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c�ñpÿuc�h/aªå�c'rb`�lim)(Cþtÿ>ò4e h/e�5 0�A : *+* (-, 0�A : a4ek`bc�l{ekmdliò4eÑ`�r*è�q;e hdc�ñ�lij�è¤ekmdÿuc�h/aºýû^9æbæ;ek^9h/mÉj�`
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j�`*a4e æ;ek`ba4ek`�l(ð����`be�å ^�`Òe�ó�l{ek`baÒliòbe�l{e�ó�l_è×c�a4ekçGq�é j�`bå�c�hiæ;c�h/^9lij�`bùÆç,j�`ù��mtj�`�l{cdliò4e�li^9q*ç�egc�h>ÿuc�h/awå�c'r*`�lim1(
ë à c'òb`Ô^�`baLô_c�ñ�è¤^�`b`Cú9ü�ü4ö�ð��6	¿òbj�m�j�`4ñ�c�h/è¤^9lij�c'`Ój�mÈc�ñ§ù�hiek^9lghiekçêe ý9^�`bå�e×j�`Ñliò4e×a4ekmij�ù'`Óc�ñum{ek^9h/å(ò
ek`4ù'j�`bekm�ë�suh/j,`Ë^�`*aËìÀ^9ù�edök÷�÷"��þAogçêekj�`�q;e hiùÉök÷�÷"�'ð��v�}`Lë à c'òb`2^�`ba ô_c�ñ�è¤^�`b` ú9ü�ü4ö�ð(þ*liò4e�l{e�ó�l¿^�`ba
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æ*^9hilij,å rbç�^9huÿ§c�h/a2ÿ_jêliòbj�`É^£å ç,rbm{l{e htù'jêý�ek`2liò4epa4c�å rbè×ek`�lÃå�c�hiæ*rbm���	>ò4eÈèd^9hiù'j�`b^�ç;ç�j���ekç,j�ò4c�c�a×æAç�^ké�m
^Èñ�r*`bab^�è×ek`�li^�ç�hic'çêeÃj�`Uè¤c�a4ekç�m{ekç�ekå�lijêc'`��t�}`£æ*^9hilij,å rbç�^9hkþ9ÿ>ò4ek`Æå�c'è×æA^9h/j�`4ùÈl
ÿucgè×c�a4ekç�ò�é�æ@c�liòbekm{ekm
ëx��,M^�`*a��Kíkð(þ�ÿue_`be eka×l{c�å�c'è×æ*rbl{e¿liò4e¿h/^9lij�cgc�ñAliòbe>è¤^9hiù'j�`*^�çbç�j���ekç�j,ò4c�c�abmÃë���`bc�ÿ>`¤^�mMliò4e>sÃ^ké�ekm
ñ�^�å�l{c�h�ð   ,&A í ?¢¡ Y ë�+ N ��.\��,(ð Y ëH� N ��,�ð@�'�¡ Y ë�+ N ��.\�Kíkð Y ëH� N �Kí�ð@�'� /�¶`�lirbj�lijêý�ekçêé�þDliòbj�mUh/^9lijêcwæ*hic�ý�j�a4ekmU^Óè×ek^�m/r4hiedc�ñ>ÿ>ò4e liò4e h£liò4eÉa*^9li^Óòb^�m£j�`bå�h/ek^�m{ekaKc�hÆa4ekå�hiek^�mieka
liò4e¤c�ababm�c�ñÃc'`4eÉè×c�abekçÀÿ>jêliòÔhiekm{æ;ekå�lgl{cwliò4e¤c�liò4e h����}`Lc'rbh�å ^�m{e�þÀabj=<;e hiek`�lgè¤c�a4ekçÄò�é�æ@c�liòbekmij�m
å�c�hihiekmiæ@c'`*a�l{cgabj�<@e hiek`�lÀm{e limÀc�ñ*ò�é�æ;e hiæ*^9h(^�è×e l{e h/m X �Ä]_c�lij�å�eÃliòb^9lÀliò4eÃl
ÿucgè¤^9hiù'j�`*^�ç�mH^9h/euh/ekç�^9l{eka
ý�j�^×sÃ^ké�ekm_h/rbçêe

Y ëH� N X .&+Hð ? Y ë�+ N �¿ð Y ëH� N X ðY ë�+ N X ð ë¶ö��'ð
Y ë X9N +Hð ? Y ë�+ N X ð Y ë X ðY ë�+Hð / ë¶ök÷'ð

	¿òb^9lÈj�m þbliòbeUç�j���ekç,j�ò4c�c�a ^9lÈliò4eUò�é�æ@e h/æ*^9h/^�è×e l{e hÈj�`4ñ�e hiek`bå�e�çêe ý�ekçHq;ekå�c'è×ekm_liò4eU`4c�h(è¤^�ç�j�mij,`4ù×abj�m¶õ
l{h/jêqAr4lijêc'`Lë�e ý�j,a4ek`bå�e�ðÃ^9l¿liòbegæ*^9h/^�è×e l{e h_j�`4ñ�e hiek`bå�egçêe ý�ekç_�

ïûh/j�ù�c�hic'rbm6sÃ^�é�ekmij�^�`Æ^�`b^�çêé�mij�m6ÿ§c'rbç,agj�`�ý�c'çêý�e§m{æ;ekå jêñ�é�j�`4ùtliò4e§æbh/jêc�h/mSc'`�liò4euò�é�æ;e hiæ*^9h/^�è¤e l{e h/m��	¿òbj,mÀÿ§c'rbç,aÆhie�Â�r*jêhietliòb^9lOÿue>a4e ý�ekç�c�æÉå�c'è×æ*rbli^9lijêc'`b^�ç�çêé£a4ekè¤^�`ba*j�`4ù�ekm{lij�è¤^9lij�c'`d^�çêù�c�h/j�liòbè¤mÄmirbå(ò
^�m£ýP^9h(j�^9lijêc'`b^�ç§è×e liò4c�abm�c�h�áÓ^9h���c�ý å/òb^�j�` áwc'`�l{e à ^9h/ç�cwmij�è£rbç�^9lijêc'`;�Òô>e hie�þÄÿueËc�æblUñ�c�hÆè×c�hie
æbh/^9ù'èd^9lij�åÆm{c'ç�r4lijêc'`*m����Le¤ekjêliòbe hgå/ò4c�c'm{e×liò4e×ò�é�æ;e hiæ*^9h(^�è×e l{e h/m�q*^�m{ekaÔc'`Ôc'rbh4�£������ 
�#�_æbhie ñ�e h{õ
ek`bå�ekmUc�hUrbmie¤liò4edab^9li^wl{cwekm{lij,è¤^9l{eÉ^ æ;c'j�`�lgekm{lij,è¤^9l{edc�ñÃliò4edò�é�æ@e h/æ*^9h/^�è×e l{e h/m��K�¶`Lliò4eËç�^9l{l{e h
å ^�m{e�þ@ÿ§eÆ^�j�èWl{c�
*`baw^�` X�¤ liòb^9lÈè¤^Pó�j,è¤j�m{ekm Y ë�+ N X ð��}	>òb^9l_j�mkþbÿ§e£^9hie�l{h/é�j�`bù¤l{c�
*`*aÒliò4e£è×c'm{l



