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Ð5ÅiÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+ºd»�»$Èd²7²�Ó'¸�³�²�ÓM¼+Î1Å�µ9·�µ9¼1Åx¶�²�¶ÄµÂ»$¸q·�¼�²Ü»K·�µ.Ç	Ã¾·�²

P( � W
1 � � T

1 , � )
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1 , Θ)
Ï'� ¸¹²�Å�¼1³�Ç	Ã�Ë9µÂ»$µ9Å�Î

ÀS²7Å¹¼+Ç�µ.ÅdÃ¾·�¼+³ ¼�½ÄÔ(�¾Ø)µ » ÓM¼1Åd»K·CÃ¾Å�·�Ã¾·Ä³�²ÜÓM¼+Î1Å�µ9·�µ9¼+Å!·�µ9Ç!²EÛE¸�¼�¶ ²7´E²7³¢ä�ÀSº�³�µ.Å�Îl·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�µ9·�µÂ» Å�¼1·
ÓM¼1Åd»K·CÃ¾Å�·7ädÃ+»Ä·�¸¹²�È®Ã¾³'Ã�Ç�²7·�²7³'»)¼¾½)·�¸�²�Ç�¼�ÀS²7Ë » Ã¾³�²�Ó2¸dÃ�Å�Î+µ.Å�Î�Ï$)Ã+Ó'¸eº¹Å�µ9·Ä¼�½)»$È�²¢²�Ó2¸!µÂ» Ç�¼�ÀS²¢Ë9Ë9²ÜÀlÊSÌ	Ãl¸¹µÂÀ�ÀS²¢Å	Í�Ã¾³�ÆE¼¾´�Ç�¼�ÀS²¢Ë5Ï*)�·$Ì�È�µÂÓ7Ã�Ëdº�Å�µ9·Äµ »Ù·�¸�²
È�¸�¼1Å�²EÛ�¶ ¼+³CÀâÇ!¼�ÀS²7ËÂ» ÓM¼+Åd»$µÂ»$·Ù¼�½¿ÓM¼1ÅdÓ7Ã�·�²7ÅdÃ�·�µ.¼+Åd»)¼¾½nÈ¹¸�¼+Å�²,+�Í�Í�»UäSÃ1Ó7ÓM¼1³'ÀSµ.Å�Î�·�¼�Ã�È�¸�¼+Å¹²7Á
»K·�³�ºdÓU·�º�³�²�À�Ë9²¢ÚSµ ÓM¼+ÅnÏ-).+æÍ�Í µÂ»lÀ�²MàdÅ�²�ÀqÊ�ÌqÃ�»$²7·�¼¾½¦»K·CÃ¾·�²�»
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ä�Ã�·�¼1Èd¼+Ë9¼1Î+Ì[»KÈd²�ÓUµá½3Ì�µ9Å�Î

Ã¾Ë.Ë9¼�¶ ²ÜÀ ·�³'Ã�Åd»Kµ.·�µ9¼1Åd»ÑÊd²7·$¶ ²¢²7Å[»K·'Ã�·�²�»�Ã¾Å®À�Ãq»K²7·�¼�½�Ë9¼�Ó7Ã�ËãÈ�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·$ÌiÀS²¢Åd»Kµ.·KÌ�½3º�ÅdÓM·�µ9¼+Å®»
Ô0/%1�× »2Ø

P( � t, q(t) � q(t 2 1), � t 3 1
1 )

Ï Í�Ã¾Æ�µ9Å�Î�·�¸�²�½3º�³�·�¸�²7³�Ã1»�»Kº¹Ç�È�·�µ.¼+Åd»Ä·�¸®Ã¾·�·�¸�²�¼+º�·�È�º�·�Ã�·
·�µ.Ç�²

t
µ » µ.ÅdÀS²7Èd²7ÅdÀ�²7ÅS·�¼¾½)È¹³�²7´�µ9¼1ºd» ¼+º�·�È�º�·C»�Ã¾ÅdÀ�ÀS²7Èd²7ÅdÀ¹» ¼1Å�Ë9Ì�¼1Å�·�¸�²�ÓMº�³�³�²7Å�·�»K·'Ã�·�²Eä�¶�²

Ç	Ã7Ì!»K²7ÈdÃ�³'Ã�·�²�·�¸�²�Ë.¼�Ó7Ã¾Ë¿È�³�¼1ÊdÃ¾Ê¹µ9Ë9µ.·�µ.²�»Ùµ.ÅS·�¼�»K·'Ã�·�²�·�³CÃ¾Åd»$µ9·�µ9¼+Å�È�³�¼1ÊdÃ¾Ê¹µ9Ë9µ.·�µ.²�»
p(q(t) � q(t 2 1))Ã¾Å®ÀÑ¼+º�·�È�º�·4/51æ×É»

P( � t � q(t))
Ï*)b»K²7·)¼¾½¿µ.Å�µ9·�µÂÃ�Ëd»K·CÃ¾·�²æÈ�³�¼1ÊdÃ¾Ê�µ.Ë9µ.·�µ9²Ü»åÇÑº®»K·)Ã�ËÂ»K¼�Êd²�»KÈd²�ÓMµ?àd²�ÀgÏ

� ¸�²Ä·�³CÃ¾Åd»$µ9·�µ9¼+Å�È¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»¿Ã¾Å®Àl·�¸�²�ÈdÃ¾³CÃ¾Ç�²7·�²7³'»n¼¾½J·�¸�²Ä¼+º�·�È�º�·%/%1�× »ÉÃ¾³�² ½3³�²&�Eº�²7Å�·�Ë.Ì
²�»$·�µ9ÇÞÃ¾·�²ÜÀâºd»$µ9Å�Î!Ã�Ç	Ã¾Ú�µ9Ç�º�ÇzË9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�È�³�¼�ÓM²�ÀSº�³�²Eä�·�¸¹²¦½3¼1³�¶ Ã¾³'À�ÁTÊdÃ1Ó2Æ�¶ÄÃ�³'À�Ã¾Ë9Á
Î+¼1³�µ.·�¸�Ç Ô5»$²7²l²tÏ Î�Ï7698;:3Ø'Ï<� ¸¹µÂ»ÄÈ�³�¼�ÓM²ÜÀSº�³�²�µÂ»Ä¼+È�·�µ9Ç	Ã�Ënµá½ ·�¸�²�·�³�º�²lÇ�¼�À�²7Ëgµ » µ.Å�·�¸¹²�»KÈ®Ã+ÓM²�¼¾½
Ç�¼�ÀS²¢ËÂ»ÄÊ�²¢µ9Å�Î!»K²�Ã�³'Ó'¸�²�À 1 Ï=+ã¼�¶�²7´E²7³7ä�·�¸�µ »ãµÂ»ÄÅ�¼1·�·�¸�²ßÓ7Ã+»$²l½3¼+³�»$Èd²7²�Ó'¸�³�²ÜÓM¼+Î1Å�µ9·�µ9¼+Å;Ï ±�¸®Ã¾·
µÂ»�À�²�»Kµ.³�²�ÀqµÂ»lÅ¹¼+·�·�¸¹²�Êd²�»K·�Èd¼t»�»Kµ.Ê�Ë9²�Ç�¼�ÀS²7Ë�¼¾½æ²�Ã+Ó'¸[ÓMËÂÃ1»�»UäÙÊ�º¹·Ñ·�¸�²	Ê�²Ü»K·�»K²¢·�¼¾½�Ç�¼�À�²7ËÂ»
½3¼+³�ÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9¼1Å�Êd²7·$¶ ²7²¢ÅqÓMË Ã+»�»K²�»UÏ>� ¸�ºd»UäÉÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´E²�·�³CÃ¾µ9Å¹µ9Å�Î	¶ ¼1º�ËÂÀ�»K²¢²7Ç�·�¼�Êd²
È�³�²M½3²7³'Ã�Ê�Ë9²æ·�¼�Ç	Ã�ÚSµ.ÇÑº�Ç`Ë.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�ÀÑ·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�Ï)Ð5Å�·�²7³�Ç	»)¼¾½ Ô ��Ø'äS·�¸�µÂ» Ç!²�Ã¾Åd»)·�¸dÃ�·Ä·�¸�²�Êd²�»$·
Ã+ÓU¼+ºd»$·�µÂÓ�Ç�¼�ÀS²7Ëd¶ ¼1º�ËÂÀ�Ê�²¦Ã+Ó'¸�µ9²7´E²ÜÀlÊSÌ�Ç	Ã¾Ú�µ9Ç!µ9»$µ9Å�Îæ·�¸�²�Ë9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�Àâ¼�½É·�¸�²æÓM¼+³�³�²�ÓM·�Ç�¼�ÀS²7Ë�ä
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Å�µ.·�µ9¼1Åi¼+³�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î�Ï�Ð5Åd»$·�²�Ã1ÀgäÙ·�¸�²�?æµ9·�²¢³�Ê�µ ÓM³�µ.·�²7³�µ9¼+Åiµ »âºd»$²�ÀgÏ@+�²7³�²EäÉ·�¸�²�ÇÞÃ¾Ú�µ9Ç�µ.»�Ã�·�µ.¼+Å
¼¾½
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1 , Θ)
¶Ä¸�µÂÓ'¸�»K¸�¼1º�ËÂÀ�Êd²!ÓM¼+Ç!È�º�·�²ÜÀe¼�´E²7³æÃ¾Ë9Ë Ã¾Ë9Ë.¼�¶ÄÃ¾Ê¹Ë9²�»$·'Ã�·�²!»K²&�Eº�²7ÅdÓU²�» µ »ã³�²¢Á

È�Ë Ã+ÓM²�À�ÊSÌ�Ã�Å�Ã�È�È�³�¼¾Ú�µ9ÇÞÃ¾·�µ.¼+Å�·�¸dÃ�·�ÓM¼+Å®»KµÂÀ�²7³'»�¼+Å�Ë.Ì�·�¸�²ÑÇ!¼E»K·�È�³�¼1ÊdÃ¾Ê¹Ë9²	»$·'Ã¾·�²�»K²&�Eº�²7ÅdÓU²EÏ� ¸�µ »ãÓM¼1Ç�È�º�·CÃ¾·�µ9¼+Å�Ç	Ã7Ì�Êd²l²�AÞÓMµ.²7ÅS·�Ë9Ì�Èd²7³K½3¼1³�Ç�²�À�ºd»$µ9Å�ÎÞÃ�ÀSÌ�ÅdÃ¾Ç�µ ÓãÈ�³�¼+Î+³CÃ¾Ç�Ç!µ9Å�Î�Ã�Ë9Î+¼1Á
³�µ.·�¸�ÇÒÏ ±�¸¹²7Å�ºd»$²�À	Ã¾·�³�²�ÓU¼+Î+Å¹µ9·�µ.¼+Å	·�µ.Ç�²�·�¸�µ » µÂ» ³�²U½3²7³�³�²�ÀÑ·�¼!Ã+»<?�µ.·�²7³�Ê�µJÀS²�ÓM¼�ÀSµ.Å�Î�Ï
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±�²�¸dÃ7´E²�ºd»$²�À�ÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´+²¢ËáÌ�·�³CÃ¾µ.Å�²�À�ÓUËÂÃ+»�»Kµ?àd²7³'»�·�¼ ²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²�·�¸�²�¼1º�·�È�º¹· /%1�×É»6 � ä<���dä ���&:�Ï�Ð5·�Ç	Ã7ÌqÊd²�»K¸¹¼¾¶ÄÅ[·�¸dÃ�·	Ã�� �MÁÂ½3³�¼1Ç��EÅ
	qÓMËÂÃ1»�»$µáàd²7³�·�³'Ã�µ9Å�²�Àiºd»Kµ.Å�Î Ã�³�²7Ë Ã¾·�µ9´E²
²7Å�·�³�¼+È�Ì�ÔT¼1³�ÃâË.²�Ã+»$·ãÇ!²�Ã¾Å�» �EºdÃ�³�²�»'Ø ¼1Ê��$²�ÓM·�µ.´E²ã½3º�ÅdÓU·�µ9¼1Å�¼1º�·�È�º¹·'»ã·�¸�²lÈd¼E»$·�²7³�µ9¼1³�È�³�¼1ÊdÃ¾Ê¹µ9Ë9Á
µ9·�µ9²�»Uä

