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Î­�e�U� �.Ð�w¸ÁXRÊÎ ù��DÐ�?SjLhBJHjrC>ANEHR�JZ<µPLR Eag=YZJZA@;TC>R%J�KL?�hBg=Pk<@CN?SA>;T}bEHGBIHJ�EaCNA>E¢lHìB<5KL?�¾$PL<@hbE'��EHQkP
dLEHANEud²JZj C>JZ<êhSP�ö>EH<|hSJeJZA@KL?BjLEHKUEH<�<NIHJ�laEHA@;s¶blZ?S;=<�KLJ�C>;=d�J/hBEaCN?SYZ\ZA>;ThBJL�p?BjLqrPUEajrC>J*?BR Î � 9 Ð
PkR'E|lZ?SA><>IHJ%dLEHANEHgT?Bg=E|KL?��e;=R|PkgsEaC>?BK3f�jkjL?bEHgT;=jLYyì�KL?S<>hSA>;TCNEkw

Á�øe;=<DCN?BR EH;TjLKUEk�¸R|PL;¹CNJZ<�Eag=YZJZA@;TC>R%JZ<êjUEVgT;TC>?BANE�CNPLA>E*q�Pk?�PkC>;=g=;T}bEHR _�´5f��kW ¼�= CNÑFÑ��OÕ
Ö�ÊHÇh��Õ�ÄyÆ#Ø�Ñ��~�A� Ê>Ù�Ø�ÆÈÔHÑ � Ñ>ÊOCP?FÉ*IKCNÕ�?FÑ��H×�CFÑFÓ ½ Î : ùk� 9 �Z��� 9 � 9 Ð�dUEHA>EêKL;TlH?BA@<NEH<$EHdLg=;ThbEHG��e?S<Àq�Pk?
jLEnlH?BA>KLEHKL?'<>IHJu?B<>d�?BhS;T�UhBEHG���?B<�KLJ/WÀA@JZQLgT?BR%EnKk?
c$gTPL<@C>?BA>;T}bEHGBIHJLw%WpJZA�?·øe?SR%dLgTJL�±J/dkA>Ja^
Qkg=?BR%E%Kk?y´5JaCN?bEaR%?SjrC>J'KL?yc$;=A>hSPL;TC>J*
�;=A@C>PUEHg���dLEHANE'J'q�PLEHg�´µ?B<@?BjLKk?y?y´5;TQ²?S;=A@J'EHdkA>?B<@?Bje^
CNEHANEaRüPLRô_�´µf��kWªhBJZR ´µ?BhSJZjL?þøLIaJ%d�JZA5c�EHR�;=jL�kJZ<�¼�´ící½�ÎB¡ZùDÐ��U?�CFEHRêQ²ìSRüJ�dLA>JHQLg=?SR'E
hSJZjL�L?ShB;TKLJ3d²JHA lUÕHÐ � ÉUÕ Ù � ?FÉUÑ��H×eÍÎÆÈÇ�� EHQ�JZA@KUEHKLJ
jkJnC>ANEHQLEHg=�LJ%KL?yf�;T?·ø Î �ÛÐ�w�{�PkCNA@JZ<�C>ANE�^
QLEHg=�LJH<¿d�JeKk?BRÅ<>?SA$?BjkhBJZj CNA>EHKLJZ<$?BR Î��r� 9 �L� � �e�	�O¡k��ù : ��¡ 9 ��¡ �r� 9 �s��� 9 � � � 9 �s�DÐ�?�EHgTYZPLR%EH<
ºîJHA>R%EH<µ�Lv=QLA@;=KUEa<íq�Pk?êhBJHR|QL;=jLEHRüR�?SCNEH�L?BPkA>v=<DCN;ThbEH<µKL;¹ºî?BA>?Sj CN?B<�dUEHA>E�hSJZjL<@C>A>PL;TA5E%hBgTPL<@C>?BA@;¹^
}BEHGbIaJ%<>IHJ�KUEHKUEH<µ?SRÊÎ : �k� : �e�k� � �U���r��¡s¡DÐ�w

f7hBg=EH<><@;T�UhBEHGbIHJ�KUEa<¸C>ìBhBjk;=hbEa<¸Kk?�hSg=PL<DCN?BA@;=}BEHGbIHJ�EHqrPL;oEHdkA>?B<@?Bj CFEaKUEêjUIHJ�hSJZQLA>?µCNJ�KUEH<¸EH<
EaQ²JZA@KUEHYZ?SjL<µKUE�g=;TC>?BA>EaCNPLA>EkwXÁXj CNA@?SCFEajrC>JL�ojL?B<DCFE�<>?SGbIHJ%dLA>J�hBPLA>EHR�JZ<íKUEHAµPLR%E|le;T<NIHJ�YZ?SjL?·^
A>EHg=;T}bEHKLE%KLJZ<�dkA>;=jkhB;=dLEH;=<�R%ì·CNJ�KLJZ<�?SR%dkA>?BYZEHKLJZ<�jLJnWXA@JZQLg=?SR'E%KL?�c$g=PL<DCN?SA>;=}BEHGbIaJLw�c$JZR%J
ö>¶êºîJH;²hS;TCFEaKLJL�kdLEHANE|PLR%EêR�?BgT�LJZA$YHANEHjrPLg=EHA>;TKUEHKL?5jUE ?·ÍÎ× Ó·Ø`Ñ>CþÆ#Ø¢Êsì.í�Õ KLJZ<íKk;TlZ?SA><@JZ<íR%ì·CNJ�KLJZ<
KLE�g=;¹CN?SANEaC>PLANEk�H<>PLYZ?SA>;TR%JZ<ÀhSJZjL<>PkgTCFEaA"Î 9�: �	�Z�r� � �.Ð��e?Sj CNA>?·CFEHj C>JL�eì5PLjUÿajL;=R�?5E�hSJZjL<>;TKL?BA>EHGbIaJ
Kk?yq�Pk?�jk?BjL�rPLR%EuhSgsEH<@<>;¹�UhbEHGBIHJnEHdLA@?B<@?Bj CFEHKLEuì|�U?Sgt?�ö@PL<@CNEk�ïº�EHhS?�EHJ3YZANEajLKL?yj��LR�?BA>JnKL?
Ea<>d�?BhSC>JZ<�E�<@?BA@?BR hBJHjL<>;TKL?BA>EHKLJZ<Sw

�*ó�µ �2þ��,þ�|³��ü���®�ú���ö�|ÚþÏú ¶hÿ ø�ù��u�)þ��·��ü�ú ü�ÿ x¸��zÏù��,ö7�)ÿ ù-ú û�ü
����
�ú
��ü��,ö{� þ����Ïù

c$JZRëJnlHJZg=PkR%?|?�E3KL;¹lZ?BA@<>;TKUEHKL?yKL?�;TjkºîJZA>R%EHG��e?S<�hBA@?B<@hB?BjkKLJ�KL?S<>?SjkºîA>?BEHKUEHR�?Bj CN?�jUEH<
YHANEHjLKk?B<ÀhBJZA@d²JHANEHG��e?S<¸?µjLJH<XR'EH;T<tlaEHA>;=EHKLJZ<thBEHR�d²JZ<XKLE�d�?B<@qrPL;=<>Ek�eìµjUE�CNPLA>EHgLjLJZ<ÀKL?SdUEHA>EHAD^



� å � y�b�a.bdcO`�U�aS¬kV�`.ekcsbdV m X[��Z�a.`ib n `�U�V6U�X ]�g ��Z�aÛe�`.X[ZhV�o)Uzy g WYV>`�U�aÛe|{�bdqsr�Z ��ç
R�JZ<5hBJZRôdLA@JZQLgT?BR%EH<µKL?êhSg=PL<DCN?BA@;=}BEHGbIHJ%KL?êhBEHANEahSCN?SA>vT<@CN;ThbEH<5KL;¹lZ?BA@<NEH<S�§hBEHKUE'PLRôhSJZRô<>PUEH<
d�?BhSPLg=;=EHA>;TKUEHKL?S<X?µA>?B<DCNA@;=G���?B<SwXW�EaANE�PLRéR�?Bg=�kJZAX?Bj CN?SjLKL;TR%?SjrC>J�KLEH<ÀhbEHA>EHhSC>?BA>vT<@C>;=hbEa<¸qrPL?5<>?
?S<>d�?BA>E|KL?�PLR Q²JHR Eag=YZJZA@;TC>R%J�KL?�hSg=PL<DCN?SA>;=}BEHGbIaJ|jUEH<�Kk;TlZ?SA><>EH<íEHdLgT;=hBEHG���?B<S�kEHdkA>?B<@?Bj CFEaR%JZ<
jk?B<@CNE�<@?BGBIHJ
EHqrPL?SgsEH<íhSJZjL<@;=KL?SANEHKUEa<5Kk?�R%EH;TJZA$;TR%d�JZA@CNÿHjLhS;sEkw

�5J
dLA>J�hB?S<><@J
KL?êhSJZjLhS?Bd�GbIHJ
?�KL?B<@?Bj lZJHgTl�;=R�?Bj CNJ'KL?êPLR EHgTYZJZA@;TCNR�JyKL?�hBg=Pk<@CN?SA>;T}bEHGBIHJL�
la¶HA@;=JZ<¿EH<@d²?ShSCNJH<�KL?SlH?BR <>?BA¿g=?·lHEaKLJZ<$?SR hSJZj CFEêdLEHANE�q�Pk?�<>?�JHQkCN?SjL�UEêPLR%E�<@JZg=PkGbIHJêl�;=¶¢lH?Bg
dLEHANE�J�dLA@JZd�\Z<>;¹CNJ�KUE�EadLg=;ThbEHGBIHJLwp�H;sEi!¿?B;Uû�EHjy?µM/;ThF�L?BgT;=jL?ª��EHRêQ²?SAÚÎ­�Z�DÐLhS;TCNEHR EHg=YZPkjL<tKLJZ<
Ea<>d�?BhSC>JZ<�qrPL?�R%?SA>?BhS?BR KL?B<DCFEHqrPL?êjLJ'KL?S<>?SjrlHJZgTl�;TR%?SjrC>J3KL?|Eag=YZJZA@;TC>R%JZ<$KL?êhSg=PL<DCN?BA@;=}BEHGbIHJ
?SR M/;TjL?BA>EHGbIaJ KL?[:�EHKkJZ<Bw ÁXjrC>A>?·CFEHj CNJk��CNJ�KLJZ<'JZ<3EH<@d²?ShSCNJH<3R%?SjLhB;TJZjUEHKLJH<'<NIaJªJ-q�Pk?
<@?�?B<>d�?BA>E dUEHANE EOYHANEHjLKk?[R'EH;TJZA>;=E9KUEa<nEHdLg=;ThbEHG��e?S<B�µjUIHJ Ead²?SjUEH<3dUEHA>EOdLA>JHQLg=?SR'EH<'?BR
Mu;=jL?SANEHGBIHJnKL?':�EHKLJZ<Sw�f�<><@;=Ru�]d�J�KL?BR�JZ<�KL;T}B?BA�qrPL?%EH<�hbEaANEHh·CN?BA@v=<DCN;=hBEH<�R%EH;=<�KL?S<>?�ö>¶¢lH?B;T<
?SR EHgTYZJZA>;¹CNR�JZ<$Kk?�hSg=PL<DCN?SA>;=}BEHGbIaJy<NIHJ%EH<µqrPL?�<>?BYHPL?BRuz

•
��Vicsb g b ^ e g eko)bdo�U

v hSJZR|PLR�C>?BA>R�JZ<�EHgTYZJZA>;¹CNR�JZ<êKk?/hSg=PL<DCN?BA@;=}BEHGbIHJ�qrPL?�EHdLA>?S<>?SjrCNEHR <>JZgTPLG���?B<yl�;s¶blH?B;=<
dLEHANEy;=jk<@CFÿajLhB;=EH<�d�?BqrPL?BjLEH<µKL?��H�Z�k� : �Z�|JZP��H�H�|d²JZj C>JZ<B�UR%EH<�qrPL?�qrPUEHjLKkJ�<@PLQLR�?SC>;=KLJZ<µE
;TjL<@CNÿHjLhS;sEH<¿R'EH;TJZA>?S<B�rhBJHjrC>?BjLKkJ%E�CNì�R�;=gT����?B<¸KL?�d�JZj CNJZ<S�eCN�SR PkR KL?S<>?SR%d�?BjL�kJyR%?SKLv=J�hBA@?Hw
WpEHANE�E�R%EH;=JHA>;sE�KLEH<�EadLg=;ThbEHG��e?S<]A@?bEH;T<B�a?·øe;=YZ?þ^�<@?¿qrPL?¿J�EHgTYZJZA>;¹CNR�Jí<>?�ö>E�hbEadUEH}$Kk?$EHdkA>?B<@?Bj CFEaA
<@JZg=PkG���?B<µQ²JZEH<í;=jLKk?Bd�?BjLKL?Sj CN?�KLJ�CNEHR%EHjL�LJyKUEy?SjrC>ANEHKLEkw

f�g=YZPLR%EH<�?B<DCNA>EaCNìSYZ;sEH<�hBJH<@CNPkR'EHRò<@?BA�PL<NEHKLEH<êdUEaANEnKL;=R�;=jrPL;TA�E/<>?SjL<>;TQL;=gT;=KUEaKL?yKLJ*Eag¹^
YHJZA>;¹CNR�JnEHJuCNEHR%EHjL�LJuKLJuhBJZj�ö@PkjrC>J�KL?%?Bj CNA>EHKUEkw
i�R%EnKk?BgsEa<�ì�dLA>J�hBPkANEHA�;=Kk?Bj CN;¹�UhbEHA�EH<
A@?BYZ; �e?S<�R%EH;T<íKL?BjL<>EH<�KUE�;=jL<DCFÿHjkhB;sE�?�CN;=A>EHAµdLA>J¢lH?B;TC>J'KUEa<�hBEHANEHh·CN?SA>v=<DCN;ThbEH<5KL?�CNEH;=<µA@?BYZ; �e?S<B�
hSJZR�J'ì|J%hbEH<@J3KLJ3EHgTYZJZA>;¹CNR�J�¾$~`´íc�ûñÎ 9 �HùDÐ���KLJ3EHgTYZJZA@;TCNR�J�´í{�c�� Î ��¡DÐ�?�KLJ3EHgTYZJZA>;¹CNR�J
c�i�´�ÁßÎ��a�DÐ���EHg=ìSR KLEH<�EHQ�JZA>KLEHYZ?Bjk<�EHdLA@?B<>?Sj CFEHKUEa<�?SR Î � �¤�e� : ��� 9s9 ¡.Ð�w�{óPL<>J3Kk?�EHR%JH<D^
C>ANEHYH?BRáA@?BKLPL}�En<>?SjL<>;TQL;=gT;=KUEHKk?|KLJuEHg=YHJZA>;¹CNR�J
EHJ3CFEaR'EHjk�LJnKLJnhBJZj�ö@PkjrC>J/Kk?�?Sj CNANEaKUEujLE
R�?BKk;=KUE�?BR q�Pk?yjUIHJ
<@?êCNA>EHQUEHgT�UE%<@JZQLA>?êJ3PLjL;TlH?BA@<>J
CNJaCFEHg]KLJZ<�KUEHKLJZ<Sw�ÁXjrC>A>?·CFEHj CNJk�§laEHg=?
A@?B<@<NEHg¹CFEHA�q�Pk?y?B<@CNE
A>?SKLPLGbIaJ3KL?|KL?Sd²?SjLKL�BjkhB;sE
KLE
hbEHA@KL;=jUEag=;=KLEHKL?�jUIHJ3J�hBJZA@A>?�KL?|R%EHjL?B;TANE
gT;=jL?BEHAB�§PLR'E'lH?B}�qrPL?�÷3R%?SKL;=KUE%q�Pk?�JnhSJZj�ö@PLj CNJnKL?�?SjrC>ANEHKLEnhSA>?S<>hB?a�pJnKL?S<>?SR%d�?BjL�kJuKkJ
Eag=YZJZA@;TC>R%J%KL?Bd�?BjLKk?�CNEHR|Q�ìBRëKkJ/hSA>?B<@hB;TR%?SjrC>J/KkJnCNEHR%EHjL�LJ3KUEuEHR�JZ<@C>ANE
dUEaANE3qrPL?%?S<@CNE
<@?`ö>E|hBEHdUEH}�Kk?�A>?{3U?SC>;=AíEa<$hbEaANEHh·CN?BA@v=<DCN;=hBEH<$KkJ|hBJZj�ö@PLj CNJyKL?�?Sj CNANEaKUEk�kJêq�Pk?H�LdUEaANE|EHgTYZPLR%EH<
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cluster nao-convexo

cluster com baixa densidade

cluster esferico

m�;=YHPLANE : wú�ezÀÁ�øe?BR�dLg=J�KL?�KUEaKLJZ<µhBJZRühBg=Pk<@CN?SA><µKL?�ºîJZA@R'EaC>Jy?�KL?Bjk<>;=KLEHKL?�KL;Tºî?SA>?Bj C>?B<

EadLg=;ThbEHG��e?S<�KLJ�R|PLjLKLJ�A@?bEHg��UEHhbEaQUE|CNJZA@jUEHjLKLJ%E�EHQ�JZA>KUEaYZ?BR ;=jL?·�UhbEH}aw

•
u ^ `�U n qsr�Z o)U�c g W)V�`�U�aDV6o)UÔ¨@ZhaDX[b�V'b�a ^ e�`�a.j�aDekbdV

�5J�dLA@JehS?B<><@J�KL?�hBgTPL<@C>?BA@;=}bEaGbIHJL�]dUEHA>EuqrPL?�J*Eag=YZJZA@;TC>R%J
Kk?BhB;TKUEn?BRòqrPUEHgÀhBgTPL<@C>?BA�PLR
Kk?SCN?SA>R�;=jUEaKLJ[d²JHjrC>J�;=AN¶*d�?BADCN?SjLhB?SA%ì3jL?ShB?S<><N¶aA>;=JVqrPL?n<>?3lZ?SA>;¹�UqrPL?�E*qrPUEagíKLJZ<�hBgTPL<@C>?BA><
?S<@C>?�d²JZj C>Jyì�R'Ea;=<¸<>;=R�;=g=EHABw�M/PL;¹CNJZ<�EHg=YZJHA>;TC>R%JH<XKL?�hBgTPL<@C>?BA>;T}bEHGBIHJyEHKkJHCFEHR hBJHR%J|R�?BKk;=KUE
Kk?[<>;=R�;=g=EHA>;TKUEHKL?nEa<
KL;=<DCFÿHjkhB;sEa<
ÁXPLhBgT;=KL;=EHjUEVJZP�KL?�M�EajL�UEaC@CFEHjïw {�hBJHA>A>?�q�Pk?H��Eag=YZJZA@;TCD^
R�JZ<íQUEa<>?bEaKLJZ<5jL?B<DCFEH<µR�?BKL;TKUEH<íKL?�<>;TR%;TgsEHA@;=KUEaKL?5C>?BKL?SRôEydLA>J�KLPL}S;=AíhBgTPL<@C>?BA@<5Kk?�ºîJHA>R%EaCNJ
?S<@ºîìSA>;=hSJ[hBJZRñKL?SjL<>;TKUEHKL?
<@;=R�;=g=EHA>?S<Bw�füm�;=YHPLANE : w �*EadLA>?S<>?Bj CNE�PkR'Eu?Bj CNA>EHKUE*hBJHR ?S<@CFEa<
hBEHANEahSCN?SA>vT<@CN;ThbEH<Sw

v Kk?B<>?�ö>¶blZ?Bg±qrPL?�PLRüEHg=YZJHA>;TC>R%J�KL?�hBgTPL<@C>?BA@;=}bEaGbIHJy<@?`ö>E��U¶HQL;TgïEy?BjLhSJZj CNA>EHAíhBgTPL<@C>?BA><µKL?
ºîJHA>R%EaCNJZ<tlaEHA@;sEHKkJZ<B�Sö>¶�qrPL?�?SRóR|PL;¹CFEH<ÀEHdkg=;=hBEHG���?B<Xjk?BjL�rPLRÅhBJHjL�L?BhS;=R�?Bj CNJêE�dkA>;=JHA>;L<@JZQLA>?
E�KL;T<@CNA@;=QLPk;=GbIaJVKkJZ<%d�JZj CNJH<%d�JeKk?/<@?BA�JZQkCN;TKLJLw,ÁÀR Î 9 �ÛÐµì/EHdLA@?B<@?Bj CFEHKkJOPLR EHgTYZJZA>;¹CNR�J
QLEH<>?BEHKLJ'?SRôdUEHA@C>;=hS;=JZjUEaR%?SjrC>J�;TCN?SANEaC>;TlHJ�Kk?y_�ANEaºîJZ<µKL?~
�;T}B;TjL�UEHjLGBE%´µ?Bg=EaCN;¹laE�?SR qrPL?êJZ<
hSg=PL<DCN?SA><µYZ?BA>EHKLJZ<íC>�BRüºîJZA@R'EyEaA>QL;¹CNAN¶aA>;sE�?�jLIHJ�<NIHJ�<>?SjL<>v¹lZ?B;T<5E

outliers
w
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f�g=ìBRôKUE%EHQ�JZA>KUEaYZ?BR hS;TCFEaKUE%EajrC>?BA@;=JZA@R%?SjrC>?H��hB;¹CFEHR�JZ<5EH;=jkKUE�JH<�EHgTYZJZA>;¹CNR�JZ<�A@?Sºî?BA@?Bje^

hS;sEHKkJZ<�jLJ�;TCN?SRðEHj CN?SA>;TJZAB�ÀqrPL?/EHg=ìSR KL?/EHdLA@?B<>?Sj CFEHA@?BRð<>JHg=PLG��e?S<�l�;=¶¢lH?B;T<�dLEHANE�YZANEajLKL?B<
QLEH<>?S<�Kk?yKUEHKLJZ<S��hBJZjk<@CNA@Je?SRëhSg=PL<DCN?BA@<�KL?|ºîJZA@R'EH<�lHEaA>;=KLEH<B�²JuqrPL?yJH<�º�EH}|hBJHjL<@C>;TCNPk;=A�Q�J EH<
?S<@C>ANEaC>ìBYZ;=EH<ídUEHA>E%EHdkg=;=hBEHG���?B<$?BRôM/;TjL?BA>EHGbIaJ�Kk?�:�EHKLJZ<Sw

•
y�b g e ^ aDb��hU�X o�UÔ�)b�aº¹dX[U�`�a.ZhVMV�U	X csZ n ¦ U�c�ekX[U n `�Zê�Ya.��\�e|Z o�Z�o)ZhXq¬ n ekZ

f hBEHg=;TQLANEHYH?BR7KL?XdUEHA>ÿHR%?·CNA@JZ<ïKL?XPLR EHg=YHJZA>;¹CNR�J$KL?XhSg=PL<DCN?BA@;=}BEHGbIHJíd�J�KL?tCNJZA@jUEHA`^�<>?�PLR'E
CNEHA>?·º�E'CFIHJn¶aA>KLPUE3hSJZR%J'J3dLA>\ZdkA>;=J3Kk?B<>?Sj lZJZg¹le;TR%?Sj CNJnKUEnEHQ�JZA>KUEaYZ?BR PL<NEaKUE3jLJ3R%?S<>R�JLw
MuPL;TCNEH<5lH?B}S?B<�JZ<5dUEHA>ÿHR�?SCNA@JZ<µqrPL?ê<>IHJ'KL?·�UjL;TKLJZ<5dUEHANE�PLR%E�;TjL<@CNÿHjLhS;sE�jUIHJ'<@?êEadLg=;ThbEHR E
PkR'E'JHPkCNA>Ek�ïKL?·lZ?BjkKLJnJ3PL<>PU¶aA>;=J%�UjUEHg]º�EH}B?SA�PL<>J3KLE
<>PUE
?þøkd�?BA@;=�SjLhB;=E
jUE3EHdLgT;=hbEaGbIHJ%dUEHANE
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�e?/PkCN;Tg=;T}bEHA@R%JZ<yPkRðR%J�KL?BgTJ9?Sg=;¹CN;=<DCFE[dUEHA>E9<@PLQL<@C>;TC>PL;=A�JZ<�;=jLKL;¹l�v=KLPLJH<�KLE-d²JHdLPLgsEaGbIHJ
d�?BgTJZ<|�UgT�LJZ<yJZQkC>;=KLJH<|KL?nhBA@PL}bEHR�?Bj C>JV?b»aJZPªR|PkCNEHGbIHJk�¸Kk?SlZ?SR%JH<�C>A>J�hbEHAyJ[;TjLKL;¹levTKLPLJ[KL?
R�?BjkJZA|EHdeCN;=KLIHJ/d�JZA�PLRò�Ug=�LJ�YZ?BA>EHKLJ�<@?BR�dLA>?'q�Pk?
?B<DCN?'�UgT�LJ*EadLA>?S<>?Bj CNE�R�?BgT�LJZA�qrPUEHgT;¹^
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mp;=YZPLA>E|�Lw : z ?>CNÕ¢ÓFÓ¢Õ�ÔHÑ>C KL?�PLRÒd�JZj CNJ

hS\eKk;=YZJyYZ?SjLìSC>;=hSJ%?S<@CN?�ö>E�dkA>?B<@?Bj CN?�?BRüR|PL;TC>JZ<í;=jkKL;Tl�v=KkPLJZ<�KUEyd�JZdLPLg=EHGbIaJLw
v hBJHR|PLRÒCN?SA>R�JZ<µ;=R�dLg=?SR%?Sj CFEHG��e?S<í?BRôqrPL?�C>JeKLJH<5JH<5�UgT�LJZ<5<NIHJ%YZ?BA>EHKLJZ<5?�<>JZR�?Bj CN?