ç�j���ekç�éÑè×c�a4ekç§ò�é�æ;c�liò4ekmij�m��½	¿òbj,mg^9æbæbhic'^�å(òKc�ñtekmilij�è¤^9lij�`4ùwliò4edæbh(jêc�h/mpñ�hic'è liòbeÉab^9li^Ój�m�^�`øekèÆõ
æ*jêh(j�å ^�ç;su^�é�ekm�è×e liò4c�a���`bc�ÿ>` ^�m_è¤^Pó�j,èUrbèWç�j���ekç�j�òbc�c�adl�é�æ;e£���pë à ^9h/ç,j�` ^�`ba íSc'r*j�m>ú9ü�ü�ü�þsi�c�c�a
ök÷"�>Ê'ð����}l_j,mtq*^�m{ekaÓc'`Òliò4e£^�mimirbè¤æblijêc'` liòb^9l Y ë X9N +Hðtj�m>ñ�^�j�h/çêé2miòb^9hiæ*ç�éÉæ;ek^���ekaÑ^9hic'rb`baÒj�lim>è×c�a4eX�¤ ^�`baGþbå�c'`bm{e�Â�r4ek`�liçêé�þ*^9æbæ*hickó4j�è¤^9lijêc'`*mtmirbå/òw^�m

Y ëH� N +Hð¦¥ Y ëH� N X ¤ .&+Hð ë�ú9ü�ð

^9hie�ý9^�ç�j�a��-�Lega4ekmiå�h(jêq;eÈ^�`�8�á ^�çêù�c�h/j�liòbè ñ�c�h¿å ^9hih/é�j�`bùUc'r4lÃliò4epè¤^Pó4j�è¤j,mi^9lijêc'`Ëc�ñ6liò4epè¤^9h/ù'j�`b^�ç
ç�j���ekç,j�ò4c�c�aËj�`wî�ekå�lijêc'`ÞÊ]��Ê]�	¿òbeusÃ^ké�ekmMfb^�å�l{c�hMè×c�a4ekç�m{ekçêekå�lijêc'`Æ^9æbæ*hic'^�å/òÆòb^�mÀ^�`×j�`bòbe hiek`�l���å���òb^�è ñ�^�å�l{c�h_ë�hie ù'rbç�^9h(j�m{e h�ð���}ñAm{e ý�e h/^�ç*ò�é�æ;c�liò4ekm{ekmÀe�ó�æ*ç�^�j�`£liò4etab^9li^�hiek^�mic'`b^9q*çêé�þ�m/j�è×æ*çêe hÀò�é�æ;c�liò4ekm{ekmÀÿ_j�ç�ç�q@eÃæbh/e ñ�e hih/ekaGþ9e ý�ek`
jêñÄliò4e£æbh/j�c�h_æbh/c�q*^9q*j�ç�j�l
é2a4c�ekm�`4c�lÈñ�^ký�c'r4hpliò4eÆmij�è¤æ*çêe�è×c�a4ekç�mÆë�i�rbç,ç§ök÷"�"��þ@÷'eC<@e hié�m�^�`baÑs§e h/ù�e h
ök÷�÷�ú�þ§áÓ^�å��9^ké2ök÷�÷�ú'ð���	6c�j�ç�ç,rbm{l{h/^9l{eOliò*j�m þ�å�c'`bmij�abe hD^Èmijêlirb^9lij�c'`�ÿ>òbe hie§ÿueÃòb^ký�eÃl{cpa4ekå j�a4e§q;e l
ÿue ek`
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φ
MP
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∆φ

∆φ∗

∆φ∗

∆φ∗

1-parameter model 2-parameter model

fÀjêù'r4hietú]a à c'è×æ*^9h/j,`4ù>l�ÿ§cgè×c�a4ekç�mHÿ>jêliò£rb`bj�ñ�c�h/è æbh/jêc�h(m��¥	¿òbeu^�`b^�ç�é�mij,mHmiòbc�ÿ>mDliòb^9lÀliò4etsÃ^ké�ekmij,^�`
^9æbæbh/c'^�å/òÒÿ_j�ç�çAñ�^�ý�c'r4h>liò4eUmij�è×æ*ç�e hÃè¤c�a4ekçG^�m_çêc'`4ù¤^�m¿j�lte�ó�æ*ç,^�j�`bmÃliò4egab^9li^p�
^Òö�õ�æ*^9h(^�è×e l{e h£ëx�¨,�ðÃ^�`ba ^dú�õ�æ*^9h(^�è×e l{e hÈè¤c�a4ekçOëx�$íkð����LeUå(ò4c�c'mie�rb`bjêñ�c�h/è æbh(jêc�h/m

Y ëH� N ��,�ð�? ö§ �3¨ ^�`*a Y ëH� N �Kíkð�? ö§ �R¨ § �3¨
^�mÄmiò4c�ÿ>`Æj�`£fDj�ù'r4hietú]�Àí6e lÄrbmÀ^�mimirbè×eÃliòb^9l þ'^9h/c'rb`baÆ^Èý�e hié�æbh/c�q*^9q*çêe§æ@c'j,`�l¦�3©£ªMþ�liòbeuæ;c'm{l{e h(jêc�h/m
å ^�`Òq;ep^9æbæbh/ckó4j�è¤^9l{ekaÒ^�m

Y ëH� ©£ªzN +�.\� , ð¦¥ ö§ � ^�`ba Y ëH� ©£ª9N +�.\� í ð¦¥ ö§ � § � /



�}ltñ�c'ç�ç�c�ÿ>mtñ�hic'è sÃ^�é�ekm>h/r*çêe�liòb^9l¿liò4e�èd^9hiù'j�`b^�çGç�jH��ekç�j�ò4c�c�aÉñ�c�h>è×c�a4ekç«� , j�m