P(ql � � )
ä�¼�½)²�Ã+Ó'¸�ÓUËÂÃ+»�» Î1µ9´E²7Å	·�¸�²lµ.Å�È�º�·æÀ�Ã¾·CÃ 6�&:5Ï<+�¼¾¶�²7´E²7³¢äS·�¸¹²lË9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�»

P( � � ql)Ã¾³�²�³�²&�Eº�µ9³�²�ÀgÛE·�¸¹²�È�³�µ.¼+³ÄÈ�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·�µ9²�»Uä
p(ql)

Ã¾³�²�Î+µ.´E²7Å�Ê�ÌÑ·�¸�²�Ã¾Ë.Ë9¼�¶ÄÃ�Ê�Ë9²�»$²7Å�·�²7ÅdÓU²ãÇ�¼�À�²7ËÂ»
ÓM¼1Åd»K·�³�ºdÓM·�²�Àl½3³�¼+Ç�·�¸�²�ÊdÃ+»$µÂÓ +�Í�Í�»åºd»$µ9Å�ÎßÃ¦È¹¸�¼+Å�²¢Á5»$·�³�º®ÓM·�º�³�²�ÀÑË.²7ÚSµ ÓM¼+ÅßÃ¾ÅdÀ�·�¸�²�ËÂÃ�Å�Î+ºdÃ�Î+²
Ç�¼�ÀS²¢Ë5Ï��gµ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�ÀÑ²�»$·�µ.Ç	Ã¾·�²�»ÉÇ	Ã7Ì�Ê�²æ¼+Ê�·CÃ¾µ9Å¹²�À	»Kµ9Ç!È�Ë9Ì�Ê�Ì�À�µ9´�µÂÀSµ.Å�Î�·�¸�²�¼1º�·�È¹º�·ãÈd¼t»K·�²¢³�µ9Á
¼+³C» Ê�Ì�·�¸�²�³�²7Ë Ã¾·�µ.´E² ½3³�²&�Eº�²7ÅdÓMµ.²�»Ù¼�½É²ÜÃ+Ó'¸�ÓUËÂÃ+»�» 2 Ï

� ¸�²�ÓMË Ã+»�»$µáàd²¢³'»ã¶�²l¸dÃ7´E²lº®»K²�À�Ã�³�²�ËÂÃ7ÌE²7³�²�ÀgäS½3²7²ÜÀSÁ ½3¼1³�¶ Ã¾³'À�Å¹²7·$¶ ¼+³�Æ�» �ÄÇÑº�Ë.·�µ.ÁTË ÃÜÌE²¢³ Èd²7³�Á
ÓM²7È¹·�³�¼1Åd»lÔ�Í�� /Ù»'Ø�Ã¾Å®À�³'Ã+À�µÂÃ¾Ë ÊdÃ+»$µÂ» ½3º�Å®ÓM·�µ.¼+ÅqÔ�ÕãÖÄ×)Ø Å�²¢·K¶�¼+³�Æ�»UÏ�Í�� /)»�ÓM¼1Åd»Kµ »K·�¼�½ Ë Ã7ÌE²7³'»
¼¾½�º�Å¹µ9·'»Ä·�¸®Ã¾·�ÀS²UàdÅ�²�ÃÑ¸�ÌSÈd²7³�È�ËÂÃ�Å�²l¼�´E²7³Ä·�¸�²�»KÈ®Ã+ÓM²�¼¾½�·�¸�²�È�³�²¢´Sµ.¼+ºd»ãË Ã7ÌE²7³7äS½3¼1Ë9Ë9¼�¶�²�ÀeÊ�Ì�Ã
�'»$¼¾½3·�	â·�³'Ã¾Å®»W½3²7³ ½3º�Å®ÓM·�µ.¼+Å�Ô3·KÌ�È�µ Ó7Ã¾Ë.Ë9Ì�Ã�»Kµ.Î+Ç�¼1µÂÀ�ØCÏ*� ¸�²�¼1º�·�È�º¹·'» ¼¾½ »Kº®Ó2¸	¸�µ À�ÀS²7Å�º¹Å�µ9·C» Ç	Ã7Ì
Êd²�ÓM¼+Åd»$µÂÀS²¢³�²�ÀiÃ+»�·�¸¹²eÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»l¼�½�ÓU²7³�·CÃ¾µ9Å��$½�Ã+ÓM·C»�	�Ã¾Êd¼+º�·!·�¸�²	È�³�²7´Sµ.¼+ºd»lË Ã7ÌE²7³7Ï�)ãÅ
Õ�ÖÄ×Å�²¢·K¶�¼+³�Æ�Î1²7Å�²7³CÃ¾Ë9Ë.Ì�¸dÃ+»�Ã�»$µ9Å�Î1Ë9²�¸�µÂÀ¹ÀS²7ÅqË ÃÜÌE²¢³7än¶Ä¸�¼E»$²	º�Å�µ9·C»�Ç	Ã7Ì�Êd²�³�²7ÎEÃ�³'ÀS²�À Ã+»
ÓM¼1Ç�È�º�·�µ9Å�Î�Ë.¼�Ó7Ã¾Ë�Ô3¼+³�Ã¾È�È¹³�¼�ÚSµ.Ç	Ã¾·�²7Ë9Ì	Ë.¼�Ó7Ã¾Ë3Ø�À�²7Åd»Kµ.·�µ.²�»Mäg³CÃ¾·�¸�²7³�·�¸dÃ�ÅqÎ+Ë.¼+ÊdÃ�Ë�ÀS²�ÓMµ »Kµ9¼1Å�»Kº�³�Á
½�Ã+ÓU²�»MÏ%� ¸�²�³�²Ü»Kº�Ë.·'Ã¾Å�·)Èd¼E»K·�²7³�µ.¼+³C»ÄÃ¾³�²æ¼+Ê�·CÃ¾µ9Å¹²�ÀâÊ�Ì�¼+º�·�È�º�· º¹Å�µ9·C» ·�¸dÃ¾· ÓM¼+Ç�Ê�µ.Å�²Ä·�¸�²Ü»K²�Ë9¼�Ó7Ã�Ë
ÀS²7Å®»Kµ9·�µ9²�»UÏ

Ð5Å�·�¸¹µÂ»ãÈdÃ�Èd²7³7äd¶ ²ßÃ¾³�²�ÇÞÃ¾µ9Å¹Ë9Ì!ÓM¼+ÅdÓU²7³�Å�²ÜÀe¶Äµ9·�¸�Õ�ÖÄ×xÅ�²¢·K¶�¼+³�Æ�»UÏ )�Å�µÂ»$¼+Ç�¼1³�È�¸¹µÂ»KÇ ·�¼
·�µ.²�À�Ç�µ9Ú�·�º�³�²�ÀS²7Åd»$µ9·$ÌlÇ!¼�ÀS²7Ë9Ë.µ9Å�Îæ¸dÃ+» Êd²7²7Å!È�¼1µ9Å�·�²�À�¼+º¹·7Ï)±�²æÃ¾Ë »K¼l³�²7Ç	Ã�³�Æ�¼+ÅÞÃ�Ç�µ »KÇ	Ã�·'Ó'¸
Êd²7·$¶ ²7²¢Åe·�¸�²�Èd¼E»K·�²7³�µ.¼+³C»ã²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²�À�ÊSÌ	À�µÂ»�ÓU³�µ9Ç!µ9ÅdÃ�·�µ9´E²¢ËáÌ�·�³'Ã�µ9Å�²�À	Õ�ÖÄ×qÅ�²7·$¶ ¼1³�Æ¹»ãÃ�ÅdÀe·�¸�²
Ë9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�»n²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²�À�µ9Å�·�µ9²ÜÀlÇ�µ9Ú�·�º�³�²�ÀS²7Åd»$µ9·$Ì�Ç�¼�ÀS²7Ë.Ë9µ9Å¹Î�Ï � ¸�µ »åÇ�µ »KÇ	Ã�·'Ó'¸�µÂ»å³�²�»K¼1Ë9´E²�ÀlÊ�Ì
³�²ÜÀS²MàdÅ�µ.Å�Î�·�¸�²Ä·�³'Ã�Åd»W½3²7³)½3º�ÅdÓM·�µ9¼1ÅÑ¼�½n·�¸¹²ã¼1º�·�È�º¹·Ùº¹Å�µ9·C» ¼�½¿·�¸�²�Õ�ÖÄ×�Å�²7·$¶ ¼1³�Æl·�¼�µ9Ç�È�Ë.²7Ç�²UÅS·
ÖÄÃ7ÌE²�»��1³�º�Ë.²Eä+³�²¢ËÂÃ¾·�µ9Å�Î�·�¸�²ãÈd¼t»K·�²¢³�µ9¼1³ ·�¼l·�¸¹²ãË.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�ÀgÏ � ¸�²�µÂ»�»$º�²�¼¾½ Ã�Ç!µÂ»KÇÞÃ¾·'Ó�¸�Êd²7·$¶ ²7²7Å
ÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´E²�Ã�ÅdÀqÇ	Ã¾Ú�µ9Ç�º¹Ç�Ë9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�µ »lµ9Ç�Èd¼1³�·'Ã�ÅS·�Ã�ÅdÀq¸dÃ+»lµ.Ç�È�Ë9µ Ó7Ã¾·�µ9¼1Åd»
³�²¢ÎEÃ¾³CÀSµ9Å¹Îx¼1º�³�ÓUº�³�³�²7ÅS·ÞÃ¾È�È�³�¼EÃ1Ó2¸�·�¼ +�Í�Í È�³�¼1ÊdÃ¾Ê�µ.Ë9µ.·KÌ[²�»K·�µ9Ç	Ã�·�µ.¼+ÅnÏ`±�² »Kº¹³�´E²7Ì[·�¸�µ »
È�³�¼+Ê�Ë.²7Ç Ã¾Å®À�ÀSµ »�ÓMºd»�»Ä»K¼1Ç�²�Èd¼E»�»Kµ9Ê¹Ë9²�»$¼+Ë.º�·�µ.¼+Åd»UÏ