Ead²\Z<�JÑ�kgTCN;TR%JnhSA>PL}BEHR%?Sj CNJ[Eu<>PLQL<DCN;¹CNPL;TGbIHJ/KLJZ<�;=jLKL;¹l�v=KLPLJH<�KLE�d²JHdLPLgsEaGbIHJ/EaCNPLEHgÀd²?Sg=JZ<
Kk?B<>hS?BjLKk?Bj CN?S</ì�ºî?S;TCNEkw�ÁX<@CNEO?B<DCNANE�CNìBYH;sE-jUIaJOdUEHA@?BhB?[RêPL;TC>J-dLA@J�lH?B;¹CNJZ<>Ek�µPLR'E�lZ?S}[q�Pk?
JH<|KL?B<@hB?SjLKL?Bj C>?B<�jUIHJ*dUEaA@CN;ThB;TdUEHRòKLJZ<êhBA>Pk}bEHR�?Bj CNJH<êºî?B;¹CNJZ<êEHd²\H<|E�JZQeCN?BjkGbIHJ[KLJH<|R%?S<D^
R�JZ<Sw
~�<@C>J�?BR�dLA@JZQLA>?ShB?%EuQkPL<>hBE�R'Ea<B�]d²J�KL?�EHJuR%?S<>R�JuC>?BR�d²JL�]?Sl�;¹CFEHA�EnhBJZj lZ?SA>YZ�SjLhB;=E
dkA>?BR%EaC>PLANEy?BRüPLR'EyR�?B<@R'E|YZ?SANEHGBIHJLw

•
u ��U�a.bdo)Z�a�o�Uzy�aDW){�b�X[U n `�Z

{ÝJZd�?BA>EHKLJZAµKL?�hBA@PL}bEaR%?SjrC>JL�oCFEHR|Q�ìBRüA>?Sºî?SA>;TKLJ%jLE%g=;¹CN?SANEaC>PLANEyhBJHR%J ?>CNÕ¢ÓFÓ¢Õ�ÔHÑ>C �UhSJZje^
<@;=<DCN?�jUEêC>A>J�hbE|KL?�R%EaCN?SA>;=EHg²YH?BjLì·CN;=hSJu¼�?Sg=?BR�?Bj C>JZ<�KUE|hBEHKL?B;=E|hBJ�KL;T�LhbEHKUEZ½¿?Bj CNA@?�KLJZ;T<�;=jLKk;¹^
l�vTKLPLJZ<µ<>?Sg=?ShB;=JHjUEHKLJZ<íKLE�d�JZdLPLg=EHGbIaJydUEHANE�EyYZ?SANEHGBIHJ�KL?�KL?B<@hB?BjkKL?Bj CN?S<Bw

{ JHd²?SANEHKLJHAíKL? ?>CFÕ¢ÓFÓ¢Õ�ÔHÑ>C R%EH;=<�<@;=R�dLg=?S<íì�J�Kk?�PkRÒd²JHjrC>JL�LJZjkKL?�PLRülaEHg=JHA�;=j CN?S;=A@J
p

Kk?Bj CNA@J�KkJ�;=j CN?SA@laEHg=J
[1, L−1]

� JZjLKL?
L
ì�J�CFEaR'EHjk�LJ�KUE�hBEHKL?B;=E�qrPL?íJ�;=jLKk;Tl�v=KLPkJ�hBJ�KL;¹�UhbEk�

ì¸?B<@hBJZgT�L;=KkJ�?¿EH<pKkPUEH<]dUEHA@C>?B<]ºîJZA>R%EHKUEH<]÷µKL;=A@?B;¹CFEµ?$÷5?B<>qrPL?SA>KUE�KL?
p
<NIHJµCNA@JehBEHKUEH<]?Bj C>A>?$JH<

;TjLKL;¹levTKLPLJZ<Sw$��E%mp;=YZPLA>Ey�Lw : �²EadLA>?S<>?Bj CNEHR%JH<�?S<@CN?�CN;Td²J�KL?�hBA@PL}bEaR%?SjrC>JL�oJZjLKL?�J%CNEHR%EHjL�LJ
KLE�hBEHKL?B;=E

L
ì 9 �y?�J�d�JZj CNJ�KL?�hBJHA@CN?

p
<@JZA@C>?bEHKLJ�ì � w

i5R'E�hbEHA>EHhSC>?BA@v=<@C>;=hBEH<µ;=R�d²JZADCFEHj C>?�KL?�PLR JZd�?BANEaKLJZAµKL? ?>CFÕ¢ÓFÓ¢Õ�ÔHÑ>C ìêE�hbEadUEHhB;TKUEHKL?�KL?
hSJZR|QL;TjUEHA¸hbEHA>EHhSC>?BA@v=<@C>;=hBEH<¿Kk?B<>?�ö>¶blZ?B;T<ídUEHA>E|Eê<>JHg=PLGBIHJêKLJêdLA>JZQkg=?BR%E�qrPL?Àö>¶�?BjkhBJZj CNA>EHRy^�<>?
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dkA>?B<@?Bj CN?S<3jLJZ<�;=jLKk;Tl�v=KLPkJZ<�<>?BgT?BhS;=JZjUEaKLJZ<Bw�ÁXj CNA@?SCNEHj CNJL�íd�JeKk?·^�<@?ulH?BA%hBgsEaANEHR�?Bj CN?uqrPL?�J
JHd²?SANEHKLJHA�KL? ?>CFÕ¢ÓFÓ¢Õ�ÔHÑ>C Kk?êPLR d²JHjrC>J
jUIHJ%hBJZjk<>?BYHPL?yEHg¹CN?BA>EHA5QLg=J�hBJZ<5;=j C>?BA>R�?BKk;s¶HA@;=JZ<µKUEH<
hBEHKL?S;sEH<�KLJZ<�dUEH;T<yR'EajrC>?BjLKkJV�køkEH<%EH<�?·ø�CNA@?BR�;=KUEaKL?B<�KUEH<�R�?B<>R%EH<Sw¥~�<DCNJVd²J�KL?ng=?·lHEaA�J
Eag=YZJZA@;TC>R%J�E|jUIHJy?þøkdkg=JZA>EHA�?S�LhB;=?Sj CN?BR�?Bj C>?�Jy?S<>dUEaGBJ�KL?�QLPL<@hbEkw¸WpEHANE|?·le;¹CFEHA$?B<@C>?�CN;=d�J|KL?
gT;=R�;TCNEHGbIHJk�²d�JeKk?·^�<@?yJZdkCNEHA�d²JHA�JZd�?BANEaKLJZA>?S<�KL?yKLJZ;T<�d²JZj C>JZ<B��CNA@�B<�d�JZj CNJZ<�?yR|PkgTCN;Td²JHjrC>JZ<
Î ù 9 Ð�w

�5J
crossover

KL?%KLJZ;T<�d�JZj CNJZ<S�t<NIaJ�?B<@hBJZgT�L;=KkJZ<|EHgT?bEaC>JZA>;=EHR�?Bj CN?yKLJH;=<�;=j CN?S;=A>JH<
p
?

q
Kk?Bj CNA@J%KLJ�;TjrC>?BADlHEag=J

[1, L − 1]
hBJHR

p 6= q
wÀÁÀ<DCN?S<5d�JZj CNJH<íKL?S�Ujk?BR PLR%E|<>PLQ�^�hbEaKL?B;=E

Spq

�
CNEHQ�ìBR hF�UEHR%EHKUE|ö>EHjL?Bg=Ek��?SR hbEHKUE/PLR KLJZ<êdLEH;=<Sw*{ÒhBA@PL}bEaR%?SjrC>J*<>?%KU¶�d�?Bg=EuCNA@JehBE/KL?
ö>EajL?Bg=EH<�?SjrC>A>?yJZ<�dUEH;=<�dUEHA>E
E'YZ?SANEHGBIHJ3KL?|<@?BPL<�KL?S<>hS?BjLKL?Sj CN?B<S�phSJZjkºîJZA@R%?�d²J�KL?�<>?BA�l�;T<@CNJ
jLE%m�;TYZPLA>Eê�Lw �Lw

F2

q = 3 q = 3
L = 10 p = 6 p = 6

I2 I1

F2

m�;TYZPLA>E|�Lw �kz
crossover

KL?�KLJZ;=<íd�JZj CNJ

�e?SYZPL;TjLKLJVE[R%?S<>R%E*;=KLìS;sE�KLJ
crossover

KL?nKLJH;=<|d�JZj CNJZ<S�¿d�J�KL?BR�JZ<êC>?BA
crossover

Kk?nla¶HA@;=JZ<êd²JZj C>JZ<yKL?3hBJHA@CN?a�¿hSJZjL�L?ShB;TKLJ�hBJZR�J
crossover

RêPLgTC>;=d�JZj CNJLw9ÁXjrC>A>?·CFEHj CNJk�¿ì
Kk?�<@?êqrPL?B<DCN;TJZjUEHA�E�?·�UhB;T�BjLhS;sE�KL?�PkR JZd²?SANEHKkJZA�RêPLgTC>;=d�JZj CNJL�ePLR'EylZ?S}|qrPL?�hBJZRôE�CNA>J�hbE
Kk?%R|Pk;TCFEa<¿ö>EHjL?Bg=EH<�?Bj C>A>?�JZ<�;=jLKL;¹l�v=KLPLJH<�<>?BgT?BhS;=JZjUEaKLJZ<�dUEHA>EuhSA>PL}BEHR�?Bj CNJL�]d�JeKL?þ^�<@?�º�EahB;=gõ^
R�?Bj C>?�d�?BA>Kk?BA
QLgTJehSJZ<�KUE-hbEaKL?B;=E-qrPL?*hBJHjrC>A>;TQLPL?BR dUEaANEOEVq�PLEHg=;TKUEHKL?uKUEH<
<@JZg=PkG���?B<�ö>¶
JHQkCN;TKUEH<Bwn�5PLRòhbEaR%;TjL�LJu;=j lZ?SA><>J*EHJ�JZd�?BA>EHKLJZA

crossover
R|PLg¹CN;=d�JZj CNJk�]d�J�KL?·^ <>?�CNANEaQUE�^

gT�UEHA�jLJ3<>?SjrC>;=KLJnKL?y<@?�EHdLgT;=hbEaA5C>ìBhBjk;=hbEa<�KL?|R�;=jL?SANEHGBIHJ
<>JHQLA>?�EH<�hbEHKL?S;sEH<�qrPL?yhSJeKk;T�UhBEHR
JH<�;TjLKL;¹levTKLPLJZ<�KUE3d²JZdkPLgsEHGBIHJ3jLJn;=j C>PL;TC>J3KL?y;=KL?Sj CN;T�LhbEHA�EHqrPL?Sg=?S<�Qkg=J�hBJZ<�Kk?�hBEHKL?S;sE3R'Ea;=<
hSJZR|PLjk<5jkJZ<íR%?Sg=�LJHA>?B<í;TjLKL;¹levTKLPLJZ<$KUEyd²JZdkPLgsEHGBIHJL�edUEHANE�EH<@<>;TR/�eYZPL;sEaAíEyhBJZj lZ?SA>YZ�SjLhB;=E�KkJ
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•
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��EVjUE�CNPLA@?B}bEe��;=jLKk;Tl�v=KLPkJZ<|d�JeKL?SRð<>JHºîA@?BA�EHg¹CN?BA>EHG���?B<yYH?BjLì·CN;=hBEH<�q�Pk?/jUIaJ9<@?uKLEHA>;=EHR
Ead²?SjUEH<�d�JZA5R%?S;=J�KLJ
hSA>PL}BEHR%?Sj CNJ'?Sj CNA>?ê<>?BPk<�KL?B<@hB?SjLKL?Bj C>?B<Bw�ÁX<DCFEH<�EHgTC>?BANEaG���?B<5JehSJZA>A@?BR
E�CNANEblHìB<µKUE|R�JeKL;¹�UhbEaGbIHJ|KkJyR'EaC>?BA@;sEHg�YZ?BjkìSCN;ThBJyJ�hBJZA@A>;TKUEH<$Kk?Sl�;=KLJ�Eêºî?SjLýZR�?BjLJZ<$KL;TlH?BA><@JZ<Bw
�pEH;T<tEHg¹CN?BA>EHG���?B<p<NIHJ�KL?BjLJHR%;TjUEHKUEH<]R|PkCNEHG���?B<S�Z?�?SRÝEHgTYZPLjL<]hbEa<>JZ<td�J�KL?�dLA@J�lHJehBEHA�jkJ�;=jLKk;¹^
l�vTKLPLJêPkR Y EajL�LJêhSJZjL<@;=KL?SAN¶blZ?Sg§?BRóC>?BA>R�JZ<¿KL?�hBEHdUEHhS;=KUEHKk?�KL?�EHKUEHdkCNEHGbIaJ|EHJ�R%?S;=J�?H�kd�JZA
hSJZjL<@?BqrPL�BjkhB;sEe��hBEHdUEHhS;=KUEaKL?�KL?�CNA>EHjL<@R%;¹CN;=A¸<>PLEH<µhbEHA>EHhSC>?BA>vT<@C>;=hbEa<�dUEHA>E|<>?BPk<�KL?S<>hS?BjLKL?Sj CN?B<Sw

ÁXR PLRôf5_���E'J�hBJZA@A>�SjLhB;=E%KL?�R|PkCFEaGbIHJ%<>?êKL¶'<>?SYZPLjLKLJ'PLR'E�dLA>JHQUEHQL;Tg=;=KLEHKL?
ρ
KUEHKLE

hSJZR�J�dUEaANÿHR�?SC>A>J5KL?$?SjrC>ANEHKLEkwX{,R�?BhBEHjL;=<@R%Jµì¿jLJZA>R%EHgTR%?SjrC>?ÀEHhB;TJZjUEHKkJ�hBEHKUE5lH?B}�qrPL?¿PLR
Kk?B<>hS?BjLhS?Bj CN?�ìíYZ?BA>EHKLJ�d�?BgTJ�JZd�?BANEaKLJZAtKL?íhSA>PL}BEHR�?Bj CNJ�?íìíEHdkg=;=hBEHKLJ�?SRÝhBEHKUE�?BgT?BR�?Bj CNJ�KLE
hBEHKL?S;sE�q�Pk?�hBJ�KL;¹�UhbE�?B<DCN?�Kk?B<>hS?BjLKk?Bj CN?aw¿f�EHgTC>?BA>EHGbIHJ�;TR%d�JZ<@CNE�÷�hBEHKL?B;=E�JZA@;=YZ;TjUEHgeKL?Bd�?BjLKk?
KLE%hBJ�KL;¹�UhbEHGBIHJ'PeCN;=gT;=}BEHKUEkw$W�EHA>E%PLR%E%hSJeKL;¹�UhbEaGbIHJ�QL;=jL¶HA>;=Ek�oE%R|PeCFEHGBIHJ%Kk?êPLRô?BgT?BR�?Bj CNJ
KLE*hbEHKL?S;sE�;TR%dkg=;=hBEu<@;=R�dLg=?S<>R�?Bj CN?%?BRñ;=j lZ?SA@C>�·^�gTJ*KL?

0
dUEHANE

1
JZPOl�;=hB?þ^ lH?BA><>Ekw9�Z¶*dUEHA>E

PkR'EuA>?BdkA>?B<@?Bj CFEaGbIHJ�;=j C>?B;=A>E/JZP-A>?bEag��tEa<|EHg¹CN?BA>EHG���?B<�KL?·lZ?BR <>?SA|dLgsEajL?`ö>EHKLEH<êKL?�ºîJZA>R%E�E
YZEHANEHj C>;=AyqrPL?*E�hbEaKL?B;=EVKLJ9;=jLKk;Tl�v=KLPkJV<@JHºîANE�d�?BA@C>PLA>QLEHG���?B<�<>;TYZjL;T�LhbEaC>;TlaEH<yR%EH<�q�Pk?�jUIHJ
l�;TJZg=?SRüqrPUEHgTq�Pk?BAµA>?S<@CNA@;=GBIHJ�q�Pk?�EyR�JeKk?BgsEaYZ?BR d²JH<><NE�EHdLA@?B<@?Bj CFEHASw

c$JZR�J�;=gTPL<@C>ANEHGBIHJL�ZhSJZjL<>;TKL?BA@?BR�JZ<XPLRé;TjLKL;¹levTKLPLJ
I
hBP�ö>E�hBJ�KL;¹�UhbEHGBIHJ�ìíQL;=jL¶HA>;=Ek�ZYZ?SANEHKLJ

KkJ�hBA>Pk}bEHR�?Bj CNJ�?SjrC>A>?íKLJH;=<tJZPeCNA>JH<t;=jLKk;Tl�v=KLPkJZ<�KUE�d�JZdLPkgsEHGBIHJ�<>?Sg=?ShB;=JHjUEHKLJZ<Xd�?BgTJ�JZd�?BA>EHKLJZA
Kk?�<@?BgT?BGbIaJLw��e?BjkKLJ�E3hBEHKL?B;=E
KL?

I
KUEaKUE3d²JZA

[0101110101]
�ïdUEHA>EnhBEHKUE3?BgT?BR�?Bj CNJnKL?S<@CNE

hBEHKL?S;sE
<>?SAN¶
YZ?SANEHKkJ3PLRëj��LR�?BA@JnEHg=?BEaCN\ZA@;=J
p
?Bj C>A>?

0
?

1
qrPL?yKL?·�UjL;TAN¶3E
dLA@JZQUEHQL;Tg=;TKUEHKL?

Kk?/EahB?B;¹CFEHGBIHJLwª��JH<�hBEH<>JH<�JHjLKL?
p ≥ ρ

�$J�?BgT?BR�?Bj CNJV<>?SAN¶�;=j lZ?SA@C>;=KLJ�KL?n}B?SA>J9dUEHANE[PLR
JHP�l�;=hB?þ^ lH?BA><>Ekw5f�<><@;=Ru�²hBEH<>J'?B<@CNE'<>;¹CNPUEaGbIHJ%<>?�lH?BA@;T�UqrPL?|dLEHANE'J�CN?SA>hB?S;=A@J'?BgT?BR�?Bj CNJ%KL?

I
�

C>?BA@vsEHR�JZ<µPLRôjLJ¢lZJ
;TjLKL;¹levTKLPLJ
Imut

�²hSP�ö>E'hbEaKL?B;=E%<>?SA>;=E
[0111110101]

wÚ
��þ^�<@?|?Bj CFIaJ'qrPL?H�
R�?B<@R%J�JêhSA>PL}BEHR%?Sj CNJêjLIHJêhSJZjL<>?SYZPL;TjLKLJ|YZ?SANEHA¸KL?S<>hB?SjLKL?SjrC>?B<µR�?Bg=�kJZA>?S<¿qrPL?�JZ<$dUEa;=<B�r;T<@CNJ
C>JZA>jLE�^�<@?�d�JZ<@<>vTlH?Bg±EaC>ANEblZìS<�KkJ�JHd²?SANEHKLJHAíKL?�R|PkCFEaGbIHJLw

•
u ��U�a.bdo)Z�a�o�U m�n \hU�aÛV�r�Z

f�g=ìBR KkJZ<pJHd²?SANEHKLJHA>?B<Lö>¶µhB;TCNEHKLJZ<S�Hd�JeKk?BR�JZ<±?BjLhSJZj CNANEaA�EH;TjLKUEµJ�JHd²?SANEHKLJHA]Kk?$;=j lH?BA><>IHJL�
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³�¾�½�¿FÀ�Áe�]ÊìÏ�g Ø2Â@Ã�¿FÄFÅÇÆ;ÒÇÄF¾�½�Å¢Ä]ÅÉÈfÌáè

Ê.Å�À@Á�ËÌÄFÃ�Â�Ã�Í�À�Å�Î¦ÏÇ¾LÄFÅ�ÂÐÄFÅ�¾LÂÑÅ�ÒNÃ�À@Á�ÄFÅ�À�Ã�ÂZÄFÃÉËZ¿]Ó�Á�Ï�Ð�ÅsÒ.Á�À@ÁÔÅ�È�ÕoèÖÆ�¿	â�Å�Ã�Ë¢ÒFÀ@Ã�×�ÅÔØ
Á	ÎÙÓ�Ã�À@Í.Á	ÄFÅhÁÔÆ�Á�Ä.Á�Æ�À�¿FÚGÁ	ËÉÃ�ÍJÓ@ÅFÛ=äÜÒFÀ@¾ÙËÉÃ�¾LÀ@ÅÝØ�Å�Å�ÒUÃ�À�Á�ÄFÅ�ÀÐÓ�À@Á�ÄF¾LÆ�¾LÅ�ÍFÁ�ÎßÞ�ÍFÅ�àJ¿.Á�Î ÆGÁ�ÄFÁ
Ã�ÎLÃ�ËÉÃ�ÍJÓ@ÅÐÄ.ÁbÆGÁ�ÄFÃ�¾±ÁÑÒUÅÇÄFÃáÂ�Å�â¤À@Ã�ÀSËZ¿�Ó�Á�ã�ä�ÅÐÆ�Å�ËåÒFÀ@Å�æFÁ�æF¾LÎÙ¾LÄ.Á	ÄFÃQ¾L×�¿FÁ�ÎNÁ

pm

Þ�ÒFÁ�Â@Â@Á�ÍFÄFÅZÄ]Å



ôUh�ikjml�À öon lqpsr ÷aý�úut�v�÷ À w�÷ p%x t	úywV÷-öñ÷�øµùzt�ý x t	úyw�÷|{�þ]ý	þ�÷|}Æö l )��
Ï	Á�ÎÙÅ�ÀºÚ�Ã�À@Å¢Ò.Á�À@Á�¿FËsÞ]Å�¿ÝÏÇ¾ÙÆ�Ãz�ßÏ�Ã�À@Â�Á�Û
äçÂ�Ã�×�¿FÍ]ÄFÅzÅ�ÒNÃ�À@Á�ÄFÅ�À¢ÄFÃÝËZ¿]Ó�Á�ãGä�Åuâ¤¿FÍFÆ�¾LÅ�ÍFÁ¨Á�Ó�À�ÁGÏ�Ø�Â¼Ä]ÃsÂ�Å�æFÀ@Ã�ÒUÅ�Â@¾Lã�ä�ÅzÄ]Ã�è@Á�Í]Ã�Î±Á	Â�Û

éêÁ�À�Á�ÃCë�Ã�ËÉÒFÎÙ¾�
.Æ�Á�ÀQÂ@Ã�¿sâ¤¿FÍ]Æ�¾LÅ�Í.Á�Ë¢Ã�Í�Ó�ÅFÞ.Æ�Å�ÍFÂ�¾LÄFÃ�À@Ã{ÅÉ¾ÙÍFÄF¾¦Ï�ìÙÄF¿FÅ
F1

×�Ã�À�Á�ÄFÅ¢ÄFÅÔ�z$-� ��� �ÂÐ�íz$
Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅîÁ�Í�Ó�Ã�À@¾ÙÅ�À@Ë¢Ã�Í�Ó�Ã	Û�
áÃ�Í�Ó�À�Å�ÄFÅÉ¾LÍ�Ó�Ã�À�Ï	Á�ÎLÅ

[1, |F1|]
ÞNÅ�ÍFÄFÃ

|F1|
ØbÅÉÓ�Á	Ë¼Á�Í(ðFÅÉÄFÁ

Æ�Á�ÄFÃ�¾±Á¼ÄFÅï¾ÙÍFÄF¾¦Ï�ìÙÄF¿FÅFÞNÂ�ä	Å�Ã�Â�Æ�Å�Î5ðF¾LÄFÅ�ÂPÁ�ÎLÃ�Á	Ó�Å�À@¾±Á	ËÉÃ�ÍJÓ@Ã{ÄFÅ�¾LÂ­ÒUÅ�ÍJÓ@Å�Â�ÄFÃÐÆ�Å�À-Ó�Ã
p
Ã

q
ÞUÆ�Å�Ë

p < q
ÞNÃb¿FËðÒNÅ�Í�Ó�ÅÉÄFÃÐ¾ÙÍFÂ@Ã�À@ãGä	Å

t
Û­ñ�Â­Ä]Å�¾LÂ^ÒUÅ�ÍJÓ@Å�ÂáÄ]ÃbÆ�Å�À�Ó@ÃÐÄFÃz
.ÍFÃ�Ëò¿FËÉÁ�è@Á	ÍFÃ�ÎLÁ

wp,q

Þ
Æ�Å�Ë¢ÅPÍFÅPÅ�ÒNÃ�À�Á	ÄFÅ�ÀN�z$-� ��� �ÂÐ�íz$aÛ�
áÃz
.ÍF¾ÙÄ.ÁPÁ è@Á�ÍFÃ�ÎLÁ]Þ�¿]ËóÅ�¿]Ó@À@ÅP¾ÙÍFÄF¾ÙÏÇìÙÄF¿FÅ�ØQ×�Ã�À�Á�Ä]Å{Á{ÒFÁ�À�Ó@¾LÀ
Ä]Ã

F1

Ä.ÁÔÂ@Ã�×�¿F¾ÙÍJÓ@ÃÉâ¤Å�À�Ë¼Á�gÐÆ�Å�ÍFÂ@¾ÙÄFÃ�À@Á�ÍFÄFÅhÁÝÆGÁ�Ä]Ã�¾±ÁÝÄFÃ
F1

Æ�Å�ËÉÅs¿FË¼ÁÝÎL¾ÙÂ�Ó�ÁîÆ�¾ÙÀ@Æ�¿FÎ±Á�À�Þ�Á
ÒFÁ�À�Ó@¾LÀPÄFÅÝÒUÅ�ÍJÓ@ÅsÄ]ÃÉ¾ÙÍFÂ@Ã�À@ãGä	Å

t
ÞêÁÐè@Á�ÍFÃ�ÎLÁ

wp,q

Â�Ã�À@ôs¾LÍ]Â@Ã�À�¾LÄ.ÁïÍ.ÁîÆGÁ	ÄFÃ�¾LÁîÅ�À@¾L×�¾LÍ.Á�ÎêÄFÃ
F1

Þ
×�Ã�À�Á	ÍFÄFÅ¨¿FËõÍFÅ�Ï�Å¨¾LÍ]ÄF¾ÙÏÇìLÄ]¿FÅ

F1(mut)
Ûk"êÅ�ËÉÃ�ËÉÅ�Â�Æ�Å�Ë¢Å¨Ãaë�Ã�Ë¢ÒFÎLÅuÅ�Â�ÒNÅ�Í�Ó�Å�Â

p = 3
Þ

q = 7
Ã

t = 6
Û2"êÃ�À@ìLÁ�ËÉÅ�ÂZÁ�Â@Ã�×�¿F¾ÙÍJÓ@ÃïÂ@¾¦Ó�¿.Á�ã�ä�Åèg

F1 = 0100001010
Þ
w3,7 = 00001

Ã

t = 6
Û Ç�¿FæFÂ-Ó�¾¦Ó�¿F¾ÙÍFÄFÅ

w3,7
ÍFÁuÆ�Á�ÄFÃ�¾±ÁhÅ�À@¾Ù×�¾LÍFÁ�Î Ä]Ã

F1
ÁuÒFÁ�À�Ó@¾LÀZÄ.ÁuÂ@ÃaëÇÓ�ÁuÒUÅ�Â�¾Lã�ä�ÅFÞö¿FË

Í]Å
Ï�ÅZ¾LÍ]ÄF¾ÙÏÇìLÄ]¿FÅ
F1(mut) = 0100000001

Ø­Å�æ]Ó�¾ÙÄFÅFÛ�È÷Ê�¾Ù×�¿FÀ�Á&�FÛ(îPËÉÅ�Â-Ó�À@ÁÑÅÑÃ�â¤Ã�¾ÙÓ�ÅÑÄFÃ�Â�Ó�Ã
Å�ÒUÃ�À�Á�ÄFÅ�ÀQÒ.Á�À�Á�ÄF¾¦â¤Ã�À�Ã�Í�Ó�Ã�Â^Ï	Á�ÎÙÅ�À@Ã�ÂQÄFÃ

t
Û

Ê�¾L×�¿]À�Áe�FÛ(î�g>øs¿]Ó�Á�ãGä	ÅÉÒNÅ�ÀQÂ@Å�æFÀ@Ã�ÒUÅ�Â�¾Lã�ä�Å�ÄFÃSè@Á�ÍFÃ�ÎLÁ�Â
È­ÒUù�ÂÉÁ¨Á�ÒFÎL¾ÙÆGÁ�ã�ä�ÅhÄFÅ�Â�Å�ÒNÃ�À@Á�ÄFÅ�À�Ã�Â¢ÄFÃ �z$-� ��� �ÂÐ�íz$ÐÃÝËZ¿]Ó�Á	ãGä�ÅFÞ>ÆGÁ	Ä.Á¨Ä]Ã�Â@Æ�Ã�ÍFÄ]Ã�Í�Ó�Ã�Ø

