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8�9;:<:>=@?BADCFEHGJILKNM;OJPN9RQ#8�9REF:>AFAHO;QSKUTB:<O;V
WXQNY[ZU\>A]C^K`_aQNbc=^EFA2WXEH\edfAFA]OJQSKUgUEF=^bUEH\>h�8�9RPN:
i
jFkRlnmDj2o>p^m�qsrflDtJj-u�rflDvxw*rfy{zRw-vxj-k[w-jF|-}�~N�[k�����kJv���jFmD|nv�l���}JzR�
j*�JjFk

�����-�-�����^����� �JlDp^u�rflDvxw�w-p�kJ|�lnmD�[wFlDvxp�k�pfo{zRt�r^�cj�q�pR�;j-yx|
o>mDp^u�jF�Jrfu��[yxj-|!t�r^|
mDj-wFj-k�lDyx���cj-j-k�lDtJj2oep�w-�J|�pfo�vxk�lDj-kJ|nj2mDj-|nj*rfmDw]t`�c��t[j-|nj�u�jFlDt[pR�;|�t�r*� ja�JmDp�� j-�
lDp��cj��J|njFoe�Jy[oepfm�|nt�rf�cj�|nj-¡^u�j-k�l]rflDvxp�kN} lnm]r^w]¢Rvxk[¡J}�mDjFw-p�¡^k[v�lDvxp�ksrfk���|nt[r^�cj��JkJ£
�;jFmD|�l]r^k[�Jvxk[¡;�[¤¥k�lDtJv�|��[r^�cjFm��
ja�Jvx|nw-�[|n|�rf�JlDp^u�rflDvxw2y�r^k[�Ju�rfmD¢�|nj-yxj-wHlDv�p^k+r^k[�
w-pfmnmDj-|n�cp�k[�Jj-kJw-j��JjHlDjFmDu�vxk�rflDvxp^k@o>mDp^u¦r2�Jvx|nwFmDjFlDj�|njHl�pfoUy�r^k��;u�rfmD¢R|-}�l��;�[vxw*rfyxyx�
p^�Jl]r^vxkJj*�+�R��oej-rflD�JmDj�jF�Rlnm]r^wHlDv�p^k`�U��tJja|njFl2pfo�y�rfk��Ju�r�mD¢R|�u�r-��v�kJw-yx���;j��cpflDt
p^�JlDyxvxjFmD|�rfk��#u�vx|n|nvxk[¡+�Jrfl]rR�S§��Jmao<m]r^u�jF�
p^mD¢�t�r^|Brs|np�yxv��#lDt[jFp^mDjFlDvxw*rfy���rf|nv�|
�J|nv�kJ¡��;mDvxk[w-vx�[yxj-|�p^o�q�vxk[vxu�r^y{¨2jF|nwFmDvx�JlDvxp�k�~`jFk[¡^lDtª©«q�¨�~­¬H�c¤�k®pfm]�JjFm�lDp�jH�;£
�Jy�p^v�l�lDt[j-|nj�v��Jj*rf|-}Rk[jF�¯kJp�k;£¥tJj-�JmDvx|�lDvxwXu�jFlDt[pR�;|!o>p^ma©°v<¬!�;mDv�kJw-vx��rfycw-p�u��cp^k[j-k�l
rfk�r^y��;|nvx|�r^k[�L©°vxv>¬X±SmDp�wHmD�[|�lDj-|2u�j-r^k®rfmDjB�JjHmDv���j*��£�r^|�r�w-p�kJ|nj*²��[j-kJw-jBpfoSlDt[j
u�pR�;j-yxy�vxkJ¡@�JmDvxkJw-vx�[yxj��J��t[jXmDj-|n�[y�lDvxk[¡�q�¨�~$wFmDv�lDjFmDvxp^k�vx|�p��;lDv�u�vx|nj*��p�� jFm��cpflDt
�;v�|nwHmDjFlDjXr^k���w-p�k�lDvxkR�[p^�[|S�JjFw-vx|nv�p^k���r�mDv�r^�[yxj-|-� ��t[j�rfy�¡^p^mDv�lDt[u�|St[r���j��cj-j-k�vxu�£
�Jy�jFu�j-k�lDj*�ar^k��alDj-|�lDj*�ap�k�lDt[j
�;mDp��Jy�jFu³p^o�r^�JlDp^u�rflDvxw�|nt[r^�cj�jF�Rlnm]rfwFlDvxp�kBo<mDp�u
o>j*rflD�;mDj��cp^vxkRlD|�vxksvxu�rf¡�j�|nj*²��[jFk[w-j-|-�

´ µ[¶X·c¸U¹�ºB»�¼­·U½D¹X¶
¾nQNA]¿N\<EF=^bÁÀ�ÂÃCFPU=ÄAHZNdfdf=^AFADVÅZN:�Is=�CFPUOcbUA+VÅOJE+ÆNQNbc\>QUÇ¯VÅ=�9�CFZUEH=�d�O;EFEF=^AH¿`OJQNbc=fQ`d�=^As9;:<OJQUÇ
d�ZUEFÈ;=�A�9RQNb�O;Q¯AHZUE]V«9Jd�=�A�VÅOJE�bc=^EH\>È�\<QUÇLAHPN9R¿­=+È�9REF\>9RCH\>O;Q'I�Ocbc=^:>A^K�É ÊRË�K{CHPU\eA�¿N9;¿`=^E�bc=�Ì
È;=f:>O;¿`A�CFPU=^AH=�I�=fCHPUOcbUA@VÅZNE]CFPU=fE�VÅOJEBCFPU=s¿UEFO;ÀU:>=fIÍO;V�AHPN9R¿­=�IsOcbc=^:<:>\<QNÇ#O;VXZUQUOJEFbU=fEF=^b
¿`OJ\<Q[C�AH=�CFA2Î�\<CHPLOJZcCH:>\<=^EFA�9;QNb#¿`O[AHAH\>ÀU:<Â�I�\eAFA]\>QUÇ+bU9�C-9UÏUÐ2PU=�I+9;\<Q#\>bU=^9�\>A�CHPN9RC�9RQ#\<QcÌ
VÅO;EFIs9RCH\>O;Q�dfEH\<CH=^EH\>O;Q!KJAHZNd-P�9;A�ÑÒ\>QU\>I�ZUI%ÓB=^AFd�EF\<¿UCH\>O;Q�Ô!=fQUÇ;CHPÄÕ¥ÑªÓBÔ
Ö*K�\eA�Î�=f:>:�A]ZU\<CH=�b
VÅO;E�bc=fCH=^EHIs\>QU\<QNÇ�Î�PN\>d-PL¿­O;\>QJC-AaAHPUO;ZU:eb#À`=�d�O;Q`A]\ebc=fEF=^b#9;A2OJZcCH:>\>=fE-A�9RQNb#Î�PU\ed-PL¿`OJ\<Q[CFA
A]PUOJZU:eb�À­=�d�OJQNA]\ebc=^EH=�b®CFO�À­=�\>QLdfO;EFEH=�A]¿­O;Q`bc=fQNdf=;Ï