����� 	 �.��� �������������

� µ9²ÜÀ�Ç�µ9Ú�·�º�³�²�ÀS²7Åd»$µ9·$Ì�ÔT¼+³�»$²7Ç�µ9Á�ÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+ºd»'Ø<+æÍ�Í�» ¸dÃ7´E²�È�³�¼�´E²7Å�·�¼�Êd²�Èd¼¾¶�²7³K½3º¹Ë%/%1�×
²�»$·�µ9ÇÞÃ¾·�¼1³'»�µ9Å ÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+ºd»�»KÈd²7²�Ó'¸�³�²�ÓM¼1Î+Å�µ.·�µ.¼+Å 6 ���Sä���:�Ï � ¸�µÂ»�Ç�²7·�¸¹¼�ÀÝÇ	Ã7Ì�Ê�²!³�²7ÎtÃ¾³'À�²�À
Ã+»�µ9Å�·�²7³�Ç�²�ÀSµ Ã¾·�²æÊ�²¢·K¶�²7²7ÅÒÀSµÂ»�ÓM³�²7·�²�´E²�ÓM·�¼1³�ÁG� º®Ã¾Å�·�µÂ»$²�ÀeÇ!²7·�¸�¼�À¹»ãÃ�ÅdÀ�»K²7È®Ã¾³'Ã�·�²�ÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+º®»/%1�×�²�»$·�µ.Ç	Ã¾·�²�»;½3¼1³ ²�Ã1Ó2¸!»K·CÃ¾·�²EÏ)ÐT½¿Ã�º�Å�µ?àd²�Àl½3¼+³�ÇÞÃ¾Ë9µ »KÇ`½3¼+³ Êd¼1·�¸	ÀSµ »�ÓM³�²7·�²�Ã�ÅdÀ�ÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+º®»+�Í�Í�»�µÂ»�Ã+ÀS¼1È�·�²ÜÀgäÉ·�¸�²¢Åq·�µ.²�ÀÝÇ!µ9Ú�·�º�³�²�ÀS²7Å®»Kµ9·$Ì�Ç�¼�À�²7Ë9Ë.µ9Å�Î	Ç	Ã7Ì�Êd²�³�²7ÎEÃ�³'ÀS²ÜÀqÃ+»�Ã�Åqµ9Å�Á
·�²¢³�Èd¼+Ë Ã¾·�µ.¼+Å�Êd²7·$¶ ²¢²7Å�ÀSµÂ»�ÓM³�²7·�²�Ã�ÅdÀ�ÓM¼+Å�·�µ.ÅSº¹¼+ºd»ÄÇ�¼�ÀS²7Ë.Ë9µ.Å�Î
6��&:5Ï $)»�»K²¢ÅS·�µÂÃ¾Ë.Ë9ÌEäd·�µ.²�À�Ç�µ9Ú�·�º¹³�²
Ç�¼�ÀS²¢Ë9Ë9µ.Å�Î�¸dÃ1»�Ã�»$µ9Å�Î1Ë9²��CÓM¼�ÀS²7Êd¼E¼+Æ 	�¼¾½"!æÃ¾ºd»�»Kµ Ã¾Åd»�»$¸dÃ¾³�²�ÀqÊSÌ�Ã�Ë9Ë ¼1º�·�È¹º�· /%1�×É»UÏ $)Ã+Ó'¸
¼¾½ ·�¸�²�»$² /51æ×É» ¸®Ã+»ãµ.·'» ¼�¶ÄÅ�»$²7·Ä¼¾½)Ç!µ9Ú�·�º�³�²�ÓM¼E²�AÞÓMµ9²¢ÅS·C»Ùºd»$²�Àe·�¼�ÓM¼1ÇÑÊ¹µ9Å�²�·�¸�²�µ.ÅdÀSµ9´�µÂÀ�ºdÃ¾Ë
!æÃ¾ºd»�»Kµ Ã¾Åd»UÏ)Ð�½

ƒk( � � qk)
µÂ»n·�¸�²)¼+º¹·�È�º�· /%1�×e¼�½J»K·CÃ¾·�²

qk
ä+Ã�ÅdÀ

Nj(
� � µj, Σj)

Ã¾³�²�·�¸�²�ÓM¼1Ç�Èd¼+Å�²¢ÅS·

2 # ï�í$õTí F'ðTíÉô3ï�í)íKõ3ô � � F'ô3íKõJñ E
p(ql)

� �ãì�ý �?î �ÿô3ý%$Éó�õ3í�ò�ò7ó�ð � C þ�îWý F2õ3õ � H+í$ðnô3ð0F � C � C þ P
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!æÃ¾ºd»�»Kµ Ã¾Åd»Uä�·�¸�²7Å �
ƒk( � � qk, Θ) =

�
j

akjNj(
� � µj, Σj)

Ô08EØ

�
j

akj = 1 0 � akj � 1 ,

¶Ä¸�²7³�²
akj

µÂ»¿Ã¾Å�²7Ë.²7Ç�²7Å�·d¼¾½J·�¸�²�Ç	Ã¾·�³�µ.Ú�¼¾½dÇ!µ9Ú�·�º�³�² ÓU¼E²�A	ÓUµ9²7Å�·'»ÉÔ3¶Ä¸�µÂÓ'¸�Ç	Ã7Ì�Êd²Äµ9Å�·�²7³�È�³�²7·�²�À
Ã+»)·�¸�²æÈ�³�µ.¼+³ È¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·$Ì

p(µj, Σj � qk)
Ø ÀS²MàdÅ¹µ9Å�Î�¸�¼�¶�ÇÑºdÓ'¸�ÓM¼1Ç�Èd¼+Å�²7Å�·�ÀS²7Åd»$µ9·$Ì

Nj(
� � µj, Σj)ÓM¼1ÅS·�³�µ9Ê¹º�·�²�» ·�¼�¼+º�·�È�º�·,/%1�×

ƒk( � � qk, Θ)
Ï

��� 	-���������
	 ��	�=�-� ������
��	
� ¸�²�³CÃ+ÀSµ Ã¾Ë�ÊdÃ+»$µÂ»�½3º�ÅdÓU·�µ9¼1Åd»ÑÔ�ÕãÖÄ×)Ø�Å�²7·$¶�¼+³�Æ�¶ Ã+»l¼1³�µ9Î1µ9ÅdÃ�Ë9Ë.Ì�µ9Å�·�³�¼�À�ºdÓM²�ÀqÃ1»�ÃeÇ�²ÜÃ¾Åd»�¼¾½
½3º�ÅdÓU·�µ9¼1Å�µ.ÅS·�²7³�Èd¼+Ë Ã¾·�µ9¼+Å 6 � �ä<����:5Ï ) »K²7·�¼¾½

K
Ã�È�È�³�¼�Ú�µ9Ç	Ã�·�µ.Å�ÎÝ½3º¹ÅdÓM·�µ.¼+Åd»Uä

ƒk( � )
µÂ»!ÓM¼+Å�Á

»K·�³�ºdÓU·�²�ÀÑ½3³�¼1Ç Ã�»K²7·Ä¼�½
J

ÊdÃ+»$µÂ»Ù½3º�Å®ÓM·�µ.¼+Åd»
φ( � )

�

ƒk( � ) =
J�

j=1

akjφj(
� ) 1 � k � K

Ô � Ø

� ¸�µ » ²&�EºdÃ�·�µ9¼1Å�ÀS²MàdÅ¹²�»åÃæÕãÖÄ×�Å�²7·$¶�¼+³�Æ�¶Äµ.·�¸
J

Õ�ÖÄ×É»ÙÔ3¸�µÂÀ¹ÀS²7Ålº¹Å�µ9·C»2Ø;Ã¾ÅdÀ
K

¼+º�·�È�º�·'»UÏ%� ¸�²
¼+º¹·�È�º�· º�Å�µ9·C»å¸�²7³�²�Ã¾³�²ÄË.µ9Å�²ÜÃ¾³7ä�¶Äµ9·�¸l¶�²7µ9Î1¸S·C»

akj
Ï*� ¸�²�Õ�ÖÄ×É»¿Ã¾³�² ·$ÌSÈ¹µÂÓ7Ã�Ë9Ë9Ì !�Ã�ºd»�»$µÂÃ�Åd»MäE¶Äµ9·�¸

Ç�²�Ã�Åd»
µj

Ã¾ÅdÀ�ÓM¼�´1Ã¾³�µ Ã¾ÅdÓU²�ÇÞÃ¾·�³�µÂÓM²Ü»
Σj

�

φj(
� ) = R exp � 2 1

2
( � 2 µj)