¾ÙÍFÂ@Ã�À@¾ÙÄFÅîÍ.ÁÝÒNÅ�ÒF¿]Î±Á�ã�ä�ÅîÆGÁ�Â�ÅÔÅîÏ�Á	ÎLÅ�ÀPÅ�æ�Ó�¾LÄ]ÅÝÒNÃ�ÎLÁ�â¤¿FÍFãGä	ÅsÄFÃÉÁ�Ò]Ó@¾LÄ.ä	ÅÝÂ�Ã9è@ÁîÂ@¿FÒNÃ�À�¾LÅ�ÀÑÁ�Å
¾ÙÍFÄF¾¦Ï�ìÙÄF¿FÅïÄ.ÁîÒNÅ�ÒF¿FÎLÁ�ãGä�ÅÝÁ	Ó@¿.Á�ÎªàJ¿FÃÉÁ�ÒFÀ�Ã�Â�Ã�Í�Ó�ÁsÁÝË¢Ã�ÍFÅ�À{Á�Ò]Ó�¾ÙÄ.ä�ÅFÛ�È­ÎLØ�ËúÄF¾LÂ�Â@ÅFÞêÁïÆGÁ�ÄFÁ
×�Ã�À�Á	ãGä�ÅFÞFÁ�Ó�Á�ë]Á¢Ä]ÃÑÀ�Ã�ÒNÅ�Â@¾ÙãGä�Å�Ø{ÄFÃ

95%
ÞFÅ�¿ÝÂ@Ã9è@Á�Þ&Á�ÒUÃ�Í.Á�Â

5%
Ä.Á�ÒUÅ�ÒF¿FÎ±Á	ãGä�Å�Ø{ËÉÁ�Í�Ó�¾LÄFÁ



ôUh�ikjml�À öon lqpsr ÷aý�úut�v�÷ À w�÷ p%x t	úywV÷-öñ÷�øµùzt�ý x t	úyw�÷|{�þ]ý	þ�÷|}Æö l )�)
ÒFÁ�À�Á�Á�ÒFÀ@ùGë�¾LËÉÁZ×�Ã�À@Á�ãGä	ÅFÛ

ÈûÊ�¾Ù×�¿FÀ@ÁY�FÛìÏ�ËÉÅ�Â-Ó�À@Á�ÅPÒFÂ@Ã�¿FÄFÅÇÆ�ùÇÄF¾L×�ÅPÄ]ÅPÈ�Õ>üáÛ/�áÁ�ÎÙ¾LÍ]ð.Á ÃáØºâ¤Ã�¾ÙÓ�Áá¿FËÉÁ�Æêð.Á�ËÉÁ�Ä.ÁPÁ�Å
Ë¢Ø�Ó@Å�Ä]Å¼ÄFÃbÆ�Å�ÍFÂ-Ó�À�¿FãGä�Å¼ÄFÅq¡PÀ�Á	â¤Å¢ÄFÃçÉ�¾LÚ�¾LÍ]ðFÁ�ÍFãGÁÊË^Ã�Î±Á	Ó@¾ÙÏ	Á�àJ¿FÃÐÓ�Å�Ë¼Á�Æ�Å�Ë¢Å¼ÒFÁ�À-��Ë¢Ã�Ó@À@Å
ÅvÆ�Å�Í
è�¿FÍ�Ó�Å

S
Ä]ÃÔÒNÅ�Í�Ó�Å�ÂÉÄ.Á�ÄFÅvÆ�Å�Ë¢ÅvÃ�Í�Ó�À�Á	Ä.Á]ÛýÕ2ËþÂ@Ã�×�¿F¾LÄ.Á�ÞºÍ.ÁvÎÙ¾LÍ]ðFÁvÿ]ÞSÅvË¢Ø�Ó@Å�ÄFÅ

� íz$������¢���YÈ	���¢��
�í����{À�Ã�Æ�Ã�æNÃ¢Å
GV R

Ã�Æ�Å�ÍFÂ�Ó@À@ù�¾2Å�ÂPÆ�Å�Ë¢ÒUÅ�Í]Ã�Í�Ó�Ã�ÂPÆ�Å�ÍFÃaë�Å�Â{àÇ¿]Ã¢Â�Ã�À@ä�Å
¿�Ó�¾LÎÙ¾LÚ�Á�ÄFÅ�Â^Ò.Á�À@ÁÝÁ�×�Ã�À�Á	ãGä�ÅïÄ.Á�ÒNÅ�ÒF¿]Î±Á�ã�ä�Å�¾LÍ]¾LÆ�¾LÁ�Î�ÄFÅîÁ�ÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢ÅFÞ&ÅïàÇ¿]Ã¢Øbâ¤Ã�¾ÙÓ@ÅïÍ.Á�ÎL¾ÙÍ]ð.Á
�]Ûåñ�ÂïÒ.Á�Â@Â�Å�ÂîÃ�Í�Ó�À�Ã¨Á�ÂïÎL¾ÙÍ]ð.Á�Âñ'nÃ2Ã�'nÃCâ¤Ã�Ó�¿FÁ�Ë ÁxÃCë�Ã�Æ�¿Fã�ä�Å�Ä.Á	Âï×�Ã�À@Á�ã
�ÇÃ�ÂïÄFÅ�ÈáÕ üáÞ
Æ�¿�è�ÅZÍ/.FË¢Ã�À�ÅZØá¾ÙÍFÄF¾LÆ�Á�ÄFÅÑÒUÃ�ÎLÅbÒ.Á�À-�	ËÉÃCÓ�À@Å

NGERA

Û>ñ Í/.FË¢Ã�À@ÅbÄFÃáÆ�À@¿FÚ�Á�Ë¢Ã�Í�Ó�Å�ÂSÃ�ËåÆGÁ�ÄFÁ
×�Ã�À�Á	ãGä�Åáâ¤Å�¾/
�ëFÁ	ÄFÅPÆ�Å�Ë¢Å�Á^ËÉÃCÓ�Á�Ä]ÃSÄFÅáÓ�Á�ËÉÁ�Í]ðFÅ­Ä.ÁáÒNÅ�ÒF¿FÎLÁ�ãGä�Å]Þ	Å�¿ÐÂ@Ã9è@Á�Þ LENG � POP

2

Û��áÁ
ÎÙ¾LÍ]ðFÁ���ÿ�â|Á�Úz�AÂ@ÃÐÁÉÆêð.Á�ËÉÁ�Ä.ÁÉÁ�Å¼Ë¢Ø�Ó@Å�Ä]Å¼ÄFÃbËZ¿]Ó�Á	ãGä�ÅFÞNàJ¿FÃÐÀ�Ã�Æ�Ã�æNÃZ¿FË ¤&Á�× � flag � mut

�
àJ¿FÃ�¾ÙÍFÄF¾LÆ�Á¼àJ¿.Á�ÎªÄ]Å�ÂPÄFÅ�¾ÙÂ�Å�ÒNÃ�À�Á	ÄFÅ�À@Ã�ÂPÄFÃ�ËZ¿]Ó�Á�ãGä	ÅïÂ@Ã�À@ôîÁ�Æ�¾ÙÅ�Í.Á�ÄFÅ]Û[�­ÁïÎL¾LÍ(ð.Á¼Â@Ã�×�¿F¾ÙÍJÓ@Ã�Þ
Ã�Â�Ó@ÃÍ¤&Á�×�ØSÁ�ÎÙÓ@Ã�À�Á	ÄFÅáÒ.Á	À�ÁáÒNÃ�À�ËÉ¾¦Ó�¾LÀ�Á�Á	ÎÙÓ�Ã�À@Í½�	ÍFÆ�¾LÁ­ÄFÃ�Â�Ó�Ã�Â2Å�ÒNÃ�À�Á	ÄFÅ�À@Ã�Â2ÁáÆ�Á�Ä.ÁáÆ�À@¿FÚ�Á�ËÉÃ�Í�Ó�ÅFÛ

È­¾LÍFÄ.ÁZÂ�Å�æFÀ�ÃbÊê¾L×�¿FÀ@Á[�FÛìÏ]Þ.ÁZÎÙ¾LÍ]ðFÁ��c'Ð¾LÍ]ÄF¾LÆ�ÁZÁ�Æêð.Á�ËÉÁ�Ä.ÁZÄ.ÁÐâ¤¿FÍ]ãGä�Å�ÄFÃ{ÁGÏ	Á�ÎL¾LÁ�ãGä	ÅÐÄFÅ�Â
¾ÙÍFÄF¾¦Ï�ìÙÄF¿FÅ�ÂE×�Ã�À�Á�Ä]Å�ÂáÒNÃ�ÎÙÅ2�z$-� ��� �ÂÐ�íz$ºÂ@Ã�×�¿F¾ÙÄ.Á¼ÄFÃb¿FËðÄFÅ�ÂáÅ�ÒUÃ�À�Á�ÄFÅ�À@Ã�Â­ÄFÃÐËÐ¿]Ó�Á�ã�ä�ÅFÛ^Õ2Â�Ó�Á
ÁGÏ	Á�ÎÙ¾±Á�ã�ä�Å�Æ�Å�ÍFÂ@¾ÙÂ�Ó�ÃîÃ�Ë ×�Ã�À�Á�À�ÁhÂ@Å�ÎL¿Fã�ä�Å¨Á�Â@Â�Å�Æ�¾±Á�Ä.ÁhÁhÆ�Á�Ä.Áh¿FËÉÁuÄ]Å�Â�ÄFÃ�Â�Æ�Ã�ÍFÄFÃ�Í�Ó@Ã�Â

f1
Ã

f2
Ã�Æ�Á�ÎLÆ�¿FÎ±Á�ÀPÅïÏ	Á�ÎÙÅ�À�Ä.Áïâ¤¿FÍFã�ä�ÅsÄ]ÃÉÁ	Ò]Ó�¾ÙÄ.ä�ÅïÄ.Á�ÄFÁÝÒNÃ�ÎLÁÝÕ2àJ¿.Á�ã�ä�Å#�FÛ���ÛÛ�­ÅÝÆGÁ�Â�ÅsÄFÅ�Â

¾ÙÍFÄF¾¦Ï�ìÙÄF¿FÅ�ÂêÄFÃ�Â�Æ�Ã�ÍFÄFÃ�Í�Ó@Ã�ÂºÁ	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�À@Ã�Ë Á�Ò]Ó@¾LÄ.ä�ÅáÂ@¿FÒNÃ�À�¾LÅ�À2Á	Å�ÂªÄFÅ�¾ÙÂªÒF¾ÙÅ�À@Ã�Âª¾LÍFÄ]¾ÙÏÇìLÄF¿]Å�ÂêÄFÁ
ÒNÅ�ÒF¿]Î±Á�ã�ä�ÅFÞ]Ã�Â�Ó@Ã�ÂáÂ�Ã�À@ä�Å�Â@¿FæFÂ-Ó�¾¦Ó�¿FìÙÄFÅ�Â�Þ.Å�àJ¿FÃÑØ�â¤Ã�¾¦Ó�Å�Í.Á�ÎL¾ÙÍ]ð.Á���Ï]Û

§�¨s©�¨%© ¬ �ô°��¼µ+¶Y°��B»Wµ���µS¸�³2®�� å?¶ �Yµ+¯!±Yµ�¬æãÔ³

ñç¿FÂ�ÅzÄFÃsæF¿FÂ�ÆGÁvÎÙÅ�Æ�Á�ÎEÁ�ÒFÎÙ¾LÆ�Á�Ä.ÁhÃ�ËþÈ­ÎL×�Å�À�¾ÙÓ@ËÉÅ�Â¦¡{Ã�ÍFØ�Ó@¾LÆ�Å�Â¢Ó@Ã�ËþÃ�Í]Æ�Å�Í�Ó�À@Á�ÄFÅvæ.Á�ÂF�
Ó�Á�Í�Ó�Ã�Á�Æ�Ã�¾¦Ó�Á�ã�ä�Å�ÒNÅ�ÀáÒ.Á	À�Ó�ÃÐÄFÅ�ÂPÒNÃ�Â@àJ¿F¾ÙÂ�Á�Ä]Å�À@Ã�ÂPÄFÃ�Â-Ó�Áîô�À@Ã�Á]ÞUâ|Á	Ú�Ã�Í]ÄFÅîÆ�À@Ã�Â@Æ�Ã�ÀPÅï¾LÍ�Ó@Ã�À@Ã�Â@Â�Ã
Í]ÅzÄFÃ�Â@Ã�Í�Ï�Å�ÎÙÏÇ¾LË¢Ã�Í�Ó@ÅnÄFÃÝÈáÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�Â�ÕªÏ�Å�ÎÙ¿]Ó�¾¦Ï�Å�Â�Û��­Ã�Â�Ó�ÃsÆ�Å�Í�Ó@ÃCëÇÓ�ÅFÞEÁ2ËEÃ�Æ�Å�ÍFÃCë]ä�ÅnÒNÅ�À
üºÁ	ËÉ¾ÙÍ]ðFÅ�Â � ËQüB�­ÒFÀ�Å�ÒNÅ�Â�Ó�Á�ÒUÅ�À&¡{ÎÙÅ
Ï�Ã�À�ÃCÓ{Á�ÎdÛÊÅ ���5ÆªÁ�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�ÁÂ�AÂ@Ã�Æ�Å�Ë¢Å�¿FËÉÁ¼Ó�Ø�Æ�ÍF¾ÙÆGÁ�ÄFÃ
æ]¿FÂ@Æ�Á¼Á�Î¦Ó�Ã�À�Í.Á	Ó@¾ÙÏ	ÁÐÃ�Ë À@Ã�ÎLÁ�ãGä	ÅÊ�	ÂQæF¿FÂ@Æ�Á�ÂEÓ�À�Á	ÄF¾LÆ�¾LÅ�Í.Á	¾LÂ�Û

ÈôËQüzÆ�Å�ÍFÂ@¾ÙÂ�Ó�Ã>Ã�Ë¯Ó@À�Á�ã�Á�À�ÅáÆGÁ	ËÉ¾ÙÍ]ðFÅEÃ�Í�Ó�À�ÃS¿FËÉÁEÂ@Å�ÎÙ¿FãGä�Å^æ.Á�Â�ÃSÃ>¿FËÉÁ^Â�Å�ÎL¿Fã�ä�Å^ÄFÃ�Â-Ó�¾LÍ]Å

� Á�ÎÙÏ�Å/�2àÇ¿]ÃPÁ�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�Ë æUÅ�ÁbàJ¿.Á�ÎÙ¾LÄ.Á�Ä]Ã­ÃáÁ�Ï	Á�ÎÙ¾±Á�À>Á�Â Â@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�Â>¾LÍ�Ó@Ã�À@Ë¢Ã�Ä]¾±ô�À�¾±Á�ÂöÅ�æ]Ó@¾LÄ.Á	ÂSÁ�Å
ÎÙÅ�ÍF×�ÅÑÄFÅÑÓ�À�Á�è�Ã�Ó�ÅbÆ�Å�ËåÅb¾LÍ�Ó�¿F¾¦Ó�ÅÑÄFÃ­Ó@Ã�Í�Ó�Á	À Ã�ÍFÆ�Å�Í�Ó@À�Á�À Â@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�Â ËÉÃ�Î�ðFÅ�À�Ã�ÂöàJ¿FÃPÁÑÅ�À@¾Ù×�Ã�ËÖÃ
Ä]Ã�Â�Ó@¾LÍFÅ]Ûöñ ÒFÀ@¾ÙÍFÆ�ìÙÒF¾LÅ{æ.ô�Â�¾LÆ�ÅÐÄ.Á[ËQü�ØáÅbÄFÃáàJ¿FÃ­Ã�Í�Ó�À�Ã�ÄF¿.Á�Â Â@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�Â>ÄFÃ­àÇ¿FÁ�ÎL¾ÙÄ.Á�ÄFÃ^ÒUÅÇÄFÃ



ôUh ôôjmlqpur ÷aý�úytcv�÷"! l }Æö l n$#&%('*)�+-,/.10�243657580�,/+9%(5;: {µþ(ý�þ=÷ } ö l )�~
Ãaë�¾LÂ�Ó@¾LÀQ¿FËÉÁZÓ�Ã�À@Æ�Ã�¾LÀ@Á�Ë¢Ã�Î5ðFÅ�ÀºàJ¿FÃ{Å�ÂEÃaë�Ó@À@Ã�ËÉÅ�Â�Û

Õ�ë�¾LÂ-Ó�Ã�Ë Ï�ô	À@¾±Á	ÂZàJ¿FÃ�Â-Ó<�ÇÃ�Â�Ã�Í�Ï�Å�ÎÙÏ�Ã�ÍFÄFÅvÅh¿FÂ@ÅuÄFÃñËEÃ�Æ�Å�ÍFÃCë]ä�Å¨ÒNÅ�À�üºÁ�Ë¢¾LÍ]ð]Å�Â�Þ2Æ�Å�ËÉÅ
ÒNÅ�ÀbÃCë�Ã�Ë¢ÒFÎLÅ]Þ�Å�Â�Ã�Í�Ó�¾ÙÄFÅ�Ä.ÁsÓ@À�Á
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G
Þ�×�Ã�À@Á�ÄFÅ{Í.Á�â|Á�Â�Ã^Ä]Ã^Æ�Å�ÍFÂ-Ó�À@¿]ãGä�ÅÑÄFÅbüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡�Þ�Ø

Æ�À@¾LÁ�ÄFÅ�Â�Ã�×�¿FÍ]ÄFÅ{¿FË¼Á^Ï�¾ÙÂ�ä�ÅáÄFÃSÏÇ¾LÚ�¾LÍgf.Á	ÍFãGÁ�æ.Á	Â@ÃGÁ	Ä.Á�Í.Á�Ë¢Ø�ÄF¾LÁ
dav

ÄFÃSÓ@Å�ÄFÁ�Â2Á�ÂªÄ]¾LÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±Á�Â
dij

Ã�Í�Ó�À�ÃÑÆ�Á�Ä.Á�ÒUÅ�ÍJÓ@Å
i
Ã{Â�Ã�¿îÏ�¾ÙÚ�¾ÙÍgfFÅ

j
ËÉÁ�¾LÂºÒ]À@ùGë�¾LË¢ÅFÛ

È­Â@Â@¾ÙËsÞ�¿FËÉÁïË¼Á	Ó@À@¾ÙÚ�ÄFÃ¼Á	Ä�è@Á�Æ_Î�ÍFÆ�¾LÁ
M

ØÉÆ�Å�ÍFÂ-Ó�À@¿]ìLÄ.ÁîÄFÃ�â¤Å�À@ËÉÁïàÇ¿]Ã
M [i, j] = 1

Â�Ã

dij ≤ u ∗ dav

Þ�ÅÝàJ¿FÃ¼ÍFÅ�ÂÑâ|Á�Ú¢ÒNÃ�À@Æ�Ã�æNÃ�ÀbàÇ¿]Ã�ÞªÄFÃ�ÒUÃ�ÍFÄFÃ�ÍFÄFÅ�Ä.ÁÝÄF¾LÂ-Ó�À�¾LæF¿F¾ÙãGä�ÅîÄFÅ�ÂbÒNÅ�Í�Ó�Å�Â
Ä]ÅïÆ�Å�Í�è�¿]ÍJÓ@ÅïÃ�Í�Ó�À@Á�Ä.Á]Þ�Å�Ï	Á�ÎÙÅ�À^ÄFÃ

u
ÒUÅÇÄFÃ�À@ô�ÄF¾LÂ-Ó�Å�À�Æ�Ã�À�Æ�Å�Ë¢ÒFÎÙÃ�Ó�Á	ËÉÃ�ÍJÓ@ÃZÁ�Â�Å�ÎL¿Fã�ä�ÅÑè@ô¼ÍFÁ

â|Á	Â@ÃáÄ]Ã�Æ�Å�Í]Â�Ó�À�¿FãGä	ÅFÞ]Æ�Å�ÍFÂ�Ó@¾ÙÓ@¿F¾LÍFÄ]ÅÐ¿FË ÄFÅ�Â ×�Á�À@×�Á�ÎLÅ�Â>ÄFÃ�Â�Ó�ÃáÒFÀ@ÅÇÆ�Ã�ÄF¾LË¢Ã�Í�Ó�Å]ÛöüSÅ�ÍFÂ-Ó�À@¿]ìLÄFÅZÅ
×�À�Á	â¤ÅÉÄFÃÐÏÇ¾LÚ�¾LÍgf.Á	ÍFãGÁÉÁ�Â@Â�Å�Æ�¾±Á�ÄFÅ��ÉËÉÁ	Ó�À�¾LÚ

M
Þ�Å�æ�Ó�Ø�ËZ�,Â�ÃÐÅ�Æ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó@Å

B = {B1, . . . Bm}
Þ

Å�ÍFÄFÃQÆGÁ	Ä.Á
Bi

Øº¿]ËóÆ�Å�ËÉÒNÅ�ÍFÃ�ÍJÓ@ÃºÆ�Å�ÍFÃCë�Å{ÄFÃ
G
Ûà®áÃ�Â�Ó�ÁPâ¤Å�À@ËÉÁ]Þ�Æ�Á�Ä.Á�Æ�Å�ËÉÒNÅ�ÍFÃ�ÍJÓ@ÃQÆ�Å�Í]ÃCë�Å

Bi

Ø{¿FË Æ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�ÀE¾LÍF¾ÙÆ�¾±Á	ÎßÞJÃ{ÄFÃ�ÍFÅ	Ó�Á�Ë¢Å�Â
Vi

Æ�Å�Ë¢Å�Â@Ã�¿sÆ�Ã�ÍJÓ@À@ù�¾ÙÄFÃ�Û

È Æ�ÅÇÄF¾²ª.Æ�Á�ãGä	Å¼¿FÂ@Á�Ä.Á¼ÒNÃ�ÎÙÅ�üN@Uê Ç=ÚEÕWË�ÕÜÛ ¡åÒ.Á�À@ÁÉÆGÁ	Ä.ÁÉ¾ÙÍFÄF¾ÙÏÇìÙÄF¿FÅ¢Ä.Á¼ÒNÅ�ÒF¿FÎLÁ�ãGä�Å¢ØZÁ
Ë¢Ã�Â�Ë¼Ás¿]Ó�¾ÙÎL¾LÚ�Á�Ä.ÁîÍFÅhÈ�Õ>übáª¿]Ë¼ÁÝÆGÁ�ÄFÃ�¾±Á�æF¾ÙÍ.ô�À�¾±Á

r
ÄFÃ¼Ó�Á�ËÉÁ�ÍgfFÅ

m
ÛhÈ Å�Æ�Å�À@À«Î�ÍFÆ�¾±ÁÔÄ]Ã

1
ÍFÅÝ¾ � Ø�Â@¾LË¢ÅïÃ�ÎÙÃ�Ë¢Ã�Í�Ó�ÅÝÄFÃ r

¾LÍFÄ]¾LÆGÁïàJ¿FÃ¢ÅsÆ�Å�Ë¢ÒUÅ�Í]Ã�Í�Ó�Ã�Æ�Å�ÍFÃCë�Å
Bi

¾LÍ]¾LÆ�¾LÁ�À�ôïÁîÆ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ãv�
À�¾LÚ�Á�ãGä�Å¼Æ�Å�Ë¢Å�Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�ÒFÁ�¾ßÛ{üºÁ	Â@ÅïÆ�Å�ÍJÓ@À�ô�À�¾LÅFÞ