TBQU=2I�O;CH\>È�9�CH\>O;Q�VÅO;E�CFPU\eA�ADCFZNbcÂ�\>A�CFPN9�C�K;9R:<CHPNO;ZUÇJP�\<C�\>A�A]CHE-9R\>Ç;P[CHVÅO;EFÎ�9;EFb�CFO�bc=�CF=^d�C
\<Q[CH=^EH=�ADCF\<QNÇ�VÅ=�9�CHZNEH=�AB\>Q'\<I+9RÇJ=^A^K`=JÏ Ç`Ï<K{Z`A]\>QUÇLd�O;EFQU=^E@bc=fCH=�d*CHOJEFA�AHZNd-P�9JA�É ×RË�K�\<C�\>A@QUO;C
9�C�9R:>:�ADCFEF9;\<ÇJPJCHVÅO;EFÎ�9;EFb$CFOLAHO;:>È;=�CHPU=+dfO;EFEH=�A]¿­O;QNbU=fQNdf=�¿UEFO;ÀU:>=fILÏ{Ñª9;Q[ÂÒIs=fCHPUOcbUA@VÅOJE
ÆNQNbc\>QUÇsd�O;EFEF=^AH¿`OJQNbc=fQ`d�=^AX9REF=�ÀN9JA]=�b+O;Q®=^\�CFPU=fE2d�OJQ[CH\>Q[ZN\�CDÂ+9;AFAHZUIs¿cCH\>O;QNA^K[=;Ï ÇNÏ>K`É>Ø^×RË­OJE
CHPN9RC�9�IsOcbc=^:S\>A�9�¿UEF\>O;EF\{h[QNO�Î�QSKc=;Ï ÇNÏ>K{É<Ø�Ù�Ë�Ï

gUO;E�ZUQUOJEFbc=^EH=�bs¿`OJ\<Q[C-A�AH=�C-AfK�9;A�O;¿U¿­OJAH=^b+CHO�Î�P`9�C�\eA�ZNA]Z`9R:>:<Â+9;AFAHZUIs=^bsVÅOJE�d�ZNEHÈJ=^A^K
\�CX\eA�O;V°CH=^QsCHPU=�d^9;AH=2CHPN9RCX¿­O;\>QJC-AX9;EH=2VÅEF=^Y[ZU=^QJCF:<Â�Is\>AFA]\>QUÇ�9;QNb�CHPN9RC�CHPN=fEF=�9REF=�O;ZcCF:<\>=fE-A^Ï
Ð!E-9;bc\<CH\>O;Q`9R:�Is=�CFPUOcbUA�VÅOJE�AHPN9R¿­=®9RQN9;:<ÂcAH\>A�P`9 È;=+¿UEFO;ÀU:>=fIÚÎ�\�CFP¯Is\>AFA]\>QUÇªbU9RCF9NÏ�_�A�9
À[Â[Ì�¿UEFO�bUZNd*C+ORV�CFPU=ªbc=fÈJ=f:>O;¿UIs=^QJC®PN=fEF=;K�Î�=Òbc=fEF\<ÈJ=ÒQUO�È;=^:�Is=�CHPNO�bNAsVÅO;E®ÛXEHOcd�EFZNA]CH=�A
9RQN9;:<ÂcAH\>A29RQ`b�¿UEF\>QNd�\>¿N9R:SdfO;Is¿­O;QU=^QJCa9;QN9R:>ÂcA]\eA�VÅO;E�Is\>AFAH\<QUÇ+bU9RCF9NKcÀN9;AH=^b�O;Q#¿UEH\>QNdf\<¿U:>=^A
VÅO;E�I�Ocbc=^:�AH=f:>=^d�CH\>O;QSÏ�_a:<CHPNO;ZUÇJPÃÇ;=^QU=fE-9R:>\eAH9RCH\>O;QNA�CFOÄIs\eAHAH\<QNÇ�bU9RCF9ÒPN9 ÈJ=�À­=f=^QÃbcO;QN=
À`=fVÅO;EF=�À­ORCHPÜVÅO;E�Û�EFOcd�EFZNADCF=^A�9RQN9;:<ÂcAH\>A^KXÉ Ý�Ëa9;QNbÞVÅO;Es¿UEF\>QNd�\>¿N9R:2d�OJIs¿`OJQU=fQ[C�9;QN9R:>ÂcA]\eA^K
É<ØJØ�Ë�K{\<QÞCFPU=+¿UEF=^AH=fQ[C�VÅO;EFI�ZU:e9�CF\<OJQÄCFPU=fÂ'9REF=+A]PUO�Î�Q�CHOÒÀ­=�9#:>O;Ç;\edf9;:�d�OJQNA]=�Y[ZU=fQNdf=sORV
CHPU=�IsOcbc=f:>:>\<QUÇs¿UEF\>QNd�\>¿U:>=;Ï