TΣ 3 1
j ( � 2 µj) � ,

Ô ��Ø

¶Ä¸�²7³�²
R

µ »�Ã�Å�¼+³�Ç	Ã¾Ë.µÂ»Kµ.Å�Î!ÓM¼+Åd»$·'Ã�ÅS·¢Ï>� ¸¹²�ÓM¼�´+Ã�³�µ Ã¾ÅdÓM²�ÇÞÃ¾·�³�µ9Ú	µÂ»Ä½3³�²&�Eº�²7Å�·�Ë.Ì�Ã1»�»$º�Ç�²�À�·�¼
Êd²�ÀSµÂÃ�Î+¼+Å®Ã¾Ë 3 Ï� ºdÓ'¸�ÃâÅ�²¢·K¶�¼+³�ÆÑ¸dÃ1» Êd²7²¢Åeº®»K²�À�½3¼+³ +�Í�Í ¼+º�·�È�º�·ÄÈ�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·$Ì�²�»$·�µ.Ç	Ã¾·�µ9¼+Å�µ9Å�ÓM¼1ÅS·�µ9Å�Á
º�¼1ºd»�»KÈd²7²ÜÓ2¸�³�²�ÓM¼1Î+Å�µ.·�µ.¼+Å 6 ��� :ÉÃ�ÅdÀ�Ã¾Å�µ »K¼+Ç!¼+³�È¹¸�µÂ»$Ç�·�¼�·�µ.²�ÀSÁ3Ç�µ9Ú�·�º�³�²=+�Í�Í�» ¶ Ã+»ãÅ�¼1·�²�ÀJÏ+ã¼�¶ ²¢´E²7³7äg·�¸�²7³�²�µÂ»�ÃeÇ!µÂ»KÇÞÃ¾·'Ó'¸�Êd²7·$¶�²7²7Å�·�¸�²�Èd¼t»K·�²¢³�µ9¼1³lÈ�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·�µ9²�»�²�»$·�µ9ÇÞÃ¾·�²ÜÀ�ÊSÌ�·�¸�²
Å�²7·$¶�¼+³�Æ Ã¾ÅdÀi·�¸�²	Ë9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�»�³�²&�Eº�µ9³�²�À�½3¼+³�·�¸�²
+�Í�Í À�²�ÓM¼�ÀSµ.Å�Î�Ï /É³�²7´�µ9¼1ºd»KË.Ì�·�¸�µÂ»�¶ÄÃ1»
³�²Ü»K¼+Ë.´E²�ÀlÊ�Ì�ÀSµ.´Sµ ÀSµ9Å�Î�·�¸�²Ä¼+º�·�È�º�·C»ÙÊ�Ì�·�¸�²Ä³�²7ËÂÃ�·�µ9´E² ½3³�²&�Eº�²7ÅdÓMµ.²�»n¼¾½n²ÜÃ+Ó'¸�»$·'Ã¾·�²EÏÉÐ5·)¶ ¼1º�ËÂÀ�Êd²
ÀS²�»$µ9³CÃ¾Ê�Ë.²EäE·�¸�¼1º�Î+¸nä�·�¼�³�²7·CÃ¾µ9Å!·�¸�²�µÂ»$¼+Ç�¼1³�È�¸�µ »KÇ�·�¼l·�µ.²�À�Ç�µ9Ú�·�º�³�²�»��;»KÈd²�ÓMµ?àJÓ7Ã¾Ë.Ë9Ì�¶�²ã¶Äµ »K¸�·�¼
µ9Å�·�²¢³�È�³�²7·É·�¸¹²ã¸�µ À�ÀS²7Å¹ÁT·�¼+Á3¼+º�·�È�º�· ¶�²7µ9Î1¸S·C»å¼¾½ Ã�Å�Õ�ÖÄ×�Å�²7·$¶ ¼1³�Æ�Ã1»Ù·�¸�²ãÇ!µ9Ú�·�º�³�² ÓU¼E²�A	ÓUµ9²7Å�·'»
¼¾½ Ã�·�µ.²�ÀeÇ!µ9Ú�·�º�³�²�Ë.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À�½3º�ÅdÓM·�µ9¼1ÅnÏ=� ¸�µÂ»�Ó7Ã�Å�Êd²�Ã+Ó'¸�µ9²7´E²ÜÀÞÊ�Ì�À�²MàdÅ�µ.Å�Î�·�¸¹²�·�³'Ã�Åd»W½3²¢³
º�Å�µ.·'»Ä¼¾½ ·�¸�²�¼+º�·�È�º�·�º�Å�µ.·'»Ä·�¼�µ9Ç�È�Ë.²7Ç�²MÅ�·�ÖÄÃÜÌE²Ü»��S³�º�Ë9²täS¶Ä¸�µ Ó2¸	³�²¢ËÂÃ¾·�²�» ·�¸¹²lÈd¼E»$·�²7³�µ9¼+³

gk( � )·�¼�·�¸¹²�Ë.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À
ƒk( � )

�

gk( � ) =
ƒk( � )p(qk)! K
l=1 ƒl(

� )p(ql)
.

Ô � Ø

3 # ï��ÿõ �ÿõæñ E.ô3í C ðTí(F'õTñ C F���ýÿí=E.ñMð�õ3ì+í$í�îTï�F2ì�ì�ý �?î F'ô � ñ C õ�ö õ � C î5í �ãí$ýÉñUð��dè���î5í$ì¾õ3ô3ð0F'ýÄî5ñ7í��æî �ÿí C ô3õ F'ðTí
ñUðTô3ï�ñMþUñ C F'ýIP
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� ºdÓ'¸�Ã�·�³CÃ¾Åd»5½3²7³å½3º�ÅdÓU·�µ9¼1Å�²7Åd»$º�³�²�»É·�¸�²Ä¼+º�·�È�º�·)º�Å�µ.·'»É»$º�Ç]·�¼ �+ÛEµá½
ƒk( � )

µÂ»åÎ1ºdÃ¾³CÃ¾Å�·�²7²�À�Å�¼1Å�Á
Å�²7ÎtÃ¾·�µ9´E²Eä�·�¸�²7Å�·�¸�²l¼1º�·�È¹º�·'»�Ã�³�²�½3¼+³�ÇÞÃ¾Ë9Ë.ÌÑÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»UÏ<� ¸�²�¼+º�·�È�º�·�¼�½�»KºdÓ'¸�Ã�Å�²7·$¶ ¼1³�Æ
µÂ»æÃÞÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·$ÌÒÀSµÂ»$·�³�µ.Ê�º�·�µ9¼+Å�Ã�ÅdÀ�¶�²�Ã¾³�²�º®»Kµ9Å¹Î � �MÁÂ½3³�¼1Ç�Á�� �g·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î ��·�¸Sºd»�·�¸�²�³�²7Ë Ã¾·�µ9´E²
²7Å�·�³�¼+È�Ì

E
µ »Ä»Kµ.Ç�È�Ë9Ì �

E = 2 log gc( � ) ,
Ô  Ø
¶Ä¸�²7³�²

qc
µÂ»�·�¸�²�À�²�»Kµ.³�²�À�¼+º�·�È�º�·ßÓMËÂÃ1»�»ÑÔG+�Í�Í ÀSµÂ»$·�³�µ9Ê�º�·�µ9¼1ÅgØ'Ï!Ö ³�µÂÀ�Ë9²�¸dÃ1»lÀS²7Ç!¼+Åd»$·�³'Ã�·�²�À

·�¸®Ã¾·nÇ�µ.Å�µ9Ç�µ.»$µ9Å�Î)·�¸¹µÂ»�²¢³�³�¼1³g½3º�ÅdÓM·�µ9¼1Å�µ »g²&�Eº�µ9´1Ã¾Ë.²7Å�·�·�¼ÄÇ	Ã¾Ú�µ9Ç!µÂ»Kµ.Å�ÎÉ·�¸�²)ÇÑº�·�ºdÃ¾Ë�µ.ÅS½3¼+³�Ç	Ã¾·�µ9¼+Å
Êd²7·$¶ ²7²¢Å�·�¸�²�Ã1ÓM¼+ºd»$·�µ Ó�²7´�µÂÀS²¢ÅdÓM²æÃ¾ÅdÀ
+�Í�Í »K·CÃ¾·�²ß»K²&�Eº�²7Å®ÓM² 6��&:5Ï

ÐT½ ¶�²Ñ¶Äµ »K¸�·�¼	µ9Å�·�²¢³�È�³�²7·ã·�¸�²�¶ ²7µ.Î+¸�·'»�Ã1»¦Ç!µ9Ú�·�º�³�²lÓU¼E²�A	ÓUµ9²7Å�·'»Uäg·�¸�²¢Å�¶�²�ÇÑºd»$·ã²¢Åd»Kº�³�²
·�¸®Ã¾·�·�¸�²7Ì�Ã¾³�²lÅ�¼1Å�ÁTÅ¹²7ÎEÃ�·�µ9´E²�Ã�ÅdÀ�»Kº¹Ç�·�¼
�+Ï=� ¸¹µÂ»ÄÇ	Ã7Ì�Êd²�Ã+Ó'¸�µ9²7´E²ÜÀÞº®»Kµ9Å¹Î	ÃâÅ¹¼+³�ÇÞÃ¾Ë9µ »K²�À
²7Ú�Èd¼+Å�²7Å�·�µ Ã¾Ë Ô5»K¼�½3·�Ç	Ã�Ú�Ø)·�³'Ã�Åd»W½3¼1³�Ç	Ã�·�µ9¼1Å �

akj =
exp(wkj)!
h exp(wkh)

.
Ô �1Ø

� ¸�²�Ç!µ9Ú�·�º�³�²�ÓM¼E²�AÞÓMµ.²7ÅS·C»
akj

Ã�³�²�ºd»$²�À�·�¼�ÓM¼1Ç�È�º�·�²�·�¸�²�Ë.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À�²Ü»K·�µ.Ç	Ã¾·�²�»MänÊ�º¹·lµ9·�µ »
·�¸¹²lÀ�²7³�µ.´E²�ÀÑ´1Ã¾³�µÂÃ¾Ê¹Ë9²�»

wkj
·�¸dÃ�·�Ã¾³�²lºd»$²�À�µ9Å	·�¸�²�º�Å®ÓM¼+Åd»$·�³CÃ¾µ9Å¹²�Àe¼1È�·�µ.Ç�µÂ»�Ã¾·�µ.¼+ÅnÏ

¤ �M���9���.���
� ·�²7²7Èd²�»K·�À�²�»�ÓM²¢ÅS·�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î!»KÈd²�ÓMµ?àd²�»Ù·�¸dÃ¾· �

∂wkj

∂t
= 2 ∂E

∂wkj
.

Ô��EØ

+ã²7³�²
E

µ »ã·�¸�²�³�²¢ËÂÃ¾·�µ9´E²�²7ÅS·�³�¼1ÈSÌ�¼+Ê��$²�ÓM·�µ9´E²�½3º�ÅdÓM·�µ9¼+ÅiÔ  ØCÏâ±�²�Ç	Ã7Ì�À�²�ÓM¼+Ç!È�¼t»K²�·�¸�²�³�µ.Î+¸�·
¸dÃ�ÅdÀ�»$µÂÀS²�¼¾½ ·�¸¹µÂ» Ê�Ì	ÃÑÓ¢Ã¾³�²U½3º�ËnÃ�È�È�Ë9µ Ó7Ã¾·�µ9¼1Åe¼�½)·�¸¹²lÓ'¸dÃ�µ9Å	³�º�Ë.²�¼¾½ÙÀSµ
	J²7³�²7ÅS·�µÂÃ�·�µ9¼1Å �

∂E
∂wkj

=
K�

l=1

∂E
∂gl(

� )
∂gl(

� )
∂ƒk( � )

J�
h=1

∂ƒk( � )
∂akh

∂akh

∂wkj
.

Ô��EØ

±�²�Ç	Ã7Ìl¶Ä³�µ9·�²æÀS¼�¶ÄÅ�²7Ú�È�³�²�»�»$µ9¼+Å®» ½3¼+³�²�Ã+Ó'¸�¼¾½¿·�¸¹²�»K²�È®Ã¾³�·�µÂÃ�ËÂ»ãÔ3¶Ä¸�²7³�²
δab

µÂ»É·�¸�²���³�¼1Å�²�Ó'ÆE²7³
ÀS²7Ë.·'Ã�Ã�ÅdÀ

qc
µÂ» ·�¸�²�ÀS²�»$µ9³�²ÜÀ�»K·CÃ¾·�²1Ø �

∂E
∂gl(

� )
= 2 δcl

gc

Ô � � Ø
∂gl(

� )
∂ƒk( � )

=
δklp(qk)! K

i=1 ƒi(
� )p(qi)

2 p(qk)ƒl(
� )p(ql)

(
! K

i=1 ƒi(
� )p(qi))2

Ô � �¾Ø

=
p(qk)! K

i=1 ƒi(
� )p(qi)

(δkl 2 gl)

=
gk( � )
ƒk( � )

(δkl 2 gl)

∂ƒk( � )
∂akh

= φh( � )
Ô � 8 Ø

∂akh

∂wkj
= akh(δhj 2 akj) .