Bi

Â�Ã�À�ôïÁ	Â@Â@ÅÇÆ�¾LÁ�ÄFÅïÁ�¿]ËúÄFÅ�Â�Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À@ÂPÒFÁ�¾LÂ
¾ÙÍFÄF¾ÙÆGÁ�ÄFÅ�ÂÑÍFÁsÆGÁ	ÄFÃ�¾LÁsÄFÅs¾LÍFÄF¾ÙÄF¾ÙÏÇìÙÄF¿FÅFÞ�Æ�Å�ËÉÅÝÅÇÆ�Å�À�À@Ã¢ÍFÅÔÈáÕ üáÛêÕ2Í�Ó�À@ÃCÓ�Á�Í�Ó@ÅFÞ2ÁsÒ]À@¾LÍ]Æ�¾LÒFÁ�Î
Ä]¾Ùâ¤Ã�À�Ã�ÍFã�ÁÔÃ�Í�Ó@À@Ã�Å�Ë¢Ø�Ó@Å�Ä]ÅÔÄFÃ�Æ�Å�ÍFÂ-Ó�À@¿]ãGä�ÅhÒFÀ�Å�ÒNÅ�Â�Ó@ÅÔÃ�Å�¿�Ó�¾LÎÙ¾LÚ�Á�ÄFÅîÍFÅuüN@Uê Ç=ÚEÕWË�ÕÜÛ ¡
ØZÁÉÒFÀ�Å�æ.Á�æF¾ÙÎL¾ÙÄ.Á�ÄFÃÑÁ�Â�Â@ÅÇÆ�¾±Á	Ä.Á��¼Æ�Á�À@Ä]¾LÍ.Á�ÎÙ¾LÄ.Á	ÄFÃ{ÄFÅ�Æ�Å�ËÉÒNÅ�ÍFÃ�ÍJÓ@ÃZÆ�Å�ÍFÃCë�ÅïÍFÅ�¾ÙÍFÂ�Ó�Á�Í�Ó�ÃbÃ�Ë
àJ¿FÃÉÁîÆGÁ�ÄFÃ�¾±ÁïàJ¿FÃ¢Æ�ÅÇÄF¾²ª.Æ�ÁïÅs¾ÙÍFÄF¾ÙÏÇìÙÄF¿FÅïØ�Æ�Å�Í]Â�Ó�À�¿FìLÄFÁ]Û�Û^ÅsÆ�Á�Â@ÅÝÄFÅÔüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡�ÞêÁ
Ò]À@Å�æ.Á	æF¾LÎÙ¾LÄ.Á�Ä]ÃïÄFÃsÅÇÆ�Å�À@À@Ã�À

1
Å�¿

0
ØsÁvË¢Ã�Â�Ë¼Á	Îy�Àz]Û�â?¢CÞ Í.ä�ÅvÎLÃ�Ï	Á�Í]ÄFÅvÃ�ËþÆ�Å�Í�Ó�ÁvàJ¿FÃÔÅ�Â
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Æ�Å�Ë¢ÒUÅ�Í]Ã�Í�Ó�Ã�Â­Æ�Å�ÍFÃCë�Å�Â­ÄFÃÑË¼Á�¾ÙÅ�ÀºÆ�Á�À@ÄF¾ÙÍ.Á�ÎÙ¾LÄ.Á�Ä]ÃPÂ�ä�Å¢Ë¼Á	¾LÂQÂ@¾Ù×�ÍF¾\ª.ÆGÁ	Ó@¾ÙÏ�Å�Â�Û ÈáÎLØ�Ë ÄF¾ÙÂ@Â@Å]ÞUÁ
ÏÇ¾ÙÂ�ä�ÅZÄ]ÃáÏÇ¾LÚ�¾ÙÍgf.Á�Í]ãGÁbÄ]ÅZÈ�Õ>üiØáË¢Ã�ÍFÅ�Â Â@Ã�ÍFÂ@ì¦Ï�Ã�Î��ÐÄF¾LÂ-Ó�À�¾LæF¿F¾ÙãGä�ÅbÄFÅ�Â ÒUÅ�Í�Ó@Å�ÂºÄFÅZÆ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó@Å
Ä]ÃÑÃ�Í�Ó�À�Á	Ä.Á]Û

È­ÒUù�Â2ÅPÒ]À@ÅÇÆ�Ã�Â�Â@ÅÑÄFÃQÆ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�¾LÚGÁ	ãGä�Å�Ó@Ã�ÀªÂ�¾LÄFÅPÆ�Å�ÍFÆ�ÎÙ¿FìLÄ]ÅFÞ�ÆGÁ	Ä.ÁP¾LÍFÄF¾¦ÏÇìLÄF¿FÅ­Ä.ÁPÒUÅ�ÒF¿FÎ±Á	ãGä�Å
×�Ã�À�Á�¿]Ë¼Á�Â�Å�ÎL¿Fã�ä�Å

C = {C1, . . . , Ct}
Þ�Æ�Å�Ë

1 < t ≤ m
Û�®áÃ�ÍFÅ�Ó�Á��,Â�Ã

Si

ÅîÆ�Ã�Í�Ó�À@ù�¾LÄFÃZÄ]Å
Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À

Ci

ÛöéêÁ�À�Áb¿FËåËÉÃ�ÎxfFÅ�À>Ã�Í�Ó@Ã�ÍFÄF¾ÙËÉÃ�Í�Ó�ÅZÄFÅÐÆGô�ÎÙÆ�¿FÎÙÅbÄ.ÁÑâ¤¿FÍFãGä	ÅZÄFÃ�Á	Ò]Ó�¾ÙÄ.ä�ÅÐ¿�Ó�¾LÎÙ¾LÚ�Á�Ä.Á
ÒNÃ�ÎÙÅ¢üN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡�Þ.Æ�Å�ÍFÂ�¾LÄFÃ�À@Ã{¿FË Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À

Ci ∈ C
Å�æ]Ó@¾LÄFÅ�ÍFÁ�Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@¾LÚ�Á�ãGä	ÅFÛå®áÃ�ÍFÅ�Ó�Á��

Â�Ã
Dintra(Ci)

ÅsÂ@Å�ËÉÁ	Ó�ù�À@¾LÅïÄFÁ�ÂbÄ]¾LÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±Á�ÂPÃ�ÍJÓ@À@ÃÉÅsÆ�Ã�Í�Ó�À�ù�¾LÄFÃ
Vk

Ä]ÃÉÆ�Á�Ä.ÁîÆ�Å�Ë¢ÒUÅ�ÍFÃ�Í�Ó�Ã
Æ�Å�ÍFÃaë]Å

Bk ∈ Ci

Á�ÅhÆ�Ã�Í�Ó�À�ù�¾LÄ]Ã
Si

ÄFÅuÆ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�À
Ci

ËZ¿FÎ¦Ó�¾LÒ]ÎL¾LÆ�Á�Ä.ÁîÒUÃ�Î±ÁÔÆ�Á�À@Ä]¾LÍ.Á�ÎÙ¾LÄ.Á	ÄFÃ¼ÄFÃ

Bk

ÞNÄ.Á�ÄFÅ�ÒNÃ�ÎLÁ¼Õ2àJ¿.Á�ã�ä�Å��FÛ\�?��Û ®áÃ�ÍFÅ	Ó�Á��AÂ@Ã�Þ�Á�¾LÍ]Ä.Á]Þ
Dinter(Ci)

Æ�Å�ËÉÅÉÂ@Ã�ÍFÄFÅïÅ�Â�Å�Ë¼Á�Ó�ù�À�¾LÅ
ÄFÁ�ÂSÄF¾ÙÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾LÁ�ÂöÃ�Í�Ó�À�ÃáÅbÆ�Ã�Í�Ó@À@ù�¾ÙÄFÃ

Vk

Ä]ÅÐÆ�Å�ËÉÒNÅ�ÍFÃ�ÍJÓ@Ã­Æ�Å�ÍFÃaë]Å
Bk ∈ Ci

ËÉÁ�¾ÙÂ>Ò]À@ùGë�¾LË¢ÅÑÄ]Å
Æ�Ã�Í�Ó�À�ù�¾LÄ]Ã

Sj

Ä]ÅÉÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À
j
Þ.Ò.Á�À@Á�Ó@Å�ÄFÅ�Â^Å�Â­Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À�Â

Cj ∈ C
Þ.Æ�Å�Ë

j 6= i
ÞNÆ�Å�Í]â¤Å�À�ËÉÃ{Ä.Á	ÄFÅ

ÒNÃ�ÎLÁ�ÕöàJ¿.Á	ãGä�Å6�FÛ\�cÃ�Û

Dintra(Ci) =
∑

Bk⊂Ci

||Vk − Si|| ∗ |Bk|
�¬�FÛ\�?��¢

Dinter(Ci) =
∑

Bk⊂Ci

(min
j 6=i

||Vk − Sj||) ∗ |Bk|
�¬�FÛ\�cÃ?¢

È¯â¤¿FÍFã�ä�Å¢ÄFÃÑÁ�Ò]Ó�¾ÙÄ.ä�Å�¿FÂ@Á�Ä.Á�ÍFÅÉüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡ÖØ{Ã�Í�Ó�ä�Å�Ä.Á	Ä.ÁÉÕ2àJ¿.Á�ã�ä�Å6�FÛ²�Gÿ]Û

max(f) =
i=k
∑

i=1

Dinter(Ci) ∗ w − Dintra(Ci)
�¬�FÛ\��ÿæ¢

Â�¿�è�Ã�¾¦Ó�Å¢Árá
C1 ∪ · · · ∪ Ck = S

�¬�FÛ\����¢

Ci ∩ Cj = ∅
�¬�FÛ\��â?¢

Å�ÍFÄFÃ
w
Â�Ã�À�ôÉÃ�ÍFÆ�Å�Í�Ó�À�Á	ÄFÅ�Ë¢Ã�ÄF¾LÁ�Í�Ó�ÃÑ¿FË¼Á�æF¿FÂ�ÆGÁ¼æ]¾LÍ.ô�À�¾±Á�ÍFÅ¼¾ÙÍ�Ó�Ã�À-Ï	Á�ÎLÅ�Ä.Á�Ä]Å¼ÒNÃ�ÎLÅ�Â­Ò.Á	À<ß��

Ë¢Ã�Ó@À@Å�Â
ws

Ã
wl
Û

é�Å�ÄFÃ�ËÉÅ�ÂÑÅ�æFÂ@Ã�À�Ï	Á�À{ÒUÃ�Î±ÁîÕ2àJ¿.Á�ãGä	Åh�FÛ\��ÿïàJ¿FÃ�Þ�àJ¿.Á�ÍFÄ]Å
w
Á�Â�Â@¿FË¢Ã�Ï	Á�ÎLÅ�À�Ã�ÂPÒNÃ�àJ¿FÃ�ÍFÅ�Â�Þ

ÄFô��,Â�Ã2ÒFÀ@¾ÙÅ�À@¾ÙÄ.Á�ÄFÃ7�E¿]Ë¼ÁºÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À�¾LÚ�Á�ãGä�Åºâ¤Å�À@ËÉÁ�Ä.ÁSÒNÅ�À�ËZ¿F¾¦Ó�Å�Â�Æ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�À@Â�ÄFÃöÆ�Å�ËÉÒNÅ�Â�¾LãGä	ÅºË¼Á	¾LÂ
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Æ�Å�Ë¢Ò.Á�Æ�Ó�Á]Þ�Ã�ÍFàJ¿.Á�Í�Ó�ÅÝÍFÅïÆ�Á�Â@ÅïÄFÃ
w
Á�Â@Â�¿FË¢¾LÀ­Ï	Á�ÎÙÅ�À@Ã�Â�Ã�ÎÙÃ�Ï	Á�ÄFÅ�Â�Þ�ÒFÀ�¾LÅ�À�¾LÚ�Á��,Â�ÃÐÁ¼â¤Å�À�Ë¼Á	ãGä�Å

Ä]ÃÑ¿]Ë Í��FËÉÃ�À@Å¢À@Ã�ÄF¿FÚ�¾ÙÄFÅ�ÄFÃ{Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À@ÂEÆ�¿�è�Å�ÂEÒUÅ�ÍJÓ@Å�ÂEÃ�ÍFÆ�Å�Í�Ó�À@Á�Ëo�AÂ@Ã{ËÉÁ�¾LÂºÄ]¾LÂ@ÒNÃ�À�Â@Å�Â�Û
ñ üN@UêYÇ	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛY¡¯Â�Ã�×�¿]ÍFÄFÅÑÂ@Ã�¿]ÂSÁ�¿�Ó�Å�À�Ã�Â>Á�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�ÁbÆ�Å�Ë¢ÒFÎLÃaë]¾ÙÄ.Á�ÄFÃ

O(n2 +GNm2)
Þ

Å�ÍFÄFÃ
n
Ø¢ÅÝÍ=�]ËÉÃ�À@ÅÝÄFÃÉÅ�æÇè�Ã�Ó@Å�ÂbÄ]ÅsÆ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó�ÅsÄFÃ¢Ã�Í�Ó�À@Á�Ä.Á]Þ

G
Ø¢ÅsÍ��FË¢Ã�À�ÅsÄFÃ¢×�Ã�À�Á�ãA��Ã�Â

Ä]Å¢È�¡�Þ
N
ØPÅ¢Í=�]ËÉÃ�À@Å�ÄFÃ{¾LÍFÄ]¾ÙÏÇìLÄF¿]Å�ÂºÄ.Á�ÒNÅ�ÒF¿FÎLÁ�ãGä�Å�Ã

m
ØPÅ¢Í��FË¢Ã�À�ÅÉÄ]ÃÑÆ�Å�Ë¢ÒUÅ�Í]Ã�Í�Ó�Ã�Â

Æ�Å�ÍFÃaë]Å�ÂªÃ�ÍFÆ�Å�Í�Ó�À@Á�ÄFÅ�ÂêÍ.Á­ÒFÀ�¾LË¢Ã�¾ÙÀ�Áºâ|Á�Â@Ã>ÄFÅPÁ	ÎL×�Å�À�¾ÙÓ@ËÉÅFÛ�ÕöÍ�Ó@À@Ã�Ó�Á�Í�Ó�ÅFÞ	Ò.Á�À@Á­Å�æ]Ó@Ã�ÀêÅ­Í��FË¢Ã�À�Å
¾ÙÄFÃGÁ	Î�ÄFÃ{Æ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�À@Â�ÞNÅ¢È�¡óØ{ÃCë�Ã�Æ�¿]Ó�Á	ÄFÅÉÏ	ô�À�¾±Á�ÂºÏ�Ã�Ú�Ã�ÂPÁ	Ó@À�ÁGÏ�Ø�Â­ÄFÃ{¿FËÉÁ�æF¿FÂ@Æ�ÁÉæF¾ÙÍ.ô�À�¾±ÁÐÍJ¿FË
¾ÙÍ�Ó�Ã�À-Ï	Á�ÎLÅ�Ä.Á	ÄFÅ�Æ�Å�Ë¢Å�Ò.Á�À<ß	ËÉÃCÓ�À@Å�Ä]ÃbÃ�ÍJÓ@À�Á�ÄFÁ]Û

ñ�Â�Á	×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�Âº¾ÙËÉÒFÎÙÃ�Ë¢Ã�Í�Ó�Á	ÄFÅ�Âºâ¤Å�À@Á�ËsÞ.ÒNÅ�À-Ó�Á�Í�Ó�Å]Þ.Å¼È�Õ>üáÞNÅÉÈáÕ>üÙ�?ËQüáÞNÅ�üN@UêYÇ	ÚEÕ7�
Ë�ÕÜÛ ¡åÃ�Å#Ç�È�é>üSÈbÛ�ÕöËÐæUÅ�À@Á¼ÍFù�Â�Ó@Ã�ÍgfFÁ�ËÉÅ�ÂP¾LË¢ÒFÎLÃ�ËÉÃ�ÍJÓ�Á�ÄFÅ¢Ó�Á�ËZæNØ�ËúÁ�ÎÙ×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�ÂEÆ�ÎLô�Â��
Â�¾LÆ�Å�ÂºÆ�Å�ËÉÅZÅ

Kmeans
Ã�Å

Kmedoides
ÞFÁ�Á�ÍFô�ÎL¾ÙÂ@Ã^ÄFÅ�ÂºÀ�Ã�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅ�ÂºÍ.ä	Å�ÄFÃ�Ï�ÃPÒFÀ@Ã�ÍFÄFÃ�ÀÜ�,Â�Ã

Á�Ã�Â�Ó�Á	ÂáÁ�æNÅ�À�Ä.Á�×�Ã�ÍFÂ�Þ.¿FËÉÁÐÏ�Ã�ÚbàJ¿FÃÑÅ¢é>üSÈ<ÍFä�ÅÉØ�Ó@À�Á	Ó�Á�ÄFÅ�ÒNÃ�Î±Á	ÂQËÉÃ�Â@ËÉÁ�Â�Û



ç èêéìëlíhî�ï�ð ñ

ò óSô î�ïlíhèÏõöð ô ç ðø÷ éìîùíhè�ú´û�ðøü�èÏû ô

éêÁ�À�ÁïÃ�â¤Ã�¾ÙÓ@ÅÝÄ]Ã�Æ�Å�Ë¢Ò.Á�À@Á�ãGä�ÅïÄ]Å�Â{Á�ÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�Â�Þ&Ó�À«Î�ÂPâ¤Å�À@ËÉÁ�Â�Ä]Ã�Á�Ï	Á�ÎÙ¾±Á�ã�ä�Å¼â¤Å�À@Á�Ëò¿FÂ�Á��
ÄFÁ�Â­ÃÑÂ�ä	Å¼Á�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á	Ä.Á�ÂPÁ�Â@Ã�×�¿F¾LÀ�Û¯Ú�Å�Ä]Å�Â­Å�ÂáÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å�Â>â¤Å�À�Á�Ë ¾LË¢ÒFÎLÃ�ËÉÃ�ÍJÓ�Á�ÄFÅ�ÂQ¿]Â�Á�ÍFÄ]Å
ÁhÎÙ¾LÍF×�¿FÁ�×�Ã�ËõüÞý�ýòÆ�Å�ËõÅvÆ�Å�Ë¢ÒF¾LÎLÁ�ÄFÅ�À

gcc
Ï�Ã�À�Â�ä�Åvÿ]Û(Ã�ÛfÃ�ÍFÅvÁ�ËZæ]¾LÃ�Í�Ó@ÃþÁ�m ½�ÿ���� p ½��

� q�p��vÏ�Ã�À�Â�ä�Å�£]Û²��Û�Û^Å�ÂQÓ�Ã�Â�Ó�Ã�Â­Ä]ÃbÆ�Å�Í�Ó�Á�×�Ã�Ë ÄFÃ{Ó�Ã�ËÉÒNÅ�â¤Å�À�Á�Ë ¿]Ó�¾ÙÎL¾ÙÚGÁ�Ä.Á	ÂºË¼ô	àÇ¿]¾LÍ.Á�ÂQÆ�Å�Ë
Ò]À@ÅÇÆ�Ã�Â�Â�Á�Ä]Å�À@Ã�Â µ	��
 µ ¹
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Á	ÒUÃ�Í.Á�ÂªÒ.Á	À�ÁáË¢Ã�ÄF¾ÙÀ@Ë¢Å�Â�Á�ÃAª.Æ�¾ Î�ÍFÆ�¾LÁáÄFÅ�Â�Á�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�Â�Þ@è@ôáàJ¿FÃQÁáÆ�Î±Á�Â�Â@¾\ª.ÆGÁ�ã�ä�Å�Í.ä	Å�ÒUÃ�À�Ó@Ã�ÍFÆ�Ã
Á	Å¢Ã�Â@Æ�Å�ÒUÅ¢ÄFÃÑÁ�æNÅ�À@ÄFÁ�×�Ã�Í]Â^ÒFÁ�À�Á�é2À@Å�æ]ÎLÃ�ËÉÁ�ÂQÄFÃbüSÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À@¾ÙÚGÁ�ã�ä�ÅFÛ

È÷Å�¿]Ó�À@ÁÑæFÁ�Â@Ã­ÄFÃáÄ.Á	ÄFÅ�Â>À@ÃGÁ	¾LÂ>Ä.ÁbÎÙ¾ÙÓ�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�ÁPØ­Á;:T�vWx«=<�[\�^
c]X«>/ �^]w��11��«�í�Å�ÿ?£cÆßÞÇÄFÃ�Í]Å�Ó�Á�ÄFÁ
ÍFÁsÓ�Á�æNÃ�ÎLÁsÆ�Å�ËÉÅØÕ,À@¾ÙÂ<®�Á	Ó�Á]Þ�Ã¼Ø¼Æ�Å�ËÉÒNÅ�Â�Ó�ÁsÄFÃ���â^zsÒNÅ�Í�Ó�Å�ÂÐÍFÅ�Ã�Â@Ò.Á	ã�Å

R4 ÄF¾¦ÏÇ¾LÄF¾ÙÄFÅ�ÂÑÃ�Ë
Ó@À	Î�Â�×�À@¿]ÒUÅ�ÂáÄFÃoâ^z¼Å�æÇè�Ã�Ó@Å�Â�ÛÑüºÁ�ÄFÁ¼×�À@¿]ÒUÅ�À�Ã�â¤Ã�À@Ãv�AÂ@Ã�Á¼¿]Ë¼Á¼Æ�Î±Á�Â�Â@¾\ª.ÆGÁ�ã�ä�Å�ÄFÃbÓ�¾LÒNÅ¼Ä]ÃZìLÀ�¾LÂ
Ä]Ã�ÒFÎ±Á	ÍJÓ�ÁráhìLÀ�¾LÂðÇ�Ã�Ó@Å�Â�Á�Þ^ìÙÀ@¾ÙÂ�ÉöÃ�À@Â@¾ÙÆ�Å�ÎÙÅ�¿FÀ¢Ã�ìLÀ�¾LÂÛÉ�¾ÙÀ@×�¾ÙÍF¾LÆ�Á]Û÷ñPÂ�Á	Ó�À�¾LæF¿]Ó@Å�Â¢ÄFÅ�Â�ÒNÅ�Í�Ó�Å�Â
Ä]¾LÚ�Ã�Ë�À@Ã�Â@ÒNÃ�¾¦Ó�Å���ÂPË¢Ã�ÄF¾ÙÄ.Á�ÂPÄFÃ�Î±Á	À@×�¿FÀ@Á�Ã�Æ�Å�Ë¢ÒFÀ�¾LË¢Ã�Í�Ó�ÅïÄ.ÁïÒNØ�Ó�Á�Î±Á�Ã�Â@Ø�Ò.Á�ÎLÁîÄ]ÅÝÅ�æÇè�Ã�Ó@Å
À�Ã�ÒFÀ�Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á�Ä]ÅPÒUÃ�ÎLÅáÒNÅ�Í�Ó�Å]Û2ñ�ÂêÄ]Å�¾LÂ¦�FÎÙÓ@¾LË¢Å�Â�×�À@¿]ÒUÅ�Â�Í.ä�ÅáÂ�ä�Å­ÎL¾LÍ]ÃGÁ�À�ËÉÃ�ÍJÓ@Ãö¾LÍFÄFÃ�ÒUÃ�ÍFÄFÃ�ÍJÓ@Ã�Â�Û

È­ÍJÓ@Ã�ÂÉÄ.ÁvÁGÏ	Á�ÎÙ¾±Á�ã�ä�Å�ÄFÅ�Â�À�Ã�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅ�Â�Þ Æ�Å�Í�Ï�Ø�Ë À@Ã�Â@Â�Á	ÎÙÓ�Á	ÀÉÁ	ÎL×�¿FÍ]Â�ÄFÃ�Ó�Á�ÎxfFÃ�Â�àÇ¿FÁ�Í�Ó�Å �
Æ�Á�ÎL¾ÙæFÀ�Á	×�Ã�ËÖÄ]Å�ÂSÒ.Á	À<ß�Ë¢Ã�Ó@À@Å�Â>¿]Ó�¾ÙÎL¾ÙÚGÁ�ÄFÅ�Â�Û&Û­Ã�Â-Ó�Ã�Â�Ã�Í�Ó�¾ÙÄFÅFÞÇÅÐÍ��FË¢Ã�À�ÅZË¼ô
ë]¾ÙËÉÅ{ÄFÃ­×�Ã�À@Á�ã
�ÇÃ�Â
Ä]ÅsÈáÕ üáÞ�ÄFÅÝÈ�Õ>üÙ�dËQü Ã�ÄFÅÔüN@�êYÇ	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛY¡ â¤Å�¾àª]ë]Á�ÄFÅÝ¾LÍF¾ÙÆ�¾LÁ�ÎLË¢Ã�Í�Ó�ÃbÃ�ËQ�Iz^z]Û¢ÕöÍ�Ó@À@Ãv�
Ó�Á�Í�Ó�ÅFÞ�Å�Â{Ó�Ã�Â�Ó�Ã�ÂÐË¢Å�Â�Ó@À�Á�À@Á�Ë�àJ¿FÃ¢Ò.Á�À@ÁsÁÝË¼Á�¾ÙÅ�À@¾LÁ¼Ä.Á�ÂÑ¾LÍ]Â�Ó1ß	ÍFÆ�¾LÁ�Â�Þ�Ó�Á	ÍJÓ@ÅÔÅÝÈ�Õ>ü Æ�Å�ËÉÅ
ÅsÈ�Õ>üÙ�?Ëºü Í.ä�ÅsÍFÃ�Æ�Ã�Â@Â�¾ÙÓ�Á�Ë¸ÄFÃ¼¿]Ë¸Í=�]ËÉÃ�À@ÅîÓ�ä�ÅsÃ�ÎLÃCÏ	Á�ÄFÅ"���Iz?zî×�Ã�À�Á�ãA��Ã�Â1¢PÒ.Á�À�ÁîÃ�Í]Æ�Å�Í	�
Ó@À�Á�ÀáÂ@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�Â�Ä]Ã�Á�ÎÙÓ�Á¼àJ¿.Á�ÎÙ¾LÄ.Á�Ä]Ã�ÞJè@ô�àJ¿FÃ	Þ�Ã�ËúËÉØ�ÄF¾±Á�Þ�Á¼×�Ã�À�Á�ã�ä�ÅïÍ.Á�àJ¿.Á�ÎªÁ¼Â@¿.ÁïË¢Ã�Î²fFÅ�À
Â�Å�ÎL¿]ãGä�Å�â¤Å�¾êÃ�ÍFÆ�Å�Í�Ó�À@Á�Ä.Á�ª.Æ�Å�¿¨Â�Ã�Ë¢ÒFÀ@Ã�Á	æ.Á�¾¦ë�Å�Ä]Ã6â^z]ÛÑÕ2Â�Ó�Ã�â|Á	Ó@Å�Í.ä�ÅïÂ�Ã�ÄFÃ�Ï�Ã¢ÁÝÁ	ÎL×�¿FËÉÁ
¾ÙÍFÆGÁ	Ò.Á�Æ�¾ÙÄ.Á�ÄFÃPÄ]Å¼Á�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢ÅÐÄ]ÃÑÂ@Á�¾LÀQÄ]Ãbù�Ó@¾LË¢Å�ÂºÎÙÅ�Æ�Á�¾LÂ�Þ]Å�àJ¿FÃbØ{Æ�Å�ËÉÒ]À@Å�Ï	Á�ÄFÅ�ÒUÃ�Î±Á�àJ¿.Á�ÎÙ¾\�
ÄFÁ�ÄFÃEÄ.Á�Â2Â�Å�ÎL¿FãA��Ã�Â>Á�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�Á�Ä.Á�ÂöÒFÀ�¾LÍFÆ�¾LÒ.Á	ÎLË¢Ã�Í�Ó�ÃºÒFÁ�À�ÁPÁ�Âö¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾LÁ�ÂªÃ�ËÖàJ¿FÃEÂ@ÃEÆ�Å�ÍrfFÃ�Æ�Ã
Å�ÂáË¢Ã�Îxf]Å�À@Ã�Â^À�Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Â­Ä.ÁÉÎÙ¾ÙÓ�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�Á�ÞFÄFÅ�Â­àÇ¿FÁ�¾LÂ�ÞUÒNÅ�Ä]Ã�Ë¢Å�Â^Á�ÄF¾±Á	ÍJÓ�Á�À^àÇ¿]Ãbâ¤Å�À@Á�Ë Ó�ÅÇÄFÅ�Â
Á�Ó�¾LÍ]×�¾LÄFÅ�ÂºÒUÃ�ÎLÅ�ÂEÁ	ÎL×�Å�À�¾ÙÓ@ËÉÅ�Â>ÒFÀ�Å�ÒUÅ�Â�Ó�Å�Â�Û

