè¦Û�ç "�Û�ç¶à��Rà©ãrÛ�ë à2Þ¶Þ�ï!����YU[�F�HI;%�1;U��A<H5F�H�G°ñ*7�o � �Zÿ = � � = ÿ ñ � o�o �bï

ü � % .-o�p � 2�Ý�øbß´è ��ß ÜGÞ�à©ãPñ 6©à©ã þ ï %�ë Û�ß ãbÜ;Û�ç¶æGñ�Ý°ãGè �Bç.Ý°ÜrÚGÝ; °Ý°ç .TÝ°æ©ÚGÝ�ø°Ý°ãPï ú ë êGÞ�å¶Û�ç¶ß ãræ(í�Ýdå¶Û�æ©à©ç¶ß´í�Ý°ëBèrÝdå.Ý �
õTã+Ý°ìrìrç¶à2Ý©í¶Ú'ÜGÝ©Þ�ÛZè
à©ã(è¦äbãGÝ°â®ß´í�Ý°ë�Þ�ä¦Þ�å¶Û�âIÞ�ïTð�ã&	vA=X�Y=;U;UB�F�H�G�DiX(9�>\[�;��<H5>C;�A<HI��>@FLX�HI���!� X�H!9<;�A=;�HIYU;
X�H�'b;�A�(� ��ALGd;)����>C��KU�!D	;<DEf�'*�+�xW h�ñ©ìGÝ°æ©ÛZÞ = � � ��= 7;7bñ�8TÛ�î��Bà©ç! ú ß å�ä©ñ 8)�®ñ � o�o�p¦ï þ à©ç¶æ2Ý°ã %,Ý°ê¦á �
âIÝ°ãrãPï
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ü ��àbà���� � ð�ç¶øbß ãræ 6°à©Úrã ��à¦à¦ègï �I[�; �kD<>@F�����>@FLX�H X(9�	vA=X�KU��K�F�� F�>@FL;<D��&S-H �kDUD	����X�H ��X�B�;�A<HcW�����;<D<FL��H���;�>\[�X�B!D�ï
.�ÛZÞ�ÛZÝ°ç.í.ÚMâ®à©ãrà©æ©ç.Ý°ìrÚMãràGï�= ÿ ï þ ï ð�ï Ù�ï �Bç¶ÛZÞ¶Þ�ñ ú Ý°â Ürç¶ß´è¦æ©Û©ñ þ õ{ñ � o+���¦ï

ü ý�þ(ý
+ ÿ���� þ Ý°êrç¶ß´í�ß à=õ{ï ý Û�ç¶ã��°ãGè¦Û,"©ñ .�Û�ã���Û
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