Ô(��� Ø
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� º�Ê®»K·�µ.·�º�·�µ9Å�Î	Ô(���EØ'ä¿Ô ����Ø'änÔ(� 8 Ø Ã¾Å®À�Ô � � Ø�µ9Å�·�¼	Ô � Ø�¶ ²�¼1Ê�·'Ã�µ9Å �

∂E
∂wkj

= 2 1
gc( � )

gk( � )
ƒk( � )

(δkc 2 gc( � )) akj

�
φj(

� ) 2 J�
h=1

φh( � )akh �Ô � �SØ

=
1

ƒk( � )
(gk( � ) 2 δkc) akj

�
φj(

� ) 2 J�
h=1

φh( � )akh �
=

1
ƒk( � )

(gk( � ) 2 δkc) akj � φj(
� ) 2 ƒk( � ) � .

� ¸�²�²¢ÚSÈ�³�²�»�»$µ9¼1ÅÑµ »Ù»$µ9Ç�È¹Ë9²7³¿µá½;¶ ²�µ9Î+Å¹¼+³�²æ·�¸�²æÓM¼+Å®»K·�³CÃ¾µ.ÅS·C»Ù¼+Å!·�¸�²�¶ ²7µ.Î+¸�·'»ÄÔTµ�Ï ²EÏ¿µá½
wkj = akj

ØCä
Ã¾Ë.·�¸�¼1º�Î+¸

ƒ( � )
µ » Å�¼ÑË.¼+Å�Î1²7³ÄÎ+º®Ã¾³'Ã�ÅS·�²7²�À	·�¼�Êd²�Ã /%1�× �

∂E
∂wkj

=
1

ƒk( � )
(gk( � ) 2 δkc) φj(

� ) .
Ô(� � Ø

� ¸�²�¼+Å�Ë.Ì�ÀSµ
	J²7³�²7ÅdÓM²)Êd²7·$¶ ²¢²7Å�·�¸¹µÂ»nÎ+³'Ã1ÀSµ9²¢ÅS·¿Ã�ÅdÀl·�¸�²)¼1Å�² ¼1Ê�·'Ã�µ9Å�²�À�ºd»Kµ.Å�ÎæÃã»$µ9Î+Ç!¼+µÂÀ�¼+º�·�È�º�·
·�³CÃ¾Åd»5½3²7³å½3º�Å®ÓM·�µ.¼+Ål¶Äµ.·�¸ßÃã³�²7Ë Ã¾·�µ9´E²)²7Å�·�³�¼1ÈSÌæ¼+Ê��$²�ÓM·�µ9´E²É½3º�ÅdÓU·�µ9¼1Ålµ » ·�¸�²

1/ƒk( � )
½�Ã1ÓM·�¼1³7ä+¶Ä¸�µ Ó2¸

Ç	Ã7Ì�Ê�²�³�²7ÎEÃ�³'ÀS²�À�Ã+»ÄÃ � ÀSµ.Ç�²7Åd»$µ9¼1ÅdÃ¾ËJÃ¾³�·�µ?½�Ã+ÓM· �9Ï� ¸�²l³�²&�Eº�µ9³�²�ÀÑÎ+³CÃ+ÀSµ.²7Å�·ÄµÂ»Ä»Kµ.Ç�È�Ë.²7³)µá½ ¶ ²�ÓM¼+Å®»K·�³�ºdÓM·Ä·�¸�²�Å�²7·$¶ ¼1³�Æ�·�¼�²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²�Ë.¼+Î�Ë9µ9ÆE²¢Á
Ë9µ.¸�¼E¼�À�»Uä�³�²7È�ËÂÃ1ÓMµ9Å¹Î

ƒk( � )
¶Äµ9·�¸

zk( � ) = log ƒk( � )
�

zk( � ) =
�

j

wkjφj(
� )

Ô �  Ø

gk( � ) =
p(qk) exp(zk( � ))!

l p(ql) exp(zl(
� ))

.
Ô � �+Ø

� µ.ÅdÓM²�·�¸�µ » µÂ» µ.Å�·�¸¹²�Ë.¼+Î!ÀS¼+ÇÞÃ¾µ9Å;äSÅ�¼!ÓM¼+Å®»K·�³CÃ¾µ.ÅS·C» ¼1Å�·�¸¹²�¶�²7µ9Î1¸S·C»ÄÃ¾³�²l³�²�� º�µ.³�²�ÀJÏ*� ¸�²�Å�²7¶
Î+³CÃ+ÀSµ.²7Å�·Ä¶ ²�Å�²7²�À�µ »��

∂gl(
� )

∂ƒk( � )
= gl (δkl 2 gk) .

Ô(� � Ø

� ¸�ºd» ·�¸�²�Î+³CÃ+ÀSµ.²7ÅS·Ä¼�½É·�¸�²�²7³�³�¼+³Äµ »��
∂E

∂wkj
= (gk( � ) 2 δck) φj(

� ) .
Ô(� � Ø

� µ.ÅdÓM²�¶ ²æÃ¾³�²�µ9Å�Ë9¼1Î�ÀS¼1Ç	Ã¾µ.ÅnäE·�¸�² �
1 / ƒk( � )

	æ½�Ã1ÓM·�¼1³)µÂ» Ã1À�ÀSµ.·�µ9´E²�Ã�ÅdÀÑ·�¸Sºd»�ÀSµÂ»�Ã¾È�Èd²�Ã�³'»É½3³�¼+Ç
·�¸¹²�Î1³'Ã1ÀSµ9²7Å�·7Ï%� ¸¹µÂ» Å�²7·$¶�¼+³�Æ!µÂ»Ä»Kµ.Ç�µ9Ë Ã¾³)·�¼!Ö ³�µ ÀSË9²��ÿ»)»K¼�½3·�Ç	Ã�Úgä�²7Ú�ÓU²7È�· ¸¹²7³�²�º�Å�µ?½3¼+³�Ç�È�³�µ.¼+³C»
Ã¾³�²lÅ�¼1·�Ã+»�»Kº�Ç!²�ÀgÛ�·�¸¹²lÎ+³CÃ+ÀSµ.²7Å�·ãµ » ¼�½)µÂÀS²¢ÅS·�µÂÓ7Ã�Ëg½3¼+³�ÇÒäS·�¸¹¼+º�Î1¸nÏ +ã¼�¶�²7´E²7³ µ.Å�·�¸�µÂ»�Ó7Ã+»$²l·�¸�²
¶ ²¢µ9Î+¸�·'»�ÀS¼	Å�¼1·l¸dÃ7´E²�Ã�»Kµ9Ç!È�Ë9²�³�²7Ë Ã¾·�µ.¼+Åd»$¸�µ9È�¶Äµ.·�¸�·�¸�²�Ç�µ.ÚS·�º�³�²ßÓM¼E²�AÞÓMµ9²7Å�·'»�¼+Ê�·CÃ¾µ9Å¹²�ÀÝµ.Å
·�µ.²�ÀÑÇ�µ.ÚS·�º�³�²æÀS²7Å®»Kµ9·$Ì�Ç�¼�ÀS²7Ë.Ë9µ.Å�Î �n·�¸�ºd» ¶�²�ºd»K²�·�¸�²�Ë9µ9ÆE²¢Ë9µ9¸¹¼E¼�ÀÑ²�»K·�µ9Ç	Ã�·�µ.¼+Å�¼¾½ Ô � Ø Ã¾Å®ÀÝÔ � ØCÏ

±�²�Ç	Ã7Ì	Ã¾Ë »K¼�·�³'Ã�µ9Å�·�¸�²lÇ!²�Ã¾Åd»ÄÃ�ÅdÀ�´1Ã¾³�µÂÃ¾Å®ÓM²�»Ä¼¾½�·�¸�²ßÕãÖÄ× » ÊSÌ	ÊdÃ1Ó2Æ�ÁTÈ¹³�¼+È®Ã¾ÎEÃ�·�µ.¼+Å�¼¾½
²7³�³�¼+³¢Û�Ã�Ë9·�²¢³�ÅdÃ�·�µ9´E²¢Ë9Ì�·�¸�²¢Ì�Ó7Ã�ÅÑÊd²�·�³'Ã�µ9Å�²�À�ÊSÌ�»$¼+Ç�²æ»K²7Ë?½3ÁT¼1³�ÎtÃ¾Å�µ »Kµ9Å¹ÎlÈ�³�¼�ÓM²�»�»UÏ%� ¸�²�³�²7Ë9²7´1Ã�ÅS·
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ÈdÃ�³�·�µ Ã¾Ë » ½3¼+³ÉÎ1³'Ã1ÀSµ9²7Å�·)ÀS²Ü»�ÓM²7Å�·¿·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�Ã�³�²�Ô5Ã1»�»$º�Ç�µ9Å¹Î�Ã�ÀSµ Ã¾Î+¼1ÅdÃ¾ËJÓM¼�´1Ã¾³�µÂÃ�ÅdÓM²ÄÇ	Ã�·�³�µ.Ú�¶Äµ9·�¸
ÀSµ Ã¾Î+¼1ÅdÃ¾Ë¿²7Ë.²7Ç�²7Å�·'»

σji
Ø �

∂φj(
� )

∂µji
=

φj(
� )(xi 2 µji)

σji

Ô08 � Ø
∂φj(

� )
∂σji

=
2 φj(

� )(xi 2 µji)2

2σ2
ji

Ô08 �¾Ø

ÐT½É·�¸�²�ÀS²7·�²7³�Ç�µ.ÅdÃ¾Å�·)¼¾½)·�¸�²�ÓM¼�´1Ã¾³�µ Ã¾ÅdÓU²�ÇÞÃ¾·�³�µ9Ú
det(Σj)

µÂ» º®»K²�À�Ã+»�ÃÑ»�Ó7Ã¾Ë.²¦½�Ã1ÓM·�¼1³ ½3¼1³
φj(

� )
ä

·�¸¹²7Å�Ô �SØ�Êd²�ÓM¼1Ç�²�»��

φj(
� ) =

R
det(Σj)1/2

exp � 2 1
2

( � 2 µj)TΣ 3 1
j ( � 2 µj) � ,

Ô08 8 Ø

Ã¾Å®À�Ô08 �¾Ø�Êd²�ÓM¼+Ç!²�»��
∂φj(

� )
∂σji

=
2 φj(

� )
2σji

�
(xi 2 µji)2

σji
+ 1 �Ô08�� Ø

� ¸�²�»$²�²7Ú�È�³�²Ü»�»Kµ.¼+Åd»UäEºd»K²�À�¶Äµ9·�¸!·�¸�²�ÊdÃ+Ó'Æ�ÁTÈ�³�¼+ÈdÃ�ÎEÃ�·�µ9¼1Å�Ã�Ë9Î+¼1³�µ.·�¸�Ç�ä1²7ÅdÃ¾Ê¹Ë9²�ºd»Ù·�¼�Ã+À�Ã�È�· ·�¸�²
Ç�²�Ã�Åd» Ã�ÅdÀ�ÓU¼¾´1Ã�³�µÂÃ�ÅdÓM²�» µ.Å�ÃÑÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´1² ½�Ã+»K¸¹µ9¼+Å;Ï