ñ Ó�Á�ËÉÁ�ÍgfFÅxÄ.ÁxÒNÅ�ÒF¿FÎLÁ�ãGä	Ånâ¤Å�¾bª]ë]Á�ÄFÅ�Ã�Ë �Izx¾LÍFÄ]¾ÙÏÇìLÄF¿]Å�Â�Ò.Á�À@ÁxÅ�ÈáÕ>üòÃuÒ.Á�À@Á�Å
ÈáÕ>üÙ�?ËQüáÞ.Ã�ÍFàJ¿.Á�Í�Ó�Å¼Á�Æ�Á�ÎL¾ÙæFÀ�Á	×�Ã�ËåÄFÃ�Â�Ó�ÃÑÒ.Á�À`ß�Ë¢Ã�Í�Ó�À�Å�Ò.Á�À�Á�ÅÉüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡óÂ�Ã�×�¿F¾Ù¿sÅ
¾ÙÍFÄF¾ÙÆGÁ�ÄFÅ{ÒNÃ�ÎÙÅ�ÂöÁ�¿]Ó@Å�À@Ã�Â�Þæª]ë]Á�ÍFÄFÅ��,Â@Ã^Ã�Í�Ó�ä�ÅbÃ�Ë â^zP¾LÍFÄ]¾ÙÏÇìLÄF¿]Å�Â�ÛªñPÂöÒ.Á	À<ß�Ë¢Ã�Ó@À@Å�ÂöÀ@ÃCâ¤Ã�À�Ã�Í�Ó�Ã�Â
ÁÐÓ�Á�ë]ÁZÄFÃPÆ�À�Å�Â@Â�Å�Ï�Ã�ÀEÃPÄFÃPËÐ¿]Ó�Á�ã�ä�ÅÐâ¤Å�À@Á�Ë ¾LÄèÎ�ÍJÓ@¾LÆ�Å�ÂºÒ.Á�À@ÁZÅ�ÂSÓ@À	Î�ÂQÈ�¡¦¥�Â�ÞFÅ�Í]ÄFÃ{ÁÐÓ�Á�ë]ÁZÄFÃ
Æ�À@Å�Â�Â@Å�Ï�Ã�ÀP¿FÂ�Á	Ä.Á¼â¤Å�¾�ÄFÃZ�?zæ> ÃÐÁÉÓ�Á�ë]Á¼Ä]ÃZËZ¿]Ó�Á�ãGä�ÅÉâ¤Å�¾êÄ]ÃZâ?>�Û�Èêª]ë]Á�ãGä�ÅïÄ]Å�Â�Ò.Á�À`ß�Ë¢Ãv�
Ó@À@Å�Â

u
Þ
ws

Ã
wl

¿]Ó�¾ÙÎL¾LÚ�Á�ÄFÅ�Â^ÒNÃ�ÎLÅ�üN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡ â¤Å�¾�â¤Ã�¾¦Ó�Á¢Æ�Å�Í]â¤Å�À@Ë¢ÃÐÀ@Ã�Æ�Å�Ë¢Ã�Í]Ä.Á�ËòÂ@Ã�¿]Â
À�Ã�Â�ÒUÃ�Æ�Ó�¾¦Ï�Å�Â­Á�¿]Ó@Å�À@Ã�Â�Û

Û^ÅhÆGÁ�Â�Å¨Ä]Å Ç�È�é>üSÈbÞ2ÅÔÏ	Á�ÎLÅ�ÀbÄ.Á�Æ�Å�ÍFÂ�Ó�Á�Í�Ó�ÃïÈ�é+ËQñÞ}Üâ¤Å�¾8ª]ë]Á�ÄFÅuÃ�Ë
106 Þ2àJ¿FÃïØïÅ
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Ë¢Ã�Â�ËÉÅ¢Ï	Á�ÎLÅ�ÀEÄFÃZÁ�ÒFÀ@ÅGë�¾LËÉÁ�ã�ä�ÅÉ¿�Ó�¾LÎÙ¾LÚ�Á�ÄFÅ�ÍFÅ�Â­È�¡Û¥�ÂáÒ.Á	À�Á¼¾ÙÍFÄF¾LÆ�Á�À^Á¼ÒFÀ�Ã�Æ�¾ÙÂ�ä�ÅÉÍFÅ�Æ�ô�ÎLÆ�¿FÎLÅ
ÄFÁ¼â¤¿FÍFãGä	Å�ÄFÃ�Á�Ò�Ó�¾LÄFä�ÅFÛPñóÏ	Á�ÎÙÅ�ÀáÄ.ÁÉÆ�Å�ÍFÂ-Ó�Á�Í�Ó@Ã

R1
¿FÂ@Á�Ä.Á�Í.ÁÉâ¤¿]ÍFãGä�ÅïÄ]ÃZÄFÃ�Æ�À@Ø�Â@Æ�¾ÙËÉÅ¼Ä.Á

Ó@Ã�Ë¢ÒUÃ�À�Á	Ó@¿FÀ�Á
T1

â¤Å�¾?ª]ë]Á�Ä]ÅáÃ�Ë �]Û�zEÃ Á^Æ�Å�ÍFÂ�Ó�Á�Í�Ó�Ã
R2

â¤Å�¾JÁ^Ë¢Ã�Ó�Á�ÄFÃ>ÄFÃ�Â-Ó�ÃöÏ�Á	ÎLÅ�À�Ûêé�Å�À�Ó�Á�Í�Ó�ÅFÞ
ÁQæF¿]Â@ÆGÁEÎLÅÇÆGÁ	Î

Window � Insert
Þ�Í]Å^Ò]¾LÅ�À�Æ�Á�Â@ÅFÞ�àJ¿.Á�ÍFÄ]Å­ÁQâ¤¿FÍFã�ä�ÅEÄFÃ>ÁGÏ�Á	ÎL¾±Á	ãGä�ÅºÄFÁEÂ�Å�ÎL¿]ãGä�Å

¾ÙÍF¾LÆ�¾±Á�Î�À�Ã�Ó@Å�À@Í.Á	À�Å­Ï	Á�ÎÙÅ�ÀÙ��Û�z�Þ	Ó�Ã�À@Ã�ËÉÅ�Â¯�Iz^�á¾¦Ó�Ã�À�Á�ãA��Ã�Â�Þaè@ô­àÇ¿]ÃQÁ�Æ�À�Ã�Â�Æ�Ã�Í�Ó�Á�ËÉÅ�Âª¿FËÉÁ­¿FÍF¾ÙÄ.Á�ÄFÃ
Í]ÅÐÏ	Á�ÎLÅ�À>Ä.ÁÐâ¤¿FÍ]ãGä�ÅZÄ]ÃPÁGÏ�Á	ÎL¾±Á	ãGä�ÅFÛ�é�Á�À@ÁZÁÐæF¿]Â@ÆGÁ�ÎÙÅ�Æ�Á�Î

Not � Window
ÞÇÆ�Å�ËÉÅZÅbÏ�Á	ÎLÅ�À>ÄFÃ

R2
â¤Å�¾&ª]ë]Á�ÄFÅÝÃ�Ë��FÛ�z]Þ�ÍFÅÝÒF¾LÅ�ÀPÆGÁ�Â�ÅÝÓ@Ã�À�ôþ�æ£ï¾ÙÓ@Ã�À@Á�ã
�ÇÃ�Â�Û$Û^ÅîÃ�Í�Ó�Á�Í�Ó@ÅFÞêÆ�Å�Ë¢ÅÝÒFÁ�À�ÁïÆGÁ	Ä.Á

¾¦Ó�Ã�À�Á�ã�ä�Å�Ä.Á�æF¿]Â@ÆGÁ
Window � Insert

f.ô�¿FËÉÁ¼Æ1f.Á	Ë¼Á�ÄFÁ�Ò.Á�À�Á¼Á�æF¿FÂ@Æ�Á
Not � Window

Þ
ÅîÍ��FË¢Ã�À�ÅïÄFÃ�¾ÙÓ@Ã�À�Á	ã
�ÇÃ�ÂPÃ�â¤ÃCÓ�¾¦Ï�Á	ËÉÃ�ÍJÓ@ÃZÃCë�Ã�Æ�¿]Ó�Á�Ä.Á�Â{ÄFÃ�Â�Ó�Áþ�FÎ¦Ó�¾LËÉÁÉØ	Þ�ÍFÅîÒF¾LÅ�ÀáÆGÁ	Â@ÅFÞ¦â^z^£�Ï]Û
ÇÇÃÝÎÙÃ�Ï	Á�À�ËÉÅ�ÂÐÃ�ËõÆ�Å�Í�Ó�ÁuàÇ¿]Ã�ÞSÒFÁ�À�ÁhÆGÁ	Ä.Á¨¾¦Ó�Ã�À�Á�ã�ä�ÅhÄFÃÝÁ�ËZæ.Á	Â�Á�ÂofFÃ�¿FÀ�ìLÂ-Ó�¾LÆ�Á�Â�ÄFÃîæF¿FÂ�ÆGÁ]Þ
¿]Ë¼Á6�FÍF¾LÆ�Á¼Â@Å�ÎL¿Fã�ä�Å�ØZÁGÏ	Á�ÎÙ¾±Á�Ä.Á�ÞNÅÉÍ��FËÉÃ�À@Å�Ä]ÃZÆ1f.Á�ËÉÁ�Ä.Á�Âb�Éâ¤¿FÍFã�ä�Å�ÄFÃZÁ�Ï	Á�ÎÙ¾±Á�ã�ä�Å�ØZæNÃ�Ë
¾ÙÍ]â¤Ã�À�¾LÅ�À�Á	Å^Í��FË¢Ã�À�ÅáÄFÃ>Â@Å�ÎL¿FãA��Ã�ÂêÁGÏ	Á�ÎÙ¾±Á�Ä.Á	Â�ÒUÅ�À�àJ¿.Á�ÎÙàJ¿FÃ�À�¿FËÉÁ^ÄFÁ�Â�Á	æUÅ�À�Ä.Á�×�Ã�ÍFÂ�Ã�Ï�Å�ÎL¿]Ó@¾ÙÏ	Á�Â
¾ÙËÉÒ]ÎLÃ�Ë¢Ã�Í�Ó�Á�Ä.Á�ÂºÍ]Ã�Â�Ó@ÃÑÓ@À�Á�æFÁ�ÎxfFÅ]Û

ÈIH J Ô Ê��U�LK����NMLO[�QPÄ�ñ�ç�Û�(O R PÄ�ñ�NKz�SM#�NM�Ê T Ì=Mq�_� M#�ç�öBUO�V

K_�LWYXoÊ��

Û^Å�Â{À@Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Â{Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅ�Â{ÍFÃ�Â�Ó�ÁïÂ�Ã�ãGä	ÅFÞ�ÒFÀ@ÅÇÆ�¿FÀ@Á�Ë¢Å�Â�ÄFÃ�ËÉÅ�Í]Â�Ó�À@Á�À{Á�ÆGÁ	Ò.Á�Æ�¾ÙÄ.Á�ÄFÃ
Ä]Ã�ÆGÁ�ÄFÁnÁ�ÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å¨Ã�Ë Ã�ÍFÆ�Å�ÍJÓ@À�Á�À¼Â@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�Â�Ä]Ã�Á�Î¦Ó�ÁvàJ¿.Á	ÎL¾LÄFÁ�ÄFÃsÓ@Ã�ÍFÄ]ÅnÅ�Â�Ò.Á	À<ß�Ë¢Ã�Ó@À@Å�Â
ª�ëFÁ	ÄFÅ�ÂáÆ�Å�Í]â¤Å�À�ËÉÃ{Ë¢Ã�ÍFÆ�¾LÅ�ÍFÁ�ÄFÅ¢ÍFÅïüºÁ�Ò]ìÙÓ�¿]ÎLÅ6�FÛÞÚêÅÇÄ.Á�Â­Á�Â^¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±Á	Â�Þ&Æ�Å�ËÜÃaë�Æ�Ã�Â�Â�ä�ÅïÄFÁ

2000p11c
Ã­Ä.Á

CancerData
â¤Å�À@Á�ËÖÓ�Ã�Â�Ó�Á�Ä.Á�Â ÃCë�Ã�Æ�¿]Ó�Á�Í]ÄFÅ{�,Â�Ã�ÆGÁ	Ä.ÁÐÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢ÅZ�Iz?zPÏ�Ã�Ú�Ã�Â�Þ

Õ2Â-Ó�ÁïÃCë�Æ�Ã�ãGä�ÅîÂ�Ã�ÄFÃ�Ï�Ã�Á�Å¼Ó�Ã�ËÉÒNÅïÄFÃZÒ]À@ÅÇÆ�Ã�Â�Â�Á�Ë¢Ã�Í�Ó@ÅÝÄ]ÅïÁ�ÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�üN@Uê Ç=ÚEÕWË�ÕÜÛ ¡ Â@Ã�À
ËÐ¿F¾ÙÓ@ÅïÃ�ÎLÃCÏ	Á�ÄFÅFÛZÈ­Â@Â�¾LËÝÞ�Ò.Á�À�ÁïÃ�Â�Ó�Á	ÂÑÄ]¿.Á�Â{¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±Á	Â�ÆGÁ�ÄFÁsÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å¢ÃCë�Ã�Æ�¿]Ó�Å�¿zÁ�ÒNÃ�Í.Á�Â
ÿ^z�Ï�Ã�Ú�Ã�Â�Û

éêÁ�À�ÁPÓ�ÅÇÄ.Á�ÂöÁ�ÂöÄFÃ�Ë¼Á	¾LÂª¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾LÁ�Â�ÞJÁ	ÒUù�ÂöÁ	Â���z?z�ÃCë�Ã�Æ�¿Fã
�ÇÃ�Â>â¤Å�¾FÆ�Á�ÎLÆ�¿FÎ±Á�ÄFÁPÁ{Ë¢Ø�Ä]¾±Á�ÄFÅ�Â
À�Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Â>Å�æ]Ó@¾LÄFÅ�ÂöÒNÃ�ÎÙÅ�Â>Á�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�ÂªÂ@Ã�×�¿FÍFÄFÅÐÁ{â¤¿]ÍFãGä�ÅbÄFÃ­Á�Ò]Ó�¾ÙÄ.ä�ÅÑÄ.Á�Ä.Á{ÒNÃ�Î±ÁÑÕ2àJ¿.Á�ãGä	Å
�]Û���æUÃ�ËÜÆ�Å�Ë¢Å�â¤Å�¾�ÆGÁ�ÎÙÆ�¿FÎLÁ�Ä.Á�ÁÉË¢Ø�Ä]¾±Á�ÄFÅ�ÂEÓ�Ã�ËÉÒNÅ�ÂEÄFÃÑÒFÀ@ÅÇÆ�Ã�Â@Â�Á	ËÉÃ�ÍJÓ@ÅFÛBê^Ë¼Á�Ï�Ã�ÚÐàJ¿FÃZÁ
â¤¿]ÍFãGä�Å­Å�æÇè�ÃCÓ�¾ÙÏ�Å­Ø>ÄFÃ>Ë¼Á
ë]¾ÙËÉ¾ÙÚGÁ�ã�ä�ÅFÞ�Ò.Á	À�ÁEÆGÁ�Ä.ÁEÎL¾ÙÍgf.ÁQÄ.ÁEÓ�Á�æNÃ�ÎLÁ âÇÛ��FÞ�Å^Ë¼Á�¾ÙÅ�À�Ï	Á�ÎLÅ�À�¾LÍFÄF¾ÙÆGÁ
Å¼ÄFÃ�Â�Ã�Ë¢ÒUÃ�ÍgfFÅïË¢Ø�ÄF¾ÙÅÉÄFÅ�Á�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�ËÉÁ�¾ÙÂ­Ãvª.Æ�¾ÙÃ�Í�Ó�Ã	ÛPñ�Â­Ï	Á�ÎÙÅ�À@Ã�ÂáÃ�ËðÍFÃ�×�À@¾¦Ó�ÅÉ¾LÍFÄF¾ÙÆGÁ�ËðÁ
Ë¢Ã�Î²fFÅ�ÀºË¢Ø�Ä]¾±ÁZÅ�æ]Ó@¾LÄ.Á�Û
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Û­Á�Ó�Á�æUÃ�Î±Á´â�Û �FÞ­ÁxÆ�Å�ÎÙ¿FÍ.ÁDZ ¼4� ¹¨¾LÍFÄF¾ÙÆGÁzÅxÏ	Á�ÎÙÅ�À�Ä.Á�Â@Å�ÎÙ¿FãGä	ÅxÅ�æ]Ó�¾ÙÄ.ÁnÍ.ÁxÎL¾¦Ó�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�Á

ÅíÏr��Þ¼Ï,îÂÆdÛyÛ­ÅïÆGÁ	Â@ÅîÄ.Á�Â�¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±Á�Â<Ã{z?z?®�Á	Ó�Á¼Ã¦ËE¿FÂ@Ò]¾LÍF¾dÞ�Á�ËÉÃ�ÎxfFÅ�À­Â�Å�ÎL¿Fã�ä�ÅïÅ�æ]Ó@¾LÄ.ÁÉÒUÃ�ÎLÅ�Â
àJ¿.Á�Ó�À@Å�Á	ÎL×�Å�À�¾ÙÓ@ËÉÅ�Â�ÄFÃ�Í�Ó�À@ÃuÁ	Âu�Iz?zzÃaë�Ã�Æ�¿]ã
�ÇÃ�ÂîØhÁnË¢Ã�Â@ËÉÁzÀ�Ã�â¤Ã�À�Ã�ÍFÆ�¾±Á�ÄFÁnÍ.ÁzÎL¾¦Ó�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�Á
Æ�Å�Ë¢ÅÉÁ�Ë¢Ã�Î²fFÅ�À�Û

È<¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±ÁeÕ,À�¾LÂ`®�Á	Ó�Á�Þ.àÇ¿]ÃbØÑÆ�Å�Ë¢ÒNÅ�Â�Ó�Á�ÒNÅ�ÀQÓ�À«Î�Â^Á�×�À�¿FÒ.Á�Ë¢Ã�Í�Ó@Å�Â�Þ.ÍFÃ�ÍgfJ¿FËðÄFÅ�Â­Á�ÎL×�Å{�
À�¾ÙÓ@ËÉÅ�Â�Æ�Å�ÍFÂ@Ã�×�¿F¾L¿ÐÂ@Ã�ÒFÁ�À�Á�ÀêÅ�Â�Ó@À	Î�Âê×�À@¿]ÒUÅ�ÂêÄFÃ|â^z^ÒUÅ�ÍJÓ@Å�ÂªÆ�Å�Í]â¤Å�À�ËÉÃ ÁáÍ.Á	Ó@¿FÀ@Ã�ÚGÁ�ÄFÅ�Â�Ä.Á�Ä]Å�Â�Û
Õ2Í�Ó�À�Ã�Ó�Á�Í�Ó�ÅFÞ	ÎLÃ�Ï	Á�Í]ÄFÅ{�,Â�Ã2Ã�Ë Æ�Å�Í�Ó�ÁEàJ¿FÃSÁ	Â�Æ�Î±Á�Â�Â@Ã�Âê¾ÙÀ@¾LÂ�ÉöÃ�À@Â�¾LÆ�Å�ÎLÅ�¿]À�Ã>¾ÙÀ@¾ÙÂ¼É�¾ÙÀ@×�¾ÙÍF¾LÆ�ÁSÍ.ä�ÅEÂ�ä	Å
ÎÙ¾LÍFÃ�Á�À@Ë¢Ã�Í�Ó@Ã­¾ÙÍFÄFÃ�ÒNÃ�Í]ÄFÃ�Í�Ó�Ã�Â�Þ.Å�ÂSÀ@Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�ÂSÁ�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅ�ÂQÒUÃ�ÎLÅ�ÂSÁ�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�Â>Ò]À@Å�ÒNÅ�Â�Ó@Å�ÂSÃ
Ó�Á�ËZæNØ�ËÖÒNÃ�ÎÙÅbüN@�êYÇ	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛY¡ Ã�ËÖÓ�Ã�À@Ë¢Å�ÂöàJ¿FÃ­àJ¿.Á	ÎL¾LÄFÁ�ÄFÃQÄ.Á{ËÉÃ�ÎxfFÅ�À2Â@Å�ÎÙ¿FãGä�ÅÑÀ@ÃCÓ�Å�À�Í.Á�Ä.Á
ÒNÅÇÄFÃ�Ë Â@Ã�ÀQÆ�Å�ÍFÂ�¾LÄFÃ�À�Á�ÄFÅ�ÂQÄFÃPæUÅ�ÁÐàJ¿.Á�ÎL¾ÙÄ.Á�ÄFÃ	Þ
è@ôZàJ¿FÃ{Ã�Â-Ó�ÃPË¢Ã�Â�ËÉÅ�À�Ã�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅ�Ø�Æ�¾¦Ó�Á�Ä]Å�Ã�Ë
Å�¿]Ó�À@Á�ÂEÁ�æNÅ�À@Ä.Á	×�Ã�ÍFÂSÂ@Å�æFÀ�ÃPÅ¢é üSÈ¯Æ�Å�Ë¢Å�Â@Ã�Í]ÄFÅ¢Á�ÂQËÉÃ�ÎxfFÅ�À@Ã�ÂSÂ@Å�ÎÙ¿Fã
�ÇÃ�ÂQÅ�æ�Ó�¾LÄFÁ�ÂQÁ	Ó@Ø�Ã�Í�Ó�ä	Å
ÅíÏr�_ÆdÛ

éêÁ�À�Á¨Á�¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±ÁuüºÁ	ÍFÆ�Ã�À<®�Á	Ó�Á]Þ>Å¨ÈáÕ>üáÞ2Å¨ÈáÕ>üÙ�?ËQüåÃïÅ ÇÇÈ�é>üSÈðÃ�ÍFÆ�Å�Í�Ó�À�Á	À�Á�ËþÁ
Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@¾LÚ�Á�ãGä	ÅÉ¾ÙÄFÃGÁ�ÎdÞFÓ�Ã�ÍFÄFÅ�Â�Ã�Ò.Á�À@Á�ÄFÅÉÅ�Â­Ä]Å�¾LÂ^Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À@Â^ÄFÃÑâ¤Å�À@ËÉÁ�àÇ¿]Ã�Þ�À�Ã�Ò.Á	À�Á�ÍFÄ]Å¼Å¼Æ�Å�Í	�
è�¿]ÍJÓ@ÅÐÄFÃ­Ã�Í�Ó�À@Á�Ä.Á]ÞÇÒNÅ�ÄFÃ�ËÉÅ�Â>ÒNÃ�À�Æ�Ã�æUÃ�ÀSàJ¿FÃ­Ó@Å�Ä]Å�Â Å�Â ÒNÅ�Í�Ó�Å�Â>â¤Å�À�Á	Ë Á�×�À�¿FÒ.Á�ÄFÅ�Â Æ�Å�Í]â¤Å�À�ËÉÃ
Å�ÂQÀ@ù�Ó@¿FÎLÅ�ÂS¾LÍFÄF¾ÙÆGÁ�Ä]Å�ÂºÍFÅ�Æ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó�Å¢Å�À@¾Ù×�¾LÍFÁ�ÎßÛ\[�ô�Å�Á�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅZüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡óÍ.ä�Å�À�Ã�Â�Å�Î\�
Ï�Ã�¿ÉÅbÒFÀ�Å�æFÎÙÃ�ËÉÁ�ÄFÃ­Ã�ÍFÆ�Å�ÍJÓ@À�Á�À>Å{Í��FËÉÃ�À@ÅÑ¾LÄFÃ�Á�Î.ÄFÃEÆ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�Â ÃQâ|Á�Î²fFÅ�¿�Í.Á{Æ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�À@¾ÙÚGÁ�ã�ä�Å{Ã�Ë
Ó@Å�ÄFÁ�ÂÐÁ	ÂbÃaë]Ã�Æ�¿FãA��Ã�Â�ÞªÓ@Ã�ÍFÄFÅsÍFÅÔË¢Ã�Î²fFÅ�ÀPÀ�Ã�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅs¿]Ë¼ÁîÂ@Å�ÎÙ¿FãGä	ÅÔÆ�Å�ËQ�cîîÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@Â���Ï�Ã,è@Á
Ó�Á�æNÃ�Î±ÁoâÇÛ���¢aÛ

