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Ú0Ó�×9Ö0×-Õ�Ù�ã�â/Ú0ÔEÙ�ç�Ù]ä#Ú0Ó�×Gí�î<ï ÔuÕP×-çÂ×�Õ�Õ�×'ç�Ú�Ôuæ]ãªÚ�Ù$Ù�ãxä*Ù�ÖPâ�Õ-ú Þ¤Ó�×-çÂÕ7×-ãE×�ÜSÚ0ÔEç�åzÚ�Ó�×9Ý�×-Õ7Ú<Ø�Ù�Õ0Õ�ÔEÝ�ã�×6é2Ù/Û/×-ã+ä*Ù�Ö�Ú0Ó�×
Ô�é2Ø�â/Ú0æ]Ú�Ô�Ù�ç«Ù]ä�Ô�ç�Ü�Ù�évØ�ãE×'Ú�×;Û�æCÚ�æ�ô
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principal curve 2 node som 8 node som

ûnç3Û�Ô�Õ0Ü�Ö0×�Ú0×�ä*Ù�Ö0éêÚ0Ó�×�×���âbæCÚ�Ô�Ù�ç�ë { ð²Ù�ä�Ú�Ó�×<Õ7é2Ù$Ù]Ú0Ó�×-Û2Ø�Ö0Ô�ç�Ü�Ô�Ø�æ]ãbÜ�â�Ö���×�Ü-æ]ç2Ý�×�Þ¤Ö0Ô�Ú�Ú�×'ç�Ú�Ó�Ö0Ù�â�å�ÓGæ:/�æ�Ö0æ�Û�æ�ø�æ]á�_æCÚ�Õ7Ù�ç3Úmø$Ø�×;Ù]ä�ù�×'Ö0ç�×-ã ×-Õ7Ú�Ô�é2æ]Ú�Ù�Ö=ëWÕ7×-×�ë�ÿ$ð�ðSô)Ò�Ó�ÔuÕ�ÔuÕFævÞ�×-ÔEå�Ó�Ú0×-Ûz×�õ/Ø�×-ÜSÚ�æCÚ0ÔEÙ�çzÙ�ä+Úmø$Ø�×� Þ Ø Ú
��� Þ� � �D� Ý û�� � ë%û¬ð§Ø���á�Ð ë ~ ð

Þ¤Ó�×-Ö�×<Ú0Ó�×��Cæ]ã�â�×;Ù]ä+Ú�Ó�×;ù�×'Ö0ç�×'ã ÔuÕ¤Ü�Ù�évØ�â/Ú�×�ÛzÔ�ç�Û/ÔuÕ�Ü'Ö�×'Ú�×=ã�æ]Ú7Ú0Ô�Ü'×;ØbÙ�ÔEç�Ú0Õ¤Õ�â�Ü�Ó¬Ú�ÓbæCÚ � Þ� � Ø � k�"
�]��"$�<� �c��m� � � k�"
�J�T"$�}� ����m ô
ûnç©Ú�Ó�×2ã�Ô�Ú0×'Ö�æCÚ0â�Ö�×9Ú�Ó�×'Ö0×2æ�Ö�×vÕ7×���×-Ö0æ�ã�í�î<ï�Ú�Ö�æ]Ô�ç�Ô�ç�å¬Ö�â�ã�×-ÕPÚ0Ù¬×�ÕmÚ0ÔEéGæ]Ú�×v×���â�æCÚ0ÔEÙ�ç�ë ~ ð�ä*Ö0Ù�é Û�æ]Ú0æ�ôvï�æ]ç$ø�Ù�ä
Ú0Ó�×'éìÓ�æ���×2Ý�×'×'çóÛ/×-Ö�Ô���×�ÛÂÔ�ç_æ]ç�å�æ�Û�Ó�Ù/Üæ¬éGæ]ç�ç�×'Ö�ô �#×�Ú�úªéGæ]ç$ø�Ù�ä�Ú0Ó�×'é°Û/Ù«ç�Ù]Ú6æ�ÜSÚ�âbæ]ã�ãEøÂÕ�Ù�ã���×«ë ~ ðSú+Ý�â/Ú
Õ�Ù�é2×�ú�Ù]ä�Ú0×'ç2â�ç�ù$ç�ÙCÞ¤ç��Cæ]Ö0Ô�æ]Ú�Ô�Ù�çvÙ]ä�Ô�Ú�ôxûnçvÚ0Ó�×¤×-æ�Ö�ã�ø6Û�æ�ø/Õ-ú]é2Ù�Õ7Ú#Ù]ä�Ú�Ó�×¤Ø�Ö0Ù�Ø�Ù�Õ�×-Ûvæ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�é2Õ�Þr×'Ö0×�Ý�æ�Õ�×-Û9Ù�çÔ¤Ù�Ý�Ý�Ô�ç�Õ7áYï�Ù�ç�Ö0Ù�Úmø$Ø�×¤Ù]ä ÕmÚ0Ù$Ü�Óbæ�Õ7Ú�ÔuÜ�Ù�Ø/Ú�Ô�é2ÔEè�æCÚ0ÔEÙ�ç®ú�Þ¤Ó�Ô�ã�×�Ú�Ó�×¤Ý�×-Õ7Ú)æ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�éGÕxÚ0Ù$Û�æ�ø6æ]Ö0×�Ý�æCÚ�Ü�Óvæ�ãEå�Ù�Ö0Ô�Ú0Ó�éGÕ'ú�Cæ]Ö0ÔuæCÚ�Ô�Ù�çbÕ�Ù�äªÚ0Ó�×=äAæ]é2Ù�âbÕ�¡h¢��_z����AnK�%vFl�m¤£}n<¢Kv�~6nK�%vFl�m_ë%��ïÂðræ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�é«ô²Ò�Ó�ÔuÕ�Ô�Õ¤æ�çzÔ�é2ØbÙ�Ö7Ú�æ]ç�Ú¤Ù�Ý�Õ�×'Ö��CæCÚ0ÔEÙ�ç
Ý�×-Ü-æ]â�Õ�×;Ô�ÚPÔEç�Ú�Ö0Ù/Û/â�Ü'×-Õ î�»§í{ì�ì�èFô�è%ï1èFð"ñ�ð�í�¼_ê´ó�è � êdîOë�ê�ï%êl¥{îOë)ð6è%ë�¦�í{é�»�ï%ê´ð�ê�¼_îKð�î!ð�ó�î�è%ë_è%ë�¥¡îOïI¥{í*ó�è%ð�ò_é½Aí*ó=ì�ê�ï1½I§"í�ó}¥{îOë_è A è1ë)¥�é¡îO»_ì ô
Ò�Ó�×2í�î<ïÏÔuÕ�Ù�ä�Ú�×'ç�×'õ/Ø�ã�æ�ÔEç�×-Û�æ�Õ�æ
��×-ÜSÚ0Ù�Ö-��â�æ�ç�Ú�Ô�è-æCÚ0ÔEÙ�ç�æ]ã�å�Ù�Ö0ÔEÚ�Ó�é«ú�Ý�â/Ú<Ô�ç�Ù�â�ÖPÜ�Ù�ç�Ú�×�õ$Ú�ÔEÚPÔuÕPévÙ�Ö�×;âbÕ7×'ä*â�ã
Ú0Ù2Ú�Ó�Ô�ç�ù3ÔEÚ�æ�Õ¤ævé2ÔEõ�Ú0â�Ö0×<é2Ù/Û/×-ãWú�æ�Õ¤Õ7Ó�ÙCÞ¤çzÔ�ç��+Ô�å�ô ~ ô
Ò�Ó�×6íbî<ïýç�Ù/Û/×�ÕHë*ç�×'â�Ö0Ù�ç�Õ�ðræ]Ö0×=ç�ÙCÞ¦å�æ]â�Õ0Õ7Ôuæ]ç¬Û/×'çbÕ7ÔEÚ�Ô�×-Õ

Í}¨ ë � � �ª©XÐe« Þ ðr¬ö×�õ/Ø P ' w{ ë ��' � Þ ðJ)« � ÏÞ ë ��' � Þ ð Q Ð
Þ¤Ó�×-Ö�×3é2æ]Ú�Ö0Ô�õ®« Þ Û/×��ç�×-Õ6Ú�Ó�×3Þ¤ÔuÛ$Ú�Ó�Õ¬ëF�Cæ�Ö�Ôuæ]ç�Ü'×-Õ�ð=Ù]ä¤Ú0Ó�×3å�×'ç�×-Ö0æ]Ú�Ù�Ö-ô«ûnç Ø�Ö�æ�Ü�Ú�ÔuÜ�×�ú+Ó�ÙCÞr×��×'Ö�ú+Þr×�â�Õ�â�æ�ãEã�ø
æ�Õ�Õ�â�é2×¤Ú�ÓbæCÚR« Þ ÔuÕ)Û�Ô�æ�å�Ù�çbæ]ãªëAÙ�ç�ã�øGÛ/Ô�æ�å�Ù�ç�æ]ã�×-ãE×-é2×'ç�Ú0Õ�æ]Ö0×Fç�Ù�ç�è'×'Ö0Ù�ð�ú�Þ¤Ó�ÔuÜ�Ó3Õ�ÔEé2Ø�ã�Ô���×-Õ)Ú�Ó�×Pâ�Õ�×FÙ]ä Ú0Ó�×<í�î<ï
Ô�çGØ�Ö�æ�ÜSÚ0Ô�Ü'×�ú�æ]ã�ãEÙCÞ¤Ô�ç�å=â�Õ²Ú0Ù6Ü�Ù�é2Ø�â/Ú�×Pæ]ã�ã�Û/Ô�év×-ç�Õ�ÔEÙ�ç�Õ9ÎEÏ�ÐyÎ{Ñ�Ð�ÒÒ�Ò�ÐyÎ)Ó¥Ô�ç�Û/×-Øb×-ç�Û/×'ç�Ú0ãEø�ô9��â/Ú0Ó�×'ÖrÕ7Ô�é2Ø�ãEÔ��bÜ-æCÚ�Ô�Ù�ç
ÔuÕ�ØbÙ�Õ�Õ�Ô�Ý�ãE×<ÔEäxÞr×<æ�Õ�Õ�â�é2×PÚ�Ó�æ]Ú�ç�Ù$Û�×=Û�×'ç�Õ�Ô�Úmø=��æ�Ö�Ôuæ]çbÜ�×-Õræ]Ö0×<è'×'Ö0Ù�ô�Ò�Ó�×-ç3Ú0Ó�×HÜ�Ù�évØ�â/Ú0æ]Ú�Ô�Ù�ç3Ù�ä��Cæ]Ö0Ôuæ]ç�Ü'×-ÕrÜ'æ]ç
Ý�×HÔ�å�ç�Ù�Ö�×�Û ú�æ]çbÛ¬æ�ãEã+Õ�æ�évØ�ãE×�Õ¤Þ¤ÔEã�ã®Ý�×6Ü�ãuæ�Õ0Õ�Ô�ä*×�ÛzÔ�ç�Ú�Ù�å�Ó�æ]Ö�ÛOæ�ú/ç�Ù�ç�Ù���×'Ö0ã�æ�Ø�Ø�Ô�ç�åtg²Ù�Ö�Ù�ç�Ù�Ô Ö0×'å�ÔEÙ�ç�Õ¤æ]Ö0Ù�â�ç�Û�Ú0Ó�×�Kzjw��©~6nK�X�Xx�v�mK�
m{lOq�z�w'úbæ�Õ�ÔEÚFÔ�Õ¤Û/Ù�ç�×;Ô�ç¬æ�ãEé2Ù�Õ7ÚFæ]ã�ã+í�î<ï°æ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�éGÕ-ô
Ò�Ó�×;ã�Ô�ù�×'ã�Ô�Ó�Ù$Ù$Û3ä*â�ç�Ü�Ú�Ô�Ù�ç¬ä*Ù�Ö�Ú0Ó�×;é2Ô�õ$Ú0â�Ö�×���×'Ö�Õ7Ô�Ù�çzÙ]ä+Ú�Ó�×6í�î<ïÏÜ-æ]ç¬ç�ÙCÞ¦Ý�×;Þ¤Ö�ÔEÚ7Ú0×'ç�æ�Õ¯ ë°²±³ivð�Øµ´ Û·¶ Ú�Þ¹Ú}�¸� ÞI� � Í}¨ ë1ûÂë:9$ðc� � � Ðe« � ð]¹ º ëº��ð}»}Ò
ûYÚFÔuÕ�Ú�Ó�×'ç�æ2Õ7Ô�é2Ø�ã�×=Ú0æ�Õ�ù�Ú0ÙGÛ/×'Ö0Ô���×<Ú�Ó�×HéGæ]õ$Ô�é6â�é¥ãEÔ�ù�×-ãEÔ�Ó�Ù$Ù/Û«Õ7Ù�ãEâ/Ú0ÔEÙ�ç3ä*Ù�Ö¤Ú�Ó�×6í�î<ï°évÔEõ$Ú�â�Ö0×;é2Ù/Û/×'ã!ô)Ò�Ó�×
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X1

X2X3

Õ�Ù�ã�â/Ú�Ô�Ù�ç_ÔuÕ;Õ7Ô�é2ÔEãuæ]Ö=Ú0Ù�ÕmÚ�æ]ç�Û�æ]Ö�ÛÂé2ÔEõ�Ú0â�Ö0×Gâ�Ø�Û�æCÚ�×�úª×'õ$×�Ü�Ø/Ú;Ú0Ó�æCÚ;Ú0Ó�×3Ü'×'ç�Ú�Ö0Ù�ÔuÛ�Õ;æ]Ö0×2æ]ãuÕ7Ù�Õ�évÙ$Ù�Ú�Ó�×�Û©Ù�çÂÚ0Ó�×
í�î<ï°ãuæCÚ�Ú�ÔuÜ�×;æ�Õrä*Ù�ãEã�ÙCÞFÕ Ä ¯ ëI°ýð