Y ë�+ N ��,(ð¦¥ Y ë�+ N � ©£ª .\��,(ð Y ëH� ©£ª N ��,�ð § �
^�`baÒå�c'`*m{e�Â�rbek`�liçêéËliò4e�sÃ^�é�ekm>ñ�^�å�l{c�h_j�m  ,&A í}? Y ë�+ N �¨,�ðY ë�+ N � í ð ¥ Y ë�+ N �3©£ªv.\��,�ðY ë�+ N �3©£ªv.\� í ð Y ëH� N ��,�ð § �Y ëH� N � í ð § � § � ? Y ë�+ N �3©£ªv.\�¨,�ðY ë�+ N �3©£ªv.\� í ð § � ¨§ �
suekå ^�rbm{e § � ¨ � § �>þÄÿueËmie eËliò*^9lUliò4e2sÃ^ké�ekm×ñ�^�å�l{c�h×j�mUliò4eÉh(^9lijêcÓc�ñ>liò4eËç,j���ekç�j�ò4c�c�abm�lij�è×ekmÆ^
ñ�^�å�l{c�hgliòb^9l�ñ�^�ý�c'r4h/m�liò4e×mij,è×æ*çêe hÈè×c�abekç_�£8Oý�ek`LjêñÄÿue¤m{li^9hil�ÿ>jêliòÑrb`bj�ñ�c�h/è abj�m{l{h(jêq*r4lijêc'`*mtc'`Ôliò4e
æ*^9h/^�è¤e l{e h/m þtliò4ewsÃ^�é�ekmij�^�`F^9æbæbhic'^�å(òªÿ>j,ç�çÃm{lij�ç�çtñ�^ký�c'rbhÉliò4eÓmij�è×æ*ç�e h¤ò�é�æ;c�liò4ekmij�m¤^�mÉçêc'`4ùK^�mÉjêl
e�ó�æ*ç�^�j�`bmÃliòbegab^9li^p��¶`�c'rbhHè¤j¯ó�lir4hieum{e l{lij�`4ù4þ�jêñ�ÿueuj,`bjêlij�^�ç�ç�é>ù'r4ekmimDè×c�hieuå�c'è×æ;c'`4ek`�limHliò*^�`�hie�Â�rbjêh/ekaGþ�liò4eÃsÃ^ké�ekmij,^�`
è×e liò4c�aËæ;ek`b^�ç�j�m{ekmMliò4e�e�ó�l{h(^£å�c'è¤æ@c'`bek`�lim����Legå ^�`Ëli^���epliòbj,mu^9h/ù'rbè×ek`�l§ñ�r4hiliò4e hÃq�édå�c'`bmij,a4e h/j�`4ù
liò4etæ;c'mimij�q*j�ç�jêl�é_c�ñ;òb^�ý�j�`bù�^�`×j,`ù
*`bjêl{eu`�r*è�q;e hÀc�ñAå�c'è×æ;c'`4ek`�lim��F�����! 
�������}`Æliò4etè¤jêó�lir4h/euè×c�a4ekç�þ'j�ñZ T j�mÃ^�`2ekçêekè×ek`�luc�ñ­¬wþ4jêlÃñ�c'ç�çêc�ÿ_m§liò*^9l�^ñ?=ë W ,�.�/�/�/�. W 3 R ð§è¤^�éÉq;e�j�`�l{e hiæbhie l{eka ^�mt^£æbhic�qA^9q*j�ç�jêl�é
abj�mil{h/jêq*r4lij�c'`pc�ý�e hF¬Ñþ�ÿ>jêliò W T ? ìOh�ë Z ? Z T ð6ñ�c�h�e}? ö�.�/�/�/D.&5 T ëÁ	¿jêl{l{e h/j�`bù�l{c'`Gþ�î�è¤jêliò£^�`ba�áÓ^���c�ý
ök÷"�>õ'ð��d��ñW®×ë@n#ð_a4ek`4c�l{ekm_liò4eUæbhic�q*^9q*j,ç�jêl
é2è×ek^�mirbhie�liòb^9l_æ*r4lim_è¤^�mim W T ^9l_liò4e£mir4æbæ;c�hiltæ;c'j�`�l Z T þ
è×c�a4ekçOë¶ö�ðtå ^�`Òq@epe�ó�æbhiekm/m{ekaÒj�`2l{e h/èdmtc�ñÀliò4epñ�c'ç,çêc�ÿ>j,`4ù×íSe q;ekm{ù'r4e�õ}î�lij�ekçêlx&¶ekm>j�`�l{e ù�h(^�ç

Y ë�+�0 NBO ð�? �'¯ Y ë�+�0 N Z ð@�8®×ë Z ð�/
	¿òb^9l§j�m þ'ÿue>òb^�ý�e_^�`baÉj�`ù
*`bj�l{eu`�rbèUq@e hMc�ñ;å�c'è¤æ@c'`bek`�lim þ�q*r4lÄliò4e é×^9hie_^9æbæbhic�æbh(j�^9l{ekçêé£ÿ§ekjêù'òbeka×q�é
liò4eUæbh/jêc�h1®×ë Z ð��t]_c�lij�å�e£liòb^9l_j�`*m{l{ek^�a c�ñOmi^�è×æAç�j�`4ùÆæ*^9h/^�è¤e l{e h/m þ@ÿ§e£å�c'rbç�aÒmij,è×æ*çêéËmi^�è×æ*çêe�æbh/jêc�h
abj�mil{h/jêq*r4lij�c'`bmÈë!T�jêh(j�å/òbç�e luæ*hic�å�ekm/m(ð��IKJ°I M Q67�?�5 N 8�Q N YM8�7�? N 8�\§VO?'8�Q6:

	¿ò4etæ;c'm{l{e h(jêc�hOabj�m{l{h(jêq*r4lijêc'` Y ë!Uù. O6N +HðÀå ^�`dq@eÃc�qbli^�j,`4eka×q�é£è£rbçêlijêæAçêé�j,`4ù>liò4etæ*h/jêc�hO^�`ba×ç�jH��ekç�j�ò4c�c�a
abj�mil{h/jêq*r4lij�c'`bmp^�`ba liò4ek` `4c�h/è¤^�ç�j,mij�`4ùÒliò*j�m�æ*hic�a*rbå�l��Þ	¿ò*j�mUa*j�m{l{h/jêqAr4lijêc'`Lj�mUliò4e2m{c'ç�r4lijêc'`øl{cÔliò4e
j�`4ñ�e hiek`bå�eUæbhic�q*ç�ekè j�`ÑsÃ^ké�ekmij,^�`Lm{li^9lij�m{lij�å m���fbhic'è jêl þ@ÿ§e×å ^�`Ôa4e h/jêý�eÆ^�`�éÒekm{lij�è¤^9l{ekm�c�ñuj�`�l{e hiekm{l þ
mirbå(òÉ^�muliò4e�è×ek^�`Gþ4è×c�a4eÈ^�`baÉò*jêù'ò¤æbh/c�q*^9q*j�ç�j�l
é×j�`�l{e hiýP^�ç,m��Äî4j�`bå�e>liòbeÈab^9li^£j�muj_��j_��aGþ�liò4eÈæ@c'mil{e h/jêc�h
å ^�`Òq;e�ñ�^�å�l{c�h/j�m{ekaÓ^�mtñ�c'ç,çêc�ÿ>m

Y ë!Uù. O6N +Hð�? 3 4\0 U , Y ëÁ»�01. O#N +�0
ð�?
3 4\0 U , Y ëÁ»�0 NBO .&+�0�ð Y ë O ð�/

ÌÈmij�`4ùÔsÃ^ké�ekm¤h(rbçêe�þÄliò4e½
bh/milUl{e h/è c'`ûliòbeËh(jêù'ò�l×òb^�`*a m/j�a4eÉå ^�` q@eËe�ó�æ*^�`ba4ekaûj�` l{e h/è¤m£c�ñ�jêlim
ç�j���ekç,j�ò4c�c�aË^�`ba æbh(jêc�h