Ð2PU=�ZUQ`bc=fEF:<Â�\>QUÇ#I�Ocbc=^:<:>\>QUÇ�¿UEF\>QNd�\>¿U:>=�Î�=�Î�\>:<:�Z`A]=�\>A�ÑªÓ@Ô�K­CHP`9�C�\>A^K{d-PUO�OJAH=�CHPN=
EH=^¿UEH=�A]=^Q[CF9�CF\<OJQ�OJE
IsOcbc=^:UÎ�\�CFP�AHPUOJE]CF=^A]C�bU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQSKRd*VDÏcÉ>Ø�ß�Ë�Ï�¾�C�P`9;A�¿UEF=fÈ�\>O;ZNAH:<Â�À­=f=^Q
A]ZNd^d�=�AHA]VÅZU:>:<Â�9R¿U¿N:<\>=^b�\>Q�dfO;Is¿UZcCF=fE!È�\eA]\>O;Q�CFO�IsOcbc=f:�AH=f:>=^d*CF\<OJQ�¿UEFO;ÀU:>=fI+A^Kf=;Ï ÇNÏ>K;É>Ø�à�Ë[9;QNb
9;A2Is=fQ[CH\>O;QN=^b#d�ZUEFÈ;=�9RQ`b$AHZUEHV«9;d�=�IsOcbc=f:>:>\<QUÇLÉ ÊRË�Ï
ÑªÓBÔ$PN9JA
9;:>AHO�À­=f=^Q�Z`A]=�b�O;Q�A]=fCFA
ORV`\<I+9RÇJ=^A!CHO@ZUQU\<VÅÂ�Ç;EFO;ZN¿[Î�\eAH=�EH=^Ç;\eADCFEF9RCH\>O;Q�9;QNb

I�Ocbc=^:�ÀNZU\<:ebc\>QUÇNK
É�àRá�Ë�K`9;:�CFPUO;ZNÇ;PLCHPN=^AH=�IsOJA]CH:>Â$Î�O;EFh$OJQª9R¿U¿­=^9;EF9;QNd�=�À`9;AH=^bLIsOcbc=f:eAfÏ
Ð2PU\>A�\eA�EF=f:e9�CF=^b'CHO�O;ZUE�9R¿U¿NEHO[9;d-PSKSÀNZcC�PN=fEF=®Î�=$\<Q`d�:>ZNbc=$bU=^d�\eAH\<OJQNA�9;À`OJZcC�Î�PN9RC�CFO
\<QNdf:<Z`bc=�\<Q�CHPN=�I�Ocbc=^:<:>\>QUÇ�9RQNb�Î�PN9�C�CFO�dfO;QNAH\ebc=fE�9;A�OJZcCH:>\>=fE-A�=fâc¿U:<\ed�\<CH:>Â�\>Q+df9R:ed�ZN:>9RCH\>QUÇ
CHPU=®bc=�AHdfEH\>¿cCF\<OJQ':>=fQNÇRCHP!Ï!Ð2PU=®9R:>Ç;OJEH\<CHPNIÍCHPU=^EH=fVÅO;EF=+bc=^df\>bc=�A�Î�PN9RC�\<Q'CHPN=+\<I+9RÇJ=^A@CFO
ÀUZU\>:>b$CHPN=�I�Ocbc=^:{VÅEFO;I�9;QNb�Î�P`9�C�CHO+dfO;QNAH\>bU=fEa9;A2\>EFEH=^:<=^È 9;Q[C�ÀN9Jd-h�Ç;EFO;ZUQNb$bU9�C-9UÏ
Ð2PU=fEF=ª9REF=ÒA]=^È;=fE-9R:a9;:<ÇJO;EF\�CFPUI+A�VÅO;E$Is9RCFd-PU\>QUÇ¯OJQU=Ò¿`OJ\<Q[C$df:<OJZNbÜCHOÃ9;QUORCFPU=fE+À�Â

bc=�CF=fEFI�\>QU\>QUÇ#À`O;CHPÞ9�bc=fVÅO;EFIs9RCH\>O;Q'9RQNb�d�O;EFEF=^AH¿`OJQNbc=fQ`d�=^A^K`AH=f=�VÅO;E@=�âU9;I�¿N:<=#É à�Ë�K{9;QNb
Is9;Q�Â®PN9RQ`bc:<=�OJZcCH:>\<=^EFA�\>Q#AHO;Is=�Î29 Â;ÏcãaO�Î�=fÈJ=fE�K;CFPU=^AH=�9R:>Ç;O;EF\<CHPUI+A2bcOsQUORC�Î�O;EFh+Î�\�CFP
9ÞÎ�PUO;:>=ªA]=�Y[ZU=fQNdf=LORV�¿`OJ\<Q[C$AH=�C-A®9�C®OJQNd�=JÏX_a:<CHPUOJZUÇ;P³\<C®\>A$d�OJQNd�=^\<È�9RÀN:<=#CHP`9�C�AHZNd-P
I�=fCHPUOcbUA�dfO;ZU:eb�À­=�ZNAH=^b�CHO@d�O;Q`ADCFEHZNd�C
AHPN9R¿­=�È 9;EH\e9�CF\<OJQ�IsO�bU=f:eAfK^CHPU=�IsOcbc=f:�ÀUZU\>:<C�VÅEFO;I
CHPU=+d�OJEHEF=^AH¿­O;QNbc\>QUÇ$¿`OJ\<Q[CFA@Is\>Ç;P[C�QUORC�À`=+OJ¿cCH\>I+9R:�9�C�9R:>:�Ï{¾nQÄCFPU\>A�¿`9R¿­=fE@CHPU=sIsOcbc=f:
\�C-A]=^:�V�\>A�9RQ#\<Q[CH=^Ç;E-9R:�¿N9;E]C�ORV
CHPN=�9R:>Ç;O;EF\<CHPUIäVÅOJEabc=�CF=fEFI�\>QU\>QUÇ�CHPU=�dfO;EFEH=�A]¿­O;Q`bc=fQNdf=^A^Ï
_aQUO;CHPU=^EB:>\<QN=�ORV�EF=^AH=^9;EFd-P#CFPN9�C�\>ABEF=f:e9�CH=�bLCHO$O;ZUE@Î�O;EFh�\eA�CFPU=�9;EH=�9+ORV�QNO;QcÌ�EH\>Ç;\eb

V«9;d*CFO;EF\>AF9�CF\<OJQåIs=�CFPUOcbUAfK�=JÏ Ç`Ï<K2É æ�Ë�Ï�¾nQÜ9;bNbc\�CF\<OJQåCFO'EF=^dfO;QNA]CHEFZNd�CH\>QUÇÄ9�I�Ocbc=^:2VÅO;E�CHPN=
¿`OJ\<Q[C�A]=fC^K�CFPU=fÂÄ9;:>AHO$CHEFÂÒCHO#=^A]CH\>I+9�CH=�CFPU=®df9;I�=^EF9�IsORCH\>O;Q!ÏSãaO�Î�=fÈ;=^E^K`CHPN=fÂÄ9JAHAHZUIs=
CHPN9RC�VÅ=^9�CFZUEF=ad�O;EFEF=^AH¿`OJQNbc=fQ`d�=^A�9;EH=2Ç;\>È;=^Q�OJE�O;ÀcC-9R\>QU=^b�À�Â�AHO;Is=2PU=^ZUEH\eA]CH\edfA^Ï;ç�\<Is\>:>9;EH:>Â;K
O;ZcCF:<\>=fE-AX9;QNbsIs\>AFA]\>QUÇ�bN9�CF9�9;EH=�PN9RQNbU:<=�bsÎ�\�CFP�9;b�Ì�PUOcd�CH=�d-PUQU\eY[ZU=^A^Ï�TBZUEXVÅEF9;Is=fÎ�O;EFh�\>A
Î�=^:<:<Ì�AHZU\<CH=�b®CFO+À`=�9;¿U¿U:>\<=�b®CFOsCHPU=�A]=�¿UEFO;ÀU:>=fI+A�9JA2Î�=^:<:�Ï