� � � � ��� ���>�����.� 	 � ��� �
�
� ¸�² Ã¾Êd¼�´E²�Ç�²7·�¸�¼�À�»â½3¼1³�+æÍ�Í È¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·$Ì ÀS²7Åd»$µ9·$Ìi²�»K·�µ9Ç	Ã�·�µ9¼1Å�µ.ÅS´E¼1Ë9´E²�¼1Å�Ë9Ì ÃqË9¼�Ó7Ã�Ë
¼+È¹·�µ9Ç!µÂ»�Ã�·�µ.¼+Å�¼�½)ÈdÃ¾³CÃ¾Ç�²¢·�²7³C»MÏ)Ð5Å�»$È�²¢²�Ó2¸	³�²�ÓM¼+Î1Å�µ9·�µ9¼1Åe·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�¶ ²�·KÌ�È�µ Ó7Ã¾Ë.Ë9Ì�¸dÃ7´E²�ÃÑ»$Ç	Ã¾Ë.Ë
Ã¾Ç!¼+º�Å�· ¼�½ÉË Ã¾Êd²7Ë9Ë.²�À�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�À�Ã�·'Ã�ÔTº®»K²�ÀÑ½3¼+³ÄÇ!¼�ÀS²7ËdÊd¼E¼+·'»$·�³CÃ¾È�È�µ.Å�ÎSØ Ã¾ÅdÀ	ÃlËÂÃ�³�Î1²lÃ�Ç�¼+º¹ÅS·
¼¾½¿º¹Å�ËÂÃ�Ê�²¢Ë9Ë9²ÜÀâ·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹ÎlÀ¹Ã¾·'Ã�ÏãÔG+ã²7³�²ÄËÂÃ¾Êd²7Ë.Ë9²�À�·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î�À�Ã�·'Ãl³�²M½3²7³'»É·�¼�»KÈd²7²ÜÓ2¸�ËÂÃ�Ê�²¢Ë9Ë9²ÜÀ�Ã¾ÅdÀ
·�µ.Ç�²7Á�Ã¾Ë.µ9Î+Å¹²�ÀlÃ�· Ã�È�¸�¼1Å�²ãË.²7´E²7Ë�Û¾º�Å¹ËÂÃ¾Êd²7Ë.Ë9²�Àl·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�À�Ã¾·CÃ�³�²U½3²7³'»É·�¼�»$È�²¢²�Ó2¸�½3¼+³)¶Ä¸�µ Ó2¸�¼1Å�Ë9Ì
·�¸¹²	ÔTÅ�¼1Å�ÁT·�µ9Ç�²¢Á5Ã�Ë9µ9Î1Å�²�À�Ø ¶ ¼+³CÀ�»$²&�Eº�²7ÅdÓM²�µÂ»�Ã7´1Ã¾µ.ËÂÃ�Ê�Ë9²EÏ?Ø-� ¸�²�Ë9¼�Ó7Ã�ËÉ¼+È¹·�µ9Ç!µÂ»�Ã�·�µ.¼+Å�¶ ²�¸®ÃÜ´E²
ºd»$²�À�¸dÃ+»�µ.ÅS´E¼1Ë9´E²�À�Ã¾Å�µ9Å¹µ9·�µ Ã¾Ë¿Ç	Ã¾Ú�µ9Ç�º�ÇwË9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�Ô3¼+³=?�µ9·�²7³�Ê¹µTØ)·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î	·�¼�Î+²7Å¹²7³'Ã�·�²!Ã
È�³�¼+·�¼1·$ÌSÈd²�»K²7Î1Ç�²7Å�·'Ã�·�µ9¼1Åq¼¾½æ·�¸¹²eº¹Å�ËÂÃ�Ê�²¢Ë9Ë9²ÜÀqÀ�Ã¾·CÃSÏ � ¸�²Ü»K²	ËÂÃ�Ê�²¢ËÂ»�Ã¾³�²	·�¸�²7Åiºd»$²�ÀiÃ+»l·�¸�²
·'Ã�³�Î1²7·'» ½3¼+³ÄÅ�²¢º�³'Ã�ËnÅ�²7·$¶ ¼1³�Æ�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î	ÔTÈd²7³K½3¼1³�Ç�²ÜÀÑ¼+ÅÒÃ�½3³'Ã¾Ç!²7¶ÄµÂ»$²�ÊdÃ+»$µÂ»'Ø'Ï%� ¸�µ » µ »ÄÃlË9¼�Ó7Ã�Ë
·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î¹äÄ»Kµ.ÅdÓM²�¼+Å�Ë.Ìx·�¸�²�Ç!¼E»K·�Ë.µ9ÆE²7Ë.Ì�È®Ã¾·�¸[Î+µ.´E²7Å�·�¸�²�µ.Å�µ9·�µÂÃ¾ËÄÈ®Ã¾³'Ã�Ç�²7·�²7³�²�»K·�µ9Ç	Ã�·�µ.¼+Åqµ »
ÓM¼1Åd»Kµ ÀS²7³�²ÜÀgÏ
� Å�²�Ã�È�È�³�¼EÃ+Ó'¸�·�¼lÃ�Î1Ë9¼+Ê®Ã¾Ëg¼1È�·�µ.Ç�µÂ»�Ã¾·�µ9¼+Å�Ç�²7·�¸�¼�Àâµ »ÉÃ¾Å®Ã¾Ë9¼1Î+¼1ºd» ·�¼ß»K²7Î1Ç�²7Å�·'Ã¾Ë�Æ�ÁTÇ�²ÜÃ¾Åd»

·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î¹ÏÉÐ5Å�·�¸¹µÂ»ÉÇ�²7·�¸�¼�ÀlÃ7½3·�²7³�Ã¾Å�µ9Å¹µ9·�µ Ã¾Ë�Å�²7·$¶ ¼1³�Æ�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�¼1ÅÑË Ã¾Êd²7Ë9Ë.²�ÀlÀ¹Ã¾·'Ã�Ã¾ÅdÀ ?�µ.·�²7³�Ê�µ
»K²¢Î+Ç�²7Å�·'Ã�·�µ.¼+Ånäg·�¸�²�·'Ã¾³�Î+²7·C»�ºd»$²�À�µ9Å�·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î	·�¸�²�º�Å�Ë Ã¾Êd²7Ë.Ë9²�À�À�Ã�·'Ã�Ã¾³�²�º�ÈJÀ�Ã�·�²�À�Ê�Ì�Èd²7³�Á
½3¼+³�Ç�µ9Å¹Î�ÃK?�µ.·�²7³�Ê�µn»$²7Î+Ç!²7ÅS·CÃ¾·�µ9¼+Å�Ã7½3·�²7³�²�Ã+Ó'¸	²7Èd¼�Ó2¸�¼¾½ ÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´+²�·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î¹Ï � ºdÓ'¸�Ã�Å
Ã¾È¹È�³�¼tÃ+Ó'¸�¸dÃ1»�Ê�²¢²7Å�³�²M½3²¢³�³�²ÜÀe·�¼�Ã1»¦²¢ÇÑÊd²�À�À�²�À	Í�� / 6 � :É¼+³�ÓU¼+Å�Å�²ÜÓM·�µ.¼+Å�µ »K· ?�µ.·�²7³�Ê�µ¿·�³'Ã�µ9Å�Á
µ9Å¹Î 6 � 8�:5Ï ÐW·æ»K¸¹¼+º�Ë À�Ê�²�Å�¼+·�²�À�·�¸®Ã¾·�·�¸�²�·�³'Ã�Åd»Kµ.·�µ.¼+Å�È�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·�µ.²�»ÄÃ¾³�²�»$·�µ9Ë.Ën¼+È�·�µ9Ç�µ »K²�À�Ê�Ì�Ã
Ç	Ã�ÚSµ.ÇÑº�Ç~Ë9µ9ÆE²¢Ë9µ9¸¹¼E¼�À�ÓM³�µ.·�²7³�µ9¼1Å�Ô3¼+³ ·�¸�² ?�µ.·�²7³�Ê�µdÃ�È�È�³�¼�Ú�µ9Ç	Ã�·�µ.¼+Å�·�¼�µ9·UØ'Ï ÐW·�Ç	Ã7ÌlÊd²�È�³�¼�´E²�À
·�¸®Ã¾·�Èd²7³K½3¼1³�Ç�µ.Å�Î�Ã�?�µ9·�²7³�Ê¹µ)»K²7Î1Ç�²7Å�·'Ã�·�µ9¼1Å�º®»Kµ9Å¹Î�È�¼t»K·�²7³�µ.¼+³�Ë9¼�Ó¢Ã¾Ë È¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»�¶Äµ.Ë9Ë�Ã¾Ë »K¼
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³�²Ü»Kº�Ë.·Äµ9Å�Ã�Î+Ë.¼+ÊdÃ�Ëå¼1È�·�µ.Ç�µÂ»�Ã¾·�µ9¼+Å 6�;:G�Ù¸¹¼¾¶�²7´E²7³¢äS·�¸¹²7³�²�µÂ»�Ã�Ç�µÂ»$Ç	Ã¾·CÓ�¸ÑÊd²7·$¶ ²¢²7Å	Ç�¼�ÀS²7Ë;Ã¾ÅdÀ
À�Ã�·'Ã�È�³�µ.¼+³'»Ä¸�²7³�²�Ô5»$²7²�Å�²7Ú�·�»K²�ÓU·�µ9¼1ÅgØ'Ï

Ð5·ÄµÂ»ÄÈ�¼t»�»$µ9Ê�Ë.²l·�¼�Ã�·�·�²7Ç�È�·�Ã�Î+Ë.¼+ÊdÃ�Ëå¼1È�·�µ.Ç�µÂ»�Ã¾·�µ.¼+Å�µ.Å	¶Ä¸�µÂÓ'¸�Ã¾Ë9Ën·�¸�²lÈ®Ã¾³'Ã�Ç�²7·�²7³'»)¼¾½)·�¸�²+�Í�Í Ã¾³�²æ¼+È�·�µ9Ç�µ »K²�À�»Kµ.ÇÑº�Ë.·'Ã�Å�²7¼+º®»KË9ÌßÃ+Ó7ÓU¼+³'À�µ9Å�Î�·�¼�»K¼1Ç�²æÀSµÂ»�ÓM³�µ.Ç�µ9ÅdÃ�·�µ.´E²ÄÓM³�µ9·�²¢³�µ9¼1ÅnÏ � ºdÓ'¸
Ã¾Å Ã¾È¹È�³�¼tÃ+Ó'¸q¶ÄÃ1»æà®³'»K·�È�³�¼1Èd¼E»K²ÜÀ�ÊSÌÒÖÄÃ¾¸�Ë)²7·¦Ã¾Ë5Ï
6 ��:)¶Ä¸�¼	È�³�²Ü»K²7Å�·�²�À�Ã�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î�»�Ó2¸¹²7Ç�²
½3¼+³�ÓM¼1ÅS·�µ9Å�º�¼+º®»*+�Í�Í�»åµ.Å�¶Ä¸�µÂÓ'¸l·�¸�²ãÇ�º�·�ºdÃ¾ËEµ.ÅS½3¼+³�Ç	Ã¾·�µ9¼+Å�Êd²7·$¶�²7²7Ål·�¸�²�Ã+ÓU¼+ºd»$·�µÂÓÄ²7´�µÂÀS²¢ÅdÓM²
Ã¾Å®Àe·�¸¹²�¶�¼+³CÀ�»K²�� º�²¢ÅdÓM²�¶ Ã+»ÄÇ	Ã¾Ú�µ9Ç�µ »K²�Àlº®»Kµ9Å¹ÎÑÎ1³'Ã+À�µ9²7Å�·�ÀS²�»�ÓM²7Å�·7Ï)Í�¼+³�²l³�²�ÓM²7Å�·�Ë.ÌEä�Ö ³�µÂÀ�Ë9²
µ9Å�·�³�¼�ÀSºdÓM²ÜÀÞ·�¸�² �'Ã�Ë9È�¸dÃ�Å�²7·�	Ñ³�²7È¹³�²�»$²7ÅS·CÃ¾·�µ9¼+Å 6��;:n¼�½ +�Í�Í�»UäSµ9Å	¶Ä¸�µ Ó2¸	·�¸�²�ÓM¼+Ç�È¹º�·'Ã�·�µ9¼1Å	¼¾½
·�¸¹²�+æÍ�Í �K½3¼+³�¶ÄÃ�³'À�	�È�³�¼1ÊdÃ¾Ê¹µ9Ë9µ.·�µ.²�»