Y ëÁ»�0 NBO .&+�0
ð�? Y ë�+�0 N »201. O ð Y ëÁ»20 NBO ðY ë�+ 0&NBO ð ? 3GR\TVU ,F± W T � 3GF: U , Y ë�+ 0�A :ÀN ZX:�A T ðf 3GRTH²�U , W T ² � 3GF: U , Y ë�+ 0�A :ÀN Z :�A T ² ð%³ Å R_Æ�Ç�È·É /



ô_ek`bå�e�þbÿue�òb^ký�ej» 0�N ë O .&+ 0 ð Q g 3GR ë¶ö�¾\´ 0 ð(þbÿ>òbe hieµ 0�A T * W T � 3 F: U , Y ë�+�0�A : N Z :�A T ðf 3GRT�²=U , W T�² � 3DF: U , Y ë�+�0�A : N Z :�A T�² ð / ë�ú>Ê'ð
ÌÈmij�`4ù×liòbj,mÃhiekmirbçêl þ�liò4e�æ@c'mil{e h/jêc�h¿abj�mil{h/jêq*r4lij�c'`Éå ^�`wq@e�e�ó�æbhiekmimiekaÒj�`2liò4egù�ek`be h/^�çGñ�c�h/è

Y ë!Uù. OjN +Hð¦¶ Ã 3GR\TµU , W o R ë ,T Ä Ã 3GF\: U ,
3DR\TVU , Y ë Z :�A T N n#ðVÄ Ã 3�4\0 U , 3DR\TVU , ± W T � 3GF: U , Y ë�+�0�A : N Z :�A T ðf 3GRT ² U , W T ² � 3GF: U , Y ë�+ 0·A :pN Z :�A T ² ð ³ Å R Æ�Ç�È·É Ä�/[ë�úGÍ�ð

�¶` liò4e�ñ�c'ç�çêc�ÿ>j�`4ù×mirbq*m{ekå�lijêc'`bmkþbÿ§eUa4e h/jêý�ege�ó�æbhiekm/mijêc'`bmtñ�c�h¿liò4eUæ;c'm{l{e h/jêc�h>j,` liò4e�m{æ;ekå j�
Aåpå ^�m{ekm>c�ñ
å ^9l{e ù�c�h/j�å ^�çD^�`baÞip^�rbmimij�^�` ^9l{l{h(jêq*r4l{ekm��
ÎsÏ Î�ÏÁÑ `MÓ�Ø�Õ2Ü]ÚGÖ�Ó�Ú)·µÓqÚ$ûEÙùÕ2Ü]úqÓ�ÚGÖ�ûEÙ�üzÙùÕ�Õ2Ú�Ö�Ût×@Õ2Ü]Ø� ò4ek`Éå�c'`*mij�a4e h/j,`4ùp^Uå ^9l{e ù�c�h/j,å ^�ç@^9l{l{h(jêq*r4l{e�ýAþ�ÿ§eÈå ^�`Émirbq*m{lijêlir4l{e>liò4e_ç�jH��ekç�j�ò4c�c�a£c�ñGe�Â�rb^9lijêc'`Ôë��'ð
^�`ba liòbepæbh/jêc�htc�ñÀe�Â�rb^9lijêc'`Kë¶ökú'ð¿j�`�l{c×e�Â�rb^9lijêc'`øë�úGÍ�ðÃl{c¤c�qbli^�j,`

Y ë!Uù. O6N +Hð¦¶¹¸ 3GR\TµU ,]W � R»º o R ë ,T ¼¾½¿ 3GR\TVU , 3GF\: U , 3��\� U , � r È Å   Æ���È�� F É Å R Æ�Ç�È·É º y F � R �   ë ,:�A T A � ÀÁ .
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fÀjêù'r4hie£Íùa§ï_`b`bc�li^9lijêc'`Kë�çêe ñ�l(ðÃ^�`ba h/ekå�c�ù'`bjêlijêc'`Kë�h(jêù'ò�l(ð§ù�c'^�ç,m��
ÿ>jêliò£å ^9hietå�c'rbç�a£q;eÃrbm{ekaUl{cpñ�r4h/liò4e hHq;c�c�lim{l{h/^9æ×è¤^�å(òbj�`4euhiekå�c�ù'`bjêlij�c'`��ÃTÈc'j�`bùÈmij�ù'`bj�
*å ^�`�liçêépq;e l{l{e h
liòb^�`Ëå/òb^�`*å�e_c'`Éliòbj�mÄù�ek`be h/^�ç*li^�m��dj�`babj,å ^9l{ekmOliòb^9l§liò4eÈmié�m{l{ekè òb^�m§çêek^9h/`�l§m{c'è×e�å�c�hihiekmiæ@c'`*a4ek`bå�ekm
q;e l
ÿue ek`Uj,è¤^9ù�e§å�c'è×æ;c'`4ek`�limD^�`bagÿuc�h/abm��t	¿òbj�m6è×ek^�`bmHliòb^9l6liò4eum{é�m{l{ekè òb^�mDçêek^9h/`�l þPÿ>jêliò�èdj�`bj�è¤^�ç
mir4æ;e hiý�j�mij�c'`GþGm{c'è×e liòbj�`bùÒ^9q@c'rblphiekå�c�ù'`bjêlijêc'`;��	¿òbj�m�j�`Ôlirbh/`Cj�mpj�`�l{e hiekm{lij,`4ùÒj�`Ôliò4e¤ñ�^�å�edc�ñÃ^���e é
ý�j�mijêc'`�æbhic�q*çêekèÒþ�`b^�è×ekç�égò4c�ÿ l{cÈ^9æ*æbhic'^�å/ò£ù�ek`4e h(^�ç�hiekå�c�ù'`*jêlijêc'`��Oî�é�m{l{ekè¤mDòb^ký�euq;e ek`�q*r*j�çêlGÿ>òbj,å/ò
^9hieÆhiekç�^9lij�ý�ekçêéweC<;ekå�lijêý�ed^9l�hiekå�c�ù'`bjH�kj�`4ù m{æ;ekå j�
*åUliòbj�`4ù'mkþ;r*mirb^�ç�çêéÒr*`ba4e h�m{æ;ekå j�
*å£å jêh/å rbè¤mili^�`bå�ekm��TÈc'j�`4ùUÿ§ekç�çA^9l§liòbekm{e_li^�m���mÃòb^�m§ù�ek`4e h/^�ç�ç�é£h/e�Â�rbj�hieka¤^£çêc�lMc�ñSòbj�ù'ò�Â�rb^�ç�jêl�é×l{h/^�j�`bj�`bùgab^9li^p���Le�^�ç�m{c
rbm{eU^dçêc�l¿c�ñÄab^9li^�þ@q*r4l¿j�l>j�mtc�ñO^¤è£rbå(òÓè×c�h/e�^ký9^�j�ç�^9q*ç�e�`b^9lir4hie>�z	¿ò4e h/e�j�m¿`4cÉmiò4c�hili^9ù�eUc�ñOj�è¤^9ù�e
ab^9li^2ÿ>j�liòÓl{e�ó�l þ6ekmiæ@ekå j,^�ç�çêéwjêñMc'`4e¤j�`bå ç�r*a4ekm>ý�j�a4e cù�j�}l�mie ekè¤mpliòb^9lpliò4e×j�`bñ�c�h/èd^9lijêc'`Ñhie�Â�r*jêhiekaÔj�m
å�c'`�li^�j�`4ekaÔj�`Òliòbekm{e×ab^9li^Émie lim þG^�`bawliòbe hie ñ�c�h/e£çêc�c>��j�`4ùÉ^9lÈliò4e£hiekå�c�ù'`bjêlij�c'`Óæ*hic�q*çêekè j�`Òliòbj,m>ÿÃ^ké
miò4c'r*ç�aËq@ek^9h>ñ�h/r*jêl��
� ���j"$�OÞSã#Ì �MÜÈÝ��

�¶`dliòbj,mMm{ekå�lijêc'`Sþ�ÿueÈæbhiekm{ek`�l§l�ÿ§c×m{é�`�liò4e lij�å¿e�ó4^�è×æ*ç�ekmMl{c×j�ç�ç,rbm{l{h/^9l{etliò4eÈq;ekòb^ký�jêc'r4h§c�ñSliò4eÈýP^9h(jêc'rbm
^�çêù�c�h/j�liòbè¤m��«�Lewliò4ek`ªæbhic�å�e eka l{cø^�m/m{ekmim¤liòbeÒæ;e hiñ�c�h(è¤^�`bå�eÒc�ñ�liò4ew^�ç�ù�c�h/jêliòbè¤m¤c'` liò4e à c�hiekç
^�`b`4c�li^9l{ekaÓj�è¤^9ù�e�a*^9li^9q*^�m{e>�
�KJ�L BH3O:H?�ÑO54?'8�IC5SÏþOt5 N 8�EF5*:H?�7

 sÏ_ÑqÏÁÑ ï Ü + Õ�ÓXÔ¥ü°�ÝÜ + Ùfb�etü�Ü�}l§j�m§æ;c'mimijêq*ç�eul{cÆå�hiek^9l{ep^9hilij�
Aå j�^�ç*a4c�å rbè×ek`�limOq�é¤rbmij,`4ù�^£èUrbç�lij�`4c'è¤j�^�ç4è¤c�a4ekç*l{cUù�ek`be h/^9l{e�liò4ekè��	¿òbj,mÆÿu^�é ÿue���`4c�ÿWliò4eÒe�ó4^�å�lÉå ç�rbmil{e h¤^�`ba[ÿuc�h/a[æbhic�qA^9q*j�ç�jêlij�ekmU^�`baªå ^�`ªrbm{e liòbekm{eÒl{cK^�mimiekmim
liò4e£æ;e hiñ�c�h(è¤^�`bå�e�c�ñMliò4eUý9^9h/jêc'r*m_çêek^9h(`bj�`4ù¤l{ekå(òb`bjHÂ�r4ekm��d�¶`wliòbj,m�
bh(m{l>e�ó�æ;e h/j�è×ek`�l þAÿue£h/^�`ba4c'è¤ç�é



ù�ek`4e h/^9l{eka ö üCa4c�å rbè×ek`�limÆÿ>jêliò ÍCabj=<;e hiek`�l£ÿuc�h/abmÒë�^�ç,çêc�ÿ>j,`4ùÓñ�c�h×hie æ;e lijêlijêc'`@ðgñ�hic'è úÔå ç�r*m{l{e h/m��	¿ò4edl
ÿucÔå ç,rbm{l{e h/m�ÿ§e hieËm{ekçêekå�l{ekaøÿ>jêliòKæbhic�q*^9q*j,ç�jêlijêekm�üp��úÓ^�`baøüp� �]�¨�LeÉliò4ek`øl{h/jêekaKl{cwekm{lij,è¤^9l{e
liò4eÒæA^9h/^�è×e l{e h/mdc�ñÈliòbeÒù�ek`4e h/^9lij�`bùøè×c�a4ekçtrbmij,`4ùLliò4eÞáÓíOþváÓïÈì ^�`ba ekè×æ*jêh/j,å ^�çtsu^�é�ekmLëÁ8Ms¿ð
^9æbæbh/c'^�å/ò4ekm�� f4c�hÆ^�ç�çÄliòbeÉ^�çêù�c�h/j�liòbè¤m þSliòbeÉ`�rbè�q;e hgc�ñtå ç�r*m{l{e h/mgÿÃ^�m�^�m/mirbè×ekaKl{cwq;e4EÒ^�`baKliò4e
`�rbè�q;e hUc�ñ}8vá jêl{e h/^9lij�c'`bm�ÿÃ^�mÆm{e l�l{cLú9üp�¨�¶`Cliòbe½áÓï_ì å ^�m{e�þÄÿue2m{e l£2 ? öÉ^�`*adw ? ú]�¨�¶`
liò4e½8MsÇå ^�mie�þOliò4eÉå(ò4c'j�å�eËc�ñ¿liò4ekm{eËæ*^9h/^�è¤e l{e h/mÆj�m�a4c'`beÉ^�r4l{c'è¤^9lij,å ^�ç�çêé>� fÀjêù'r4hie½õwmiòbc�ÿ>mUliò4e
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Cluster labels