Ä � Þ Ø £ Å � Þ Ø w� � � Þ� � 8 � Ú
��� ÞI� � 8 � � � Ð ë > ð

Þ¤Ó�×-Ö�× � � Ø w8 � ÚÛ�Æ$Ç � û©ë:9$ðjÒ ë K ð

����âbæCÚ�Ô�Ù�ç ë K ðFÔ�ÕPæ�é2×-æ�ç�Ù]ä)Ü�ãuæ�Õ0Õ�ÔÌ��×�Û�Õ�æ�é2Ø�ãE×�Õ6ëAâ�Õ7Ô�ç�åzé2æ]õ/ÔEé9â�éñØ�Ö�Ù�Ý�æ]Ý�Ô�ã�Ô�Úmø¤¹ º ëº�ª� û©ë:9$ð7ð�ð¤Ú0ÙzÜ'Ù�é2ØbÙ�ç�×'ç�Ú��ú�Þ¤Ó�Ô�Ü�Ó«æ]Ö0×=å�Ô���×-ç¬æ�Õ¤ævÕ�×�Ú È � Ø â 94� � ë%û©ë:9$ð7ð�Ø�� ã Ð ë � ð
Þ¤Ó�×-Ö�×.8 � Ô�Õ�Ô�Ú�ÕFÜ'æ�Ö0Û/Ô�ç�æ�ãEÔEÚmø©ë*Ú�Ó�×-Ö�×'ä*Ù�Ö0×=Ú�Ó�×;Ø�Ö0Ô�Ù�ÖFØ�Ö0Ù�Ýbæ]Ý�Ô�ãEÔEÚmø�Ù�ä²Ü'Ù�é2Ø�Ù�ç�×-ç�ÚÉ�zÔuÕÊ¹ º ë���ð Ø ; �; ð�ô /�Ù]Ú�×=Ú0Ó�×
Û/Ô:Ë�×'Ö0×'ç�Ü'×HÚ�Ù¬ÕmÚ�æ]ç�Û�æ]Ö�Ûzé2ÔEõ$Ú�â�Ö0×6é2Ù/Û/×'ã!ú�Þ¤Ó�×'Ö0×HÞr×6Ü�Ù�é2Ø�â/Ú�×9Ø�Ö0Ù�Ý�æ�Ý�ÔEã�ÔEÚ�Ô�×-ÕÊ¹ º ë��ª� ûÂë�9$ð7ðFä*Ù�ÖPæ�ãEãxç�Ù/Û/×�Õ'ú�æ]ç�Û
Ú0Ó�×'ç«â�Õ�×;â�Ø�Û�æCÚ0× � � Ø Ï��Ì
Í³Î k � � ¨ k Û mm � Û ¹ º ë��ª� ûÂë�9$ð7ðXû©ë:9$ð-ô��DFC -6HON4¿hÀÏÁ RET `)YEQy^ U�HEbÊ^�LMc�QSR��VU�^��VN
Ò�Ó�×ÂØ�Ö�Ù�Ý�ã�×'éÍÞ¤Ô�Ú0ÓÉÚ�Ó�×�éGæ]õ$Ô�é6â�çJãEÔ�ù�×-ãEÔ�Ó�Ù$Ù/ÛÉâ�Ø�Û�æCÚ�Ô�ç�å Ö0â�ã�×:ë > ð2ÔuÕGÚ�ÓbæCÚ3ÔEÚ3Ö0×���â�Ô�Ö�×�Õ2Ú�Ó�×Âù�ç�ÙCÞ¤ãE×�Û/å�×�Ù�ä
Þ¤Ó�ÔuÜ�Ó:Ù�äFÚ�Ó�×«Õ0æ]é2Ø�ã�×-Õ�û©ë:9$ðHÞ¤Ô�ã�ã¤Ýb×«æ�Õ0Õ7Ù/Ü'Ô�æ]Ú�×-ÛóÚ�ÙoÞ¤Ó�Ô�Ü�ÓjÙ]äPÚ�Ó�×¬ç�Ù/Û/×-ÕHÐ � ô���ÜSÚ0â�æ]ã�ã�øóÞ�×«Û/Ùoç�Ù]Ú2Ó�æ���×
Ú0Ó�Ô�ÕFÔEç/ä*Ù�Ö�éGæ]Ú�Ô�Ù�ç¬Ýb×'ä*Ù�Ö0×PÚ0Ó�×=Ú�Ö�æ]Ô�ç�Ô�ç�å2Ô�Õ¤Ü'Ù�é2Ø�ã�×�Ú0×�ú�æ�ç�Û�Ú0Ó�×'Ö0×�ä*Ù�Ö�×PÚ�Ó�×=Ú�Ö�æ]Ô�ç�ÔEç�å2æ�ãEå�Ù�Ö0Ô�Ú0Ó�éhé6âbÕmÚ�Û/×�æ]ã Þ¤ÔEÚ�Ó
Ô�ç�Ü�Ù�é2Ø�ãE×'Ú�×;Ô�ç/ä*Ù�Ö0éGæCÚ0ÔEÙ�ç®ô²Ò�Ó�×;â�Õ�â�æ]ã Þ�æ�ø2Ú�Ù�Õ�Ù�ã���×PÚ�Ó�×;Ø�Ö�Ù�Ý�ãE×-é¥ÔuÕ�Ú�Ù2â�Õ�×=Ú�Ó�×:��ï«ánæ]ã�å�Ù�Ö0ÔEÚ�Ó�é«ô
ûnçýÚ�Ó�×Ë�)ï«ánæ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�édÚ0Ó�× â�ç�ù$ç�ÙCÞ¤çýã�ÔEù�×'ã�ÔEÓ�Ù�Ù/Û ¯ ë°ýðàÔuÕ¦Ö0×'Ø�ãuæ�Ü'×-Û¢Þ¤ÔEÚ�ÓÏæ]çý×�õ/Øb×�ÜSÚ0×-Û ã�Ô�ù�×'ã�Ô�Ó�Ù$Ù$ÛÑ ëI°ÓÒ Ù�Ï � °ÓÒ7ðSúxÞ¤Ó�×-Ö�× °ÓÒ<Ô�Õ=Ú0Ó�×�Õ�×�ÚHÙ]ä�Ø�æ�Ö0æ�év×'Ú�×-Ö0Õ<ä*Ö0Ù�éýÚ�Ó�×GØ�Ö0×�$Ô�Ù�â�Õ=×-ØbÙ/Ü�ÓBÔSô=�JÓ�×'çoÚ�Ó�×3é2æ]õ/ÔEé9â�é
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ã�ÔEù�×'ã�ÔEÓ�Ù�Ù/ÛzëAï�&xð�Õ7Ù�ãEâ/Ú0ÔEÙ�çHä*Ù�ÖxØbæ]Ö�æ]é2×�Ú0×'Ö�Õ�°ÓÒ Ù�Ï ÔuÕ²Ü�Ù�é2Ø�â�Ú�×-Û®úCÚ�Ó�×�ã�ÔEù�×'ã�ÔEÓ�Ù�Ù/Û9Ü�Ó�æ]ç�å�×-ÕªÚ�Ù Ñ ëI°ÓÒ Ù<Ñ � °ÓÒ Ù�Ï ð�ô
Ò�Ó�ÔuÕ¤ÔuÕrÚ�Ó�×-ç«Ö�×-Øb×�æCÚ�×�Û¬â�ç�Ú�Ô�ãªæ]ã�å�Ù�Ö�ÔEÚ�Ó�éhÖ0×-æ�Ü�Ó�×-Õ�Ü'Ù�ç���×-Ö�å�×'ç�Ü'×�ú�Þ¤Ó�Ô�Ü�Ó«ÔEÚFÔ�Õ�å�â�æ]Ö�æ]ç�Ú0×'×-Û�Ú�Ù�Û/Ùbô
Ò�ø$Ø�Ô�Ü-æ]ã�íbî<ï�Ú0Ó�×G×-Õ7Ú�Ô�éGæCÚ0ÔEÙ�çoØ�Ö�Ù/Ü�×�Û/â�Ö0×-Õ;æ�Ö�×2ã�Ù�Ù�Õ7×-ãEøÂÝ�æ�Õ�×-ÛoÙ�çoÚ0Ó�Ô�ÕHÔ�Û/×�æ�ô3Ò�Ó�×2ä*Ù�ã�ãEÞ¤Ô�ç�å«ÚmÞrÙ�ÕmÚ0×'Ø�ÕHæ�Ö�×
Ö0×'Ø�×-æ]Ú�×-Ûzâ�ç�Ú�Ô�ã Ú0Ó�×HÜ�Ó�æ]ç�å�×=Ýb×'ÚmÞ�×-×'ç¤°ÓÒ Ù�Ï æ]çbÛ(°ÓÒ�Ô�Õ¤Õ�éGæ]ã�ã®×'ç�Ù�â�å�Ó®ô
 Vs $PÔuÕmÚ0Ö�Ô�Ý�â/Ú0×�Ú�Ó�×3Õ�æ�é2Ø�ãE×�ÕHÝ�×�ÚmÞr×'×-ç_Ú�Ó�×�ç�Ù$Û�×-Õ6æ�ÕHÛ/×��ç�×-Û Ý�ø©Ú�Ó�×�×���â�æ]Ú�Ô�Ù�çJë � ðSô�Ò�Ó�ÔuÕ6Û/Ô:Ë�×'Ö�Õ;ä*Ö0Ù�é Ú0Ó�×

Õ7Ú0æ]çbÛ�æ]Ö�Û}��ï«áYæ�ãEå�Ù�Ö0Ô�Ú0Ó�é�Ý�ø©Õ7×-ãE×�ÜSÚ�Ô�ç�å¬Ù�ç�ã�ø�Ù�ç�×9ç�Ù/Û/×�ú Ú�Ó�×véGæ]õ$Ô�é6â�é Ø�Ö0Ù�Ý�æ�Ý�ÔEã�ÔEÚmø¬Ù�ç�×�ú�ä*Ù�Ö;×-æ�Ü�Ó
Õ0æ]é2Ø�ã�×�ô�ûnçzævÕ7Ø�×-Ü'Ô�æ�ã Ü'æ�Õ�×�Þ¤Ó�×'Ö0×�Ú0Ó�×���æ�Ö�Ôuæ]çbÜ�×-Õ)Ù]ä+Ú�Ó�×=Ü�Ù�évØ�Ù�ç�×'ç�Ú0Õ�æ]Ö0×PÜ'ãEÙ�Õ7×�Ú�Ùvè'×-Ö�Ùbú�Ú0Ó�×'Ö0×<Ô�Õrç�Ù
Û/Ô:Ë�×-Ö�×-ç�Ü�×;Ý�×�ÚmÞr×'×-ç3Ú0Ó�×=ÚmÞrÙ�ôÕ s ��Ø�Û�æCÚ�×«ç�Ù/Û/×�Õvâ�Õ7Ô�ç�åo×���â�æ]Ú�Ô�Ù�ç�Õ«ë K ð6æ�ç�Û¦ë > ð�ô:Ò�Ó�ÔuÕ2Ô�Õ2æ©ç�Ù�Ö0éGæ]ãré2æ]õ/ÔEé9â�é ãEÔ�ù�×-ãEÔ�Ó�Ù$Ù/Û Ù�Ø/Ú�Ô�é2ÔEè�æCÚ�Ô�Ù�ç
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)+&5Bb)�� � � ¿������� �"!"#�$&% �'� ¿ � WkBLD56 � � � ¿��(����)�*!"#�$&% � V5i�%'&	(2	Ku65Bb) (�>�;'/e>@DdKu>@/ Eq)+E<>@D5/~) >N3.(:DC)+* >@EG6	/ � ��� �"!"#�$&% BLD56l)+&	(
/ K	9GEq) ) EGD	A|>L;�6	B�)+Bs/ (.)v/~3,B�DT3,B�Ddou(6m>LD	(�EGD56m(:Ku(:D�6m(:DC) 9Gcl>LDd) &	(/ BLH(�) *+(:(n9<(,fL(,9Pi`%'&	(no�(,D	(.{	)`>L;�) &	(n) *+(:(
/ (,BL*+3v&�EG/`wC2	E<) (J3.9G(,BL*,Wt%^>h{5D56T) &	(J(7/1)`HJBb)v3v&	EGD	A|D5>R6	(LWk>@D	9GcdÀ,+*-/.10ë/e(7B�*v3v&d>LKu(:*vBb)+E<>@D5/�B�*+(nD5(:(,6	(,6�iJ%'&	(
H(.)+&	>m6NEG/�BL9G/ >H>L*+(�*+(,BL9<E_B�o59<(~) &5BLDtWm;�>@*[(.�	B�HK	9G(LWR)+&	(�O�-rH�(7B�D5/�BL9<A@>L*+Eq)+&	HNWmo�(73:BL25/e(�>L;^)+&	(�3.>@D5/1)+* 2�34) EGfL(
HJB�D5D	(:*�>L;^)+* (,(�o52	E<9_6mEGD	A5i
%'&	(|HJB�EGD�6mEqøã(:*+(:D�3.(sou(.)1��(:(,D�%[ZC-rù~ú BLD56j%[ZC-1Z5\�]�E_/`)+&5Bb)n) &	(|D	>m6m(,/8>�;') &	(h%[ZC-1Z5\�]ñ9GB�c@(:*8BL* (sD	>�)
EGD56m(,K�(,D56m(:DC)7i�%'&5EG/E_/o�(73:BL25/e(N>L;~QL(,* D5(:9�/eH>R>�)+&	EGD	AgBL9<>@D	A�) &	(dZ5\�]Ý9GB�)e)+EG3:(Li x /JBp3.>@D5/e(7wC2	(:D53:(LW�)+&	(
3:>LHK	2m)vBb) EG>LD|>�;^3:(:DC) *+>LE_6	/�B�D56z) &	(�/e(7B�*v3v&z>�;k) &	(�o�(7/1)'HJBb)v3v&	E<D5A8D	>m6m(�3:BLD	D	>�)'ou(�6m>@D	(�E<D56	(:Ku(:D56m(,DC) 9Gc;�>L*
6mE<øã(:*+(:DC)�K�B�*+(:DC)ID	>m6m(7/:i��0Dl) &5(:>L*+ch) &	E_/�3.>@2	9G6dK	* (,fL(,D@)~25/I2�/eEGD	Az)+* (,(.-0/e(7B�*v3v&h) (,3v&5D	E<A@2	(,/,i�½	>L* ) 25D5Bb)+(:9GcLWuE<D
K	*vBL3.) E_3.([BL9<953:>LHK	2m)vBb)+E<>@D5/yB�*+(�9G>R3,B�9GE<F,(,6n) >�/ HJB�9G95D	(,E<A@&Ro�>@* &	>R>m6�B�*+>L2	D56n)+&	(�K5B�*+(:DC)yD	>m6m(@i�%k>`2	D�6m(:*v/1)vB�D56
��&RcLWu��(�D	(:(76N) >|/e(,(`{5AL25* (32JB�D56N*+(,3,B�9G9�) &5B�)�Z5\�]#D5>R6	(,/�3:B�Dlou(8EGDC) (,K	* (76lBL/~6m(:D5/ E<)1ch3:>LHK�>@D	(:DC)v/[>�;yB
HE<�C)+2	*+(JH�>m6m(,9Pihõ[>b�`WtE<;�(,B@3v&pZ5\�] D	>m6m(J*+(:K5* (7/e(,D@)v/�9<>m3,B�9y6m(,D5/eE<)1cT>L;'65Bb)+B5Wt)+&	(:DjBl/ E<A@D	Eq{u3:B�DC)`K5BL*e)�>L;
6	B�)+BsK�>@E<DC)+/�>L;�K5B�*+(:DC)�EG/�6mE_/1)+* EGo	2m)+(,6�o�(:)1��(,(:Dl)+&	(�/ >LD�/I>L;y) &	(�K5BL* (,D@)�B�D56TEq)v/�D	(:EGAL&Rou>L*v/:i�%'&	(8��E_6R)+&�>L;
)+&	EG/I6mEG/ * ) EGo	2m) EG>LDl3,B�Dho�(�/ (:9G(,3.) (,6hoRcsB@6��125/e) EGD	A�) &	(`��E_6R) &l>L;k)+&	(`QL(,* D	(,9t/eH>R>�)+&	(:*7i
�r)8E_/�(7/ / (:DC)+EGBL9�;�>L*`)+&	(z2	D�6m(:*v/1)vB�D56	E<D	AT>�;�) &	(h%[ZC-0Z�\�] BL9<A@>L*+Eq)+&	H )+&5Bb)34,57698;:<8�=?> @*A(BDC*EGF�F�@"A�4,5�HI BKJL5�BNM��O4QPR@*AS4,C�T±��BUPÿ/e253v&T) &5B�)`) &	(JD5(:EGAL&Ro�>@* &5>C>m6d;�2	D534)+E<>@DGV �,W �zE_/�E_/�D	>LD	F,(:*+>|>@D	9Gcl;�>L*�)+&	(JD	(,BL* (7/1)
D	(,E<A@&Ro�>@*+/'>L;k) &5(`D	>m6m(zM�o	2	)[D	>�)�)+&	(`D	>m6m(�Eq)v/e(,9q;vY4W�B@/�6m(:K5EG3.) (,6hEGDlý	i��0D|;�BL34)[��(�HJB�cz��* E<) (
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¨s�	¥p¶G°_^�£	¥5°	¤C¥d¦u§3]5�5�r¥�°m�|°	¦^²�¥g¶ ¢J²±¶ ¢.�b� ¶`��£m�.¥C²Î�.¦��b�	¥d¢,¦±°	¢J¦�§9]5���?¥�°m��t°	² ¶ �.¢N°	¥5¶ ò±�;�ã¦��?¢ ª