è éëêíìïîF¹X¸Áð�ñ!ò�·U»�¸Uñôó#¹�½]¶�·³õ�ñ!ö]ñ!¼­·U½D¹X¶÷ò�¶�ºÚø�¹X¸U¸Uñ!ù[ú�¹X¶Bºañ!¶B¼�ñ
Ð2PU=®I+9R\>QÞ¿UEHOJÀU:>=fI7CFPN9�C�Î�=+VÅOJEHI�ZU:>9RCH=+9RQ`b'AHO;:>È;=+\>Q'CHPU\eA�¿`9R¿­=fE�\eA�CHPN=+VÅO;:>:<O�Î�\>QUÇ`Ï
_�AFA]ZUIs=ÒCFPN9�C#9ÞQ[ZNI�À­=fE®O;V�=fâU9RIs¿U:>=^A

S = {S1, . . . , Sn}
9REF=ÒÇ;\>È;=^QSK�Î�PU=^EH=Ò=�9;d-P

=�âU9RIs¿U:>=
Si
\>A�9�AH=�CaO;V�ZUQNO;E-bc=fEF=^b®VÅ=^9�CFZUEF=�¿`OJ\<Q[CFA

Si = {zi,1, . . . , zi,ki},
ÕDØ Ö

9RQNb+=�9;d-P+¿­O;\>Q[C
zi,j

:>\>=^A�\>Q
Rp VÅOJE�AHO;Is=�bc\>Is=fQNAH\>O;Q p KRCDÂ�¿U\edf9R:>:>Â p = 2

O;E
p = 3

Ï�_aQ
=�âU9RIs¿U:>=�ORV�A]ZNd-PLAH=�CFA2\eA2CFPU=�O;ZcCF¿UZcCaO;V
9�VÅ=^9RCHZUEF=�bc=�CF=^d�CHO;E�Kc=;Ï ÇNÏ>K{É>Ø^á�Ë�Ï
ÕÅ\°Ö#ãaO�ÎûA]PUOJZU:eb�OJQU=�bc=�CF=fEFI�\>QU=�Î�PU\ed-P$¿­O;\>Q[CFA�\>Q#=^9;d-PLAH=�C�\>A�dfO;QNAH\ebc=fEF=^b®CHO+À­=@OJZcC]Ì
:<\>=fE-A-ü

Õ«\<\°Ö#ãaO�ÎôA]PNO;ZU:eb#O;QU=�bc=fCH=^EHIs\>QU=�CHPN=�d�OJEHEF=^AH¿`OJQNbc=^QNd�=�A�O;V�VÅ=^9�CFZUEF=�¿`OJ\<Q[CFA�9;d�EFOJAFA�CHPN=
=�âU9RIs¿U:>=^A-ü

ÕÅ\>\<\°Ö$ýþPN9�Ca\eAa9sAHZU\�C-9RÀU:>=�A]P`9R¿­=@È�9;EH\e9�CF\<OJQ$IsOcbc=f:�VÅOJE�CHPN=@\>QU:>\<=^EFA-ü
ç�ZNd-P�9$¿UEFOcd�=^bUZUEH=�Î�OJZU:ebªÀ­=�Z`A]=fVÅZU:
VÅO;E�ZUQNAHZU¿­=fEFÈ[\eAH=^bª:>=^9;EHQN\<QUÇ$ORV�AHPN9;¿`=�È�9REF\>9RCH\>O;Q
\<Q³\>Is9;Ç;=ÒAH=^Y[ZU=fQ`d�=^A^Ï�Ð2PU=L:>=^9REFQ[C+I�Ocbc=^:>A�d�O;ZN:>bÃCHPU=^Q³À`=ÒZNAH=�VÅZN:�VÅO;E®9ÞQ�ZUI�À`=^E+ORV
9R¿U¿U:>\edf9�CF\<OJQNA^Kc\<QNdf:<Z`bc\<QNÇ#ÿ��������	��

�;K�����������
��°ÿ�����
`K�����������ÿ��������2=fCFdRÏ
Ð2PU=$\ebc=�9�PN=fEF=$\eA�CHO'CHE-9RQ`ADVÅ=^E�AH\<Is\>:>9;Es\>bc=�9;A�VÅEFO;IëAHPN9R¿­=LÈ�9REF\>9RCH\>O;Qå=�ADCF\<I+9�CF\<OJQ

VÅO;E�dfZUEHÈJ=^A�9;QNbÞA]ZNE]V«9Jd�=^A^K�É>Ø^ÝNK]ÊRË�K{Î�PU=^EH=sCFPU=�d�OJEHEF=^AH¿­O;QNbc=^QNd�=s¿UEFO;ÀN:<=^I�\eA�9Òd�EFZNdf\>9;:
¿UEHOJÀU:>=fILK�CHOsCFPU=�d�OJQNd�=^¿cC�\<Q�È;=�ADCF\<Ç[9�CF=^b®PN=fEF=;Ï