fÀjêù'r4hie½õ]a à ç�rbmil{e hgæbhic�q*^9qAj�ç�jêlijêekm�ñ�c�h£liò4eËm/j�è×æ*çêe×l{e�ó�l£e�ó�^�è×æAçêe>�wsuc�liò liò4e$áÓï_ì=^�`*añ8Ms ^9æ4õ
æbhic'^�å(ò4ekm¿h/ekå�c�ý�e hÈliò4egl{h/r4egå ç,rbm{l{e h¿æbh/c�q*^9q*j�ç�j�lijêekm��
å ç�rbmil{e h¿æbhic�q*^9qAj�ç�jêlijêekmpë W ðtå�c'è×æAr4l{ekaÒq�é2ek^�å/òÑè×e liò4c�a�� à ç�ek^9h/çêé�þbliò4ejáwïÈì ^�`ba�8Ms ^9æ*æbhic'^�å/òbekm
hiekå�c�ý�e hpliò4eUù�ek`be h/^9lij�`4ù2æbhic�qA^9q*j�ç�jêlij�ekm þ4q*r4l_liò4eUù�h/e eka4éwè¤^Pó4j�è£rbèWç�jH��ekç�j�ò4c�c�aw^9æbæbhic'^�å(òÓñ�^�j�ç�m>l{c
^�å å�c'è×æ*ç,j�miò2liòbj�m���}l¤j�m×å�c'è¤è×c'`ªj�`ûliò4eÒíDî4ïW^�`ba[íÀî]�Uç�j�l{e h/^9lir4hie2l{cCæbh(rb`4eËliò4eÝJ{`4e ù'ç�jêù'j�q*çêe�LÑå ç�rbm{l{e h/m×r*mij�`4ù
ò4ekr4h(j�m{lij�åUæbhic�å�ekabr4hiekm��#	¿ò4ekmieÆ^�a4õ
ò4c�å×è¤e liò4c�a*m�æ*ç�^kéÑ^ mir4q*mili^�`�lij�^�çDhic'ç�e¤j�`Ñliò4e×ek`baÔhiekmir*çêlim��Uï
ù�hiek^9l ^�a4ý9^�`�li^9ù�eLc�ñ�liò4eÑsÃ^�é�ekmij�^�` ^9æbæbh/c'^�å/ò j�mÉliòb^9lËliòbj�mÉæbhic�q*çêekè j�mÉe h/^�abj�å ^9l{ekaFl{cû^ûç�^9hiù�e
e�ó�l{ek`�l��d��ñÄc'`be�ý9^9h/jêekmÈ^dliò4h/ekmiò4c'ç�a c�ý�e hpliò4e�ý9^�ç�r4ekm_c�ñ W ^�`baÓè×ek^�mir4h/ekm_ò4c�ÿ=è¤^�`�éÒå ç,rbm{l{e h/mÈ^9hie
^�å�lijêý�e�þSliòbe£sÃ^ké�ekm/j�^�`Cè×e liò4c�abmÈæ;e hiñ�c�h/èWq;e l{l{e hp^�mpmiò4c�ÿ>`Ôj�`ÑfDj�ù'r4hie�E]��	¿ò4ej
bù'r4hieÆ^�ç�m{c2miò4c�ÿ>m
liòb^9l¿æ*h/rb`bj�`bù4þ�j�`2liòbe�áwí å�c'`�l{e�ó�l þAj,mtý�e hié m{ek`bmij�lijêý�e�l{c¤liò4egý9^�ç�r4epc�ñDliò4e�å(ò4c'm{ek`Òliòbhiekmiò4c'ç�a;��Le¤å ^�`L^�mimiekmim�liò4e£æ@e h/ñ�c�h/èd^�`bå�eUliòbe£liòbhie e×^�çêù�c�h/jêliòbèdm_c'`Ô^2mij�è¤æ*çêe�h/e l{h/jêe ý9^�ç6li^�m&�X��TÈc�å r�õ
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fÀjêù'r4hie{E]a�8�<@ekå�lijêý�eg`�rbèUq;e h§c�ñDå ç�rbm{l{e h/m��Os§c�liò2liòbe£áÓïÈì ^�`ba½8MsF^9æbæbhic'^�å(ò4ekm¿^9hie�ñ�^�jêh/çêé¤j,`bm{ek`�õ
mijêlij�ý�epl{cdå ç�rbm{l{e h>æbh/rb`bj,`4ùù�t	>ò4egmi^�è×egj�m>`4c�ltl{h/r4egc�ñDliò4e#áÓíCl{ekå(òb`bjHÂ�r4e>�
è×ek`�lim¿ÿ>òbe hiepù�ek`4e h/^9l{ekaÓrbmij�`4ùÆliò4epñ�c'ç�çêc�ÿ>j�`4ùÆÿuc�h/a æbh/c�q*^9q*j�ç�j�lijêekm

	 n§��yGx ? ½¿ üp/�ö ü üp/�ü�ü üp/BÍ'ü üp/�õ9ü
üp/ E9ü üp/�Ê�÷ üp/�ü�ü üp/�ü4ö ÀÁ

^�`baÔliò4e¤m/^�è×e¤å ç�rbm{l{e hpæ*hic�q*^9q*j�ç,jêlijêekm>^�mgq@e ñ�c�hie>�Æï>ñ�l{e hgliò4e[8�á è¤^Pó4j�è¤j,mi^9lijêc'`Gþ;ÿue�Â�rbe h/jêekaÑliò4e
è×c�a4ekç�mÄù�ek`be h/^9l{ekaËq�éÆliò4e_liò4hie e_^�ç�ù�c�h/jêliòbè¤mMrbmij�`4ùg^Ua4c�å rbè×ek`�lMñ�hic'èÇliò4e_l{h/^�j�`bj,`4ùpm{e l þ�c'`4e¿ñ�hic'è
^×l{ekm{l_m{e l>^�`ba ^¤m/j�`4ù'çêe�ÿuc�h/a���	¿ò4e�Â�r4e h/j�ekmt^�`ba hiekmir*çêlimt^9hie�miòbc�ÿ>`Òj,`�	H^9q*ç�e¤ö���i�jêý�ek` liò*^9l¿liò4eÂ�r4e h/jêekm§c�h/jêù'j�`*^9l{e_ñ�hic'è liò4epmi^�è×epå ç�rbmil{e hkþ�liòbe�8§sXè¤e liò4c�a2j�m§liò4epè×c'm{lÃå�c'`bmij,m{l{ek`�lÃc�ñHliò4e_liòbhie e>�	¿ò4e£^9q*j�ç�j�l
é2c�ñO^�mimijêù'`*j�`4ùda4c�å rbè×ek`�lim_ñ�hic'è liò4e£l{h/^�j�`bj,`4ù¤^�`baÓl{ekm{lÈmie l þ@liò*^9l_ÿue hie£ù�ek`4e h/^9l{ekaÑq�é
liò4eÆmi^�è×eÆå ç�rbm{l{e h�þAl{cËliò4eÆmi^�è×e£ekm{lij�è¤^9l{ekaÔå ç�rbmil{e hÈå ^�`Óq;eUrbm{ekaÑ^�m�^Éè¤ek^�mir4hie£c�ñÄæ;e hiñ�c�h(è¤^�`bå�e>��Le×hie æ;ek^9l{ekaÑliò4eÆe�ó�æ;e h/j,è×ek`�l£ö ü�ü2lij�è×ekmÈl{c å�c'è×æ*r4l{eÆliò4eÆ`�rbè�q;e hÈc�ñMlij�è¤ekm_liòbe£è×c�a4ekç�m_ñ�^�j�çêeka
l{cÔ^�mimijêù'`øliò4eËl{ekm{l£^�`*aKl{h/^�j,`bj�`4ùwmie l£a4c�å rbè×ek`�limUl{cÓliò4eËmi^�è×e2å ç�rbm{l{e h2�Þ	Hcwù'^�j�` m{c'è×e2j�`bmij�ù'ò�l
j�`�l{c2liò4e×ýP^9h(j�^�`bå�eÆc�ñMliòbj,m_l{ekmil þ6ÿue£h/e æ@ek^9l{ekaKjêl×ö ü2lij�è×ekm��j	¿ò4e£hiekmirbçêlimÈc�qbli^�j,`4ekaL^9hie¤miò4c�ÿ>`Ôj�`	D^9q*çêe�ú]��	¿òbe éËå�c'`ù
*h/è liòb^9l¿liò4eUsu^�é�ekmij�^�`Ñ^9æbæbhic'^�å(ò4ekm>^9h/egè×c�hieghiekç,j�^9q*çêe>���`be_c�ñHliò4e_æ*hic�q*çêekè¤m§ÿ>jêliòÉliò4e£áwíK^9æbæbhic'^�å(òËj,m§liò*^9lÃj�luå�hiek^9l{ekmtè£rbçêlij�æ*çêe¿hie æ;e lijêlij�c'`bmMc�ñHliò4e
mi^�è×eÆè¤j¯ó�lir4hie£å�c'è×æ;c'`4ek`�l�micÉliòb^9l�liò4eÆè¤j¯ó�lir4hieUÿ§ekj�ù'ò�limÈc�ñOliò4ekmie£h/e æ@e lij�lijêc'`bm>^�a*aÑrbæSþ@å ç�c'm{ekçêé�þ
l{c[liò4eÔl{h/r4eLè¤jêó�lir4h/eÓÿuekjêù'ò�l�� 	¿òbeÔsÃ^�é�ekmij�^�` miå(ò4ekè×ekm c'` liòbeÑc�liòbe hwòb^�`baFæ*ç�^�å�eLjêh/hiekçêe ý9^�`�l
è¤j¯ó�lir4hie§å�c'è×æ;c'`4ek`�limDj�`�hie ù'jêc'`bm6c�ñbçêc�ÿ æbhic�q*^9qAj�ç�jêl�é>�@	¿òbj�m6j�m6j�ç,ç�rbm{l{h/^9l{ekagq�égè×ek^�`*m6c�ñb^�`Ue�ó�^�è¤æ*çêe