Level n

Level n+1

Generator i

 j

Search set from level n node i to level n+1
a

b(X)=i+1

area where i+1=b(x)

i=b(X)
b

b(X)=i−1

V ��W �`�
cd e S Eq;gfJ�hi Eq;[À � kj,ê.MQfã�)1Ya� SL� À � kj,ê.MQf��\1Y�EG/�)+&	(8Z5\�] 9GB�)e)+EG3:(�6	EG/e)+BLD53.(zM�DC25H8ou(:*�>�;�D	>m6m(7/+Y

V >�)+&	(:*+��EG/ (
�ôMl2�Y

��&	(,* (nVnm i m S�E_/�)+&	(8D	(,E<A@&Ro�>@*[��(,E<A@&C) EGD	AJK5B�*vB�H(:) (:*[) &5B�)~E_/[*+(:9_Bb) (76h) >zQ@(:*+D	(:9^/eH>R>�)+&	(:*~��EG6R)+&ti��r)~E_/
)1cRK	E_3:BL9<9Gcs3.>@D5/e)+B�DC)[V	i ¹L¾	i

���5�5�?�poa rq�¥	¶ ò±�;�u¦t� �	¦^¦k²hsptvu\w�xs¦u§8��°	¦^²�¥�¶_°�¨nî © îaïTð ªgy �N¶ ¢h��¬ [`�@®	¢pz;{�¥C²��.¦Î²±¶ ¢.�:�t°	¤@¥j¦u§`¦±°	¥
°	¦^²�¥T���?¦±£�°	² °	¦^²�¥Yw ª q~¦u�.¥d�b�5�	�9w¶ ¢N°	¦u��Ð°	¥5¶ ò±�;�ã¦��[¦u§8¶ �.¢:¥�¬ § ª

i

Neighborhood in 1−D TS−SOM

i

Neighborhood in
2−D TS−SOM

%'&	('{5�R(768D5(:EGAL&Ro�>@* &5>C>m68>LD(,B@3v&n%[ZC-1Z5\�]ë9<(,fL(:9tM?Z5\�]Á9GB�c@(:*4Yk/ (:K�B�*vBb) (7/t)+&	([%[ZC-1Z5\�] ) *vB�EGD	E<D5A�BL9<A@>L*+Eq)+&	H
;�*+>LH�o�>L) &zo�BL/ EG3IZ�\�]jW@��&5(:*+(�) &	(~D	(:EGAL&Rou>L*+&	>R>m6�/ &	*+E<D5QR/�BL/�B�;�2	D53.) EG>LDz>L;�) EGH�(@WmB�D56�;�*+>LHó%[ZC-rù~únWL��&	(,* (
D	>JD5(:EGAL&Ro�>@* &5>C>m6s(.�mEG/e)+/�BLD56hD	>m6m(,/�BL* (�EGD56m(,K�(,D56m(:DC)7iyü�(73:BL25/e(�>L;k) &5(�{	�m(,6hD	(:EGAL&Rou>L*+&	>R>m6
4l|d%'&	(�/e(7B�*v3v&N>�;a) &	(no�(7/1)~HB�)+3v&	EGD	AzD5>R6	(`;�* >@HëD5>R6	(��>LDl9_B�cL(:*[À�) >zD	(:�R)~9_B�cL(:*ID	>m6m(,/~3:B�Dlou(�9G>m3:B�9GEGF:(,6

) >zB3:>LD5/e)+BLD@)[/ E<F,(}C"BN~_JL��AhC*BK@�>L;�MP¹@º9� S7Y��l¹LºhD	>m6m(7/:i[MP/e>@D5/'>�;aK5BL* (,D@)[BLD56sE<)+/[D	(:EGAL&Rou>L*v/+Y.i4Q4�|��[Kã6	Bb)+(`>�;aD	>m6m(�K�>C/eE<) EG>LDN�?�aEG/�BL9<H>C/1)[/ 2	* (,9<cso�>@2	D56m(76|EGD5/ EG6	(�) &	(�/ (,BL*+3v&h/e(:),i4Q4,4�|d¼kB�c@(:*v/���E<) &d/ HJB�9G9<(,*�DR2	H8ou(:*[>L;�D	>m6m(,/�3:>L*+* (7/eKu>LD56s) >z/e) *+>LD5AL9Gcs/eH>R>�)+&	(,6lZ5\�]T/�o�(73:BL25/e(�)+&	(`��E_6R) &
>�;±) &5(�/eH>R>�)+&	(:*�3.>bf@(:*v/�9GBL* A@(�BL* (7B8EGDh) &	(�6	B�)+B/ K5BL3:(Li�%'&	E_/�EG/�6	EG/+3.25/+/ (,6|E<Dl/ (,34)+E<>@D��5i ý5i

ìaª�� î^¥R���?¤��j¦u§I�b�	¥��ã¥@¢:�N´h�m�.¤��ã¶_°	ò�£�°ã¶ �
�0DÐ) &	(l%[ZC-1Z5\�]�B�9GAL>@* E<) &	H )+&	(d/e(7B�*v3v&�>�;~) &	(Nou(,/e)JHB�)+3v&	EGD	AgD	>m6m(débM���M<�RYeYn;�>@*JBTA@E<f@(:DÐ/+B�HK	9G(l�TM,@7Y
E_/�wC2	E<) (z/ K�(73.E_B�9?is%k>l25D56m(:*v/e)+B�D�6�&5>b�') >NE<HK	9G(:H(,D@)`)+&	(zEGD53.>@HK	9<(:) (z6	B�)+BNf@(:*v/eEG>LD�>�;�) &	(z%[ZC-1Z5\�]jWk>LD	(
3,B�D	D	>L)�B�f@>LE_6s)+&	E_/~/ 2	om�1(734),Wã��&	E_3v&dE_/[)+&	(8HJBLE<Dd*+(,B@/e>@DtW5��&Rch) &5EG/~K	*+(,/ (:DC)+B�) EG>LDlE_/~/ >zH82�3v&dE<DRf@>L9GfL(,6h��E<) &
BL9<9tQREGD56|>�;�%[ZC-0Z�\�] )+(,3v&	D	E_3:BL9<E<) EG(,/,i
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�0DT%[ZR-0Z5\�] ) (:*+HE<D5>L9G>LALcs) &	(/ (,B�*v3v&N>�;�é`3,B�Dlou(�3:>LD56	Eq)+E<>@D5B�9GE<F,(,6h)+>|B�DRchD	>m6m(�'>@Dd9GB�c@(:*IÀeiI%'&	(�/e(7B�*v3v&
��EG9<9t) &	(,Dh3:>LDC) EGDR2	(�) >D	(.�R)�9_B�cL(:*�À���S�D	>m6m(7/:iyZREGD53:(�) &	(`/ (,B�*v3v&sE_/�B�9G�'B�cR/�9G>R3,B�9GE<F,(,6�Wm��(`3:BLDh6m(:{5D	(`B3@"A�BC*BN~_JL�*AZC"BU@9���/�K��M,0Y.i�¼t(.)�õ[(@M,1Y'o�(�) &	(8/ (.)~>�;�D	(,BL* (7/1)[D5(:EGAL&Ro�>@*+/'>L;�D	>m6m(�vW5B�D�6dZR>LD5/7MQf5Y�) &	(n/e(:)I>�;y/ >LD5/
>L;±D	>m6m(�fãiy%'&5(�/e(7B�*v3v&|/ (.)[E_/'D	>b�

���/�K��M,1Yy����/ >LD5/'>L;'EQ�����7/ >LD5/�>L;'D5(:EGAL&Ro�>@*+/�>L{uYy�ÿZm>LD5/7M�E=Y��|õ~Zã�+õ~Zz�Z��������� #�$&% ZR>@D5/7M�Q	Y
ü�c86m(:{5D	E<) EG>LDtW�) &	([/ (,BL*+3v&8/ (.)v/a>�;�) &	('D	(,E<A@&Cou>L*+EGD	A~D5(:2	*+>LD5/aBL* (�>bfL(,* 9_B�K	K5E<D	A�BL/a/ &	>b��D8EGD�½±EGA5iaU	ia%'&	(:*+(.;�>@* (C*BN~_JL�*A�4QC�5�F�@���F���5(P�BNPG@*F�P�4�JLBN��@9P�BN�/BN5�P(BN5v@"C3F���~Y5�F�P�B�9<EGQL(�Eq)'E_/�EGDz)+&	(�%[ZR-?ù~úâBL9<A@>L*+Eq)+&	HNi^�r;t)+&	(
/ (,BL*+3v&N/e(:)[��(,* (�D	>L)I>bfL(,* 9_B�K5K	E<D5A5WC) &	(,Dl9GB�) (,*+BL9t/eH>R>�)+&	E<D5A�>@Dh) &	(nZ�\�]ö9_Bb) ) E_3.(�3:>L2	9_6hH�>bf@(`D	>m6m(,/[>L2m)[>L;
)+&	(~/ (,BL*+3v&J*+(:A@E<>@D5/:W@6m(.{5D5(,6zoRcn) &	(,E<*�K5BL* (,D@)v/:ia%'&	(~(:*+* >@*�o�(:)1��(,(:DJ)+* (,(.-0/e(7B�*v3v&BLD56�;�2	9G9�/e(7B�*v3v&���>L259G6�)+&	(:D
ou(,3:>LH(E<DC) >@9<(,*+BLo	9G(LWtB�D�6d)+&	(sZ5\�]µ��>@2	9G6�D	>L)�>@* ACB�D	EGF:(n��(,9<9�EGDC) >l6	B�)+B	iõ[>L) (�) &�Bb)�ou(,3:BL25/ (8)+&	(z/eEGF:(>L;
)+&	(�/e(7B�*v3v&|/ (.)[E_/�3.>@D5/1)vB�DC),W	BL9G/ >�) &	(�)+E<H(�3:>LHK	9G(.�mEq)1csK�(,*�D	>m6m(`EG/I3.>LD�/1)vB�DC)��MeS7Y.i
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Search set of 
§
node i−1

Search set of 
node i

Search set of 
node i+1

ii−1 i+1

%'&	(�) *+(:(�/ (,B�*v3v&tWmo5B@/e(76N>LDl/ (,B�*v3v&N/e(:)+/,W5/1)vB�* )+/';�*+>LH ) &	(8* >R>�)[D5>R6	(8B�D56hA@>C(7/�9_B�cL(:*�oRc|9GB�c@(:*[6m>b��Dh) >)+&	(
3:2	* *+(:DC)+9<cTB@6	B�K	) EGfL(9GB�c@(:*7iJü�(73:BL25/e(�)+&	(J9GB�c@(:*v/�B�*+(n)+*+BLE<D5(,6�E<Dp>L*v6m(,*,WkÀ�� V5�:S@�+¹m�"¨1¨"¨ Wt;�*+>LHö* >R>�)�)+>lH�>@* (
3:>LHK	9G(.�N9<(,fL(:9_/,WuBLD56N;�>LF,(:DdB�;=) (:*~) *vB�EGD	EGD	A5W5) &	(n* >@9<(8>�;�) &5(82	K	Ku(:*�9_B�cL(:*v/'E_/I>@D	9<c|) >|o�(�Bz/ (,B�*v3v&l/1)+* 2�34) 25* (
;�>@*') &	(�3:2	* *+(:DC)+9<csB@6	B�K	) EGfL(�9GB�c@(:*7i