_�A@O;¿U¿­OJAH=^bªCHO#CHPN=�CFPU=fOJEHÂLVÅOJE�dfZUEFÈ;=^A@9RQ`b�AHZUEHV«9;d�=�AfK­PUO�Î�=fÈJ=fE�K`Î�=�bUO$QUO;C�PU=fEF=
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F̃ (ns, R,∆)\>A�9#VÅZNQNd*CF\<OJQÞCHPN9RC�O;QU:>Â�bc=^¿`=^QNbUA�O;Q'CHPU=+Q�ZUI�À`=^E�ORV�AHPN9R¿­=^A

ns
K{CHPU=�EF9;QUÇ;=�ORV2CHPN=

bU9�C-9
R
K[9RQNb�CFPU=aEF=^AHO;:>ZcCH\>O;Q

∆
Ï;¾�C�\>A�9;AFA]ZUIs=�b�dfO;QNA]CF9;Q[C�VÅOJEX9�ÇJ\<ÈJ=fQ�CHE-9R\>QU\>QUÇ�A]=fC^KJ\¥Ï =;Ï

\�C�bcO�=�A2QUORC�bc=^¿`=^QNb#O;QLbc=^df\>AH\>O;QNA�9;À`OJZcCaO;ZcCF:<\>=fE-A�O;EadfO;EFEH=�A]¿­O;QNbU=fQNdf=^A^Ï

Lguassian = F (ns, R,∆) +

ng∑

i=1

(ns − 2) log(σi) +
ns
2

+

ng+nmin∑

j=ng+1

(ns − 2) log(σmin) +
ns
2

(
σj
σmin

)2,
Õ¥àJÖ

k O�;lLME�LMC5<WVJ;=D^m�9�>]nJL^>�EGBo<?;=B�XKL^OeEKIJLMO�;l>�B/LM;
9�;=D^L^>?B�XpnqEG>�B/L^Dr>�BeC5<�<�>�@AC�XK;=D�Ð2PN=
bc=^AFd�EF\<¿UCH\>O;Q#:<=^QUÇRCFP$VÅOJEa9�¿`OJ\<Q[C

x̂
=^Y[ZN9;:<:>Â�bc\eADCFEH\>ÀUZcCF=^b$O�È;=^E�CFPU=�\>Is9;Ç;=�\eA

dlrect = −log(P(x̂)) = −2log(
dx

X
) .

ãa=fEF=
X
\eA{CHPN=XE-9RQUÇJ=;K-CDÂ�¿U\edf9R:>:>Â�Ø�á;á�¿U\<â�=^:>A!\<Q�OJZUE!=fâU9RIs¿U:>=^A^Kf9RQNb

dx
\eA{CFPU=�EF=^AHO;:>ZcCH\>O;QSK

Î�PU\>d-PÄPN9;A�À`=^=fQ�AH=�CBCHO#áUÏ�ßs¿U\<â�=^:>A^Ï�Ð2PU=�V«9Jd*CHOJE@à�d�O;Is=�A�VÅEFO;I CHPN9RC@9;Qª\<I+9;Ç;=�¿­O;\>Q[C
\>A2CDÎ�ORÌnbc\>Is=fQNAH\<OJQN9R:�Ï
Ð2PU=�OJZcCH:>\<=^EFAB9REF=�9;AFAHZUIs=^b#CHO$À`=�ZUQU\<VÅO;EFIs:<ÂÒbc\eADCFEH\>ÀUZcCF=^bÒO�ÈJ=fE�9;:<:�CHPN=�\>Is9;Ç;=JK­AHO

Î�\�CFP
no
Q[ZNI�À­=fEaO;V
OJZcCH:>\<=^EFA

dloutliers = nodlrect .
gUOJE�=^9Jd-P#IsOcbc=^:S¿`OJ\<Q[CaÎ�=�QU=f=�b

CHO�h�QUO�Îå\<VNCHPN=�¿­O;\>Q[C�\>A�Is\eAHAH\<QNÇ@\>Qs9RQ�\>I+9RÇJ=�OJE
QNORC^ÏRÐ2PN\>A�Is=^9;QNA
O;QU=2ÀU\<C�VÅO;E�=�9;d-P
npI�Ocbc=^:�¿`OJ\<Q[CFAB\>Q�9R:>:

nv
\<I+9RÇJ=^A^Ï7-�OJQ�È;=fE-AH\<OJQ$CFO$Q`9�CFABÇ;\>È;=�A

dlindex = log(2)nvnp ,Î�PU=fEF=
np
\>A�CFPU=�Q[ZNI�À­=fE�ORV
:>9;QNbcI+9REFhcAX\>Q$CHPU=�IsOcbc=f:S9;QNb

nv
\>A�CFPU=�Q�ZUI�À­=fE�O;V�\>I�Ì

9RÇ;=�AfÏcgNO;E2=^9Jd-P�\>Is9;Ç;=BCHPU=�CFEF9;QNA]VÅO;EFIs9RCH\>O;Q
g
O;V!CHPN=�I�Ocbc=^:{PN9;A�CFO�À­=�=fQNdfOcbc=^b{ÏUÐ2PN=

CHE-9RQNA]VÅO;EFI+9�CH\>O;Q`A�9REF=®9;AFA]ZNI�=�bÞ=^Y[ZN9;:<:>Â'bU\>A]CHEF\<ÀNZcCH=�b¯Î�\�CFPU\>Q¯CHPU=#A]\s+f=�ORV�CHPN=�\>Is9;Ç;=JÏ
gUO;E�CHE-9RQNAH:>9RCH\>O;QNA�CHPU\eA�ÇJ\<ÈJ=^A�CFPU=�VÅO;:>:>O�Î�\<QUÇ�=fâc¿UEH=�AHAH\>O;Q

dltrans = (nv−1)ndofdlrect ,Î�PU=fEF=
nv

\>A�CFPU=ÒQ�ZUI�À­=fEsORV@\<I+9;Ç;=^As9;QNb
ndof

\>A�CFPU=Òbc=fÇJEH=^=^A�ORVBVÅEH=^=^bcOJIë\<QÜCHPN=
CHE-9RQNA]VÅO;EFI+9�CH\>O;Q�Ç;EFO;ZN¿SKR=;Ï ÇNÏ;Î�\�CFPÒØ^á�\>Is9;Ç;=�A�9RQNb�ZNAH\>QUÇ�àRÓþCHE-9RQNAH:>9RCH\>O;QNA^KUØ�×@CHE-9RQNAH:>9RÌ
CH\>O;Q#¿N9RE-9RIs=�CF=fE-A�PN9;A�CHOsÀ­=�=fQNdfOcbc=^b{ÏUÐ2PN=�dfO�O;E-bc\<Q`9�CH=�A�ORV!CFPU=�Is=^9;Q#AHPN9R¿­=�9RQNb�CHPN=
d�O�O;E-bc\>QN9�CF=^A�ORV!CFPU=�A]P`9R¿­=@IsOcbc=�A�9;EH=�9R:eAHO�9JAHAHZUIs=^b�=^Y[ZN9R:>:>Â®bc\>A]CHEF\>ÀUZcCH=�b�Î�\<CHPN\<Q#CHPN=
A]\s+f=�ORV
CHPN=�\<I+9RÇJ=;K�CFP[Z`A�CHPU=�dfOJA]C2\eA

dlmeanshape = npdlrect

dlshapemodes = npnmdlrect ,Î�PU=fEF=
nm

\eA�CFPU=�Q�ZUI�À`=^E�O;V�AHPN9;¿`=�IsOcbc=�AaZNAH=^bÒÀ�Â$CHPU=�I�Ocbc=^:¥Ï�Ð2PU=�EF=^AH\ebcZN9R:eAa9;QNb
CHPU=