αjt = P(Xt
1, q(t) = j)

µ »lÈd²7³K½3¼1³�Ç�²�À�Ê�Ìq·�¸�²�½3¼+³�¶ Ã¾³CÀ
ÀSÌ�ÅdÃ¾Ç!µÂÓ7»å¼�½ Ã�³�²�ÓMº�³�³�²7Å�·ÉÅ�²7·$¶�¼+³�ÆJÏ*)�Ë9È�¸dÃ�Å�²7·C» ÇÞÃÜÌ�Êd²�ÀSµÂ»�ÓM³�µ.Ç�µ9Å®Ã¾·�µ.´E²MË.Ì�·�³CÃ¾µ.Å�²�À�ÊSÌ�Ç�µ.Å�Á
µ9Ç!µÂ»Kµ.Å�Î!ÃÞ³�²7ËÂÃ�·�µ.´E²l²7Å�·�³�¼+È�Ì�¼+Ê��$²ÜÓM·�µ.´E²�½3º�ÅdÓU·�µ9¼1ÅnÏ � ¸�µÂ»ã½3º�Å®ÓM·�µ.¼+Å�¸dÃ1»l»Kµ.Ç�µ9Ë Ã¾³Ä½3¼+³�Ç�·�¼ Ô EØ
ÔTµ�Ï ²EÏ	·�¸¹²�Å�²7ÎtÃ¾·�µ.´E²ÑË.¼+Î�¼�½�·�¸�²�Èd¼E»$·�²7³�µ9¼+³�¼¾½æ·�¸�²ÞÓM¼+³�³�²�ÓM·�¼+º�·�È�º�·UØ ��¸�¼�¶ ²7´E²¢³�¸¹²7³�²�¶�²	Ã¾³�²
Ë9¼E¼1ÆSµ.Å�Î�Ã�·�·�¸�²�Î+Ë.¼+ÊdÃ�Ë Èd¼E»$·�²7³�µ9¼1³�È�³�¼1ÊdÃ¾Ê�µ.Ë9µ.·KÌ�¼�½�·�¸�²!¶ ¼+³CÀq»K²�� º�²¢ÅdÓM²�Î+µ.´E²7Å�·�¸�²	Ã1ÓM¼+º®»K·�µ Ó
²7´�µÂÀS²¢ÅdÓM²

P( � W
1 � � T

1 , Θ)
Ô(�¾ØCäÉ³'Ã¾·�¸�²7³�·�¸®Ã¾Åq·�¸�²ÑË.¼�Ó7Ã¾Ë�Èd¼E»K·�²7³�µ.¼+³�¼¾½�Ã�»K·CÃ¾·�²!Î+µ9´E²¢Å�·�¸�²Ñ¼1Å�²

½3³'Ã�Ç�²)¼¾½;Ã+ÓU¼+ºd»$·�µÂÓ ²¢´Sµ ÀS²7ÅdÓM²tÏn×�³�¼+Ç Ô ��Ø'ä+·�¸�µÂ»åÈd¼t»K·�²¢³�µ9¼1³ÉµÂ»¿·�¸�²�³'Ã¾·�µ9¼�¼�½J·�¸�²ÄË.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À�¼¾½J·�¸�²
ÓM¼1³�³�²ÜÓM·�Ç�¼�ÀS²¢Ëå·�¼�·�¸�²!»Kº¹Ç�¼¾½�·�¸�²ÑË.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À¹» ¼�½�Ã¾Ë.ËÉÇ�¼�ÀS²¢ËÂ»MÏ�×�¼1³�ÓM¼+Å�·�µ.ÅSº¹¼+ºd»�»KÈd²7²ÜÓ2¸nä;Ã
Ç�¼�ÀS²¢Ëg¸�²7³�²�³�²M½3²7³C»Ù·�¼�Ã�»$²7ÅS·�²7ÅdÓM²æÇ�¼�ÀS²7Ë�ÛS·�¸�ºd» ·�¸�²�ÅSº�Ç!²7³'Ã�·�¼+³�µÂ» ·�¸�² � ºdÃ�ÅS·�µ9·$Ì!ÓM¼+Ç�È¹º�·�²�À
Ê�Ìx·�¸�²�½3¼+³�¶ÄÃ�³'ÀSÁ3ÊdÃ+Ó'Æ�¶ÄÃ¾³CÀ�Ã¾Ë.Î+¼+³�µ9·�¸�Ç µ.Å�·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î Ç�¼�ÀS²�ÔT¶Ä¸�²¢Å�·�¸�²�¶�¼+³'À�»$²&�Eº�²7ÅdÓM²	µ »
ÓM¼1Åd»K·�³'Ã¾µ.Å�²�À�·�¼�Êd²ã·�¸�²æÓM¼+³�³�²�ÓM· ¶ ¼+³CÀ�»K²�� º�²¢ÅdÓM²Eä1»K¼�¼+Å�Ë.Ì�·�µ9Ç!²7ÁT¶ Ã¾³�È�µ9Å�Î�´1Ã¾³�µÂÃ¾·�µ9¼1Åd» Ã�³�²æÓM¼+Å�Á
»Kµ ÀS²7³�²�À�Ø'Ï � ¸�²�ÀS²¢Å�¼+Ç�µ.ÅdÃ¾·�¼+³)µ9Å�´E¼+Ë.´E²�»ÉÃ�»$º�Ç�¼�´E²7³�Ã�Ë9ËdÈd¼E»�»$µ9Ê�Ë.²�Ç�¼�ÀS²¢ËÂ»��¿·�¸�µ »Ùµ »Ù²&�Eº�µ9´1Ã�Ë9²7Å�·
·�¼	·�¸�²�»$º�Ç ÓM¼+Ç!È�º�·�²ÜÀÞµ?½�·�¸�²l½3¼1³�¶ÄÃ�³'ÀSÁ3ÊdÃ1Ó2Æ�¶ÄÃ�³'À�Ã¾Ë9Î1¼+³�µ9·�¸¹Ç�¶ ²¢³�²l·�¼	Ê�²�³�º�Å�Ã¾·�³�²�ÓM¼+Î1Å�µ9Á
·�µ.¼+Å�·�µ.Ç�²�Ô3¶Äµ9·�¸�·�¸�²�¼+Å�Ë.Ì�ÓM¼1Åd»K·�³'Ã¾µ.ÅS·C»Ù¼�´E²7³¿·�¸�²�¶ ¼1³'À�»K²&�Eº�²7Å®ÓM²ÄÈ�³�¼�´�µÂÀS²ÜÀlÊSÌ�·�¸�²�ËÂÃ�Å�Î+ºdÃ�Î+²
Ç�¼�ÀS²¢ËTØ'Ï � ¼+Ç�È¹º�·'Ã�·�µ9¼1Åi¼¾½�·�¸�µÂ» �EºdÃ¾Å�·�µ.·$Ì�¶�¼+º�Ë À Êd²�È�³�¼1¸�µ9Ê�µ.·�µ.´E²â½3¼1³ÑÊd¼+·�¸�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î�Ã¾ÅdÀ
³�²ÜÓM¼+Î1Å�µ9·�µ9¼+Å;Ï*)b»Kµ9Ç!È�Ë9²7³ �EºdÃ¾Å�·�µ.·KÌ�·�¼ßÓM¼+Ç�È¹º�·�²�µÂ» �$ºd»K·�·�¸�²æ»Kº¹Ç�¼¾´E²¢³)Ã¾Ë.Ë�Èd¼t»�»Kµ.Ê�Ë9²�È�¸�¼1Å�²7Ç�²
»K²�� º�²¢ÅdÓM²�»�ÔTº�ÅdÓU¼+Åd»$·�³'Ã�µ9Å�²ÜÀ Ê�ÌqË Ã¾Å�Î1ºdÃ¾Î1²eÇ!¼�ÀS²7ËTØCÏ-� ¸�µÂ»lµ »lÅ�¼+·�ÀS²Ü»Kµ9³CÃ¾Ê�Ë.²�Ã+»lµ9·ßÃ+»�»Kº�Ç�²Ü»
º�Å�µ?½3¼+³�Ç�È�³�µ.¼+³C» ³'Ã¾·�¸�²7³�·�¸dÃ�Å�·�¸�¼E»$²l»$Èd²�ÓMµáà®²�À�ÊSÌ�·�¸�²�ËÂÃ�Å�Î+ºdÃ�Î+²�Ç�¼�ÀS²7Ë�Ï

Ð5Å�µ9·�µÂÃ¾Ë1¶ ¼1³�Æ�µ.Å�ºd»Kµ.Å�Î�Î+Ë9¼1ÊdÃ¾ËE¼1È�·�µ.Ç�µÂ»�Ã¾·�µ9¼+ÅæÇ�²7·�¸¹¼�À�»®½3¼1³¿ÓM¼+Å�·�µ.ÅSº�¼1ºd»n»KÈd²7²ÜÓ2¸�³�²�ÓM¼1Î+Å�µ.·�µ9¼1Å
¸dÃ1» Êd²7²7Å�Èd²7³K½3¼1³�Ç�²�À�Ê�Ì	Ö ³�µ ÀSË9²K6 � :¿Ã�ÅdÀ�Ö ²7Å�Î1µ9¼
6 ��:5Û�Êd¼1·�¸�¼¾½ ·�¸�²�»$²�µ9Å�´E¼+Ë9´E²ÜÀÑ·�³CÃ¾µ9Å¹µ9Å�Î�·�¸�²
ÈdÃ�³'Ã¾Ç!²7·�²7³C»l¼¾½�·�¸�²
+�Í�Í ÊSÌiÃ�Ç	Ã�ÚSµ.Ç�º�Ç Ë9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À�È�³�¼�ÓM²�»�»Uä ºd»$µ9Å�Î�·�¸�² �'Ã�Ë9È�¸dÃ�Å�²7·C»�	
Ç�²7·�¸�¼�ÀÑ·�¼Ñ¼1È�·�µ.Ç�µÂ»$²ã·�¸�²�µ9Å�È�º¹·ãÈdÃ�³'Ã�Ç�²7·�²¢³'»Ù´�µÂÃ�»$¼+Ç�²ßÔTË9µ.Å�²�Ã�³ ¼+³�Å�¼1Å�ÁTË.µ9Å�²ÜÃ¾³MØ)·�³'Ã�Åd»W½3¼1³�Ç�Ï