ìaªqì ¨z�	¥j¬ ¦k¦±·5£;]g¢:¥R���?¤��p�.¥@¤���°ã¶ �a£	¥
%'&	(z%[ZR-0Z5\�]µ)+*+BLE<D	EGD	A�Wk9GE<Q@(zB�DRcdE<) (:*vBb)+E<f@(JB�9GAL>L*+E<) &	HNWkK5* (7/e(,D@)v/�) &	(|/ BLH�(J/+B�HK	9G(z/e(,fL(,*+BL9^)+E<H(7/`;�>L*�)+&	(
D	(:)1��>@* Qãi�ZREGD53.(~) &	(�2	K	Ku(:*�9_B�cL(:*v/y>L;�) &	(�%[ZC-1Z5\�] BL* (I;�* >@F:(:DkWL)+&	(�/ (,BL*+3v&J��EG9G9uA@>�(.�	B@34) 9GcfREGBn/ BLH�(~D	>m6m(,/,i
%'&	E_/�E_/�3.9G(,BL* 9GcsB3.>@H�K52m)+B�) EG>LD5BL9�o	EGB@/�) &5B�)I3:BLD|ou(`(:9GE<HEGD5Bb)+(,6�i
%'&	E_/I/ EGH�K59<(`)+(,3v&	D5EGwC2	(�E_/[o�BL/ (,6h>LDdB�)vB�o	9G(�9G>C>@QR2	Kti'%'&	(�E_6m(,BE_/�)+>sBL6	6N>@D	(`D	(,�âfbBL* E_B�o	9G(�;�>L*I(,BL3v&l6	B�)+B
f@(,34)+>L*7W@B`Ku>LEGDC) (,*�)+>`) &	(~K5B�*+(:DC)�D5>R6	(I>�;ã)+&	(~3:2	* *+(:DC)+9<cBL6	BLKm) EGfL(ID	(:2	*+>LD�/:ia%'&	E_/yD	>m6m(�6m(.{5D5(,/y��E<) &5>L2m)'B�DRc
9G>@/+/�) &	(�/+B�H(`/ (,B�*v3v&|/ (.)IB@/'��&5Bb)')+&	(�) *+(:(`/ (,B�*v3v&|6	>C(7/�M�/ (:(`½±EGA5i�S,VCY4i
x ;=) (:*�B�9GB�c@(:*'EG/�) *vB�EGD	(,6pM�E<)[E_/';�* >@F:(,D�Y�) &	(`EGD56m(:�m(,/�>L;^)+&	(`o�(7/1)[HJB�)+3v&	EGD	AJD	>m6m(7/[B�*+(`/1)+>L*+(,6|E<Dh) &5(`9<>R>LQR2	K
fbB�*+E_B�o	9G(,/
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¸�&	(,Dh) *vB�EGD	E<D5AB�D	(,�»9_B�cL(,*,WmÀ�� SLWR)+&	(�/e(7B�*v3v&s>L;^)+&	(`o�(7/1)[HJB�)+3v&	EGD	AD	>m6m(�EG/�;�>L*[/+B�HK	9G(���M<�RY'E_/�) &	(,D
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%^>{5D56h)+&	(�ou(,/e)I* (,K	*+(,/ (:DC)+B�) EG>LDh>�;�6	Bb)vB	Wm)+&	(86mE_/ 3:* EGKm)+E<>@Dh9G(:D5AL&C)+/�>L;�Z5\�] 9GB�c@(:*v/�©~M�� ¿ MIHRY Y[BLD56h* (7/eE_6m25BL9G/©~MIJLù � ¿ MKHmYeY4W^��&	(:*+(LJ8� �yMKMON0MP�|Y Y��³�dW±B�*+(�3:>LHK	2m)+(,6�iJ%'&	(J*+(,/ 2	9<)`BL* (/ &	>b��D�EGDp½^EGA5iNS*�z)+&5Bb)8/ 2	ALA@(,/e)+/
)+&5Bb)�)+&	(`o�(7/1)[H>m6m(,9t>�;^) &	(`A@E<f@(:DN6	Bb)vBnE_/IZ5\�]ö9_B�cL(:*��5Wm��Eq)+&h(,E<A@&C)[A@B�2�/ / EGBLDsA@(:D	(,*+B�) >L*v/,i
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RESIDUALS

SOM

Layer

"description length"

1 2 3 4 5 6

L (bits of 
P
indormation)

L(x(v)) + L(D | x(v) )

L(D | x(v) )

L( x(v) )

min L

Q ý �@�n�+�n�+��� ýSRJ�TRVUXW Y ��� þ �+�~
 � !µ$ �Iÿ � ÿ#� �[�±�

%'&	(n%[ZC-0Z�\�] BL9<A@>L*+Eq)+&	HNW	BL/�EGDC) *+>m6m253.(76hE<DN)+&	(`K	*+(:fRE<>@25/[/ (,3.) EG>LDtW	E_/[6m(7/eEGALD5(,6|;�>L*I3:>LHK	9G(.)+(�6	Bb)vBfL(,3.) >@*+/
��E<) &	>@2m)�B�DRclHEG/+/ E<D	A@D	(,/+/~>LDTfbBL* E_B�o	9G(,/�>@*�6	B�)+B|* (73.>@*+6	/,i`�0Dd)+&	E_/`/e(734) EG>LD���(�(.�R)+(:D56T) &	(JBL9<A@>L*+Eq)+&	H�/e253v&
)+&5Bb)[E<)[EG/IB�o	9G(�) >25/ (�B�9G9�E<Dm;�>@* HJB�) EG>LDh>�;aE<D53:>LHK	9G(.)+(�65Bb)+B/ (.)v/:i
¸�&	(,DT)+&	(:*+(B�*+(nHE_/ / E<D5Ah/+B�HK	9G(,/���(nD	(,(,6T(.�R) (,* D5BL9aE<Dm;�>@* HJB�) EG>LDtW�C*~�EZ6£M,4Q5(Hj�9BU4QH�Av@*CLWRj"ì8MG�RY4Wt)+&5Bb)�B@/1-
/ >m3.E_Bb) (�)+>h(7BL3v&g/ BLH�K59<(��NEGDm;�>L*+HJBb)+E<>@D�B�ou>L2	)�Eq)v/`/ BLH�K59<EGD	Aho	EGB@/:i�r;���(QRD	>b� )+&5Bb)`)+&	( ÅUÅ\[ B@/ / 2	HKm) EG>LD
E_/�fRE<>@9GB�) (,6tW�) &	(,DGj1ìnM<�RY�EG/`BhH(,B@/e25* (�>�;�&	>b� HJB�DRc ÅNÅ\[ / BLHK	9<(7/`3.>@* *+(,/ K�>@D56	/I) >N(,B@3v&�>L;�>@2	*�>Lo5/ (:*+fL(76
/+B�HK	9G(���i�%'&	EG/�3,B�Dd)vB�Q@(nou(JB�DRclK�>C/eE<) EGfL(�*+(,B�9±fbB�9G2	(Li]BI25* EGD	A|) &	(J%[ZC-1Z5\�] )+*+BLE<D5E<D	AN/+B�HK	9GE<D	Ah��(:EGAL&C)+/
BL* (`BL656m(,6s) >)+&	(�3.>@H�K52m)+B�) EG>LDh>�;aD	>m6m(�K	* EG>L*v/,i
¸�&	(,Dp) &	(,* (JBL* (?EG4QC"C*4,5�H^M�~�J�4Q~_�£M,BNCLWk) &	(,DjE<D�3.>LHK	9G(.)+(J9<EGQL(,9<EG&	>R>m6TH>m6m(,9y;�>L*8Z�\�] 3,B�Dgo�(s25/e(76�is%'&	E_/
E<)+/ (:9<;t* (7wC2	E<*+(,/af@(:*+c89GEq) ) 9G(~3:>LHK	2m)vBb) EG>LD�B�9	(:øu>@*e)�/ EGD53.(�)+&	(�Z�\�]ÁBL9<A@>L*+Eq)+&	H E_/�BL9<*+(,B@6mc8o�BL/ (,6�>LDzB`fbBL* E_Bb)+E<>@D
>L;�)+&	(_4�]N-rBL9<A@>L*+Eq)+&	HNiN\~D	9Gcp6mEqøã(:*+(:D�3.() >TK	* (,fRE<>@25/�) *vB�EGD	EGD	AlE_/`) &�Bb)8HE_/ / E<D5Alf�BL9<25(,/8BL* (JEGALD5>L*+(,6g��&	(:D
3:>LHK	2m)+E<D	AÐ/ BLH�K59<(dH(7B�D5/,i ]dBb)+&	(:HJBb)+EG3,B�9G9<c³) &	E_/|EG/|/ BLH�(dB@/JH(,BLD�f�BL9<25(dE<HK	2	)+Bb)+E<>@D >�;`HE_/ / E<D5ALD	(7/ /
6m25* EGD	A�) &	(�)+*+BLE<D5E<D	A�Wmo	2m)[D	>JEGHK	2m)vBb) EG>LD�/�B�*+(�D5(:(,6	(,6hE<DNK	*vBL3.) E_3.(@i�IDm;�>L* ) 2	D�Bb) (,9<c@W�HEG/+/ E<D	A@D	(,/+/±K	*+(:fL(,DC)+/±25/^;�* >@H 3.>@HK	2m) EGD	A~) &	('ou(,/e)�HB�)+3v&	EGD	A�D	>m6m(�é�W���&	E_3v&/e&	>@2	9_6�ou(�)+&	(
H>@/e)'K	* >@o5B�o59<(�D	>m6m(~;�>L*�B8A@E<f@(:Dh3.>LHK	9G(.)+(:9GcJ>Lo5/ (:*+fL(76JEGD	K	2m)[�TMG�RY4i0`y(.)�)+&	(`Z5\�]öBL9<A@>L*+Eq)+&	HóEG/�25/ EGD	A8)+&	(
ou(,/e)�HJBb)v3v&	EGD	A�D	>m6m([>@D	9Gcnou(,3,B�25/ ([>�;tE<)+/�3.>@H�K52m)+B�) EG>LD5BL95(.�z3:E<(,D53.c@i±�r)�EG/�/eEGHK	9G(:*y)+>83.9_BL/+/ Eq;�c6	Bb)vB`ou(.)1��(:(:D
)+&	([D	>m6m(7/a) &5BLDz3.>@H�K52m) ([B@34) 2�B�9	Ku>@/e) (,* EG>L*�K	*+>Lo�B�o	EG9<E<) EG(,/�a�*7M�E(ù���M � YyY�>�;ãD	>m6m(,/a;�>@*yALEGfL(,DJ/ BLH�K59<(7/:i±�r;ã/ >LH(
fbB�*+E_B�o	9G(�f�BL9<25(,/�B�*+(�HEG/+/eEGD	A�WR) &	E_/[B�K5K	* >CBL3v&s3,B�D	D5>�)�o�(`2�/e(76�i
%'&	(~3.>LHK	2	)+Bb)+E<>@DJ>�;�Ku>@/e) (:*+EG>L*v/±;�>L*�BL9<9�D	>m6m(,/y��>@2	9G6ou(If@(:*+c83.>C/1)+9<c@W@(7/eKu(,3:EGBL9<9Gc8��&5(:Dz3.>@HK5B�*+(,6n) >89<>R>LQR2	K
/ (,BL*+3v&�>�;u) &	([%[ZR-0Z5\�] BL9<A@>L*+Eq)+&	HNi^%'&	(,* (:;�>L*+(���([6m(73.E_6m(,6n) >�3:>LHK	2m)+(�bdc8o�(7/1)�HB�)+3v&	EGD	AJM�H>C/1)yK	*+>Lo�B�o	9G(7Y
D	>m6m(7/`EGD5/1)+(,B@6�i|½5* >@H ) &5(z3.>LHK	2	) (:*8E<HK	9G(:H(:DC)vBb) EG>LDpKu>LEGDC)8>�;'fRE<(,� )+&	EG/8* (7wC2	E<*+(,/�/ >LH(J(.øã>L* ),W^o	2m)�)+&	(
3:>LHK	2m)vBb) EG>LD�B�9�3:>@/e)�E_/`>@D	9<cgB�ou>L2m)ebdcd)+E<H(7/`H>L*+() &5BLD�)+&5Bb)�>L;�D5>L*+HBL9y%[ZC-1Z5\�]ñB�9GAL>L*+E<) &	HNi x D5>�) &5(:*
A@>C>m6�D	(,�[/�EG/y) &5B�)y��&	(:DLbdc�EG/`�+/e2	�J3:E<(,DC) 9GcR��9_B�*+AL(@W�) &	(~6mEqøã(:*+(:D�3.([ou(.)1��(:(,Dn)+* 25(�H�E<�R) 2	*+([H>m6m(:9ãZ5\�] B�D56
)+&	(`25/ 25B�9yM�H�>C/1)[K5* >@o5B�o	9G(�D	>m6m(7Y�Z�\�]ôfbB�D5EG/ &	(,/,i
%'&	(`3:>LHK	2m)+(:*'E<HK	9G(:H(,D@)vBb)+E<>@Ds>�;±>L2	*�D	(,�»%[ZC-1Z5\�] E_/'B8fbBL* E_B�DC)'>�;^6mcRD5BLHEG3~H82	9<) E�K�Bb) &hK	*+>LA@*+BLH�HEGD	A5W
��&	E_3v&pB�*+(BL9G/ >hQCD5>b� BL/�;�B@/1)`HJB�*v3v&	EGD	A|H(:) &	>m6	/,iJ%'&	(9<>R>LQR2	Kp/ (,B�*v3v&�3,B�Dgo�(25/ (,6pB@/~ou(.;�>@* (@Wto	2m)�D5>b�bdc|D5(:� K�>@E<DC)+(:*[fbB�*+E_B�o	9G(,/�D5(:(,6h)+>Jo�(nE<DC)+* >m6m253:(,6hKu(:*I(7BL3v&l/+B�HK	9G(Li'½	>L*IfL(:*+cs9_B�*+AL(`6	B�)+BJ/ (.)v/�) &5EG/IH�EGAL&C)
3,B�25/ (`K	*+>Lo	9G(:HJ/'��E<) &lH(:H>L*+cs3:>LD5/ 2	HKm) EG>LDkigf[>b��(:f@(:*7WC) &	(8BL9<A@>L*+Eq)+&	H / (:(,H/�) >JKu(:* ;�>L*+Hû��(,9<9k��Eq)+&l>LD	9Gc
B3.>@2	K	9G(`>�;��eou(,/e)+��D	>m6m(,/,i