Ú�Å�Ä]Å�ÂáÅ�Â­À@Ã�Â@¿FÎ¦Ó�Á�ÄFÅ�ÂáÅ�æ]Ó@¾LÄFÅ�Â­Å�æ�Ó�¾LÄ]Å�ÂáÒNÃ�ÎÙÅ�ÂáÁ	ÎL×�Å�À�¾ÙÓ@ËÉÅ�ÂQÈáÕ>üáÞUÈáÕ üÙ�dËQü Ã¦Ç�Èáé>üSÈ
Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅ�ÂÉÍ.ÁuÓ�Á�æNÃ�Î±Á*â�Û �¨Ò.Á�À�ÁuÁ�Â¢¾LÍ]Â�Ó1ß	ÍFÆ�¾LÁ�Â�Æ�Å�ÍrfFÃ�Æ�¾LÄ.Á�Â¢Ä.ÁuÎL¾¦Ó�Ã�À@Á	Ó�¿]À�Á´�QÃ{z?z?®�Á	Ó�Á]Þ
ËE¿FÂ�ÒF¾LÍF¾dÞ5Õ,À�¾LÂ<®áÁ	Ó�Á�ÃEüºÁ	ÍFÆ�Ã�À<®�Á	Ó�Áæ¢�Â�ä	ÅPÀ@Ã�â¤Ã�À@Ã�ÍFÆ�¾LÁ�ÄFÅ�ÂªÆ�Å�Ë¢ÅPÁ�ÂªË¢Ã�Î²fFÅ�À@Ã�Â�Â�Å�ÎL¿FãA��Ã�ÂªÃ�Í]Æ�Å�Í	�
Ó@À�Á�ÄFÁ�ÂçÅìÏ,îÇÞ�Ïr�_ÆdÞ.¾LÂ�Ó@Å�ÄFÃ�Ë¢Å�ÍFÂ-Ó�À�Á¢Á�ÃAª.Æ�¾ Î�Í]Æ�¾±Á�Ä.Á�Â^Á�æNÅ�À�Ä.Á�×�Ã�ÍFÂ^Á�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�Á�Ä.Á�Â­Ã�Ë Ó@Ã�À@Ë¢Å�Â
Ä]ÃÑàJ¿.Á	ÎL¾LÄFÁ�ÄFÃPÄ.Á�Â@Å�ÎL¿Fã�ä�ÅFÛ

é�Å�ÄFÃ�ËÉÅ�Â�Ï�Ã�À�ÒNÃ�Î±ÁSÓ�Á�æNÃ�Î±Á|âÇÛ��QàJ¿FÃöÄ.Á�Â8�cîS¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±Á�Â�Þ�ÅEÈáÕ üÙ�dËQü¨Æ�Å�ÍFÂ�Ã�×�¿F¾Ù¿{ËÉÃ�ÎxfFÅ�À@Á�À
ÁÝÂ@Å�ÎÙ¿FãGä	ÅÔÁ�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á	Ä.ÁÔÒNÃ�ÎLÅÝÈ�Õ>üóÃ�Ë Â�Ã�Ó@Ã�Þ7ª.Æ�Á�ÍFÄFÅsÃ�Ë¢Ò.Á	Ó�Á�ÄFÅÝÍ.Á�ÂÐÄ]Ã�ËÉÁ�¾LÂ�Û�Õ,Â�Ó@ÅÔÍFÅ�Â
ÒNÃ�À�ËÉ¾¦Ó�Ã¢Á{ª.À�Ë¼Á	À{ÁsÃAªFÆ�¾ Î�ÍFÆ�¾LÁÝÄ]ÅÔË¢ù�ÄF¿]ÎLÅïÄFÃðË^Ã�Æ�Å�ÍFÃaë]ä�ÅÔÒNÅ�ÀÐüºÁ�ËÉ¾ÙÍgfFÅ�Â�Û¼È­ÎLØ�ËçÄF¾LÂ�Â@ÅFÞ
ÅsÁ�ÎÙ×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢ÅqÇ�Èáé>üSÈ Á�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á��,Â@Ã¢Æ�Å�ËÉÅî¿FËÉÁïÃCë�Æ�Ã�ÎLÃ�Í�Ó@Ã¼Á�æNÅ�À�Ä.Á�×�Ã�ËsÞ�Ó@Ã�ÍFÄFÅÝÃ�Ë�ÏÇ¾ÙÂ�Ó�Á
àJ¿FÃ{Å¢ÄFÃ�Â�Ã�Ë¢ÒUÃ�ÍgfFÅ¢ËÉØ�ÄF¾LÅ�Ä]Å¢Ë¢Ã�Â�ËÉÅ�Ã�Ëö��Ï�¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±Á	ÂºÃ�Â-Ó�Ã�Ï�ÃÐÃ�ÍJÓ@À@Ã{Å�ÂQÓ�À«Î�ÂEË¢Ã�Îxf]Å�À@Ã�Â�Þ
ÒNÃ�À�ÄFÃ�Í]ÄFÅPÁ�ÒNÃ�Í.Á	ÂêÍ.ÁE¾LÍ]Â�Ó1ß	ÍFÆ�¾LÁ

Numbers2
Þ	àJ¿FÃSÁ	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Áá¿FËÉÁ^ÄF¾ÙÂ�Ó@À@¾Læ]¿F¾Lã�ä�ÅEÄFÃ Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@Â



±�° é Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�A@6ÿ p ½ ¹ kCBD@oÿ p · m � p � ¼E� ¾ � m¬p � p � ! kl·Àÿ 5GF ¼4� Á�é

ÅA½�� ¹�� ½ ¿æm-p Z ¼4� ¹ ! µ9] n µ µ�À n �`Ä n µ�À n n�Á�Â�!�Ã À­Ä�ÅAÆ¨»
Ç½Ö�Ö 
 pr¹�p Ö ° ÁlÇ ä Ö ° Á/Ç ä Ö ° Á/Ç ä Ö ° Á/Ç ä z]Û�â{�g�
n p ½ ¿ ¼ q 
 pr¹Ip Ö °²± Ó � Ö °x± Ó � Ö °²± Ó � z]Û â{£,Ã z]ÛHÿ,î{�
Å q{m ��
 pr¹Ip Ö °^� Á � Ö °_� Á � Ö °^� Á � Ö °_� Á � z]ÛìÏ?zr�
Ä�ÿ�� # m ½ m 
 pr¹�p Ö °9ãcäLã Ö °XãgäLã Ö °9ãgä�ã Ö °XãgäLã z]Û�â?â^z
�Iz?z^z�Ò½Ï�Æ % Ö °Xãgä/± z]Û(î�Ã�î z]Ûfî{z?� z]ÛHÿ�Ï,î
��â�î�Ò % Ö °_�`�Lã Ö °^�`��ã z]Û(Ï5Ï�Ï z]ÛìÏæâ�î
Ã^z?z^z�Ò��?�GÆ % Ö °_�/± Á z]ÛìÏr�?� z]Û(Ï^z,Ã z]Û(Ã^�,î
Ã�â|Á�Æ�Ã % Ö °_�`�`� Ö °^�`�$� Ö °_�`�`� z]Û�â	��ÿ
ÿæâ^z	Ò/â	Æ % Ö °Xãg± Á Ö °9ãg± Á Ö °Xãg± Á z]Û�â5Ï?�
ÿ�ÄFÃ�ÍFÂ % Ö °Xã�� Ç Ö °9ã�� Ç Ö °Xã�� Ç z]Û(î{�/Ã
£,î	Ò % Ö °Xã é/Ö Ö °9ã é^Ö Ö °Xã é/Ö z]Û(î^z�Ï
üSÅ�Í�ÏÇÄFÃ�Í]Â@¾ÙÓ'& % Ö ° Á ±gi Ö ° Á ±ci Ö ° Á ±gi z]Û��r�I�
üSÅ�Í�Ï�Ãaë�Å % Ö °_�`�Lã Ö °^�`��ã Ö °_�`�Lã z]ÛìÏr�I�
Ê&Á�Æ�Ã % Ö °x± é�é Ö °²± é�é Ö °x± é�é z]Û �æz,Ã
øsÅ�À�Ã�Â�f.Á�ÒNÃ�Â % Ö °Xãgä é z]Û(î�Ã?â z]Ûfî5Ã^z z]Û ��ÿ�Ï
Û­¿]ËZæUÃ�À@Â % Ö °x±gi?� z]Û�â{�/Ã z]Û â��æz z]Û �g�cî
Û­¿]ËZæUÃ�À@Â-Ã % z�Û â�Ã5î Ö °²±`�l± z]Û â�Ï,Ã z]Û�â	��ÿ
ÚêÁ�æNÃ�Î±Á6â�Û �gá8®áÃ�Â@Ã�ËÉÒNÃ�Ígf]ÅÉË¢Ø�ÄF¾ÙÅgáWÇ�Èáé üSÈbÞ.È�Õ>üÙ�?ËºüáÞNÈáÕ>üýÃbüN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡

Æ�Å�Ë â¤Å�À�Ë¼Á�Ó�Å�ÂºæNÃ�Ë ÄF¾ÙÏ�Ã�À@Â�Å�Â�Û

ñiÁ�ÎÙ×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢ÅEÄ.ÁáÎL¾¦Ó�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�Á­üN@Uê Ç	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛ ¡�Þ�Ã�ËÐæUÅ�À@ÁáÂ@Ã,è@Á�Á�ÒFÀ�Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á�Ä]ÅPÒUÃ�ÎLÅ�Â�Á�¿]Ó�Å�À@Ã�Â
Æ�Å�Ë¢ÅîÓ@Ã�ÍFÄ]ÅÔÀ@Ã�Â@¿FÎ¦Ó�Á�Ä]Å�Â{Â�Á	Ó@¾LÂ�â|Á�Ó�ù�À�¾LÅ�Â�Þ�Í.ÁÝË¢Ø�Ä]¾±ÁïÄ.Á�Â{ÃCë�Ã�Æ�¿FãA��Ã�ÂZÅ�æ]Ó@Ã�Ï�Ã¢ÅÝÒF¾LÅ�ÀPÄ]Ã�Â@Ã�Ëo�
ÒNÃ�ÍrfFÅFÛZÈ­ÎLØ�ËòÄF¾ÙÂ@Â@Å]Þ�ÅîÓ@Ã�Ë¢ÒUÅïÄ]Ã�ÒFÀ@ÅÇÆ�Ã�Â@Â�Á	ËÉÃ�ÍJÓ@ÅsÄ]ÅÔüN@UêYÇ	ÚEÕ+Ë�ÕÜÛY¡ Æ�Å�Ë¢ÒFÀ@Å�ËÉÃCÓ�Ã�¿uÁ
Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ãGä�ÅÔÄFÅ�ÂÐÀ�Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�ÂÑÒ.Á�À@ÁÔÁ�ÂÑ¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±Á	Â

2000p11c
Ã

CancerData
ÍFÅÔàJ¿FÃ�Â�Ã

À�Ã�â¤Ã�À@ÃbÁ�Å¼Í��FË¢Ã�À�ÅÉÀ�Ã�ÄF¿FÚ�¾LÄFÅÉÄFÃÑÃCë�Ã�Æ�¿Fã
�ÇÃ�ÂPÁGÏ	Á�ÎÙ¾±Á�Ä.Á	Â�Þ.àJ¿FÃ{â¤Å�À�Á�Ë ÿ?z]ÛQÕ2Í�Ó�À�Ã�Ó�Á	ÍJÓ@ÅFÞNÒUÃ�ÎLÅ�Â
À�Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Â Á�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅ�ÂSÒNÃ�ÎLÅÑÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢ÅFÞ	ËÉÃ�Â@Ë¢ÅbÆ�Å�ËÖÃ�Â-Ó�Ã­Í=�]ËÉÃ�À@ÅÑÀ@Ã�Ä]¿FÚ�¾ÙÄFÅÐÄFÃEÓ�Ã�Â�Ó@Ã�Â�Þ
ÒNÅÇÄFÃ�Ë¢Å�Â{Æ�Å�Ë¢ÒFÀ�Å
Ï	Á�À{ÁîÎL¾ÙËÉ¾¦Ó�Á�ã�ä�Å�ÄFÃ�Â�Ó�ÁÔÁ�æNÅ�À@ÄFÁ�×�Ã�Ë�ÁÝË¢Ã�ÄF¾ÙÄ.ÁïàJ¿FÃÉÆ�À@Ã�Â@Æ�ÃÉÅsÆ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó@Å
Ä]ÃÑÄFÁ�ÄFÅ�Â�Û

È Ó�Á	æUÃ�Î±Á�â�Û�âîË¢Å�Â�Ó@À�ÁïÅ�ÂPÓ�Ã�ËÉÒNÅ�ÂPË¢Ø�ÄF¾ÙÅ�ÂPÄFÃ¢ÃCë�Ã�Æ�¿FãGä	ÅÔÒ.Á�À@ÁïÅ�ÂbàJ¿.Á�Ó�À@ÅÝÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å�Â�Û



±�° é Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�A@6ÿ p ½ ¹ kCBD@oÿ p · m � p � ¼E� ¾ � m¬p � p � ! kl·Àÿ 5GF ¼4� Á/Ç

Å
½�� ¹,� ½ ¿æm-p ! µ9] n µ µ�À n �`Ä n µ�À n n�ÁÙÂu!�Ã ÀbÄ�Å
Æt»
Ç½Ö�Ö 
 pr¹Ip é^Ó�a ä Ç £?�]Þ\��â �^£]Þ â{� â{z?�]Þ(î�ÿ
n p ½ ¿ ¼ q 
 pr¹Ip âÇÛ(Ï,î{£]Þ â	ÿ ÿ]Û��?�?�]ÞHÿ?z ä�°_�gi Á�a¾ÖLÇ Ã{z]Û â5Ã�ÿ]Þ(Ã^£
Å q�m ��
 pr¹Ip ÿ	�?��ÞHÿr� �?�I£]Þ\�cî Ó�éba%é ã â{��ÿ]Þ�z^�
Ä�ÿ�� # m ½ m 
 pr¹Ip Ã	��Þ � Ã^z]Þ��,î é ��° Ç � â{z,î�Þ�â�Ã
�Iz?z?z	Ò½Ï�Æ ±/äLã a²Ç�Á ��Û �/î?â�Þ(î	� ��Û®ÿ?z^£]Þ��^£ �HÏ]Û®ÿ�î^z]Þ ��ÿ
��â�î	Ò Ç ä a �ci �æz]Þ�z�Ï ÿ?â�Þ®ÿ�î î	ÿ?£]Þ�zr�
Ã^z?z?z	Ò��?�GÆ i;°xä`�/± a�Á ± â�Û��,Ã^£]Þ�z?z âÇÛ²��Ï5Ï]Þ â{z Ã{�]ÛfÃ{£^�FÞ�â�î
Ã�â|Á�Æ�Ã ± é °ji Ö £?z]Þ�z�ÿ î{£]ÞfÃ5î ÿ]Û�z�Ã{�FÞ�£æâ
ÿæâ^z�Òcâ	Æ � Ó�a ��ã Ã^�?z]ÞìÏ�Ï Ã{�,î�Þ��?â â�Û®ÿ	�I£]Þ��?z
ÿ�ÄFÃ�ÍFÂ é/Ö�a¾Ö�Á ÿ?£]ÞHÿ,Ã ÿ{�FÞ²��� Ã�Û�z5Ï?£]ÞìÏ?£
£,î	Ò é=Ç�a¾ÖLÇ Ã	��Þ\�cÃ Ã{z]Û²��î Ã{£?£]Þ\�cÃ
üSÅ�Í�ÏÇÄFÃ�ÍFÂ�¾ÙÓ'& é ± a¾Ö ä î^z]Þ�z?� Ï	��Þ�£5Ï ��Û®ÿ^£^�FÞ\�I�
üSÅ�Í�Ï�Ãaë]Å i Ó�a¾Ö � �?£]Þ��æâ î{£]Û®ÿ5Ï ��Û�z{��ÿ]Þ��,Ã
Ê&Á�Æ�Ã é/ÖUéba¾Ö�Ó �I£æâ�Þ �g� �cî5Ã�Þ�z^£ Ï]Û â5Ã{�FÞHÿ?£
øsÅ�À�Ã�Â`fFÁ�ÒUÃ�Â é/Ö ä a � Ç â	�I£]Þ�z^� ��â5î�Þ��{� �^��Û â	ÿ?z]Þ(Ã�ÿ
Û­¿FËÐæUÃ�À@Â Ç�é=Ç�a²Ç�Á �/î?â�Þ\�Iz �g�HÏ]Þ��,î ��Ã�Û²�HÏ�Ï]Þ(î^£
Û­¿FËÐæUÃ�À@Â�Ã ä é ã a ã Á Ï?£?z]Þ�zr� Ï?z�ÿ]Þ��^£ Ã�Ï]Û�£{�?�FÞ\�cî
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Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@Â¼ËÉÁ�¾ÙÂ¢Æ�Å�Ã�Â@Å�Â�Û Û^ÅzÃ�ÍJÓ�Á�Í�Ó�ÅFÞQÍ]Ã�ÍgfJ¿FËÉÁzÄ.Á�ÂÉÁ�æNÅ�À@ÄFÁ�×�Ã�Í]Â¼ÒFÀ�Å�ÒUÅ�Â�Ó�Á	ÂÉÆ�Å�ÍFÂ@Ã�×�¿F¾Ù¿
Â�Ã�Ò.Á	À�Á�ÀEÅ�Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�ÀEÆ�Ã�ÍJÓ@À�Á�ÎdÞ.àJ¿FÃÑÁ�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�Á¼Á�ÒNÃ�ÍFÁ�ÂQÓ�À}{�ÂEÒUÅ�Í�Ó@Å�Â�Û



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 � ±

tvuSw

tvxyw

Êê¾L×�¿FÀ@Á6â�Û��=áY�EÃ�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ¢Ò.Á�À�Á¢Á�¾LÍFÂ-Ó1ß�ÍFÆ�¾±Á¢üSÅ�Í�ÏÇÄFÃ�Í]Â@¾ÙÓ'&láy�|Áæ¢ºÈ�Õ>üáÞ&È�Õ>üÙ���QüýÃ;��Èáé>üSÈ
�¤æ/¢EüN@(�8�	ÚEÕ��=�ÜÛ8s



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 � �

üSÅ�Ë¢Å�ÒNÅ�Ä]Ã�Ë¢Å�Â­Å�æFÂ@Ã�À�Ï	Á�À�Í.Á	Â ª.×�¿]À�Á�Â�âÇÛ��¢Ãoâ�Û�£]ÞUàJ¿FÃ�Ë¢Å�Â-Ó�À�Á	ËðÁ¼ÒFÎLÅ	Ó�Á�×�Ã�ËÜÄ.Á¼¾ÙÍFÂ��
Ó<ß�ÍFÆ�¾±Á

Numbers
ÞFÅZÀ�Ã�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Á�ÒFÀ�Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á�Ä]Å¢ÒNÃ�ÎÙÅZÈ�Õ>ü �dÊê¾L×�¿FÀ@Ásâ�Û��c�|Áæ¢`¢9Ã�ÒUÃ�ÎLÅZÈáÕ>üÙ���Qü

�|Ê�¾L×�¿FÀ�Á"â�Û��g�|æ/¢�¢¼Á�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�Áx¿FËÉÁzÂ@¾Ù×�ÍF¾²ªFÆGÁ	Ó@¾ÙÏ	Á¨Â�¿FÒNÃ�À@¾ÙÅ�À@¾ÙÄ.Á�ÄFÃsÃ�Ë À@Ã�ÎLÁ�ãGä	ÅxÁ�ÅD��Èáé>üSÈ
�|Ê�¾L×�¿FÀ�Á$â�Û�£c�dÁæ¢�¢-ÃbÁ�ÅïüN@(�0�	ÚEÕ����ÜÛ0s¶�dÊê¾L×�¿FÀ@Á�âÇÛ�£c�¤æ/¢`¢aÞUàJ¿FÃÐÁ�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�Í�Ó�Å�¿uÁ¢ÒF¾LÅ�À^Â@Å�ÎL¿Fã�ä�ÅFÛ
ñ�Â­ÒUÅ�Í�Ó@Å�Â­àJ¿FÃÑâ|Á�Ú�Ã�ËðÅ¼Æ�Å�ÍJÓ@Å�À@Í]Å¼ÄFÅïÁ	ÎL×�Á�À�¾LÂ�ËÉÅ ± Í.ÁÉÊ�¾L×�¿FÀ�Á$â�Û�£��|Áæ¢^Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ËúÄ]Å�¾LÂ
Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@Â�ÃïÍ.ÁuÊ�¾L×�¿FÀ�ÁtâÇÛ�£4�|æc¢ZÁ�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�Á�Ë Ó@À}{�Â�ÛD)<â|ô�Æ�¾LÎ>Ï�Ã�À�¾²ª.Æ�Á�À�Ã�ËõÁ�ËZæ.Á�Â�Á	Âsª.×�¿	�
À@Á�Â�àJ¿FÃ�Á�Ò]À@ÅGë�¾LË¢¾LÄ.Á�Ä]ÃbÄFÅ�Â�ÒUÅ�ÍJÓ@Å�Â�À�Ã�â¤Ã�À�Ã�Í�Ó�Ã�Â{Á�ÅîÁ�ÎÙ×�Á�À@¾ÙÂ@Ë¢Å � Ã�ËúÀ�Ã�Î±Á	ãGä�ÅïÁ	Å�ÂáÒNÅ�Í�Ó�Å�Â
Ä]Å�ÂïÁ�ÎÙ×�Á�À@¾ÙÂ@Ë¢Å�ÂL�xÃ i â¤Ã�ÚsÆ�Å�Ë àJ¿FÃ�ÍFÃ�ÍgfJ¿FË Ä]Å�ÂïÁ�ÎÙ×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�Â�Æ�Å�ÍFÂ@Ã�×�¿F¾LÂ�Â@Ã�Â�Ã�Ò.Á	À�ô��AÎLÅ�Â
ÒNÃ�À-â¤Ã�¾¦Ó�Á�Ë¢Ã�Í�Ó�Ã	Û



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 � ã

tvuSw

tvxyw

Ê�¾Ù×�¿FÀ�ÁoâÇÛ��rá��EÃ�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Ò.Á�À@Á�Á�¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±ÁZÛ­¿]ËZæUÃ�À@ÂAáb�|Áæ¢SÈ�Õ>üø�¤æ/¢SÈ�Õ>üÙ�'�Qü



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 �`�

tvuSw

tvxyw

Ê�¾L×�¿]À�Áoâ�Û�£rá��EÃ�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅ�Ò.Á�À�Á�Á�¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±ÁZÛ^¿FËZæNÃ�À�Â
á �dÁæ¢��ÇÈ�é>üSÈ �¤æ/¢QüN@(�8�	ÚEÕ��=�ÜÛ8s



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 �`�

ÈQÅ�À�Ã�Ó@¾LÀ�Á	À@Ë¢Å�ÂEÅ�ÂáÒNÅ�Í�Ó�Å�Â­À@ÃCâ¤Ã�À@Ã�Í�Ó�Ã�Â{Á	Å¼Í��FË¢Ã�À@Å � Í.Á�Ê�¾Ù×�¿FÀ�Á$â�Û��ÉÃbÀ@Ã�Ä]Ã�Â@Ã�Ígf.Á�À�ËÉÅ�Â
Ã�Â�Ó@ÃÉÁ	ÎL×�Á�À�¾LÂ�ËÉÅÉÍFÅ�¿]Ó@À�ÁïÀ@Ã�×�¾±ä�Å]Þ�Æ�À�¾±Á�Ë¢Å�ÂPÁï¾LÍ]Â�Ó1ß	ÍFÆ�¾LÁ

Numbers2
�|Ê�¾L×�¿FÀ�Áþâ�Û\�Izæ¢aÛ�üSÅ�Ë¢Å

ÒNÅÇÄFÃ�Ë¢Å�ÂöÅ�æFÂ�Ã�À�Ï	Á�À�Þ�ÅÑÈ�Õ>üÙ�'�Qü Æ�Å�ÍFÂ@Ã�×�¿F¾L¿ÉËÉÃ�ÎxfFÅ�À�Á�ÀöÁ{Â@Å�ÎÙ¿FãGä	ÅÐÁ�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á	Ä.ÁÐÒNÃ�ÎLÅ{ÈáÕ üáÞ
àJ¿FÃ	Þ2ËÉÃ�Â@Ë¢ÅÔÅ�æ�Ó�Ã�Í]ÄFÅhÅ�Í��FË¢Ã�À@ÅÔ¾LÄFÃ�Á�Î Ä]Ã¼Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�Âþ�|ÄFÃ�ÚI¢aÞöÁ�×�À@¿]ÒUÅ�¿vÃ�Ë ¿FË Â@ù�Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À
Á	ÎL×�¿FÍ]ÂPÒUÅ�Í�Ó@Å�Â{ÒUÃ�À�Ó�Ã�ÍFÆ�Ã�Í�Ó�Ã�ÂÐÁ�Å�ÂÑÁ�×�À�¿FÒ.Á�Ë¢Ã�Í�Ó@Å�ÂPÀ@ÃCâ¤Ã�À@Ã�Í�Ó�Ã�ÂbÁ�ÅsÁ�ÎL×�Á�À@¾ÙÂ@Ë¢Å Ç ÍFÅîÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À
â¤Å�À@ËÉÁ�ÄFÅ�ÒNÃ�ÎLÅ�ÂQÒUÅ�Í�Ó@Å�ÂEÄFÅ¢Á�ÎL×�Á	À@¾LÂ�ËÉÅ ± Û



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 ���`�

tvuSw

tvxyw

Ê�¾L×�¿FÀ�Áoâ�Û\�Izrá��EÃ�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Ò.Á�À@Á�Á�¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±ÁZÛ­¿]ËZæUÃ�À@Â � á �dÁæ¢SÈáÕ üÏ�|æ/¢SÈáÕ üÙ�'�Qü