λ
Ì�¿`9RE-9RIs=�CF=fE-A�9;EH=�9;AFAHZUIs=^b , 9RZNAFA]\e9RQ!ÏUÐ2PU=�d�O[ADC2VÅO;E2CFPU=^AH=�9REF=

dlλ + dlres = Lguassian .

ç�O�CHPU=�VÅZU:>:�dfOJA]C2VÅO;EaAH=fQNbc\>QUÇ�CHPN=�bU9�C-9�\eA

DLtot = dlλ + dlres + dlmeanshape + dlshapemodes + dltrans + dlindex + dloutliers



, \<ÈJ=fQÄ9$A]PN9;¿`=�IsO�bU=f:�CHPN9RC�bc=�AHdfEH\>À­=^Aa¿`9REHCBORV�CFPU=sbU9�C-9+VÅO;E�9®AH\�CFZN9�CF\<OJQªÎ�=�df9;Q
QUO�ÎÁd^9R:ed�ZU:e9�CF=�CHPU=�bU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQs:<=^QUÇRCFP�VÅOJE�CHPN\>A�bU9�C-9�9RQNb�IsOcbc=f:�ÏJgNO;E�=�9;d-PsA]ZUÇJÇ;=�ADCF=^b
I�Ocbc=^:�O;QN=+QU=f=�bUA�CHOªd^9R:ed�ZU:e9�CF=�CHPU=�bU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQ�:>=fQNÇRCHP¯O;V2AH=fQ`bc\<QNÇL9;:<:�CHPU=®OJZcCH:>\>=fE-A
9RQNb³9R:>:�CFPU=ªbU9�C-9ÞIsO�bU=f:>:<=�bÜÎ�\<CHPÁCFPN9�C�¿`9REHCH\ed�ZU:e9REsIsOcbc=f:�ÏXÐ2PU=ªQ�ZUI�À`=^E+ORV�A]P`9R¿­=
I�Ocbc=�A2df9RQ$È�9REFÂ+À`=fCDÎ�=^=fQt+^=fEFO�CFO

ns − 1
9;QNb�9;:<:­CFPU=^AH=�I�Ocbc=^:>A�I�ZNADC2À­=@=^È�9R:>ZN9�CF=^b{Ï

.aORCF=�PU=fEF=@CHPN9RC�AH\>QNd�=@CHPN=�A]PN9;¿`=�IsOcbc=^A�d^9R:ed�ZU:e9�CF=^b$Î�PU=fQ#ZNAH\<QNÇ�Is\eAHAH\>QUÇ+bU9�C-9�Ûu-�_
bc=f¿­=fQNbNA�O;Q�CHPU=+Q�ZUI�À`=^E�ORV2IsO�bU=^A�ZNAH=^b{KSCHPU=+IsOcbc=f:�QN=f=^bNA�CHOLÀ­=®df9R:ed�ZN:>9RCH=^b�O�È;=^E
9RQNb$O�È;=^E�9;A�CFPU=�Q�ZUI�À­=fE2ORV�A]P`9R¿­=BIsOcbc=^A2\>QNdfEH=�9;AH=;Ï[¾nQ�CFPU=�O;¿cCF\<Is\eAH9RCH\>O;Q�¿NEHOcd�=�bcZUEF=
CHPU=ÄCH=^A]CH=�bþIsOcbc=f:BÎ�\�CFP¦:<=�9;A]C$bc=�AHdfEH\>¿cCH\>O;Qþ:>=fQNÇRCHPþ\eA�CHPU=^Qíd�OJI�¿`9REF=^bÜCHOå¿NEH=^È[\>O;Z`A
A]OJ:<ZcCF\<OJQNA^Ï

v wåúa·U½�x ½Hù�½]¶63 ê¦ì
Ð2PU=2Î�PUO;:>=2O;¿cCF\<Is\eAH9RCH\>O;Q�¿UEHOcdf=^AFA!O�ÈJ=fE�9R:>:cZUQUh�QUO�Î�QNA�d^9RQ�À`=�bc\>È�\>bc=�b�\<Q[CHOBCDÎ�O@¿`9REHCFA^�
ÕDØ;Ï�ÖXTB¿cCF\<Is\eAH9RCH\>O;QsO�È;=^E�CHPU=Bbc\>AFd�EF=�CF=�O;E-bc=fEF\>QUÇ�Is9RCHEF\�â

O
9RQNbÒÕ�àcÏ�Ö�O;¿cCF\<Is\eAH9RCH\>O;QsO�È;=^E

CHPU=�EF=fI+9R\>QU\>QUÇs¿N9RE-9RIs=fCH=fE-A M̃ = (m, {gi}, d, {vl}, {λli})
Ï

_�AFA]ZUIs=+CFPN9�Cs9ªEF=fOJEFbc=^EH\>QUÇ
O
\eA�ÇJ\<ÈJ=fQSK!CHPU=^QÃ\<C�\eA�A]CHE-9R\>Ç;P[C]VÅOJEHÎ29RE-bÒCFOÄEF=fOJEFbc=^E

CHPU=#\<QN:<\>=fEs¿­O;\>QJC-A�\<Q[CHOÄCHPU=LbU9RCF9'ADCFEHZNd�CHZUEF=
T
9;A�bc=^AFd�EF\<À­=^bÜ9RÀ­O�È;=JÏ!WX9Jd-PÃO;E-bc=^EH\>QUÇ