¸�ª�í q~¦u�:�m��¶ ¦±°	¢z�;�ã¦±£m�s´d¶ ¢:¢�¶G°	òã¥C¢:¢ ª
%^>J(.�mK	9_B�EGDN) &	(8E<D53:>LHK	9G(.)+(�6	Bb)vBfL(:*v/ E<>@D|>L;±)+&	(8%[ZC-1Z5\�] ��(`E<D56	EG3,Bb) (�) &	(�HE_/ / EGD	ALD	(7/ /�B@/[/ &	>b��DNE<Dd½±EGA5i
S,X5i[%'&	E_/IE_/IwC2	E<) (8) *+E<fRE_B�9k;�>L*~BLDRcL>LD5(`��&	>z&5B@/[ou(:(:DT��>@* QREGD	AJ��Eq)+&dEGD53.>@H�K59<(:) (n65Bb)+B5W�o52m)I;�>@*~Bz3:>LHK	2m)+(:*
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K	*+>LA@*+BLHH�(,*,W@) &5(�6	Bb)vBH�>m6m(,9�H825/e)[ou(�/eKu(,3:Eq;�(76h3,B�*+(.;�2	9G9GcJ) >JB�fL>@EG6|2	D	D5(,/ (,/+/ BL* cJH(:H>@* cz3:>LD5/ 2	HKm) EG>LDki

���5�5�?� íU¸  Oq�¦u�:�m��¶ ¦^°	¢K¢�£	¢:¥C²Ð�.¦�¶G°	²±¶ ¤R�m�.¥�´T¶ ¢,¢b¶_°	ò�«5�t¬<£	¥C¢ ª

X
h observed X

h

x...x...? ? ? ?

X
i mis

x1 x x... x...x...3
...

mis(j)= true

X
i (j)= false
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completeD

Dincomplete
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?

?

?

?
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? ? ??

sw

sampling
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r
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4�9<(,H�(,DC)+/[>L;�6	Bb)vBJHJBb)+* E<�dB�*+(`(:E<) &	(,*~>@o5/e(,* f@(,6 � �kj"�× M<�RY�>@*IHE_/ / E<D5A �#l $ �× MG�CY.i~%'&	(nHJBb) *+E<�nm 3,B�Dl)+&	(:*+(.;�>@* (
ou(�;�BL3.) >L*+EGF:(,6|ou(.)1��(:(:Dh)1��>�/ (.)v/�>�;±(:9G(:H(:DC)v/[/e2�3v&s)+&5Bb)o��po �2j1� �_o l $ � �
��&	(,* (`fbBL9<2	(7/�>�;0o��2j1��BL* (�D	>@* HJB�9�fbBL* E_B�o	9G(,/IB�D56qo l $ �'3.>LD�/eE_/1)v/�>�;�/ K�(73.E_B�9tHJB�*+QL(,*+/5rts Æ_Ç W�f�BL9<25(,/')+&5Bb)~BL* (
>@D	9<cs25/e(76|) >E<D�6mEG3,Bb)+(`H�E_/+/eEGD	ALD5(,/+/:iB�Bb)vB* (73.>L*v6	/�M�/+B�HK	9G(,/y�RY'BL* (�6mEGfCE_6m(76|ou(.)1��(:(,Dl3.>LHK	9G(.)+(`B�D56hEGD53.>@H�K59<(:) (`6	Bb)vB�fL(,3.) >@*+/�/ 253v&|) &5B�)

��M<�RY�ÿvu m?$ ��w±� l�x�y �{z,� E<;}|_×1ç l $ �× M<�RY���ê±î*÷våm w±� l�x�y �{z,� E<;�Év×ªç l $ �× M<�RY�� ívêCÀ�j*å
��&	(,* (}ç l $ �× M<�RY�EG/IB�DhE<D56	EG3,Bb) >@*';�2	D53.) EG>LDh;�>L*�HE_/ / E<D5AL(,/+/'>�;±fbB�*+EGBLo	9<(èînE<Dl/+B�HK	9G(���iy½5>L*+HBL9<9Gc

ç l $ �× MG�CYy�~u �Nþ���� E<;I� × MG�RYy�^rts Æ_Ç�_ÆNÇ �/� E<;I� × MG�RY)��^rts Æ_Ç ¨
�0Dp3.>@H�K52m) (,*�>@D	9Gcd6	Bb)vBsHJBb)+* E<��m ��E<) &gEGD56mE_3:Bb)+>L*v/3rts Æ_Ç E<DgK	9_BL3.(�>�;�H�E_/+/eEGD	Ahf�BL* E_B�o59<(7/ID	(,(,6T) >ho�(JBL9<9G>�-
3,Bb) (76�iIùyBL* E_B�o59<(�EGD56mE_3:B�) >@*+/¶ç l $ �× M<�RY~3:BLDlo�(3.>@H�K52m) (76l��&	(:DTD	(:(76m(,6�i~�0Dl) &5(�wC25BL9<E<)+B�) EGfL(8BLD56dwC25B�DC)vBb) EGfL(
(,f�BL9<2�Bb) EG>LDT>�;y)+&	(n*+(,/ 2	9<)+/~��(n25/ (�/+B�HK	9G(8EGD56mE_3:B�) >L*v/��TM<�RYk$ l�x ÿ�m?$ ��w±� l�x�y �{z,� B�D56��TM<�RYk�kj"��ÿ�mLw±� l�x�y �{z,� ) >
D	>L) (�6mE<øã(:*+(:D53:(,/'ou(.)1��(:(:DN>@o5/e(,* f@(,6|B�D56|E<HK	2	) (,6N/+B�HK	9G(,/,i
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%'&	(p;�>@* Hn2	9_Bb) EG>LD >L;�EGD53.>@HK	9<(:) (�6	B�)+B�f@(:*v/eEG>LD»>�;) &	(�%[ZR-0Z5\�] E_/dB�/ E<HK	9G(�B�K	K59<E_3:B�) EG>LD >�;�) &	(D4�]N-
BL9<A@>L*+Eq)+&	HNW���&	E_3v&nE_/�B�9G* (7BL6mc`2�/e(76nEGDn) &	([3:>LHK	9G(.) (�6	B�)+B�fL(,*+/ EG>LD8>L;5)+&	([%[ZC-1Z5\�]jib¸g([3:B�DB�9G�'B�cR/^;�B@34) >@* EGF:(
)+&	(`(.�mKu(,34)+(,6h9G>LA�-r9GE<Q@(:9GE<&	>R>m6�WC) &5(�� ;�2	D�34) EG>LDkW	) >>@o5/e(,* f@(,6|B�D56hHEG/+/ E<D	AK5BL*e)v/
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¤°}	Å7¯°©«ª�È�~b¬UÉbª�Ç/ÆF�Å:Ç4¯°�¬:¬QÅ\Ç��Ðª��F©��ÆlÅ\ª�Çk9Ö�ª�Ñ�Æ°ÆF}	~�Æl�FÑ	~�×��¬:Ñ	~L¯bÔ�Ñ4Ç4È�~b�°ÆF}	~u�¯F¯�Ñ4©tË	ÆlÅ\ª�ÇqÆF}4�Æ°ÆF}	~x©tª�È�~¬U9Ç4È
Ç	ªdÅ\¯l~t�Ðª��F©ºÑ	¬7�ÆFÅ:ªdÇ���l~t�l~L9¬\Å\¯�ÆlÅ7É9Ò±W2ÇàÆl}	~q�Ö4¯l~bÇ4¯l~�ª��ÍÆF�lÑ	~«Ó�Ç	ª�{V¬\~È�Äd~t�ÖTªdÑ�ÆuÆl}4~�ÆD{Õª4Ô"{Ù~«©ºÑT¯DÆuÑ4¯l~«ª9Æl}4~b�
ÉbÅ:�FÅ<ÆF~b�FÅ\4ÔJ¬:Å\Ó�~ÙÆl}	~°¯lÅ:©«Ë	¬\~¯�Æ �/¨�Ö�~¯�Æ�©)�U©«ª�È�~b¬/ÆF}4�Æ$È	�Æj��¬:¬\ª�{i¯Ò"¤°}	Å7¯�¬\~dÈ	¯�Ñ4¯�Ælª�©tª�È�~¬�ÉIª�©«Ë	¬\~���Å:ÆD®u¯�~¬:~LÉ@ÆlÅ\ª�Ç
d¯VÈ�Å\¯FÉIÑT¯l¯l~ÈÛÅ:Ç�¯l~ÉIÆlÅ\ª�Çà±�ÒW2ÇÛË	�FdÉ@ÆFÅ\Éb~�~d�dÑT�ÆlÅ\ª�Ç¦�D±�± �ÍÉ9ÇqÖ�~xÑ4¯l~ÈqÅ\ÇÛ¯l~b×d~b�j9¬T{ÕJ®�¯ÍÆlªtÄ�~IÆV�ÉIÆlÑ4�¬T×��¬:Ñ	~L¯Ù�Ðª��Õ©tÅ7¯F¯�Å\Ç	Ät×J��lÅ79Ö4¬:~L¯bÒ$Ü�ª�©«~
ª���ÆF}	~u©«ªd¯�Æ°ªdÖ�×/Å\ª�ÑT¯ÙË�ªd¯F¯lÅ:Ö	Å\¬\Å<ÆFÅ:~L¯i9�F~
354 Ì�ª�Ç/Æl~ºèÕ��l¬\ª�¯�Å\©ºÑ	¬:ÆF9ÆlÅ\ª�ÇUÔ�{V}4~b�F~�{Õ~uÈ��jJ{ê�j9Ç4È�ªd©å¯l�©«Ë	¬:~L¯Õ�Ð�lªd© ��±�±d�IÒ
3\364 èÙªd©tË4Ñ�Æl~xÆF}	~u~���Ë�~É@ÆF~Èk×�9¬\Ñ	~��Ð�lªd© ��±�±d�
3\3:354 èÙª�©«Ë	Ñ�ÆF~xÆl}	~u©«ª/¯DÆVË	�Fª�Ö4�Ö	¬\~�×��¬:Ñ	~4�n©tª�È�~ �Õ�Ð�Fª�© ��±�±d�
3 �7498 ¯�~³��±�± �ÙÆlªq�¯F¯lª�ÉbÅ\9Æl~xË	�Fª�Ö4�Ö	Å\¬:Å:ÆlÅ\~¯°�Ðªd�V~���Å7¯DÆFÅ:Ç	Äq¯F9©«Ë	¬\~¯Ô4�Ç4ÈÛÆl}	~Ç�Ñ4¯�~xÆF}	~¯l~uË	�Fª�Ö4�Ö	Å\¬:Å:ÆlÅ\~¯°ÆFªq¯�~¬:~LÉ@Æ

«È�ª�ÇT�Ælªd�i¯l�©«Ë	¬:~dÒ
¤°}	~�Å:©«Ë	¬\~b©«~ÇdÆj�ÆFÅ:ªdÇqª9�QÆl}4~��°J®�~L¯�Å79Ç«Ë	�FÅ:ÇTÉIÅ\Ë49¬�¯�Ñ	�l�n�Éb~^9ÇTÈtÆl}	~��l~¬\9Æl~È«Å\©«Ë	Ñ�Æj�ÆlÅ\ª�ÇqÆl~Éj}4Ç	Åg�/Ñ	~L¯Í��l~^È	ª�Ç	~
Ñ4¯lÅ\Ç	Ä�«Ä�~bÇ4~b�j�ÆlÅ\×�~x¯l~b¬:�aÎ ªd�lÄ/9Ç	Åg_bÅ\Ç	Äº©��ËUÔ	�¯°~/��Ë4¬\�Å:Ç	~LÈkÅ:ÇÛÆl}	~x�Ðªd¬:¬\ª�{VÅ\Ç	Ä�¯�~LÉ@ÆlÅ\ª�Ç"Ò

¡�ð6: ;}ó�ù�ó`w!��ö�÷ ��ó¾ò$#�% �®øT~Tótô¼û¯øQw�÷V�f�Q�¬ö/��ö�÷ øúù
W2Ç�¯l~É@ÆFÅ:ªdÇ��qÆF}	~ÛÜ4¢�Ì {°�¯x~���Ë	¬79Å\Ç	~LÈàd¯uÏ©«Å ��ÆlÑ4�l~�©«ª�È�~b¬ Ô��¬<ÆF}	ª�Ñ4Ä�}�Æl}49ÆºÅ:Ç	�Ðª��F©«9ÆlÅ\ª�Çà{Õd¯xÇ	ª9Æ£�F~�¬:¬\®
Ç	~~È�~LÈ�Å\Ç�Æl}	~ÛÈ�~b�FÅ:×�9ÆlÅ\ª�Ç�ª9�^�¬:Ädª��FÅ<ÆF}	©�¯bÒÏä }	~�l~kÜ4¢�Ì Å7¯º9Ç�Å\©«Ë	¬\~b©«~bÇ/ÆF9ÆlÅ\ª�Ç¹ª��VË	�lÅ\Ç4ÉbÅ:Ë4�¬ÙÉbÑ	�l×d~¯Ô"ÆF}	~
Äd~bÇ	~�F9ÆlÅ\×�~�ÜT¢�ÌÚÅ7¯°9ÇvÅ\©«Ë	¬\~b©«~bÇ/ÆF9ÆlÅ\ª�Çkª9��ª�Ñ	�ÕË	�F~b×�Å:ªdÑ4¯ �°J®�~¯lÅ79Ç«�Ðª��F©ºÑ4¬\9ÆlÅ\ª�ÇUÒ{WOÆi9¬\¬:ª�{i¯ÙÑ4¯ÕÆFªtÈ�ªtÅ\©tË4Ñ�Î
Æj�ÆlÅ\ª�Çk�¯Ù¯�}	ª�{VÇvÅ:Ç���Å\Äv±7<	Ò,¤°}	~�©t~bÆl}	ª�È�ªd¬:ªdÄ�®tÅ\¯ÕË4���ÆFÅ\�¬:¬\®«¯l�©t~��¯ÙÅ:ÇvÆl}	~�Å\Ç4ÉIªd©tË4¬:~bÆl~�¤iÜ�Î2Ü4¢�ÌßÆl�j9Å\Ç	Å:Ç4Ä4Ô
~/��~LÉIË�ÆVÆF}4�ÆiÅ\Ç4¯�Æl~L�ÈÛª9�,©tª�È�~¬¨Ñ	ËQÈ	�ÆFÅ:Ç	Ä�{Õ~uÇ	~~ÈvÆlª�Å\©tË4Ñ�Æl~xÆF}	~£�ÉIÆlÑ4�¬¨©tÅ7¯F¯�Å\Ç	Ä«×�9¬\Ñ	~¯Ò