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 ���(�

é�Å�ÄFÃT�,Â�Ã�ÒUÃ�À@Æ�Ã�æNÃ�À�Á�¾ÙÍFÄ.ÁîàJ¿FÃ�ÅÔË¢Ã�Î²fFÅ�À{ÄFÃ�Â@Ã�Ë¢ÒNÃ�ÍgfFÅhÍ]Å
Ï	Á�Ë¢Ã�Í�Ó@ÃÉâ¤Å�¾öÄFÅsÈ�Õ>üÙ���QüáÞ
ÒNÅ�¾ÙÂ¢ÅC��È�é>üSÈ �-ª.×�¿]À�ÁÑâ�Û�£g�dÁæ¢�¢CÞSàJ¿FÃsÍFÅ�¿]Ó@À�Á�Â¢¾LÍ]Â�Ó1ß	ÍFÆ�¾LÁ�Â¢Á�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�ÁGÏ�ÁvæUÅ�Á	ÂÉÂ�Å�ÎL¿FãA��Ã�Â�Þ
ÍFä�ÅÔÂ�Ã�Ò.Á�À�Å�¿zÆ�Å�À@À�Ã�Ó�Á�ËÉÃ�Í�Ó�Ã¢Å�ÂbÒNÅ�Í�Ó�Å�ÂbÀ�Ã�â¤Ã�À�Ã�Í�Ó�Ã�Â�Á�Å�ÂÑÁ�ÎÙ×�Á�À�¾LÂ@Ë¢Å ã a � a ��Ã i Þ�Ã�ËZæNÅ�À�Á
Ó@Ã�ÍgfFÁb¾LÄ]Ã�Í�Ó�¾\ª.ÆGÁ�Ä]ÅÑÅÑÍ��FË¢Ã�À@Åb¾LÄFÃ�Á�ÎFÄFÃ^Æ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�Â�Þ�ÁÑÃaë]Ã�ËÉÒ]ÎLÅÑÄFÅbÈáÕ>üáÛ]ñýÄFÃ�Â�Ã�Ë¢ÒUÃ�ÍgfFÅÐÄ]Å
üN@(�0�	ÚEÕ����ÜÛ0sÒ�Xª.×�¿FÀ@Á�â�Û�£c�¤æ/¢`¢áâ¤Å�¾2ÄFÃ�Ë¼Á	Â@¾±Á	Ä.Á�Ë¢Ã�Í�Ó�Ã�À@¿]¾LËÝÞ�Ó@Ã�ÍFÄ]ÅÔÅÝËÉÃ�Â@Ë¢ÅÔÁ�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í	�
Ó�Á�ÄFÅ�¿FË Ó�Å�Ó�Á�Î�Ä]Ã �æ£ZÆ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À@Â�Þ.àJ¿.Á�ÍFÄFÅ�Å�Í��FË¢Ã�À�Å¢¾ÙÄFÃGÁ	Î�Øs�IzZÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À@Â�Þ.Æ�Å�Írª.À�Ë¼Á	ÍFÄFÅ�Â@¿FÁ
¾ÙÍFÃAªFÆ�¾_{�ÍFÆ�¾LÁ�ÍFÅ�ÂEÆGÁ�Â�Å�ÂEÃ�Ë àJ¿FÃ{Å�â¤Å�À@ËÉÁ	Ó@ÅZÄFÅ�ÂEÆ�ÎÙ¿FÂ�Ó@Ã�À�Â­Í.ä	Å¢Ø{Ã�Â�â¤Ø�À�¾LÆ�ÅFÛ



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 ��� Ç

tvuSw

tvxyw

Êê¾L×�¿FÀ@Á�âÇÛ²�?�^á��EÃ�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅÐÒ.Á	À�ÁÐÁÑ¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±ÁyÛ­¿]ËZæUÃ�À@Â � á|�dÁ?¢���Èáé>üSÈ �|æc¢ üN@(�8�=ÚEÕ��=�ÜÛ8s



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 ��� ä

Û­Á¼¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±Á
Moreshapes

�|Ê�¾L×�¿FÀ�Á$â�Û\� � ¢QÍFù�Â�ÒFÀ�Å�Æ�¿FÀ�Á	ËÉÅ�Â^ÄFÃ�Â@Ã�Írf.Á�À�¿FËðÆ�Å�Í�è�¿FÍ�Ó�Å
Ä]ÃsÆ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À�Â¼Æ�Å�Ëõâ¤Å�À@ËÉÁ	Ó@Å�Â�æUÃ�ËõÏ	Á�À@¾LÁ�ÄFÅ�Â�Ãî¾LÍFÂ�Ã�À�¾LË¢Å�Â�¿FË

outlier
Ò.Á�À@Á¨Ï�Ã�À@¾\ª.ÆGÁ�À�ËÉÅ�Â

Æ�Å�Ë¢ÅÝÅ�ÂÐÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å�Â^Â@Ã¢Æ�Å�Ë¢ÒNÅ�À�Ó�Á�À@¾LÁ�ËúàJ¿.Á	ÍFÄFÅÔÂ�¿FæFË¢Ã�Ó@¾LÄFÅ�ÂÑÁî¿FËÉÁî¾ÙÍFÂ�Ó<ß�ÍFÆ�¾±ÁïÆ�Å�ËçÃ�Â��
Ó�Á�ÂZÆ�Á�À�Á�ÆCÓ�Ã�À@ìLÂ-Ó�¾ÙÆGÁ�Â�Û�ÈÜÊ�¾Ù×�¿FÀ�Á�â�Û\� � �dÁ?¢ÑË¢Å�Â�Ó@À�ÁÔÅhÀ�Ã�Â@¿]ÎÙÓ�Á	ÄFÅ�Å�æ]Ó@¾LÄFÅsÒUÃ�ÎLÅ�ÂZÁ�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�Â
Ò]À@Å�ÒNÅ�Â�Ó@Å�Â�Û éêÅÇÄFÃ�ËÉÅ�Â�ÍFÅ	Ó�Á�À�àJ¿FÃ�ÞSÃ�ËZæNÅ�À�ÁhÅ�Â¢Á�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å�ÂbÍ.ä�ÅuÓ�Ã�Írf.Á�Ëõ¾ÙÄFÃ�Í�Ó�¾\ª.ÆGÁ	ÄFÅzÁ
Ò]À@Ã�Â�Ã�ÍFã�ÁÉÄFÃP¿]Ë ÒUÅ�ÍJÓ@Å�¾LÂ@Å�Î±Á�ÄFÅ]Þ]Á�ÒFÀ�Ã�Â@Ã�ÍFãGÁ�ÄFÅ�Ë¢Ã�Â@Ë¢Å�Í.ä�Å�ÒFÀ�Ã9è�¿FÄ]¾LÆ�Å�¿sÁ�Æ�ÎL¿FÂ-Ó�Ã�À�¾LÚ�Á�ãGä�Å
ÒFÁ�À�ÁÔÅ�ÂZÄFÃ�ËÉÁ�¾ÙÂÐÒNÅ�Í�Ó�Å�Â�ÛhÕ2ÍFàJ¿.Á�Í�Ó�ÅuÅuüN@(�8�=ÚEÕ��=�ÜÛ8s �dÊ�¾Ù×�¿FÀ�Á�â�Û\� � �|æc¢`¢bÁ	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó@Å�¿
��£�Æ�ÎL¿]Â�Ó�Ã�À@Â�Þ�Å�Â{Á�ÎL×�Å�À@¾¦Ó�Ë¢Å�ÂEÒFÀ@Å�ÒNÅ�Â-Ó�Å�Â{Á�Ò]À@Ã�Â�Ã�Í�Ó�Á	À�Á�Ë�Â�Ã�¾ÙÂPÁ�×�À�¿FÒ.Á�Ë¢Ã�Í�Ó�Å�ÂPÅ�ÍFÄFÃ�Å��FÍ]¾LÆ�Å
Á	Â@ÒNÃ�Æ�Ó@Å{ÍFÃ�×�Á�Ó�¾ÙÏ�Å�â¤Å�¾]Å�â|Á�Ó�ÅPÄFÅ�Â2Ë¢Ã�Â�ËÉÅ�ÂªÍ.ä�Å�Ó@Ã�À@Ã�Ëó¾ÙÄFÃ�Í�Ó�¾\ª.ÆGÁ	ÄFÅPÅPÒUÅ�ÍJÓ@Å{¾LÍFÂ�Ã�À@¾ÙÄFÅ�Æ�Å�ËÉÅ
outlier

Û



±�° Ç Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?�c#åk q Å º"p ¸/¼ º � p �6ÅA½�� ¹,� ½ ¿æm¬p ½;k
R2 ��� i

tvuSw

tvxyw

Êê¾L×�¿FÀ@ÁZâ�Û\� � á��EÃ�Â�¿FÎÙÓ�Á�ÄFÅ�Ò.Á	À�Á�Á�¾LÍFÂ-Ó1ß�Í]Æ�¾±ÁZøsÅ�À@Ã�Â`f.Á	ÒUÃ�Â
á �dÁæ¢SÈáÕ>üáÞFÈ�Õ>üÙ���ºüûÃN��Èáé>üSÈ
�¤æ/¢EüN@(�8�	ÚEÕ��=�ÜÛ8s



±�°²ä"µ=� p · m¬p�5 �gk�] q k 2&p�2&m ·��6� ¹�m¬¿?p � k$�6Ä�¼4��ÿ¦· ¹Ip � k?� ��� ±

é�Ã�ÎLÅ�ÂáÀ@Ã�Â@¿FÎ¦Ó�Á�Ä]Å�Â­Å�æFÂ@Ã�À�Ï	Á�ÄFÅ�Â^ÍFÃ�Â�Ó�ÁÉÂ@Ã�ã�ä�ÅFÞNÒUÅÇÄFÃ�ËÉÅ�ÂEÒNÃ�À�Æ�Ã�æNÃ�À­¿FËÉÁ¢ÍFì¦Ó�¾ÙÄ.Á�Â@¿FÒNÃ�À�¾LÅ{�
À�¾LÄ.Á	ÄFÃ{ÄFÅ�Â­Ó@À}{�ÂáÁ�ÎÙ×�Å�À�¾ÙÓ�Ë¢Å�ÂQÁ	àÇ¿]¾�Ò]À@Å�ÒNÅ�Â�Ó@Å�Â^Ã�ËðÀ@Ã�Î±Á�ã�ä�Å¢Á�Å¼Ä.Á�ÎL¾¦Ó�Ã�À�Á	Ó@¿FÀ�Á]ÛY�­ËðÁ�Â�ÒUÃ�Æ�Ó@Å
¾ÙËÉÒNÅ�À-Ó�Á�Í�Ó�ÃîØsÅzâ|Á	Ó�ÅvÄFÅ�Â¼Á�ÎL×�Å�À@¾ÙÓ@ËÉÅ�Â�ÒFÀ@Å�ÒNÅ�Â-Ó�Å�Â¼Á�ÒFÀ@Ã�Â@Ã�ÍJÓ�Á�À@Ã�Ë Ä]Ã�Â@Ã�ËÉÒNÃ�ÍrfFÅxÒFÀ�Á�Ó�¾LÆ�Á��
Ë¢Ã�Í�Ó@Ã^¾ÙÄ�{�Í�Ó@¾LÆ�Å�Â>Í]Ã�Â�Ó@Ã�ÂöÓ�Ã�Â�Ó�Ã�Â�ÞÇËÉÅ�Â�Ó�À@Á�ÍFÄFÅ{àJ¿FÃ^ÅPâ|Á	Ó�Å�À2Ä]Å�ËÉ¾ÙÍ.Á�Í�Ó�ÃQÂ@ä�ÅÑÅ�ÂöËÉùÇÄF¿FÎÙÅ�Â2Á�àJ¿F¾
Ò]À@Å�ÒNÅ�Â�Ó@Å�Â�Þ�Æ�Å�Ë¢ÅZÁÑâ|Á�Â@Ã�Æ�Å�ÍFÂ-Ó�À@¿�Ó�¾ÙÏ	Á]Þ�ÁÐæF¿]Â@ÆGÁZÎÙÅ�Æ�Á�Î&ÃPÁÐÀ�Ã�Æ�Å�ÍFÃCë]ä�Å�ÒNÅ�ÀSÆ�Á�Ë¢¾LÍgfFÅ�Â­�6�QüÞ¢CÞ
àJ¿FÃuÒNÅ�Â@Â�¾LæF¾ÙÎL¾¦Ó�Å�¿iÁ	Å�ÈáÕ>üÙ���QüòÁ�ÎL×�¿]ÍFÂïÀ@Ã�Â@¿FÎ¦Ó�Á�ÄFÅ�ÂïÄFÃuËÉÃ�ÎxfFÅ�À¼àÇ¿FÁ�ÎL¾ÙÄ.Á�ÄFÃ�àJ¿FÃvÁ�àJ¿FÃ�ÎLÃ�Â
Á	ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ÄFÅ�Â^ÒUÃ�ÎLÅ�È�Õ>üûÃ��ÇÈ�é>üSÈÐÛ

È­ÒFÀ@Ã�Â@Ã�Í�Ó�Á�ËÉÅ�ÂbÁ�Â�Ã�×�¿]¾LÀ�¿FËÉÁ¼â¤Å�À�Ë¼Á¼Ä]Ã�Á�Ï	Á�ÎÙ¾±Á�À^Ë¢Ã�Ó�Á{fFÃ�¿FÀ�ìLÂ-Ó�¾LÆ�Á�ÂPÁ�Ò.Á	À�Ó�¾ÙÀáÄFÃ�Á	Í.ô�ÎL¾j�
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��«A¬9­G®�¯e°e¬	¬	æ?­G°|±b¬�×G²S«´³b¬y°e¬	¬¶µ.ôy·_¸_¹|²�±�²c±�² ¹}²S«�³$² µrf�­"±�²c«�²©¯º¬^f�²S®�°@ì^¹|¯}¸_»�¬y¹áâ3­G¸\³�°}­{�
³$­G¹¼¯º¬�²S«¾½ �¶¿dÛ�À�¹|¯º¬A¬¶Á?­¶°}±b¬¶Â¶² «Ã» ­¶µ�¹}¸^¹|¯e²j² «Ä¯e­G«�¬¶°=­G¹=¯e²S«�³$­G¹�±�²�³�°|­�»S² ¹|¹e¬¶«U² µ�¯e­AÅ4®�²
» ¬¶±b¬j¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­0°}² Å�®�²S°Y³b¬y°e¬N¬y¯e¸^µ�ÂG¸_°\®�«ÇÆy¬¶·_­G°�¬y·^ÆG­Nµb¬�È3®�µ�É�Êy­�±�²>¬¶³�¯}¸_±bÊ¶­�Ë�Ìb­G°e¬y«�² ¹¼¯º¬��
Á$² »S¸_±�­¶¹�µ�² ¹|¯}²j¯}°e¬¶Áb¬y·xf�­;¯}°}{ ¹>¬¶·vÆG­G¹=³b¬¶°}¬U» ¬¶±b¬I¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�» ¸Í¬c®�¯}¸_·^¸_Î�¬y±b¬;³b¬¶°}¬I²S¹|¯}²�«U­�±�²S·_­c±�²
¬�Æy¬¶·^¸Í¬¶É Ê¶­gá.®�«�¬¶·^Æ¶­�»S­Gµ�¹|¸_±�²S°e¬¶±�­=È6Ï¶»S¸_·ÑÐ,±�¬¶±�­�³?²S·Í¬�«�ÒS±�¸Í¬�±b¬y¹�¹|­G·_®�É Ó4² ¹(±�­�³�¸_­G°(¬y·_ÂG­G°|¸^¯}«�­�Ô
®�«Õ¬y·^ÆG­�» ­Gµ�¹|¸_±�²S°e¬¶±�­;«�ÒS±�¸_­�Ð4±�¬¶±�­;³$² ·_¬N«UÒ ±�¸_¬j±�­¶¹Y°}²S¹}®�·v¯º¬¶±�­G¹Y±�²>¯e­4±�­G¹�­G¹¥¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹SÔ
²yÐæªbµb¬¶·^«�²Sµ�¯}²¶Ð�®�«Ç¬¶·^Æ¶­£» ­Gµ�¹|¸_±�²S°e¬¶±�­j±�¸vÈ3Ö_»S¸_·ÑÐ×±b¬¶±�­N³$² ·_¬8«�ÒS±�¸Í¬8±�­G¹�°}² ¹|®�·^¯e¬¶±�­G¹�±�­�«U² ·²f�­G°
¬y·_ÂG­G°|¸^¯}«�­�Ëb®0² ¹¼¯º¬9È3­G°|«A¬�Ð?µ�­	¸_µ�¹|¯º¬yµ�¯}²;² «ØÅ�®�²c»�¬¶±�¬	¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­U² µ�» ­Gµ�¯e°}¬	®�«A¬�¹}­G·^®�É�Ê¶­
«�¬¶¸^­G°0­G®Ù¸^ÂG®b¬¶·�¬¶­o¬¶·^Æ¶­�ª�Ú�¬¶±�­�Ð�­	¯}² «U³?­	Òc°|² ÂG¸^¹|¯e°}¬¶±�­	²c®�«�¬9µ�­,Æy¬	²©Ú�² »S®�É�Ê¶­o» ­¶«�²SÉ�¬�Ë
À�«Û­G®�¯}°e¬¶¹�³b¬¶·_¬�Æ�°}¬¶¹ Ð4®�«Ûµ�­,ÆG­�» °}¸v¯eÒS°}¸_­�±�²>³b¬¶°}¬¶±b¬jÒ>¸_µ�¹|² °|¸_±�­N³b¬¶°}¬j»�¬y±b¬�¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­�ÐyÅ4®�²
»S­Gµ�¹|¸_¹|¯}²�µb¬U­¶Á�¯e²Sµ�É�Ê¶­I±�²�®�«�¬c¹}­G·^®�É�Êy­U»S®×Ü|­IÆ¶¬y·_­G°�¬×¯e¸_µ
Ü}¬;­G®L®�·^¯}°e¬¶³b¬y¹}¹}²�­U¬¶·vÆG­�Ë

Ý ¬¶±�¬	¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­cÈ3­G¸�²©Ú�² »S®�¯º¬y±�­*ÞIz?z�Æ¶² ÎS² ¹�³b¬¶°}¬9»�¬¶±b¬�¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�»S¸Í¬A®�¹e¬¶µ�±�­	­G¹8«U² ¹}«U­G¹
³�¬¶°<ß¶«U²S¯}°}­G¹SË>ß£¹=¯e²S«�³$­G¹=È3­G°e¬y«à¯e­G«�¬¶±�­G¹�²�±�¸_¹}³$­G¹¼¯e­G¹�² «Ä­G°|±�² «Ä» °|² ¹|» ² µ�¯}²cµ4®�«A¬U·_¸_¹¼¯º¬
L
Ë¥áâ»�¬y±b¬U¯}² «U³?­U±�² Ý¥ã �

t
­GÁ�¯e¸_±�­�Ð�È3­G¸�¬¶¹|¹}­4» ¸Í¬y±b¬I¬�³�°|­GÁb¬¶Á�¸^·_¸^±b¬¶±�²

pi = (i − 1
2
)/100

Ð
­¶µ�±�²

i
ÒL¬*­G°}±�² «äÅ�®�²

t
¬¶³b¬y°}² »S²Lµb¬E·_¸^¹|¯º¬"­G°}±�²Sµb¬¶±b¬

L
ËCáå³�·_­¶¯e¬¶ÂG²S«¾È3­G¸�È3² ¸^¯e¬�² µ�¯eÊ¶­

¯}­G«�¬¶µ�±�­"»�¬¶±b¬E³$­Gµ�¯e­
(ti, pi)

Ë Ý ¬¶¹|­*­*¬¶·_Â¶­G°}¸v¯e«U­oµ�Ê¶­�¯e²Sµgfb¬E¹|®�» ²S¹}¹}­Ù²S«Q²Sµ�» ­Gµ�¯}°e¬¶°;­
¬y·^ÆG­N³$­G°=ÞIz?z£²©Ú�² »S®�É Ó4² ¹Y» ­Gµ�¹|² »S®�¯e¸vÆ¶¬y¹ Ð�¬¶±�«U¸^¯e¸^«�­¶¹�Å�®�²>­N«U² ¹}«U­NÒ�¸^µ�»�¬y³b¬¶Î=±�²>¬y¯e¸^µ�ÂGÖ\�æ·_­�Ð
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­IÅ�®�²N­cÈ6¬¶Î ªb»�¬¶°¥È3­¶°e¬c±b¬U¬¶µbÏ¶·^¸_¹}²0³b¬¶°e¬I¬¶Å�®�²S·_²N¬¶·vÆG­�Ë
��«A¬"Æ¶² Î9Å�®�²	²S¹|¯}²A¯e¸^³?­"±�²9¬�Æy¬¶·_¸_¬¶É�Êy­"°|² Å�®�² °�­�¯e°|¸_³�·^­�±�²�²©Ú�² »S®�É Ó4² ¹I² «ç°|² ·Í¬yÉ�Ê¶­t�

¬yµbÏ¶·_¸^¹}²I¬¶³$² µ�¬¶¹�¬×¯e°e¬�Æ¶Ò ¹N±�²�¸^«A¬yÂG² µ�¹SÐ(³?­G°�Å�®�²S¹|¯ºÊy­�±�²U³�°e¬×¯e¸_»S¸_±b¬y±�²¶Ð�µ�­¶¹j°|² ¹|¯}°}¸^µ�ÂG¸_°|² «U­G¹
�y¹�¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�»S¸Í¬¶¹�±�¬I·^¸^¯}² °e¬×¯e®�°}¬�Ë\á�¬¶µ�Ï¶·_¸^¹}²8±�­I±�²S¹}²S«�³$² µgf�­�±�­¶¹=¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹�³b¬y°e¬I¬¶¹�­G®�¯}°e¬¶¹
¸^µ�¹|¯<ß¶µ�»S¸Í¬¶¹�µ�Ê¶­ ªb»�¬�³�°}²'Ü|®�±�¸^»�¬¶±b¬�Ð�®�«A¬0Æ¶² Î=Å�®�²>¬¶¹�±�¸_¹¼¯e­G°|É Ó4² ¹�µbÊy­N¹}Ê¶­£¯ºÊ¶­£»S­Gµ�¹|¸_±�²S°eÏ�ÆG²S¸_¹ Ë

ã ¬¶°e¬c¬;¸^µ�¹|¯<ß¶µ�» ¸_¬
RuspiniData

Ð�­I¬¶·^Æ¶­�È6Ï¶» ¸^·$È3­¶¸Lª�Ú�¬¶±�­c²S« z�Ë â?â{z�Ô�­I¬¶·vÆG­;«UÒ ±�¸_­;²S«
z�Ë��Gè^z�Ô�²;­o¬¶·^Æ¶­9±�¸vÈ3Ö_» ¸^·(² «öz�Ë��¶éG��Ë;ß8¹0¯}² «U³?­¶¹£±�²;²©Ú�²S» ®�É Ê¶­"±�­G¹£Å�®b¬y¯e°|­o¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹�²I¬
³�°}­GÁb¬yÁ�¸_·^¸_±b¬¶±�²�±�²8»�¬¶±�¬;®�«å¬×¯e¸_µ�ÂG¸_°�­c¬¶·vÆG­;¹}Ê¶­I¬¶³�°|² ¹|² µ�¯º¬¶±�­G¹�µb¬;Ì\¸^ÂG®�°}¬sâ�ËvÞ,é�Ë�ßêÂG°}Ï{ªb» ­
±�¬ ªbÂG®�°}¬�³b¬¶°}¬j­c¬y·^ÆG­sz�Ë â^âNµ�­G¹�«�­¶¹|¯e°}¬�¬�²vªb» ¸^{ µ�»S¸Í¬�±�­;á8À Ý ��� Ý ²>±�­;á0À Ý ²S«ë°|² ·_¬¶É�Ê¶­
¬y­N��á ã�Ý áì²=¬¶­ Ý¥í �8�	Ú=À��=�ÜÛ8scË�á0«;Á$­G¹�¬y³�°}²S¹}² µ�¯e¬¶«

80%
±�²�»1f�¬¶µ�» ²=±�²=¬×¯e¸_µ�ÂG¸_°�­�¬¶·^Æ¶­

²S«Ç¬¶³$² µ�¬¶¹�®�«�»S² µ�¯eÒS¹}¸^«�­£±�²�¹|² ÂG®�µ�±�­�Ð�² µ�Å4®�¬¶µ�¯e­Nµ�² ¹¼¯e²¥¯e²S«�³$­£­N��á ã�Ý áî¬¶·^»�¬¶µ�É�¬8» ²S°}» ¬
±�²y�æâGï9Ë

ßå»S­G«�³$­G°¼¯º¬¶«U² µ�¯e­L±�­¶¹�¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹>¹}­¶È3°|²�®�«�¬L³?²SÅ4®�² µb¬"¬¶·^¯}² °e¬yÉ�Ê¶­Lµ�²S¹|¯º¬"¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�»S¸Í¬
Å�®b¬yµ�±�­ð² ·_²©Æy¬¶«�­¶¹;­Ù¬¶·^Æ¶­Ù³b¬¶°e¬tz�Ë��Gè�Ð�»S­G«U­*³?­4±�²	¹}²S°cÆ�¸^¹|¯}­ðµ�­ðÂ¶°eÏ{ªb»S­*» ²Sµ�¯}°e¬¶·�±�¬ðÌ�¸\�
Â¶®�°e¬$â�ËvÞ,é�Ë ã ¬¶°e¬U² ¹|¯}²;¬¶·vÆG­�Ðb­A¬¶·_Â¶­G°}¸v¯e«U­I��á ã�Ý áñ» ­G«U³?­¶°|¯e­¶®	�'¹|²N«�®�¸^¯}­UÁ$² «oÐb» ­¶«

83%
±�²A»1fb¬¶µ�» ²	±�²�² µ�»S­Gµ�¯e°e¬y°�­*¬¶·vÆG­"² «ç®�«ò¯e²S«�³$­�¸^µ�È3² °|¸_­G°N¬�®�«ç¹|² ÂG®�µ�±�­�ËuÛ�­E² µ�¯e¬¶µ�¯e­�Ð
³$­4±�² «U­G¹c­GÁ�¹|² °¼Æ¶¬y°�Å�®�²o­Ùá8À Ý ¹}®�³?²S°e¬C�4á ã�Ý á´¬Ù³b¬¶°¼¯e¸^°;±b¬Ù³�°}­GÁ�¬¶Á�¸_·^¸_±b¬y±�²�z�Ë�èGé�Ëó)
±�²j¹|²j±�²S¹|¯e¬¶»�¬¶°�Å�®�²j¬y¯eÒN­�á0À Ý ��� Ý Ð`Å�®�²N¹e¬¶Á$² «U­G¹�» ­Gµ�¹|®�«U¸_°¥¯e²S«�³$­U±�²j³�°}­4» ² ¹|¹e¬¶«U² µ�¯}­
²iÚ4¯e°e¬A¬¶¹}¹|­�»S¸Í¬¶±�­���¹|®b¬AÁ�®�¹|»�¬A·^­�» ¬¶·ÑÐb¹|®�³$² °e¬9��á ã�Ý áÇÅ�®b¬¶µ�±�­	¬¶µb¬y·_¸_¹}¬¶«U­G¹=¬�»S­Gµ�ÆG² °|ÂG{ µ=�
»S¸Í¬A²Sµ�¯e°}²Iè^z�ïà²	ÞIz?z�ï9Ë8áÇ²iÚ�² «U³�·_­9±�­	±�² ¹|² «U³?²Sµgf�­o¬¶³�°|² ¹}²Sµ�¯º¬¶±�­L³b¬y°e¬A­L¬¶·vÆG­AÈ6Ïy» ¸_·�Ð?­
Ý¥í �0�	Ú=À����ÜÛ0sÇ¯}²SÆ¶²j­I³�¸^­G°¥±�²S¹}² «U³$² µgf�­�µ�­U¬¶·^Æ¶­I«�ÒS±�¸_­�Ë