� � � � � � � 	�� � � � 	���	5�� ���.��� � ����� � ����� ������� �
Ð5·n¸dÃ+»gÊd²7²¢Ål»$¸�¼�¶ÄÅnä+Êd¼+·�¸�·�¸�²7¼1³�²7·�µÂÓ7Ã�Ë9Ë.Ì�Ã�ÅdÀ�µ9Å�È�³'Ã1ÓM·�µ ÓM²EäU·�¸dÃ�·å·�¸�²)·�³'Ã�µ9Å�µ.Å�Î�Ã¾Å®À¦³�²�ÓM¼1Î+Å�µ.·�µ9¼1Å
È�³�¼�ÓM²�ÀSº�³�²�»Ñºd»$²�Àx¶Äµ.·�¸b»$·'Ã¾Å®À�Ã¾³CÀ'+�Í�Í�»l³�²7Ç	Ã�µ9Åi´1Ã¾Ë9µ À ½3¼1³�Èd¼E»K·�²7³�µ.¼+³�È¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»
6�&:5Ï
±�¸�Ì�·�¸�²¢Å�À�¼Ñ¶�²�³�²7È�Ë Ã+ÓM²�·�¸�²�»$²�Èd¼t»K·�²¢³�µ9¼1³ãÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»)¶Äµ9·�¸eË.µ9ÆE²7Ë.µ9¸�¼E¼�À¹»��

� ¸�²�Ã¾Åd»$¶ ²7³¿·�¼�·�¸¹µÂ»gÈ�³�¼+Ê�Ë.²7Ç�Ë9µ.²�»�µ.Å�Ã Ç�µ »KÇ	Ã�·'Ó�¸�Êd²7·$¶ ²7²7Åæ·�¸�²)È�³�µ9¼+³nÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»gÎ1µ9´E²7Å
Ê�ÌÑ·�¸�²�·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�ÎßÀ�Ã¾·CÃ�Ã¾ÅdÀ�·�¸�¼E»$²�µ9Ç�Èd¼t»K²�ÀÑÊ�Ì�·�¸¹²�·�¼1È�¼1Ë9¼1Î+Ì	¼¾½¿·�¸�²=+�Í�Í�»UÏ � ¸�¼E¼t»Kµ9Å¹ÎÑ·�¸�²+�Í�Í ·�¼+Èd¼1Ë9¼+Î1Ì	Ã¾Ë »K¼�Ã�Ç�¼+º�Å�·'»É·�¼�àdÚ�µ9Å�Î�·�¸�²æÈ�³�µ.¼+³'»UÏ)×�¼+³ µ.Åd»K·CÃ¾ÅdÓU²EäEµá½ ÓMË Ã+»�»$²�»

qk
³�²7È�³�²�»K²¢ÅS·

È�¸�¼1Å�²�»UäSÈ�³�µ9¼+³)È�³�¼+ÊdÃ�Ê�µ9Ë.µ9·�µ9²�»
p(qk)

Ã¾³�² à®ÚS²�À�¶Ä¸�²7Å�¶ ¼+³CÀÑÇ�¼�ÀS²¢ËÂ»ÉÃ�³�²�ÀS²UàdÅ�²�À�Ã+»)ÈdÃ¾³�·�µÂÓUº�ËÂÃ�³
»K²�� º�²¢ÅdÓM²�»l¼�½�È�¸¹¼+Å�²�Ç�¼�ÀS²7Ë »MÏ�� ¸¹µÂ»�ÀSµÂ»�ÓMºd»�»$µ9¼1Å�Ó7Ã�ÅxÊd²�²7ÚS·�²7ÅdÀS²ÜÀ�·�¼ ÀSµ
	J²7³�²7Å�·lË9²¢´E²7ËÂ»�¼¾½
È�³�¼�ÓM²�»�»$µ9Å�Î �ãµ?½

qk
³�²7È¹³�²�»$²7ÅS·C»ã»$º�Ê�Á3È�¸�¼1Å�²7Ç�µ Ó�»$·'Ã�·�²�»�Ã�ÅdÀ�³�²�ÓM¼1Î+Å�µ.·�µ.¼+Å�µ »�ÓM¼1Åd»K·�³'Ã¾µ.Å�²�À	ÊSÌÒÃ
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ËÂÃ�Å�Î+º®Ã¾Î+²�Ç!¼�ÀS²7Ë5ä�È¹³�µ9¼1³ãÈ¹³�¼+Ê®Ã¾Ê�µ.Ë9µ9·�µ9²�»
qk

Ã�³�²�àdÚS²ÜÀeÊ�Ì�Ô5Ã�ÅdÀ�Ó7Ã¾Å�Êd²ßÓ7Ã¾Ë ÓMº�ËÂÃ�·�²�ÀÑ½3³�¼+Ç�Ø)·�¸�²
È�¸�¼1Å�²lÇ!¼�ÀS²7ËÂ»UäS¶�¼+³'À�Ç�¼�À�²7ËÂ»�Ã¾ÅdÀ	·�¸�²�ËÂÃ�Å�Î+º®Ã¾Î+²�Ç!¼�ÀS²7Ë5Ï Ð$ÀS²�Ã¾Ë.Ë9ÌEäE·�¸�²�·�¼+Èd¼1Ë9¼+Î1µ9²�»�¼¾½ ·�¸�²�»$²
Ç�¼�ÀS²¢ËÂ»Ä¶ ¼+º¹ËÂÀ�Ê�²�µ.ÅS½3²7³�³�²�À�ÀSµ.³�²�ÓU·�Ë9Ì�½3³�¼+Ç�·�¸�²�·�³CÃ¾µ.Å�µ9Å�Î�À�Ã�·'Ã�ä Ê�Ì�º®»Kµ9Å¹Î�Ã	ÀSµ »�ÓM³�µ9Ç�µ.ÅdÃ¾·�µ9´1²
ÓM³�µ9·�²¢³�µ9¼1Å�¶Ä¸�µÂÓ'¸bµ9Ç�È�Ë.µÂÓMµ.·$Ë9ÌiÓM¼1ÅS·CÃ¾µ.Åd»e·�¸�²�È¹³�µ9¼1³'»UÏ +ã²7³�²täãÃ�·�Ë.²�Ã+»$·eµ.Å ·�¸�²7¼1³�ÌEä�µ.·e¶�¼+º�Ë À
Êd²�Èd¼E»�»$µ9Ê�Ë.²�·�¼i»$·'Ã�³�·�½3³�¼1Ç ½3º�Ë.Ë9Ì�Á5ÓM¼1Å�Å�²�ÓU·�²�ÀqÇ�¼�ÀS²¢ËÂ»�Ã¾ÅdÀ�·�¼iÀS²7·�²7³�Ç�µ.Å�²	·�¸�²¢µ9³�·�¼+Èd¼1Ë9¼+Î1Ì
Ã+Ó¢ÓM¼+³CÀSµ9Å�Î!·�¼	·�¸�²�È�³�µ.¼+³C»¦¼1Êd»K²¢³�´E²�À	¼+Å�·�¸�²�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î	À�Ã¾·CÃSÏ��ãÅS½3¼1³�·�º¹ÅdÃ¾·�²7Ë9Ì�·�¸�µ »ã³�²�»$º�Ë9·C» µ.Å
Ãe¸�º�Î1²�ÅSº¹ÇÑÊd²7³�¼�½�ÈdÃ¾³CÃ¾Ç�²¢·�²7³C»¦·�¸dÃ¾·�¶ ¼1º�ËÂÀ�³�²&�Eº�µ9³�²�Ã¾Åqº�Å¹³�²�Ã�Ë9µÂ»$·�µ ÓÑÃ�Ç�¼+º�Å�·�¼¾½�·�³'Ã¾µ.Å�µ9Å¹Î
À�Ã�·'Ãl·�¼�²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²Ä·�¸�²7Çw»Kµ.Î+Å�µ?àJÓ7Ã�ÅS·�Ë9ÌEÏ � ¸�µÂ»)È�³�¼1Ê�Ë9²7Ç�¸®Ã+»ÄÃ¾Ë »K¼�Ê�²¢²7Å�³'Ã�µÂ»$²�ÀÑµ9Å�·�¸¹²�ÓM¼+Å�·�²¢ÚS·
¼¾½ ËÂÃ¾Å¹Î+ºdÃ�Î+²lÇ!¼�ÀS²7Ë9Ë.µ9Å�Î�6 � � :5Ï� µ9Å®ÓM²Ä·�¸�²�µÂÀ�²�Ã¾Ë�·�¸�²7¼1³�²7·�µÂÓ7Ã�Ëd»K¼1Ë9º�·�µ9¼+Å�µÂ»¿Å�¼+· Ã+Ó7ÓM²Ü»�»Kµ.Ê�Ë9²�µ9Å�È�³'Ã1ÓM·�µ ÓM²Eä+µ.·ÉµÂ»Éºd»$ºdÃ¾Ë.Ë9Ì�Ê�²¢·�·�²¢³
·�¼æÀSµ »KÈd¼E»$²Ù¼�½d·�¸¹²ÙÈd¼E¼1³É²�»K·�µ9Ç	Ã�·�²¿¼¾½¹·�¸�²)È�³�µ9¼1³'»n¼+Ê�·CÃ¾µ9Å¹²�À�ºd»Kµ.Å�Îã·�¸�²)·�³CÃ¾µ9Å¹µ9Å�Î�À�Ã�·'Ã�ä+³�²7È¹ËÂÃ+ÓUµ9Å�Î
·�¸¹²7Ç�¶Äµ9·�¸ ��È�³�µ9¼+³�	âÈ¹¸�¼+Å�¼1Ë9¼1Î+µÂÓ¢Ã¾Ë¿¼+³�»KÌ�Å�·'Ã+ÓU·�µÂÓ�ÆSÅ�¼�¶ÄË.²�ÀSÎ+²tÏ

)]»$²�ÓM¼+Å®À�È�³�¼1Ê�Ë9²7Ç Ã�³�µÂ»$²�» ½3³�¼+Ç Ã�Ç�µÂ»$Ç	Ã¾·CÓ2¸�Êd²7·$¶ ²7²7Å�·�¸�²�ÇÞÃ¾Ú�µ9Ç�º�ÇwË9µ.ÆE²7Ë9µ.¸�¼E¼�À	Ã¾ÅdÀ
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