9R:eA]O�bU=�CH=^EHIs\>QU=^A�CFPU=BQ�ZUI�À`=^E�O;VS\<QN:<\>=fE-A
ninlier

9RQ`b+CHPN=�Q�ZUI�À­=fE2O;VSO;ZcCF:<\>=fE-A
noutlier

Ï
Ð2PU=�bc=�AHdfEH\>¿cCF\<OJQÒ:<=^QUÇRCFPÒVÅO;E�CHPU=�O;ZcCF:<\>=fE-Aa\eAaCFPU=fQÄ\<QNbU=f¿­=fQNbc=^Q[C@O;V M̃ Ï�_�AFAHZUIs=�QUO�Î
9R:eA]O�CHPN9RC�9�CHE-9RQNA]VÅO;EFI+9�CH\>O;Q�Ç;EFO;ZU¿

G
9;QNb®CFPU=�Q�ZUI�À­=fE�O;V�AHPN9R¿­=�È�9REF\>9RCH\>O;QN9;:`IsOcbc=^A

d
9REF=�Ç;\>È;=^QSÏUÐ2PU=�bc=�AHdfEH\>¿cCF\<OJQ$:>=fQUÇ;CHPÒQUO�Îûbc=f¿­=fQ`bUAaIsO;EF=�O;Ea:>=^AFA2O;Q#CHPN=�EH=^I+9R\>QU\<QNÇ

EH=�A]\ebcZN9;:>ABORV�CFPU=�\<QU:>\>=fE-AfÏ{ÑÒ\>QU\>I�\eAH\<QUÇ$CHPN=sbU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQª:>=fQUÇ;CHPÄ\eABCHPU=^Q'9$Y[ZU=^A]CH\>O;Q�ORV
I�\>QU\>Is\>AH\<QNÇ

min
m,{gi},{vl},{λli}

∑

(i,j)∈I

∣∣∣∣∣Ti,j − gi
(
mj +

d∑

l=1

vj,lλl,i

)∣∣∣∣∣ .

ý�=�AHO;:>È;=�CFPU\>AaI�\>QU\>Is\>AF9�CF\<OJQÒ¿UEHOJÀU:>=fI%=fâ�¿N:<\ed�\<CH:>Â;Ï­Ð!O+ÇJ=�C�9RQL\>QU\<CH\e9R:!=�ADCF\<I+9RCH=�Î�=
A]OJ:<ÈJ=�ÆNE-A]C�VÅO;E�Is\>AFAH\<QUÇ+bU9RCF9�Û�EFOcd�EFZNADCF=^A�À�Â

min
m,{gi}

∑

(i,j)∈I
|Ti,j − gi(mj)|2

9RQNb�CHPU=^Q�ZNAH=XCFPU=�EH=�A]\ebcZN9;:>A!I�\eAFA]\>QUÇ�bU9�C-9aEF=^AH\>bcZ`9R:eA
ri,j = g

(−1)
i (Ti,j)−mj

CHOBO;ÀcC-9R\>Q
\<QU\<CH\e9R:{=�ADCF\<I+9RCH=^A�OJQ

v
9;QNb

λ
ÏUÐ2PU=^AH=�\<QN\�CH\e9R:�=�ADCF\<I+9�CF=^A�9;EH=BZNA]=�b$9JA29�A]CF9;E]CF\<QUÇ�¿­O;\>QJC

\<QÒ9 , 9RZNAFA]Ìa.�=fÎ2CHOJQ$OJ¿cCH\>Is\>AF9�CF\<OJQ#AFd-PU=^I�=@CFO�Æ`QNb$CHPU=�QU=�9REF=^A]C�:<Ocdf9;:{Is\<QU\>I+9UÏ
¾�C�\eA�A]CHE-9R\>Ç;P[C]VÅOJEHÎ29RE-bLCHOÒAH=^9;EFd-PÄCHPUEFO;ZUÇJPªCFPU=+Q�ZUI�À­=fE�O;V�QUOcbc=�A

d
9RQNbÄCHPU=®bU\�V°Ì

VÅ=fEF=fQ[C�CFEF9;QNADVÅOJEHI+9RCH\>O;QÞÇ;EFO;ZU¿`A
G
9RQ`bå9;A�bc=^AFd�EF\<À­=^bÃ9RÀ­O�È;=;K�\�C�\>A�CHPU=^QÃ¿­OJAFA]\>ÀU:>=+CHO

ÆNQNb®OJ¿cCH\>I+9R:�Û�EFOcd�EFZNADCF=^A^KJIs\eAHAH\>QUÇ�bN9�CF9�Ûu-�_ô9RQNb�IsO�bU=f:�O;E-bc=fE�CHP`9�C2Ç;\>È;=^A�Is\<QN\<I+9R:
bc=^AFd�EF\<¿UCH\>O;QÞ:<=^QUÇRCFPSKSCFPU=fEF=fÀ�Â'bc=�CF=fEFI�\>QU\>QUÇLCHPN=�A]OJ:<ZUCH\>O;QÞÎ�\�CFP¯CHPN=®À`=�ADC�bc=^AFd�EF\<¿UCH\>O;Q
:<=^QUÇRCFPÞVÅO;E�CFPU\>A�¿N9REHCH\ed�ZN:>9;E�d-PUO;\ed�=+O;V�¿­O;\>Q[C�EF=fO;E-bc=^EH\>QUÇ

O
Ï�Ð2P�ZNA^KSCFPU=®Is\<QN\<I+9R:�bc=�Ì

AHdfEH\>¿cCH\>O;Q#:>=fQUÇ;CHPÒdf9;Q$À­=�A]=^=fQL9;A�9�VÅZUQNd�CH\>O;QLORV
CHPN=�O;E-bc=fEF\<QNÇ
O
Ï

TB¿cCH\>Is\>AH\<QNÇ#bc=�AHdfEH\>¿cCF\<OJQÄ:>=fQUÇ;CHP'Î�\�CFP�EF=^AH¿`=�d*C�CHO
O
\>A�9#d�OJI�ÀU\>QN9�CFO;EF\>9;:�OJ¿cCH\>Is\�Ì

AH9RCH\>O;QÒ¿UEFO;ÀU:>=fILÏ`ý�=sA]ZNÇ;Ç;=�ADC�CFPU=�VÅOJ:<:>O�Î�\>QUÇ�9R:>Ç;OJEH\<CHPNI�CFPN9�CsÕDØ�Ö�ÆNQNbUA@9+EF=^9JA]OJQN9RÀU:>=