�,=
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SOM model
D

The most likely neurons
E

Data set 
(gray area)

W2Çtª�Ñ	�$ÉbÑ	�l�F~bÇ/Æ�©tª�È�~¬�Æl}	~°Ç	ª�È�~L¯,9�F~Õd¯l¯lÑ	©«~È£Ælª�ÖT~°©ºÑ4¬<ÆFÅ:×�9�FÅ7�Æl~V¡x9ÑT¯l¯lÅ\�Ç�È�~Ç4¯lÅ<ÆFÅ:~L¯bÔ9{V}4~b�F~Í�Ðªd�,¯lÅ\©tË4¬:Å7ÉIÅ:ÆD®
ÆF}	~�Ébª�×�9�FÅ\�Ç4ÉI~i©�9Æl�FÅ ��Å7¯ÙÈ�Å79Ädª�Ç4�¬H�n×J��lÅ79Ö4¬:~L¯Ù��l~i¬\Å\Ç	~��l¬\®«Å:Ç4È	~bË�~bÇ4È�~Ç/Æ>�@ÒÊé�Ñ	�FÅ:Ç4ÄºÆF}	~�©«ª�È�~¬TÖ	Ñ4Å:¬7È�Å\Ç	ÄºÆF}	~
×�9�FÅ79Ç4Éb~¯�* ¼ Î ·£�Ðª��x9¬\¬�Ç4ª�È	~¯�9Ç4È�×���lÅ79Ö	¬\~¯�9�F~£~¯�ÆlÅ\©��ÆF~È��Ð�Fª�©(ÆF}	~£ÆF�F�Å:Ç	Å\Ç	ÄkÈ	�Æj	Ò�¤°}4~bÇUÔ��Ðª���~dÉj}�Ç	ª�È�~
�Ç4Èk×J��lÅ79Ö4¬:~�{Ù~x}4J×d~u9Ë	Ë	�Fª ��Å:©�9ÆlÅ\ª�Çvª��;��±�±d�Õd¯

Å,F è � â ·,3 Ô2�#" ±G �,+�* ¼ ~���ËQ$)N ±* · � ¬ ¼ Î · N â � + E
�Ç4ÈÏ�Ë4�lÅ\ª��°Ë	�Fª�Ö4�Ö	Å\¬:Å:ÆD®²Ê�d�SÔÍ�#" � �� Ò��Å\�F¯�Æ�ËT9�lÆ�ª��	Æl}	~°Å\©«Ë	Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�Ç�Ë	�lª�Éb~È�Ñ	�F~ÍÅ7¯,¯l�©«~Õd¯�Ö�~I�Ðªd�l~dÔ9�¯�¯�~bÆ ��� ��
IH7J�K'��������ª��@Y)[xÖ�~¯�Æ$©��ÆFÉj}4Å:Ç	Ä��Ð©«ª/¯DÆ
Ë	�Fª�ÖT9Ö	¬\~d�iÜT¢�ÌñÇ	ª�È�~¯�9�F~£¯�~L9�jÉj}	~ÈUÔT�¯^~���Ë	¬79Å\Ç	~ÈÏÅ\Ç&¯l~ÉIÆlÅ\ª�Ç9=4Ò =4Òi¤°}4Å\¯�ÉIª��F�F~¯lËTªdÇ4È	¯°ÆFªÛÉIªd©«Ë	Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�Ç�ª��Å ) �SR3 OQKCL	M��ÕÅ\ÇÏª�Ñ	���°J®�~L¯�Å79Çq�Ðª��F©ºÑ	¬7�ÆFÅ:ªdÇUÒ
¤°}	~Ç�ÛÇ	ª�È�~4&ÏÅ\¯x¯l~b¬\~ÉIÆl~È��ÉÉIª��jÈ�Å\Ç	Ä�ÆF}	~�Ë4�lÅ\ª���Ë	�Fª�Ö4�Ö	Å:¬\Å:ÆlÅ\~¯e²Ê�	�8ÔÍ�V�Ð�Fª�©ß¯l~IÆ´&fm ��� �8
 HLJMK �g�����@Ò ��Å\Ç4�¬:¬\®
ÆF}	~u×�9¬\Ñ	~¯Õ�Ðªd�i9¬\¬U©«Å\¯F¯�Å\Ç	Ä«×�9�FÅ\�Ö	¬\~¯;¶º��� M· ��l~u¯l~b¬\~É@ÆF~Èv�Ð�lªd©�Æl}4~£ÉIª�©«Ë�ª�Ç	~Ç/Æ^È�~bÇ4¯lÅ:ÆD®

¶ � ���· ÄÁÅ,F è � â ·)3 &@��.
Ü�Å\Ç4Éb~VÆl}	~^¡x�Ñ4¯F¯�Å79Ç�9Ë4Ë	�lª ��Å\©��ÆlÅ\ª�Ç�~���Æl~Ç4È	¯,ÆFªuÅ:Ç��4Ç	Å:ÆD®�Ô/{V}	Å\Éj}«Å7¯$Ñ	Ç	�F~�¬:Å7¯�ÆlÅ7É9Ô9ÆF}	~i×�9¬\Ñ	~L¯,¬\��lÄd~b�,Æl}T9Ç K ��N��l~x�F~DÞD~ÉIÆl~LÈ¨Ô�{V}	~b�F~ K Å7¯itÑ4¯l~b�VÄ�Å\×�~ÇvË4��F�©«~IÆl~�i9Ç4ÈON`6 Î ·�" G * 6 Î · Å\¯ÕÆF}	~£¯DÆj9Ç4È49�jÈÛÈ�~×�Å\9ÆlÅ\ª�ÇUÒ

¡�ð<* |3ø	�&ó9ã¤�Q�f�Tô ó w{ós��÷ ÿ\÷ ö�ó)~
äà~tÉbª�Ç/ÆlÅ\Ç�Ñ	~£ÆF}	~ºË4�l~×/Å\ª�ÑT¯VÆlª�®Ï~/���©«Ë	¬:~dÔ4ÆF}4�Æx{°�¯ �T�F¯�Æ�È�Å7¯FÉIÑ4¯F¯�~LÈ�Å\Ç�¯l~É@ÆFÅ:ªdÇ9=4Ò æ�Ò U ¯�ÖT~b�Ðª��F~ºÅ\Ç4ÉIªd©«Ë	¬:~bÆl~
È	9ÆF¹Æl�j9Å\Ç	Å:Ç4Ä¹{VÅ<ÆF}ê¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì Å7¯vÑT¯�~LÈ¨Ò U ¯Û¯l}	ª�{VÇ Å\Ç¾��Å:ÄTÒ ±LP�Æl}	�F~b~�~��	9©«Ë	¬\~�¯l~IÆj¯q{Õ~b�F~&¯�~¬:~LÉ@ÆkÑ4¯�Å\Ç	Ä
Ñ	Ç4Å<�Ðªd�l©«¬\®Û¯F9©«Ë	¬\Å:Ç	Äo�nÖTª�Æ�Ælªd© �4ÄdÑ	~¯>�Ù{VÅ<ÆF}�È�Å XQ~b�F~bÇ/ÆiË	�FÅ\ª��j¯Í�Ð�Fª�© �l~Ä�Å\ª�Ç4¯ U Ô`�ê9ÇTÈÏè�Ò
¤°}	~t~���Ë�~b�FÅ:©«~ÇdÆx{°�¯��l~ËT~L�Æl~LÈ�ÆF}	�l~~ºÆFÅ:©«~L¯�{VÅ:Æl}áÈ�Å�X�~�l~Ç/ÆxÈ�Å7¯�Æl�FÅ:Ö	Ñ	ÆlÅ\ª�Ç4¯Ò£¤°}	~tª��FÅ:ÄdÅ:Ç4�¬�¯F9©«Ë	¬\~�¯l~IÆu¯lÅ�_~¯
�Ç4ÈÏÆl}4~�È�Å7¯DÆF�lÅ\Ö	Ñ�ÆFÅ:ªdÇ�ª9�ÊÅ\©«Ë	Ñ�Æl~LÈ�¯F9©«Ë	¬\~¯iªdÇ��F~bÄ�Å\ª�ÇT¯ U Ô �ö9Ç4È&è���l~£¯l}	ª�{VÇ�Å\Ç�Æl}	~º�Ðª�¬\¬:ª�{VÅ\Ç	Ä�Æj9Ö	¬\~�Ò U ¯
Ö�~I�Ðªd�l~dÔ4È	�Æj«¯�~bÆVéîÅ\¯VªdÖ4¯l~b�F×�~Èvª�ÇÏ'��Å7¯ â (�ª�Ç4¬:®dÒ

��Q



²�¯U³¨´4µ"¶7·¹¸£´	»`°"³/·`¼�°`¾«¿UÀ:¿¨À�Á	Â^Ã	ø?>�R0S¼á]âäãÄå^»@¯¨·�æ�·¨¶S°7çéè�¾t³�æ7êd·+ë�ì¨À�âDæ"³$À�ë�í�í�ëtî
¤°}	~£È	Å\¯�Æl�FÅ:Ö4Ñ�ÆlÅ\ª�Ç4¯°ª���Å\©«Ë	Ñ�ÆF~ÈÏÈ	�Æj«¯�~bÆF¯ � �Ðª��iÉ�¯l~¯°,�IÔ�Ö`�°9Ç4ÈÏÉd���Ð�Ð�lªd© ¬\~I�aÆVÆFªt�FÅ\Ä�}/Æ>�Õ9�F~u¯�}4ª�{VÇÛÅ\ÇvÆF}	~
Ñ	Ë4ËT~���4ÄdÑ	�l~L¯bÒUT^Å7¯�ÑT9¬UÅ\Ç4¯lËT~LÉ@ÆlÅ\ª�Ç�ª����F~¯lÑ	¬:ÆF¯�¯�}	ª�{i¯ÕÆF}4�Æ�È	�Æj�9�F~��Fª�Ñ4Ä�}	¬\®ÛÈ�Å7¯�Æl�FÅ:Ö	Ñ	Æl~È�d¯VÅ\ÇÛÆF}	~uÆF�F�Å:Ç	Å\Ç	Ä
È	9ÆF4Ò¦W2Ç Æl}	~Û¬:~b�aÆl©«ªd¯�ÆtÅ\©�9Äd~�ÔÊÈ	9ÆF&)�@Ô,ÆF}	~ÛÅ\©«Ë	Ñ�ÆF~È ¯F9©«Ë	¬\~¯t¯l~b~b©ôÆFª&}4J×d~v¯�©��¬:¬\~b�t×�9�FÅ\�Ç4ÉI~�ÆF}49Ç Å:Ç
�ÐÑ	¬\¬\®kªdÖ4¯l~b�F×�~ÈÏÈ	9ÆF4Òi¤°}	~º�F~d¯�ªdÇkÅ7¯VÆF}4�Æ�×�9�FÅ\�Ç4ÉI~L¯V{Ù~�l~�ÉIª�©«Ë	Ñ	Æl~È&È�Ñ	�FÅ:Ç	ÄqÆl�j9Å\Ç	Å:Ç4Ä4Ô4{V}4~b�F~uÆl}	~�©«Å\¯F¯�Å\Ç	Ä
×�9¬\Ñ	~L¯i{Õ~b�F~�Å\©«Ë	Ñ�ÆF~ÈÏÆFª�Ç	ª�È�~£©«~�ÇUÒ U ¬\¯lª«Æl}4~ºÅ7È�~«ª��,ÑT¯�Å\Ç	ÄqÈ�Å�X�~�l~Ç/Æ�9Ç4ÈkÅ\Ç4È�~ËT~Ç4È�~bÇ/Æ�×J��lÅ79ÇTÉI~¯°Å\Ç�9¬\¬
Ç	ª�È�~L¯ÍÇ4~b~Èq�l~bÆl}	Å\Ç	Ó�Å:Ç4Ä4ÒÊÜ�ª�©«~�Ó/Å\Ç4Èvª9�"¯l©tª�ª�Æl}	~LÈ�×�~�F¯lÅ:ªdÇUÔ�ªd�ÊÆF�lÑ	~�©«Å ��ÆlÑ4�l~�©tª�È�~¬Q×�~b�j¯lÅ:ªdÇt{Õª�Ñ4¬\È�Ö�~�©tªd�l~
�F~b¬\Å\�Ö	¬\~�Ò

| �TþTô óoxQzWV´��ö/�®ÿ�ó�ö�ÿ�÷ ��ó�ÿeû¯øQw5ö\ý�óLö�ø��nó9ã¤�Q�f�Tô ó³�Tù�~^÷V�f�Q�¬ö/�¬ö�÷ øúùfw{ó�ÿs�Tô ö�ÿYX�û¯ø¥w5õ�ô���ÿºÿ�ódÿ )Z '?�Tù�~ v\[ ð
¢��FÅ:ÄdÅ:Ç4�¬¨È	�Æj U � è é �nÅ:ÇTÉIª�©«Ë	¬\~IÆF~d�
~��	�©tË4¬:~u,� ±7Qs®s® ±	®,® =,®,® 's®,®
~��	�©tË4¬:~xÖ`� ±	®,®s® ±	®,® ±	®,®s® 's®,®
~��	�©tË4¬:~uÉ	� Qs® ±d® ±7Qs® Qs®