ã ¬¶°e¬U­9¬¶·vÆG­$z�Ë��yéU³$­�±�²v�'¹|²j­¶Á�¹}²S°|Æy¬¶°�µb¬AÌ\¸^ÂG®�°}¬$â4Ë^Þ,éIÅ�®�²j¯e¬¶µ�¯e­�­�á0À Ý »S­G«U­�á0À Ý �
� Ý ³$² °|±�² «Õ³b¬¶°}¬�­U��á ã�Ý áê¹|²0¯e­G«�¬¶°|«�­G¹�» ­¶«�­;³�°}­GÁb¬yÁ�¸_·^¸_±b¬¶±�²�±�²£°}²SÈ3²S°}{Sµ�» ¸_¬

pi < 0.9
Ë

á>³?ô¶¹	² ¹|¯}²*Æ¶¬y·_­G°SÐ�µ�­D² µ�¯º¬¶µ�¯}­�Ð0­õá0À Ý �'� Ý ¹|² « °}² ·^¸_Â�¬y«�²Sµ�¯}­C±�²*» ¬¶«�¸^µgf�­G¹�¹}®�³$² °}¬ó­
�4á ã�Ý á�Ð`Å�®�²�³b¬¶¹|¹e¬A¬c»S­G«�³$­G°¼¯º¬¶°Ü�'¹}²0±�²£È3­G°}«�¬;¹}¸^«�¸^·Í¬¶°Y¬¶­Iá8À Ý ��� Ý Ë
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Ì�¸_ÂG®�°}¬oâ�ËvÞ,érá�á0µ�Ï¶·_¸^¹}² ã °}­¶Áb¬¶Á�¸^·_Ö_¹¼¯e¸^»�¬�³b¬y°e¬I¬c¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�»S¸Í¬I�=®�¹}³�¸^µ�¸9®0¬y¯º¬
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Û�­	»�¬¶¹|­	±b¬9¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�» ¸Í¬
200Data

��Ì\¸^ÂG®�°e¬�â�Ë^Þ
��¢©Ð?­	¬¶·^Æ¶­9È6Ï¶» ¸^·�È3­¶¸¦ª�Ú�¬¶±�­	² «öz�Ë â{�?z�Ô�­
«UÒ ±�¸_­U² «ùz�Ë���ÞIz�Ô`²�­A¬¶·^Æ¶­�±�¸^È3Ö_»S¸_·�²S«ùz�Ë�è � é�Ë�áñÌ\¸_ÂG®�°e¬$â�Ë^Þ
�A¬¶³�°}² ¹|² µ�¯º¬	¬U³�·_­y¯º¬¶ÂG²S«à±�­G¹
°|² ¹|®�·^¯e¬¶±�­G¹�³b¬y°e¬8² ¹¼¯e²S¹�¯}°}{S¹�¬¶·^Æ¶­G¹ Ë ã ­4±�²v�æ¹}²�ÆG²S°�Å�®�²yÐ�³b¬¶°}¬�­�¬y·^ÆG­8È6Ïy» ¸_·�Ð¶­G¹�¯e°}{S¹�¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹
³�°}­G³$­G¹|¯}­G¹j¬¶³�°}²S¹}²Sµ�¯e¬¶«Z�'¹}²U» ­¶«ò³�°}­GÁ�¬¶Á�¸_·^¸_±b¬y±�² ¹£Á$² «ç³�°|ô,Ú�¸^«A¬¶¹£±�²9¬y¯}¸_µ�ÂG¸^°8­"¬¶·^Æ¶­"µ�®�«
¯}² «U³?­"¸_µ�È3²S°}¸^­G°�¬"®�«ç±�ÒS» ¸^«�­o±�²A¹|² ÂG®�µ�±�­�ËhÛ>­"² µ�¯º¬¶µ�¯}­�Ð�³$² °}»S² Á$²v�æ¹}²9®�«ò±�² ¹}²S«�³$² µrf�­
¹|®�³$² °}¸^­G°�±�­Ná8À Ý ²=±�­�á0À Ý �'� Ý ²S«Ç°}²S·Í¬¶É Ê¶­�¬¶­j��á ã�Ý áî²�¬¶­ Ý¥í �0�	Ú=À����ÜÛ0s§¬¶µ�¯e²S¹�±�­
³�°}¸_«U² ¸^°}­£±�ÒS» ¸^«�­N±�²�¹}² Â¶®�µ�±�­;±�²>³�°|­�»S² ¹|¹e¬¶«U² µ�¯e­�Ð�¹|² µ�±�­jÅ�®�²0­Ná8À Ý ��� Ý Ð�«U² ¹|«�­N» ­G«�­
¯}² «U³?­c±�²NÁ�®�¹}» ¬U·^­�» ¬¶·.¬y¹}¹}­4» ¸_¬¶±�­I¬¶­I°|² ·_¸^Â�¬¶«U² µ�¯e­�Ð�¹|² «U³�°}²£¹|®�³?²S°e¬I­���á ã�Ý á�³b¬¶°}¬;®�«A¬
³�°}­GÁb¬yÁ�¸_·^¸_±b¬¶±�²0² µ�¯}°}²�â^z�ïë²y£æâ¶ï	Ë

ã ¬¶°e¬£­�¬¶·vÆG­8«UÒ ±�¸^­�Ð¶­£»S­G«U³?­G°¼¯º¬¶«U² µ�¯}­8±�­G¹�Å�®b¬×¯e°}­N¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹�µbÊy­£¹}­¶È3°|² ®U¬¶·^¯}² °}¬¶É Ó4² ¹
¹|¸_ÂGµ�¸²ªb» ¬y¯e¸vÆ¶¬y¹ Ë ã ­�±�²v�'¹|²cÆG² °SÐ(² µ�¯e°|²S¯º¬yµ�¯}­�Ð�Å4®�²U­ Ý¥í �8�=Ú=À��=�ÜÛ8så®�·^¯e°}¬¶³b¬¶¹|¹e¬L¬9Áb¬¶°|°}²S¸_°e¬
±�²cÞIz?z?z;¹|² ÂG®�µ�±�­G¹=³b¬¶°}¬;Å4®�²£¹}²N¬¶¹}¹|² ÂG®�°}²£­G¹£ÞIz^z�ïÛ±�²£»1fb¬¶µ�»S²N±�­U«U² ¹|«�­;¬y¯e¸^µ�ÂG¸_°�­I¬¶·^Æ¶­�Ë
á>¹Y¸^µ�» ·^¸_µb¬¶ÉSÓ�²S¹�±�¬¶¹Y»S®�°|Æy¬¶¹�±�²8»�¬y±b¬�¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­£³b¬¶°}¬�­G¹Y¬¶·^Æ¶­G¹�È6Ïy» ¸_·`²>«�ÒS±�¸_­j¸_µ�±�¸^»�¬¶«�Å4®�²
­U¸_µ�» °}²S«�²Sµ�¯e­cÈ3² ¸v¯e­cµ�­�¬¶·^Æ¶­IµbÊ¶­I°}²S³?²S°}» ®�¯e¸_®L¯º¬yµ�¯}­�µ�­U»S­G«U³?­G°¼¯º¬¶«U² µ�¯}­c±b¬¶¹�¬¶Á$­G°}±b¬yÂG² µ�¹
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³�¬¶°e¬	¬A¸^µ�¹|¯<ß¶µ�»S¸Í¬

RuspiniData
Ë ã ¬¶°e¬9­	¬y·^ÆG­9È6Ïy» ¸_·�Ð?­¶Á�¯e¸vÆG² «U­G¹>­	«�²S·xf�­G°�±�²S¹}² «U³$² µgf�­

³�°e¬y¯}¸_»�¬y«�²Sµ�¯}²A²S«�³b¬×¯º¬¶±�­�³?²S·_­G¹�¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹£á8À Ý ²Aá8À Ý ��� Ý Ð�¹}²SÂG®�¸_±�­G¹;±�­ Ý¥í �0�	Ú=À7�
�=�ÜÛ8sà²yÐ\³$­G° ��·^¯e¸^«�­�Ð�­¶¹j±�­¶¸_¹j¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹8¹}²S«¾­"³�°}­4» ²S±�¸_«U² µ�¯}­�±�²�» ­Gµ�¹¼¯e°|®�É�Ê¶­�ËhÛ�­¶¯e²
Å�®�²>­�«U² µ�­¶°�¯}² «U³?­N°}²SÅ�®�² °|¸_±�­j³?²S·_­G¹�¬¶·_Â¶­G°}¸v¯e«U­G¹�¹}²S«Û«�Ò©¯e­4±�­j±�²>»S­Gµ�¹|¯}°}®�É Ê¶­;Ò�³�°e¬×¯e¸_» ¬��
«U² µ�¯}²£­c«�²S¹}«U­;¯e² «U³$­cÅ4®�²£­G¹=¬¶·_Â¶­G°}¸v¯e«U­G¹�» ­G«Õ» ­Gµ�¹¼¯e°|®�É�Ê¶­U®�¯}¸_·_¸^Î�¬¶«�³�°e¬c¬¶¹�²iÚ�²S» ®�ÉSÓ�²S¹
«�¬¶¸^¹0¯º¬¶°|±�¸Í¬y¹ Ë ã ­G°£­G®�¯}°}­	·_¬¶±�­�Ð�¬L¬¶µ�Ï¶·_¸^¹}²;±�­LÂG°}Ï{ªb»S­	±�²I±�² ¹|² «U³?²Sµgf�­o³b¬¶°e¬9­o¬¶·vÆG­	«UÒv�
±�¸_­A³$² °|«�¸v¯e²T�'µ�­G¹=­GÁ�¹}² °¼Æy¬¶°0®�«�¬�«U² ·²f�­G°}¬U»S­Gµ�¹}¸^±�² °}Ï�ÆG² ·�µ�­A±�² ¹}²S«�³$² µrf�­	±�­G¹0¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹
¹|² «ú³�°}­4» ²S±�¸_«U² µ�¯}­A±�²;»S­Gµ�¹¼¯e°}®�É�Ê¶­�Ð?Å�®�²;³b¬¶°}¬A³�°|­GÁb¬¶Á�¸^·_¸^±b¬¶±�²S¹>¬y» ¸_«�¬I±�²sz�Ë���¹|®�³?²S°e¬¶°}¬¶«
­U¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­�±�¬U·^¸^¯e²S°e¬y¯}®�°e¬�Ë

ã ¬¶°e¬8­�¬¶·vÆG­8±�¸^È3Ö_»S¸_·�Ð×­ Ý¥í �0�	Ú=À����ÜÛ0sî¯e²S«ñ®�«�¬0Å�®�²S±b¬£±�²¥±�²S¹}² «U³$² µgf�­�»S­Gµ�¹}¸^±�² °}Ï�ÆG² ·
²S«Ø°|² ·_¬¶É�Ê¶­9¬¶­G¹£¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹=¹}²S«Ø»S­Gµ�¹¼¯e°}®�É�Ê¶­�Ë�á�»S°}² ±�¸^¯º¬y«�­G¹>Å�®�²c­	®�¹}­	±�­	­G³?²S°e¬¶±�­G°0±�²
«�®�¯º¬¶É Ê¶­	¬y¯}°e¬�ÆGÒS¹8±b¬A¹|­GÁ�°|² ³$­G¹}¸^É�Ê¶­9±�²�Ü}¬¶µ�²S·Í¬¶¹0¬¶Å�®�¸�³�°}­G³$­G¹|¯}­9Ò;­AÈ6¬×¯e­G°�Å�®�²;» ­¶µ�¯}°}¸^Á�®�¸_®
³�¬¶°e¬E²S¹|¯e²	±�² ¹}²S«�³$² µrf�­�Ð�³?­¶¸_¹�­¶¹c­G³?²S°e¬¶±�­G°}²S¹;±�²	» °|­G¹}¹|­,ÆG² °I²9±�²9«;®�¯e¬¶É�Ê¶­E¯}°e¬¶±�¸_» ¸^­Gµb¬¶¸^¹
Å�®�²	­ Ý¥í �0�	Ú=À����ÜÛ0sØ®�¯e¸^·_¸^Î�¬"¹}Ê¶­*­G¹;«U² ¹|«�­¶¹c¬¶±�­¶¯e¬¶±�­G¹�³?²S·_­G¹�¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹N²©ÆG­G·^®�¯e¸vÆG­G¹
³�°}­G³$­G¹|¯}­G¹ Ëo�'¹|¯}­E³$² °}«U¸^¯}²IÅ4®�²9­�á0À Ý ��� Ý ²A­�á8À Ý ��� Ý � Ý ¬×¯e¸_µ
Ü}¬¶«ý­E¬y·^ÆG­"±�¸^È3Ö^» ¸^·�¬y¯eÒ
³$­G®�»S­�«A¬¶¸^¹\±�²�ÞIz8¹|² ÂG®�µ�±�­G¹�» ­G«ÕÞIz?z�ïê±�²=»1fb¬¶µ�» ²¶Ð�²Sµ�Å�®b¬¶µ�¯e­N­ Ý¥í �0�	Ú=À����ÜÛ0sù°}²SÅ4®�² ° Ð
³�¬¶°e¬I² ¹¼¯º¬I³�°}­GÁ�¬¶Á�¸_·^¸_±b¬y±�²¶Ð�³�°e¬y¯}¸_» ¬¶«�²Sµ�¯e²IÞIz?z?zc¹|² ÂG®�µ�±�­G¹ Ë¥þ"² ¹|«�­A¬¶¹}¹|¸_«oÐ�«�¬¶¸_¹�®�«�¬;ÆG²SÎ
­¶¹8±�­G¸^¹>«U² ·²f�­G°}²S¹8¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹¥È3­G°}¬¶«Ä­9á8À Ý ²;á0À Ý �'� Ý Ð.Å�®�²jÈ6¬¶Î ²S«Ø®�¹|­	±b¬�f�²S®�°}Ö^¹|¯}¸_»�¬
±�²N»S­Gµ�¹¼¯e°}®�É�Ê¶­�Ë
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�	á�á0µ�Ï¶·_¸^¹}² ã °}­¶Áb¬¶Á�¸^·_Ö_¹¼¯e¸^»�¬�³b¬y°e¬I��®�¹}³�¸^µ�¸9®8¬×¯º¬c¹}²S«à«�Ò©¯e­4±�­I±�²�» ­Gµ�¹|¯e°|®�É�Êy­
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ã ¬¶°e¬U¬c¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�»S¸Í¬ � z?z^®8¬y¯º¬þ�6Ì\¸_Â¶®�°e¬oâ�ËvÞ,èæ¢iÐ�µ�­¶¯e¬¶«U­G¹�®�«à²SÅ4®�¸_·_Ö^Á�°}¸^­c¬¶¸^µ�±b¬;«�¬¶¸_­G°�² µ	�
¯}°}²�¬¶¹;¬yÁ?­G°|±b¬¶ÂG²Sµ�¹N¹}² «ç«UÒS¯}­�±�­o±�²U» ­Gµ�¹|¯e°|®�É�Êy­�Ë ã ­4±�² «U­G¹N³?²S°}» ²SÁ?²S°�Å�®�²�³b¬¶°e¬L­E¬y·^ÆG­
È6Ïy» ¸_·�Ð�­�¬y·_ÂG­G°|¸^¯}«�­9«�¬¶¸^¹£²Aªb»S¸_² µ�¯}²AÒU­"á0À Ý Ð(¹|² ÂG®�¸^±�­�±�­"á0À Ý �'� Ý Ë�ßÕ¯e²S°}» ²S¸_°|­"«U² ·²f�­G°
±�² ¹}²S«�³$² µrf�­jÈ3­G¸�­GÁ�¯e¸^±�­�³?²S·Í¬¶¹�±�®b¬¶¹�¬¶Á?­¶°}±b¬¶Â¶² µ�¹�²SÆ¶­G·_®�¯e¸^Æy¬¶¹�¹|² «�«UÒS¯}­�±�­£±�²>»S­Gµ�¹|¯}°}®�É Ê¶­�Ð
Å�®�²;¬¶³�°}²S¹}²Sµ�¯e¬¶°e¬y«´¹}®�¬¶¹8» ®�°|Æy¬¶¹8µ�­	Â¶°eÏ{ªb»S­9³�°}¬y¯e¸^»�¬¶«U² µ�¯e²j» ­G¸^µ�» ¸^±�² µ�¯}² ¹ Ë£þ�¬¶¸_¹>®�«�¬�ÆG²SÎ
²Sµ�È6¬y¯}¸_Î�¬y«�­G¹0­LÈ6¬×¯e­	±b¬¶¹�¬yÁ?­G°|±b¬¶ÂG²Sµ�¹�» ­G«Ø» ­Gµ�¹|¯e°|®�É�Êy­"»S­Gµ�¹}²SÂG®�¸^°}² «Ø»1f�² ÂG¬¶°�µb¬	¹}­G·^®�É�Ê¶­
¬y·^ÆG­U» ­¶«à³�°}­¶Áb¬¶Á�¸^·_¸_±�¬¶±�²8¹|² «U³�°}²N¬¶»S¸_«�¬I±�¬¶¹�¬¶Á?­¶°}±b¬¶Â¶² µ�¹=¹}²S«Ä» ­Gµ�¹¼¯e°|®�É�Ê¶­�Ë�á>·_Ò «å±�¸_¹|¹}­�Ð
­ Ý¥í �8�	Ú=À��=�ÜÛ8sÃµbÊ¶­o» ­Gµ�¹|² ÂG®�¸_®û¹|®�³$² °e¬y°jµ�²Sµgf�®�«¾±�­E¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹>³�°}­G³$­G¹¼¯e­G¹N» ­G«ò­¶®
¹|² « «�Ò©¯e­4±�­ð±�²E» ­¶µ�¹|¯}°}®�É Ê¶­C¸_µ�±�² ³$² µ�±�² µ�¯e²S«�²Sµ�¯}²*±�­C¬y·^ÆG­�Ë Û�­C»�¬y¹}­C±�­C¬¶·^Æ¶­û«UÒ ±�¸^­�Ð
µ�­
Æy¬¶«U² µ�¯}²�­Uá8À Ý ²�­�á8À Ý ��� Ý ¬y³�°}²S¹}² µ�¯e¬¶°e¬¶«Ä­�³�°}¸^«�²S¸_°}­c²j¹}²SÂG®�µ�±�­A«�²S·xf�­G°�±�² ¹}²S«o�
³$² µrf�­�Ð4°}² ¹|³?²S»S¯}¸^Æy¬¶«U² µ�¯e²yË�À�µ�¯}°}²S¯e¬¶µ�¯e­jµ�­¶¯º¬y«�­G¹�®�«�¬�³?²SÅ4®�² µb¬�«U² ·²f�­G°}¬�±�­�á8À Ý �'� Ý � Ý
²S«Q°|² ·_¬¶É�Ê¶­�¬¶­�á0À Ý �¼� Ý ² «¾³�°|­GÁb¬¶Á�¸^·_¸^±b¬¶±�²S¹N³�°}ô�Ú�¸_«�¬¶¹�±�²"ÞGÐ�z�ËEÀ�¹|¯}²9» ­¶«�³$­G°|¯e¬¶«U² µ�¯e­
µ�Ê¶­A¹|²jÆG²S°}¸\ªb»�¬A³�¬¶°e¬U­9¬¶·vÆG­A±�¸^È3Ö_»S¸_·�Ë Ý ­Gµ�¯e®�±�­�Ð.²S«Ä³�°}­GÁ�¬¶Á�¸_·^¸_±b¬y±�² ¹�®�«Ä³$­G®�»S­9¬¶»S¸_«�¬U±�²
z�Ë�è�ÐrfbÏU®�«à² Å�®�¸^·_Ö_Á�°}¸_­j² µ�¯e°|²j­¶¹�±�­G¸_¹=¬¶·^ÂG­G°|¸^¯e«U­G¹�¹}²S«Ã³�°}­4» ²S±�¸_«U² µ�¯e­¶¹�±�²�» ­Gµ�¹¼¯e°|®�É�Ê¶­�Ë
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¯}°}®�É Ê¶­
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á>¹¥­G®�¯}°e¬¶¹�±�®b¬¶¹�¸_µ�¹¼¯1ß¶µ�» ¸Í¬y¹�±b¬j·_¸^¯}² °}¬y¯e®�°}¬£¹eÊ¶­c¬y³�°}²S¹}² µ�¯e¬¶±b¬¶¹�¬N¹}²SÂG®�¸_°SË�á§Ì�¸_ÂG®�°}¬�â4Ë^ÞI£
µ�­G¹�«U­G¹|¯}°e¬o­G¹�°|² ¹}®�·^¯º¬y±�­G¹�³�¬¶°e¬"¬"¸_µ�¹|¯1ßyµ�» ¸_¬

IrisData
Ë�ßå» ­G«U³?­¶°|¯º¬y«�²Sµ�¯}­"±�­Eá8À Ý �

� Ý ²j±�­�á8À Ý ��� Ý � Ý ³b¬¶°e¬U² ¹¼¯º¬�¸^µ�¹|¯<ß¶µ�»S¸Í¬IÒ�¹}¸^«�¸^·Í¬¶°Y¬¶­9¬y³�°}²S¹}² µ�¯e¬¶±�­9³$² ·^­G¹>«U² ¹|«�­¶¹�µ�¬
¸^µ�¹|¯<ß¶µ�»S¸Í¬

200Data
Ë
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Ì\¸_ÂG®�°e¬oâ�ËvÞI£rá�á>µbÏ¶·_¸^¹}² ã °}­¶Áb¬¶Á�¸^·_Ö_¹¼¯e¸^»�¬j³�¬¶°e¬c�'°}¸^¹<®8¬×¯º¬c¹}²S«Ã«�Ò©¯e­4±�­c±�²N» ­Gµ�¹¼¯e°|®�É�Ê¶­
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Ú�² µ�±�­�²S«åÆ4¸_¹|¯e¬;Å�®�²�­I¯}² «U³?­c±�²£³�°}­4» ²S¹}¹e¬y«�²Sµ�¯}­�»S­Gµ�¹|®�«�¸^±�­c³$² ·_­¶¹=¬¶·_ÂG­¶°}¸^¯}«�­¶¹�¹|² «
«UÒS¯}­�±�­�±�²�»S­Gµ�¹|¯}°}®�É Ê¶­0Ò�«;®�¸^¯e­=ÂG°}¬¶µ�±�² �Xªb»�¬¶µ�±�­8¬¶»S¸_«�¬¥±�­G¹ � z�Ë�z?z?z�¹|² ÂG®�µ�±�­G¹1¢iÐGµbÊ¶­>¬¶³�°|²v�
¹|² µ�¯º¬y«�­G¹(­G¹(ÂG°}Ï{ªb»S­G¹(°}²SÈ3²S°}²Sµ�¯}² ¹\¬¶­G¹(¬¶·vÆG­G¹(«UÒ ±�¸^­�²�±�¸^È3Ö_»S¸_·y³b¬¶°e¬=¬�¸_µ�¹|¯1ßyµ�» ¸_¬
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Ë

á�Ì�¸_ÂG®�°}¬sâ�Ë � z;«U­G¹|¯}°e¬;­c±�²S¹}²S«�³$² µgf�­U±�­G¹=¬¶·_Â¶­G°}¸v¯e«U­G¹�³b¬¶°e¬;­I¬y·^ÆG­;È6Ïy» ¸_·$¹}­¶Á�°}²£²S¹|¯º¬c¸^µ�¹��
¯<ß¶µ�»S¸Í¬�Ë

ã ² °}»S² Á$²v�æ¹}²Aµ�¬"Ì\¸^ÂG®�°}¬þâ�Ë � zLÅ�®�²yÐ\¬yµb¬¶·_¸^¹e¬¶µ�±�­L¬9¯º¬×Ú�¬L±�²I» ­Gµ�ÆG²S°}ÂG{Sµ�» ¸_¬"³b¬y°e¬9Æy¬¶·_­G°|² ¹
³�°}ô�Ú�¸_«U­G¹�±�²=ÞIz?zGï	Ð,­¶Á�¹}²S°|Æy¬¶«U­G¹�Å�®�²�µ�­�¯e² «U³$­�² «ùÅ�®�²�­=á8À Ý ²�­�á8À Ý ��� Ý ¬¶³�°|² ¹}²Sµ�¯º¬¶«
Þ�z?z�ïù±�²�»1fb¬¶µ�»S²¥±�²�¬y¯e¸^µ�ÂG¸^°�­8¬¶·vÆG­�Ð×­G¹�±�­G¸_¹�¬¶·^ÂG­G°}¸v¯e«U­G¹�¹|² «�³�°}­4» ²S±�¸_«U² µ�¯}­>±�²�» ­Gµ�¹|¯e°|®�É�Êy­
¬y³�°}²S¹}² µ�¯e¬¶« z�ïÕ±�²N»1fb¬¶µ�» ²¶Ë¥ß8Á�¹}²S°|Æy¬��'¹|²N¬¶¸_µ�±�¬IÅ�®�²N­G¹=°}²S¹}®�·v¯º¬¶±�­G¹=±�­�á0À Ý �¼� Ý ²�á0À Ý �
� Ý � Ý ¹}Ê¶­L¹}¸^«�¸^·Í¬¶°|² ¹=³b¬¶°}¬9³�°}­GÁ�¬¶Á�¸_·^¸_±b¬y±�²j³�°}ô�Ú�¸_«�¬A±�²	ÞGË�z�Ð�²S«;Á?­¶°e¬9¬¶­	·^­Gµ�ÂG­A±b¬9» ®�°¼Æy¬
f�¬
Ü}¬j¸^µ�¯}² °¼Æ¶¬y·_­G¹�² «ÛÅ�®�²>­�á8À Ý ��� Ý ¹}®�³$² °}¬j­�á0À Ý ��� Ý � Ý Ð�­�Å�®�²>µ�­G¹�È6¬yÎ0¬¶»S°}²S±�¸^¯e¬¶°�Å4®�²
¬L�=² »S­Gµ�²©Ú�Ê¶­L³$­G° Ý ¬¶«U¸_µgf�­G¹ Ð�«U² ¹|«�­	­yÈ3² °}²S» ²Sµ�±�­L» ®�¹¼¯e­"¬¶±�¸^» ¸_­¶µb¬¶·ÑÐ$» ­¶µ�¹|¯}¸^¯e®�¸�®�«�¬9Á?­�¬
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