\<QU\<CH\e9R:XÇ;ZU=�AHA@À�ÂªPU=^ZUEH\eA]CH\edfA�9RQ`bÜÕ�à;Ö@A]=�9RE-d-PU=^A�VÅO;E�9#:>Ocdf9R:�Is\>QU\>Is9#\>Q¯9$dfO;I�ÀN\<QN9RCHO;Ì
EH\e9R:SOJ¿cCH\>Is\>AF9�CF\<OJQÒA]=^QNA]=�À�Â#9;bUbc\>QUÇ*  EF=fIsO�È�\<QUÇ�\>QU:<\>=fE-A�9;QNbL9;bUbU\<QUÇ*  EF=fIsO�È�\<QNÇ�IsOcbc=f:
¿`OJ\<Q[CFA^Ï
ý�=�9R¿N¿UEHO[9;d-P+CFPU\eA2O;¿cCF\<Is\eAH9RCH\>O;Q�À�Â�9�:>Ocdf9R:{AH=^9;EFd-P®Is=fCHPUOcbUA2Î�\<CHP#CHPN=BVÅOJ:<:>O�Î�\>QUÇ

VÅO;ZUE�CDÂ[¿­=^A�ORV�¿­=fEHCHZUEFÀN9�CF\<OJQNA^��ÕÅ\°Öp-�PN9;QUÇ;=ÒO;V�9¯¿`OJ\<Q[C®VÅEFO;I O;ZUCH:>\<=^E+CHOå\>QU:>\<=^E^K@ÕÅ\>\eÖ
-�PN9RQUÇJ=$O;V@9'¿­O;\>QJCsVÅEFO;I \>QU:>\<=^EsCHOÞO;ZcCF:<\>=fE�KaÕÅ\>\>\eÖ�ÓB=f:>=�CH\>O;Q³O;V@9�I�Ocbc=^:�¿`OJ\<Q[C�K�ÕÅ\>ÈUÖ
_�bUbc\<CH\>O;QLORV�9sI�Ocbc=^:{¿`OJ\<Q[C�Ï
Ð2PU=@ÆNQN9R:�9R:>Ç;O;EF\<CHPUIäVÅOJEabc=�CF=fEFI�\>QU\>QUÇsIs\<QU\>I+9R:!bU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQ$:>=fQNÇRCHPL\eA�CHPU=^Q

Ø;Ï�Ñª9RhJ=�9;Q�\>QU\<CH\e9R:�Ç;ZU=�AHA�O;Q�¿`OJ\<Q[C�O;E-bc=^EH\>QUÇ
O
ÀN9;AH=^b�O;Q�PN=fZUEF\>A]CH\edfA
OJE�E-9RQNbUO;IsQU=^AFA^Ï

àcÏ4-�9R:ed�ZU:e9�CF=�O;¿cCF\<I+9R:SbU=^AFd�EF\<¿cCF\<OJQ$:>=fQNÇRCHP#VÅOJE2CHPN9RCaO;E-bc=fEF\<QNÇNÏ
æUÏaç�=f=�\<V�9RQ�Â®ORV�CHPU=�¿­=fEHCHZNEHÀN9RCH\>O;QNA�9;À`O�ÈJ=B:>O�Î�=fE-AXCFPU=�bc=�AHdfEH\>¿cCH\>O;Q$:<=^QUÇRCFPSÏ
ÊNÏzy ¾�V�\�C�bcO�=�AfKUI+9;h;=BCHPUO[A]=�d-PN9;QUÇ;=�A29RQNb#d�OJQJCF\<Q�ZU=�Î�\<CHPÒA]CH=f¿ÒæNÏ

y ¾�V�QUORC�KcCHPU=^QLÎ�=�9REF=�9�Ca9�:<Ocd^9R:{Is\<QN\<I+9UK`ADCFO;¿SÏ

{7|?} ~ BJ>]LM>�C5<�XG_�;=DMD
TBQU=�Î29 Â�ORV�¿N\>d-h�\>QUÇ�9+EF=^9JA]OJQN9RÀU:>=�\<QN\�CF\>9;:�ÇJZU=^AFA�\eAaCFPU=�VÅO;:>:>O�Î�\<QUÇ`Ï`Ð2PU=�\<QU\<CH\e9R:
Ç;ZN=^AFA
\>A�I+9;bc=#À�Â¯ZNAH\<QUÇ�CHPN=#¿­O;\>Q[CFA�\>QÃO;QN=$\>I+9RÇ;=L9;A�CHPN=#IsOcbc=^:¥Ï�gUOJEs=^9;d-PÜQU=fÎ�\<I+9RÇJ=
Is9RCFd-PU\>QUÇB\>A�bcOJQU=�9JASVÅOJ:<:>O�ÎaA^Ï , \>È;=^Q

n
¿­O;\>QJC-A
\<Q�CHPU=�IsO�bU=f:c9RQNb

m
¿`OJ\<Q[CFA
\>Q�CFPU=�QN=fÎ

\<I+9RÇJ=;ÏRgNO;EFI 9RQ
n+1×m+1

d�OJA]C�I+9�CHEF\<â
C
Î�PUOJAH=�ÆNEFA]C

n×m =^:<=^Is=fQ[CFA
Cij

\eA�CHPN=
W�ZNd�:>\ebc=^9;Q'bc\eA]CF9RQ`d�=sÀ`=fCDÎ�=^=fQ'IsO�bU=f:�¿­O;\>QJC

i
9;QNbÒVÅ=�9�CFZUEH=s¿­O;\>Q[C

j
9�V°CH=^E�CHPU=sIsOcbc=f:

¿`OJ\<Q[CFA�9REF=+CFEF9;QNA]:e9�CF=^bÞOJE�CFEF9;QNADVÅOJEHIs=�b'9JdfdfO;E-bc\<QNÇÒCHOÄCHPU=$À`=�ADC�ÆUC�\>QåCFPU=�¿NEH=^È[\>O;Z`A
VÅEF9;I�=JÏUÐ2PU\eA�ADCF=f¿#ORV!CFPU=�9R:>Ç;OJEH\<CHPNIsA^K[CHP�ZNA�9JAHAHZUIs=^A�CHP`9�C�CHPN=fEF=@\eA�9�A]IsO�ORCFP$IsORCF\<OJQ
ORVUCFPU=XVÅ=�9�CFZUEH=�¿`OJ\<Q[C�Ï Ð2PN=�:e9;A]C�EFO�Î
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