W2©«Ë	Ñ�ÆF~È�È	9ÆF U � è
)� �,�9' ® ædæ
Ö`� ±]Q^P ® ±'4±
Éd� '�P ® ±d±

v ý@�@w�ö�xA_{z�`S�f�Q�¬ö/�¬ö�÷ øúù¾ó9ã¤�Q�¦�Tô ódÿ±�Â÷ ö\ý^÷´ù�õdøH�¦�Tô ó�ö�óº~¥��ö/�P��ó@w{ÿ\÷ øúù&øüû)ö\ý�óf|·ò"!�ò$#&%
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C
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C
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C

AB

C

AB

C

AB
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D D D

a) c)b)

¡�ðñï a��`w�÷¢�¬ö�÷ øúù�ÿÂøüû�|·ò"!�ò$#�% þ@��ÿ�ó)~�÷V�f�Q�¬ö/��ö�÷ øúùA�qøT~Tótô ÿ
¤°}	~��Fª�¬\~^ª9�¨ÆF}	~�Å:Ç4Ébª�©«Ë	¬\~IÆF~�¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì�Æl�j9Å\Ç	Å:Ç4Äº9¬\Ä�ªd�lÅ:Æl}	© Å7¯ÙÆlªºÖ4Ñ	Å:¬7Èv�©«ª�È�~b¬�ª9�UÆF}	~ÙÞDª�Å\ÇdÆVÈ�Å7¯DÆF�lÅ\Ö	Ñ�ÆFÅ:ªdÇvª��
©«Å7¯l¯lÅ:Ç4Ä«�Ç4Èkª�Ö4¯l~b�F×�~LÈqªdÖ4¯�~�l×�9ÆlÅ\ª�Ç4¯Ò

Å Æ È Çcb Î Æ Ë§Ì�� �SO � ��� *CO KCL	M �
¤°}	~£dÉ@ÆFÑ49¬¨Å\©«Ë	Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�ÇÏª9��Å:ÇTÉIª�©«Ë	¬\~IÆF~£È	�Æj«Éb9ÇkÖ�~£È�ª�Ç	~uÅ\Ç�¯�~×�~�F�¬T{°J®�¯
dfe Ë4Å\ÉjÓvt�j9Ç4È	ª�© ¯F9©«Ë	¬\~4�n�¯iÖT~b�Ðª��F~d�
³� ���´Ä¾Å Æ È Çcb Ê Æ Ë§ÌD�/�SOQ� ���`3 OQKCL	MC�ghe Ñ4¯l~u©t~L9Çk×�9¬\Ñ	~¯
³� ���´"ÁÝ�Þ 
� ���@3 
KCL	M!ß

� \
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¯l~b¬\~ÉIÆl~È��Ðª���Å:Ç/Æl~�l×�Å\~b{uÒ^¤°}4~�¯l®/Ç/ÆF}	~IÆFÅ\Éº×�~b�j¯lÅ:ªdÇ�ª9�$Æl}4Å\¯�È	�Æjv¯l~IÆ�{Õd¯iÄ�Å\×�~Ç��¯iÆl�j9Å\Ç	Å:Ç4Äv9Ç4È&È�~b×d~b¬\ª�Ë	©«~bÇ/Æ
È	9ÆFÕ�Ðªd�"Å\©tË4Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�Çu©«~IÆF}	ª�È	¯bÒ�¤°}	~ÍÈ	9ÆFVÉbª�Ç4¯lÅ\¯�ÆUª9��ª�Ç4¬:®t±½=V×�9�FÅ79Ö	¬\~¯Q{VÅ:Æl}u¬\Å<ÆlÆl¬\~ÍÅ\Ç��Ðª��F©��ÆFÅ:ªdÇUÔI�ÐªdÑ	�"�F~b¬7�ÆFÅ:Ç	Ä
ÆFª�ÆD®�Ë�~Vª9���l~L¯�Ë�ª�Ç4¯l~�Ò U Ç	Ç�Ñ4�¬	Å\Ç4ÉIªd©t~F��é�w{w´��Å7¯,Æl}	~°ªdÇ	¬:®º×J��lÅ79Ö4¬:~ÕÇ	~b~LÈ�~È�ÆFª�Å\©«Ë	Ñ�ÆF~�Ô9ÆF}	~V©«Å\¯F¯lÅ:Ç	ÄdÇ	~¯F¯��F9Æl~
Ö�~bÅ\Ç	Äi� \ Ò <{¾vÒ$¤°}	~VÈ	�Æj���l~V9Æ,Ë�~b�j¯lª�Çt¬:~×�~b¬�}TJ×/Å\Ç	Ä´�-®,®	Ô ®s®,®Vª�Ö4¯l~b�F×��ÆFÅ:ªdÇ4¯bÔ�Å\Ç��Ðªd�l©��ÆFÅ:ªdÇt�ÖTªdÑ�ÆÊ}	ªdÑ4¯�~}	ª�¬7È	¯
Å7¯ÕÇ	ª9ÆVJ×�9Å\¬\�Ö	¬:~�}	~b�F~�Ò$¤°}	~L¯�~t±'�9Ñl��Å\¬:Å79�F®t×J��lÅ79Ö4¬:~L¯Ù��l~�Éb�ÆF~bÄdª��FÅ\É9¬ Ô�~��	Éb~bË�ÆVË�~b�j¯�ªdÇh� ¯Õ9Äd~�Ò,¤°}	~b®�}TJ×�~e��Îu=
Éb¬\d¯l¯l~¯Ô9~��	Éb~bË�Æ U (�Ý U �n9�F~�ª��Q¬\Å\×/Å\Ç	Ä��@Ô,� 8 Ü�WÍ]�ÝÕÜ	Ü��Ð¬7�¯�ÆÊ~b©«Ë	¬\ª�®�©t~Ç/Æ>�$�Ç4È�ÝÍé 8 è U ¤ Wl¢e]£Ô��Ðª��Ê~/�	9©«Ë	¬\~�Ô
}4J×d~¦=«Éb¬\d¯l¯l~¯ =

± " ²Í�lÅ\×��ÆF~eW2ÇTÈ�Ñ4¯�Æl�F®
± " ²Í�lÅ\©�9�F®q¯lÉj}4ª/ªd¬Qª�Ç	¬\®� ">¢^ÆF}	~b�VË4�lÅ\×��Æl~xÖ	ÑT¯�Å\Ç	~¯F¯� ">èÙ�j��aÆj¯�©��ÇUÔ4Ü�Ó�Å:¬\¬\~Èk¬\�ÖTªdÑ	�LÔi}iÅ\Ä�}Ï¯lÉj}	ª�ªd¬¨ª�Ç	¬\®
' "î¡�ª�×d~b�FÇ	©«~bÇ/Æ°~b©«Ë	¬\ª�®�~È
' "¿m"ª�Ç	Ä«~LÈ�Ñ4Éb9ÆlÅ\ª�ÇUÔ	¯FÉj}	ª�ª�¬QÆF~dÉj}	~b�LÔ�Ñ	Ç	Å\×�~b�j¯lÅ<ÆD®dÔ�~IÆFÉ�Ò

ÎÀP " ]^ª9Æ^�Ë	Ë	¬\Å\É9Ö	¬\~
ÎÀP " ]^ª�Å:Ç	�Ðª��F©«9ÆlÅ\ª�Ç

�^<



²e¯U³¨´	µ"¶7·¹¸º´	»@°�³d·½¼±°`¾�¿¨À:¿UÀnÁ	ÂiÃ	ø?>IRiSh���Á�Â �»�¯¨·�¡�·¨¶S°kÃºÄD¾«³¢¡kÅ/·ÇÆiÈ¨À��¸¡"³$À�Æ�ÉiÉ0ÆfÊ
¤°}	~£Ébª�©«Ë	¬\~IÆF~xÈ4�ÆFt×d~É@ÆFª��j¯°9�F~�ÑT¯�~LÈÛ}4~b�F~xd¯ÙÆl�j9Å\Ç	Å:Ç4Ä«È4�ÆF4ÒÊ¤°}4�ÆVÅ7¯bÔ4{Ù~u¯l~b¬\~É@Æi�¬:¬Ê±L= \ Ô ')�9'uªdÖ4¯�~�l×�9ÆlÅ\ª�Ç4¯
{VÅ:Æl}ÛÓ/Ç4ª�{VÇq×�9¬\Ñ	~�ª��UÅ:ÇTÉIª�©«~dÒ U Ç	ª9ÆF}	~b�V�¬<ÆF~b�FÇ4�ÆFÅ:×d~i{ÙªdÑ	¬7È�ÖT~x¯l~b¬\~É@ÆFÅ:Ç4Ät�¬:¬TÆl}	~�ª�ÖT¯�~�l×��ÆFÅ:ªdÇ4¯Í�Ç4È«ÆF�F�Å:Ç	Å\Ç	Ä
¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì �Ðª���Æl}4~¯l~Õ{VÅ:Æl}4ª�Ñ�Æ,Æl}4~Õ×���lÅ79Ö	¬\~;WÍ]�èV¢�ÌºÝ^ÔLÖ4Ñ�Æ$Æl}	Å7¯,Å7¯�Ç4ª9Æ$Ç	~Éb~¯F¯l��lÅ\¬\®x�Ë	Ë	�Fª�Ë	�FÅ7�Æl~ÙÅ:Ç�Æl}4Å\¯Ê¯lÅ\©tË4¬:~
É�¯l~xÈ	Ñ	~xÆlª«¬\ªd¯lÅ:Ç	Ä«Å\Ç��Ðª��F©��ÆFÅ:ªdÇÛª��"Æl}4~u�l~¬\9ÆlÅ\ª�Ç4¯l}	Å\ËÛÖ�~IÆD{Õ~b~Ç�WÍ]xèV¢�ÌºÝ 9Ç4ÈÛ~���Ë	¬79ÇT�Ælªd�l®�×���lÅ79Ö	¬\~¯Ò��Å\�F¯�Æt{Õ~k©«�Ó�~kÈ	�Æj��Ç49¬\®�¯�Å7¯ºÖ�®�Ö	Ñ4Å:¬7È�Å\Ç	Äà¤iÜ�Î2Ü4¢�Ì �Ðª��tª�Ñ	�tÆF�F�Å:Ç	Å\Ç	ÄàÈ	�Æj�¯l~IÆ«Ö�®�]^é U ¯�ª��aÆD{Õ��l~k9Ç4È
×�Å\~b{VÅ\Ç	Ä Å:ÆF¯kÈ�Å�X�~�l~ÇdÆk¬\J®d~b�j¯bÒ �4ª��k~��	9©«Ë	¬\~�ÔVÅ:ÆÏÅ\¯Û~d¯�®`Ælª`ª�Ö4¯l~b�F×�~�Äd�F�Ë	}	Å7Éb9¬\¬\®¹Æl}4~�Ö4d¯�Å7É�¯�ÆF9ÆlÅ7¯DÆFÅ\É¯vª��WÍ]xèV¢�ÌºÝ`�Ðª��iÈ�Å�X�~�l~Ç/Æ^ÉI¬\Ñ4¯DÆF~b�j¯V9Ç4ÈkÉIªd©«Ë49�FÅ:Ç4Ä�ÆF}	~b© ÆlªtÆl}4~£¯DÆj�ÆlÅ7¯�ÆlÅ7Éb¯°ª9�,Ö4dÉjÓ/Äd�lªdÑ	Ç4Èv×J��lÅ79Ö4¬:~L¯bÒTÊ��lÅ79Ö	¬\~¯�9�F~�¯FÉb�¬:~LÈ��Ðªd��Ç	~L9�F~¯�Æ�Ç	~Å:Äd}�ÖTªdÑ	�xÅ:©«Ë	Ñ�Æj�ÆFÅ:ªdÇA�aÆF}	Å7¯�Æl}�Ñ4¯x�¯F¯�Ñ4©t~L¯iÆF}4�Æx~dÉj}&×�9�FÅ79Ö	¬\~º}4d¯iÆF}	~
¯F9©«~x{Ù~Å:Äd}/Æ>�@Ô�{V}4~b�F~x�Ðª��°Æl}4~u©tÅ7¯F¯�Å\Ç	Ä�ÉIªd©tË�ª�Ç4~bÇ/Æ O ¼ �g�)�ÙÆF}4�ÆiÖ�~b¬\ª�Ç4Äd¯ÕÆlªq«Éb¬:Ñ4¯�Æl~� �

O ¼ �����#"�O � �g��� = Nº"���lÄ�©tÅ\Ç6 êMË b�Ì I�O ¼ N}OT6�I'* �D± �s�
¯lªºÆF}4�ÆV9¬\¬¨Éb9Æl~bÄdª��FÅ\É9¬	×���lÅ79Ö	¬\~¯Õ9�F~^Ö4Å:Ç4��lÅg_b~LÈ¨Ò$¤°}�Ñ4¯bÔ/�Ðªd�Ù×�9�FÅ79Ö	¬\~^¬Qª9��© ÉI¬7�¯F¯�~L¯Ê{Õ~�}TJ×�~�Ébª��F�l~L¯�Ë�ª�ÇTÈ�Å:Ç4Ä
© ��®�Í�± �OÎO×�9�FÅ\�Ö	¬:~L¯bÒ�¤°}	~«ÉIª�Ç/ÆFÅ:Ç�Ñ	ªdÑ4¯^ÖT�ÉjÓ�Ä��Fª�Ñ	ÇTÈÛ×���lÅ79Ö	¬\~�Ô U ¡DÝ^Ô�Å7¯�¯lÉ9¬\~ÈÏÆFªPÞ ®	Ô,±�ß$Ö4d¯�~LÈ�ª�Ç&©tÅ\ÇfÍ�©«-�
�j9Ç	Äd~¯ =

O k " O�Nà©«Å:Ç O
©«-�O�Nà©tÅ\Ç O

}^ª�{Ù~×�~b�LÔ�Å\ÇÏÆl}	~ºÉ�¯l~uª9�Ê¯l~b×�~�F�¬U¯�Ód~b{Õ~ÈkÈ�Å7¯DÆF�lÅ\Ö	Ñ�ÆF~È�ÉIªdÇ/ÆlÅ\Ç/Ñ4ª�Ñ4¯V×���lÅ79Ö	¬\~¯ÕÆF}	~b�F~º��l~xÇ49ÆlÑ	�j9¬\¬:®Ûª9ÆF}	~b�^�Ë�Î
Ë	�Fª�Ë4�lÅ7�ÆF~Ê©«~IÆl}4ª�È4¯"�Ðªd��~d�/Ñ49¬\Å�_L�ÆFÅ:ªdÇUÒ U ¬7¯lª4Ô�{V}	~Ç£©«Å\¯F¯�Å\Ç	ÄdÇ	~¯F¯Uª��T¯�~×�~�F�¬�ÉIªd©tË�ª�Ç4~bÇ/ÆF¯�ª�ÉbÉIÑ4�F¯"Æl}	~ÕÈ�Å7¯DÆj9Ç4Éb~¯
Å\Ç��D± �s�°É9Ç�Ö�~º{Õ~bÅ\Ä�}/Æl~LÈÛÖ�®Ï¯�Å\©«Ë	¬\®kÉbª�©«Ë49�FÅ\Ç	Ä«Æl}	~ºÇ/Ñ4©ºÖ�~b�^ª��$©tÅ7¯F¯�Å\Ç	ÄvÉbª�©«ËTªdÇ	~bÇ/Æj¯i9Ç4ÈkÆF}	~ºÇ�Ñ	©�ÖT~�^ª��
×�9�FÅ79Ö	¬\~¯Õ�Ðªd�V~b×�~�l®qÈ4�ÆFt×d~É@ÆFª��LÒU Çêª�Ö�×�Å\ª�Ñ4¯�Ë4�lªdÖ	¬:~©ÝÅ:Ç ÆF}	Å7¯vÓ�Å\Ç4È ª9�£}4ª9Æ�Î2È�~LÉjÓ ÆD®�Ë�~&ª9�£Å\©«Ë	Ñ�Æj�ÆlÅ\ª�ÇêÅ\¯ÛÅ<Æj¯ÛÉbª�©«Ë	Ñ�Æj�ÆFÅ:ªdÇ49¬�ÉIª�©«Ë	¬\~���Å:ÆD®�n�l~¬\9Æl~ÈkÆFªvÉIªd©«Ë	Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�ÇÏÆFÅ:©«~d�VÆl}49Æ^Å7¯�Î�8� + �VÈ�Ñ	~ºÆlª«ÆF}	~£�ÐÑ	¬\¬,¯�~L9�jÉj}k�©tªdÇ	Ä³]>È4�ÆF«×d~ÉIÆlª��j¯Ò;�Õ®kÑ4¯�Å\Ç	Ä
ÆF}	~t�ÖTª�×d~u©«~IÆl}4ª�È�9Ç4È&¤iÜ/Î2ÜT¢�ÌôÆl}	~«ÉIªd©tË4¬:~/��Å:ÆD®ÏÉb9Ç&ÖT~��l~LÈ�Ñ4ÉI~LÈÏÆlª9Î³���ö¬:ªdÄ,Ï�Ð j�� +7Ñ Ð �V{V}	~�l~uÆF}	~
Ébª�©«Ë	¬\~���Å<ÆD®&ª9�ÍÆF}	~�¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì �¬:Ädª��FÅ<ÆF}	©ßÅ7¯WÎ³���ö¬:ªdÄ Ï Ð �IÔ E ÖT~Å:Ç4ÄÛÆF}	~�Ç�Ñ	©ºÖ�~b�uª��Õ¯lª�Ç4¯�ª��Ù~dÉj}&Ç	ª�È�~o�nÅ:Ç
ÆD{ÕªqÈ�Å\©t~Ç4¯lÅ:ªdÇ49¬UÉ�¯l~ = Ëf"¯=)�@Ô�9Ç4ÈÛ�Ðªd�°Æl}	~£Å\©«Ë	Ñ�Æj�ÆlÅ\ª�Ç�{VÅ:Æl}4Å:Ç�ÌñÉI¬\Ñ4¯�Æl~�F¯VÅ:ÆiÅ7¯�Î�8� +]Ñ Ð �@ÒW2ÇÏË	�FdÉ@ÆFÅ\Éb~�Ô
ÆF}	Å\¯i{Õd¯VÉI¬\~9�F¬\®�ª�Ö4¯l~b�F×�~LÈ��Ðª��°ÆF}	~u~��	�©tË4¬:~xÅ\Ç��/Ñ	~L¯DÆFÅ:ªdÇkd¯Õ�Ðª�¬\¬:ª�{i¯ =

| �TþTô ó�:Zz v øH�¦�Q�¬ö/�¬ö�÷ øúùVö�÷g�®ónøtû�ö\ý�ó¾ù�ó��`w�ódÿ�öÂù�ó�÷��7ýTþ�øZ�Qw³÷g�¦�Q�¬ö/�¬ö�÷ ø7ùkÒ{Ó��Tù¬ö\ýiÔ�ö�÷ õ»V´�¼ù�÷ ÿ#ýÇÕ`�¼þüøZ�QwÖ øQw�õ�Ô¹V´��ö/��ÿ½Ô�ö Z\×ÙØ :¢ÚfÚ Z ÚfÚ¢Ú�Ò
]^~9�F~¯�Æ�]i~Å:Äd}/Ö�ª�Ñ4� W2©tË4Ñ�ÆF9ÆlÅ\ª�Ç èÙª�©«Ë	Ñ	ÆF�ÆFÅ:ªdÇk¤°Å\©«~²,~bÇ/ÆFÅ:Ñ	©o�n�>�W�W ²Ê�Fª�ÉI~L¯l¯lª��D�ÛQs®s®,�
{VÅ:Æl}	ªdÑ�Æ^¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì ©«�Ë	Ë	Å\Ç	Äº�Ð¬7J®�~��" ®,� ©«ª��F~�Æl}4�Ç�± �º}4ª�Ñ	�j¯
¬7J®�~� �td¯°Å:©«Ë	Ñ�Æj�ÆFÅ:ªdÇk¬7J®�~�F�D± \ Ç	~Ñ	�Fª�Ç4¯>� Q^P�©«Å:Ç�Ñ�ÆF~¯
¬7J®�~�°'«d¯°Å:©«Ë	Ñ�Æj�ÆFÅ:ªdÇk¬7J®�~�F� \ =«Ç	~Ñ	�Fª�Ç4¯>� �-®�©«Å:Ç�Ñ�ÆF~¯

U ¯V¯�}	ª�{VÇvÅ:Ç���Å:ÄdÑ	�l~F�-®4Ô/Æl}	~�Å:©«Ë	Ñ	ÆF�ÆFÅ:ªdÇkÈ	ª/~L¯ÕÇ	ª9Æ°Ä�Å\×�~�Ä�ª�ª�Èq�F~¯lÑ	¬:ÆF¯Õ�Æ°Æl}	~xÑ	Ç4Å<ÆV¬\~b×�~¬�Ô�{V}	Å7Éj}vÅ7¯Õ~���Ë�~É@ÆF~È
Ö�~É9Ñ4¯l~iª9�¨¬7�ÉjÓ�ª9�¨Ä�ª�ª�È«Ö4�ÉjÓ�Äd�lªdÑ	Ç4È�Å:Ç��Ðªd�l©�9ÆlÅ\ª�ÇUÒ{�ÕÑ�ÆÍ�Ðªd�$Æl}	Å7¯ÕÉb�¯l~°Æl}4~^©«~IÆF}	ª�È«�l~L9¬\¬:®t¯�~~b©�¯$ÆFª£{Ùªd�lÓt�Æ
ÆF}	~��Ä�Ä��F~bÄ/�ÆF~±�nª��^È	9ÆF)�°¬:~×�~¬\¯Ò°Ü�ËT~LÉIÅ��TÉb�¬:¬\®�ÔTÆl}	~º¬:Å\Ç	~£�Ðªd�iª�ÖT¯�~�l×��ÆFÅ:ªdÇ4¯°{VÅ:Æl} ªÜ¹"?®q9Ç4È�ÜÝ«�Á®�Å7¯��/Ñ	Å:Æl~
¯lÅ:©«Å\¬\��^ÆFªvÆF}	~t¬:Å\Ç	~��Ðª���ª�Ö4¯l~b�F×��ÆlÅ\ª�ÇT¯i{VÅ:Æl} ªÜò�?®Û�Ç4È�ÜÝ±"á®	ÔQÖ	Ñ	Æ�ÆF}	~�¬\Å\Ç	~¯x9�F~º¬\ª�Ç4ÄvÅ\Ç4ÉI¬\Ñ4È�Å\Ç	ÄÛ¯l~b×d~b�j9¬
{V�Fª�Ç	Ä�Å\©«Ë	Ñ�ÆF~È�×��¬:Ñ	~L¯bÒ��4Ñ	�lÆl}	~�l©«ª��F~�Ô	Æl}	~�¬:Å\Ç	~��^�F~bÄd�l~L¯l¯lÅ:ªdÇÛ©«ª�È�~¬�Ð®f"îÆl�FÑ	~£Å\Ç4Ébª�©«~�Ô`�º">Å\©«Ë	Ñ�Æl~LÈ�Å\Ç�Î
Ébª�©«~d��}4d¯Ê¯lÑ	�lË4�lÅ7¯�Å\Ç	Äd¬:®£}4Å:Äd}�~¯�ÆlÅ\©«9Æl~Vª��TÆF}	~iÅ\ÇdÆF~b�jÉI~Ë�ÆÊË49�j9©«~bÆl~b����±	®)�-®�'�=)�"Ö	Ñ�ÆÍ{V}4~bÇ�©«ª�È�~b¬\¬:Å\Ç	Äu{VÅ:Æl}	ªdÑ�Æ
Å\Ç/Æl~b�jÉI~Ë�Æ��/Ñ	Å:Æl~£tÄ�ª�ª�Èv©«ª�È�~¬¨{VÅ<ÆF}�}	Å:Äd}O(VÎO¯��/Ñ49�F~�Å7¯VªdÖ4¯�~�l×d~È¨ÒU ¯�}µÞ9Ó�Ó�Å:Ç4~bÇA�§�-®,®	±d�VËTªdÅ:Ç/ÆF¯�ªdÑ�ÆÔ�Æl}4~b�F~t��l~t¯�ªd©t~�ª�Ö�×�Å:ªdÑ4¯iË4�lªdÖ	¬:~©�¯^Å\Ç�ÆF}	Å\¯xÓ�Å\Ç4È�ª��$Æl�j�È�Å:ÆlÅ\ª�ÇT9¬�©t~bÆl}	ª�È
ÆFª�Ä�~bÆl}	~�Ù{VÅ:Æl}k¤iÜ/ÎDÜ4¢�Ì�Ò�¤°}	~b�F~�©«Å\Ä�}/ÆÙÖ�~xÉI¬\Ñ4¯DÆF~b�j¯Í}TJ×/Å\Ç	Ä�ª�Ç	¬\®«©tÅ7¯F¯�Å\Ç	Äº×��¬:Ñ	~L¯Ù�Ç4È�ÆF}	~b�F~^Å7¯°£�FÅ\¯lÓtÆlª�¬:ª/¯�~
ÆF}	~uÇ	~��l~L¯DÆiÈ	9ÆFt×�~LÉ@ÆFª��ÕÆlªq�Ç	ª9ÆF}	~b�VÉI¬\Ñ4¯�Æl~�Ô	{V}4Å\Éj}k©«Å:Äd}dÆiÖ�~£tË	�Fª�Ö	¬\~b©å}4~b�F~�ÆFª�ª4Ò
èÙ¬\Ñ4¯�Æl~b��ÉI~bÇ/ÆF�lªdÅ\ÈÛÅ:©«Ë	Ñ	ÆF�ÆFÅ:ªdÇUÔ	{V}	Å7Éj}Ï�l~Ë	¬7�ÉI~L¯ÕÆl}	~u©«Å7¯l¯lÅ\Ç	Ä«×J�¬:Ñ4~¯V{VÅ:Æl}�ÉIªd�l�F~¯lË�ª�Ç4È�Å\Ç	Ät×�9¬\Ñ	~¯Vª���ÆF}	~£ÉI~Ç�Î
ÆF�lªdÅ\Èxª��/ÆF}	~Í¯F9©«~ÍÉb¬:Ñ4¯�Æl~�ÔLÅ7¯UÇ	ª�Æ�9Ë4Ë	�lªdË	�FÅ\9Æl~,Å:ÇxÆF}	Å7¯�É�¯l~�Ò"¤�ª9Æj9¬7¯U9�F~ÊÉI¬\~��l¬\®^ª�×d~b�lÎ ~L¯DÆFÅ:©��ÆF~È�9Ç4Èx×���lÅ79Ç4Éb~¯

�^P



²�¯U³¨´4µ"¶7·¹¸£´	»`°"³/·`¼�°`¾«¿UÀ:¿¨À�Á	Â^Ã	ø?>�R0Sh������ ^»@¯¨·M¡�·¨¶S°?Ã2Ä�¾t³¢¡?Åd·�ÆiÈ¨À5�£¡"³$À5ÆiÉiÉ0ÆcÊ
v ý@�@w�öY:¢Ú{zIÓúõ)��ö�ö�Ô@w���ß øtö®øüû-÷g�¦�Q�¬ö�Ô,~´` × v #�%�àáXãâä [ �Tù�~æådøQw�wuÔdÿ-��øúù�~ú÷¥ù�� ö'w��iÔP�@��ßg�iÔ�ÿ�X�çè [ û�w�øZ�ùiÔ��`wuÔdÿ�önùiÔ�÷ �úýTþ�øH�Qwe÷g�¦�Q�¬ö/�¬ö�÷ ø7ù¾øúù&ö\ýiÔ&*Hw!~�|�ÓU!�Ó$#�%éß �d�MÔ`w�Ò
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