!#"�$&%(' áÓí áÓïÈì 8Ms
)+*-,/.-*10 2 � 243#2 � 2527698;:=<>2 � ?5? 2 � @&A 2 � 2CB 2 � 25272 � 24D#2 � 25272 � 2 A 2 � 2 ? 698;EF6 2 � 2G27698;EFE>2 � 2G272 � 25272 � 2 A 2 � 2G2
)H,�,I:	*10 698KJ1E>2 � 2G272 � 2GD5L72 � 2GD#2 � 25BM2 � ?4@ 2 � 25272 � 2 @ 2 � 25272 � 2 A 2 � 2G27698;E1N 2 � 2G2O.=8P6F6Q2 � 2G272 � 25272 � 2G272 � 2G2
)H,�,R,#.�0 2 �KAS? 2 � 2527698;:=*>2 � @ L72 �KA L72 � 25T 2 � 25272 � 2GL72 � 25272 � 2 @ 2 � 243#698;<=U 2 � 2G27698;EFV>2 � 2G272 � 25272 � 25BM2 � 2G2
	D^9q*çêe2ö�a�	¿ò4eUli^9q*çêeÆmiò4c�ÿ_m_liòbeUæbh/c�q*^9q*j�ç�j�lijêekmÃc�ñMå ç�rbmil{e h�è¤ekè�q;e h/miò*jêæÒc�ñM^2a4c�å rbè×ek`�l>ñ�hic'è liò4e
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] [F%C^_[F\a`G$ E ú ö

	D^9q*çêeUú]aÃ]_r*è�q;e h¿c�ñÄlij�è¤ekm¿liò4e�^�ç�ù�c�h/jêliòbè¤m¿ñ�^�j�çSl{cÉ^�mimij�ù'`wa4c�å rbè×ek`�lim>j�`Òliò4e�l{h/^�j,`bj�`4ù×^�`bawl{ekm{l
m{e l×ë�liòb^9lÈc�h/jêù'j�`b^9l{ekawñ�h/c'è liò4eÆmi^�è×e£å ç�rbm{l{e h�j�` liò4e£ù�ek`4e h/^9lij,`4ùÉè×c�a4ekç�ðÃl{cÉliò4e£mi^�è×eÆå ç�rbm{l{e hÈj�`
liò4epçêek^9h/`�ltè×c�a4ekç�m���	¿ò4eÈli^9q*çêepmiòbc�ÿ>mÃhiekm/rbçêlim§ñ�c�htl�ÿ§c¤å(ò4c'j�å�ekmtc�ñHliò4epè¤j¯ó4j�`4ù�æ*hic�æ;c�hilijêc'`bmuj�`Ëliò4e
ù�ek`4e h/^9lij�ý�eUè×c�a4ekç_�
j�`�ý�c'çêý�j�`4ù�i�^�rbmim/j�^�` abj�m{l{h(jêq*r4lijêc'`*m§^�`baÒl{e�ó�l>j,`2liò4egñ�c'ç�çêc�ÿ_j�`4ù×m{ekå�lijêc'`��
 sÏ_ÑqÏHÎ ï Ü + Õ�Ù�Ôu7bÙ¡ÚGÛtÖ·Õ2ÚGÙ¡ÚP�Ü}½Ùq×¥Ø�Ø2Ö�ÙqÔ|·VÜ]ÙùÕD×¥ÚDÜ]Ø�7tÜ8bâÓ�¶`Óliò*j�mÈe�ó�^�è×æAçêeÆÿ§e×å ç�rbmil{e hga4c�å r*è×ek`�lim�ÿ_jêliòwliòbhie e×^9l{l{h/jêq*r4l{ekm�a_l{e�ó�lpÿ>jêliò¬Í2ÿ§c�h(abmpj�`Ñliò4eÆý�c9õ
å ^9q*rbç,^9hié�þ4^×rb`bjêý9^9h/j�^9l{e�i�^�rbmim/j�^�` ^�`ba ^£q*jêý9^9h/j�^9l{e�i�^�rbm/mij�^�`��ÄfÀjêñ�l
é2a4c�å r*è×ek`�limÃÿue hiepù�ek`4e h(^9l{eka
ñ�hic'è l
ÿucdå ç�rbmil{e h/muÿ>jêliò2æbhic�qA^9q*j�ç�jêl�é¤üp��õ£ek^�å/ò��v�Legrbm{eka2liò4egm/^�è×epÿ§c�h(a2æbhic�q*^9q*j,ç�jêlijêekm§^�m¿j�`Ëliò4e
æbhie ý�jêc'rbmÈe�ó�æ;e h/j�è×ek`�lÈ^�`*aÑmie lpliò4eÆl
ÿucÒù�ek`4e h/^9lij�`bù�ip^�rbmimij�^�`*mÈj,`Óliòbe£c'`be�õ
abj�è×ek`bm/jêc'`b^�çDå ^�m{e×l{cæ ë�üp.iüp/�ü4ö�ðM^�`*a æ ë¶ö�.iüp/�üEõ'ð����¶`¤liò4e¿l�ÿ§c9õ
a*j�è×ek`bmij�c'`b^�çbå ^�m{e�þ�ÿue_m{e lOliòbe>l
ÿuc6ip^�rbmimij�^�`Éå ç�rbm{l{e h(mÄl{cæ ë\* üp/�õXüp/�õP, ó .iüp/�ü4ö � ðÈ^�`*a æ ë\*¦úFúP, ó .iüp/�üEõ � ð��#	¿ò4eÆò�é�æ;c�liò4ekmij�� ekaÑ`�r*è�q;e hÈc�ñMå ç�rbm{l{e h(m_ÿÃ^�m�å/ò4c'miek`
l{cwq;e4E�þDÿ>òbj�ç�e£liòbed`�r*è�q;e hgc�ñ98vá jêl{e h(^9lijêc'`bmgÿÃ^�m�
bó�ekaLl{c ö üp�K�Le2å/òbc'm{edliò4eÉmi^�è×edabj,miå�hie l{e
æbh/j�c�h§æ*^9h(^�è×e l{e h/mt^�mÃq;e ñ�c�h/eÈ^�`ba2m{ekç�ekå�l{eka2liò4e�i�^�rbmimij,^�`Ëò�é�æ@e h/æ*^9h/^�è×e l{e h/mÃ^�mÃñ�c'ç�çêc�ÿ>m�a¦]¡:�A T ? ö9þ^2:�A T ? õ�þu[d:�A T ?ûï#:�A T A í ð ë ,:�A T AB, ^�`bad_ :�A T ? <«< ï�:�A T A ñvï ð ë ,:�A T AB, ï�:�A T A íiï ó :�A T A í > ð ë ,:�A T AB, > ë , ���Le¤å�c�æAjêeka
liò4ekm{e×ý9^�ç�r4ekmgñ�hic'è ë�suek`bm/è¤^�j�çÀe l�^�ç_�Oök÷�÷Eã�ðg^�mpliò4e éÔm{e ekè ek`bm/r4hieÆliòb^9lgliò4e×ekmilij�è¤^9l{ekm�^9h/e×hiekç�^Põ
lijêý�ekçêéLj�`*m{ek`bmijêlij�ý�e×l{cÓhiek^�mic'`b^9q*çêedå(òb^�`4ù�ekmÆj�`Kliò4edæbh(jêc�h��½	¿ò4e�8§sÇè×e liò4c�aøj,`Lliòbj�m�e�ó�æ;e h/j�è¤ek`�l
ÿÃ^�m¿c'`bçêéË^9æbæ*ç�j�ekaÉl{cÉekm{lij�è¤^9l{e�liò4egò�é�æ;e hiæ*^9h/^�è¤e l{e h/m�2 T �



fÀjêù'r4h/e£ã�miò4c�ÿ>mMliòbeÈå�c'`�l{c'r4htæ*çêc�l§c�ñSliò4eÈq*jêý9^9h/j�^9l{e£i�^�rbmimij,^�`Ëå ç,rbm{l{e h/mu^�`baÉliò4eÈè¤ek^�`bmuc�ñSliò4e
mij¯óÆå ç�rbm{l{e h(mÄå�c'è×æ*r4l{ekaÆq�éUliòbetliò4hie e¿^�çêù�c�h/j�liòbè¤m��D]>c�l{e_liòb^9lÄliò4etliò4e¿sÃ^ké�ekm/j�^�`d^9æbæ*hic'^�å/ò4ekmOæ*ç�^�å�e
m{c'è×eÈc�ñSliò4e�è¤j¯ó�lir4hieÈå�c'è×æ;c'`4ek`�lim§j�`Ë^Uhie ù'jêc'`Éc�ñ6çêc�ÿ æbh/c�q*^9q*j�ç�j�l
é>����`dliòbe>c�liò4e htòb^�`baSþ�liò4e£áÓí
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ML means 
MAP means
EB means 

fÀjêù'r4hie�ãÀa à c'`�l{c'rbh£æAçêc�limgc�ñtliò4eËq*jêý9^9h/j�^9l{eÉ^9l{l{h/jêq*r4l{eËj�`CliòbeÉm{ekå�c'`ba m{é�`�liòbe lij�åde�ó4^�è×æ*ç�e>��	¿ò4e
bù'r4h/eC^�ç�m{c miò4c�ÿ>mÒè×ek^�`*mÒc�ñ£liò4eKå ç�rbmil{e hÒå�c'è×æ;c'`4ek`�limwñ�c'r*`ba ÿ>jêliò liò4e áwíMþ�áwïÈì ^�`*a 8Ms
^9æbæbh/c'^�å/ò4ekm��
^9æbæbh/c'^�å/òLæ*ç,^�å�ekmpliò4e¤è¤j¯ó�lir4hie×å�c'è×æ;c'`4ek`�limg^9lgliòbe¤mi^�è×e¤çêc�å ^9lijêc'`��6�}lgm{lij�ç�çDÿuc�h���mgq@ekå ^�r*m{e×liò4e
è¤j¯ó�lir4hie£å�c'è×æ;c'`4ek`�lim��;ÿ§ekjêù'ò�lim�^�abaÔr4æÑl{cËliòbeUh/j�ù'ò�lÈýP^�ç,r4e>����l�j�m þ;ò4c�ÿue ý�e hkþ6mic'è×ekò4c�ÿ ÿÃ^�m{l{e ñ�rbç
^�`baÒr*`bmi^9lij�m{ñ�^�å�l{c�hié>�
�KJ°I <¿1 N Ô65û8�EF1�Ô65ø1G:MY ?�5SÏÀ?ÓYM1@?91;\§1;7P5

�LeËæ@e h/ñ�c�h/è¤ekaKm{e ý�e h/^�ç§e�ó�æ@e h(j�è×ek`�limgc'`øliò4e à c�h/ekçMj�è¤^9ù�eËab^9li^9q*^�m{e>�¬	¿òbj�m�ab^9li^9q*^�m{e2å�c'`�li^�j,`bm
j�è¤^9ù�ekmÆ^�`b`bc�li^9l{ekaûÿ>jêliò ^9æbæbhic�ó�j�èd^9l{ekçêéñÊÓl{c!õ¨��e é�ÿ§c�h/a*mÆek^�å/ò�� 	¿òbeÉj�è¤^9ù�ekm£c'` ek^�å/òûc�ñ_liò4eà T�mOæ*hic�ý�j�a4ekaÆq�é à c�hiekçb^9hie_mi^�è×æ*çêekmOñ�hic'è ^gæ*^9hilij,å rbç�^9hÄliò4ekè×e>��	¿ò*j�mÄè¤^���ekm§liòbj�mOab^9li^9qA^�m{e>ý�e hié
mirbj�li^9q*çêe�ñ�c�h>l{ekm{lij�`4ù¤c'rbh¿^�çêù�c�h/jêliòbèdm���Le£å ç�rbm{l{e hieka2liòbe�a4c�å rbè×ek`�lim�ë�ek^�å/òÑå�c�hihiekm{æ;c'`ba*j�`4ù£l{c¤c'`4e�j�èd^9ù�e�^�`baÒjêlimz��e é�ÿuc�h/abm(ðÃr*mij�`4ùÊ£abj=<;e hiek`�lum{e limÃc�ñD^9l{l{h/jêq*rbl{ekm�aÀl{e�ó�lÃc'`bçêé�þ4j�èd^9ù�eÈñ�ek^9lir4hiekmÃc'`*çêé¤^�`ba2å�c'è�qAj�`4ekaËl{e�ó�l¿^�`*aËj,è¤^9ù�ekm��	¿ò4egj,è¤^9ù�egñ�ek^9lir4hiekmtÿue hie�a4e h(jêý�eka ñ�hic'è j�è¤^9ù�egò*j�m{l{c�ù�h/^�è¤m��uî�æ;ekå j�
*å ^�ç�ç�é�þ�liò4eUj�è¤^9ù�egòbj�mil{c�ù�h/^�è
j�mUæbhic�&{ekå�l{ekaûc'`�l{cL^Ôçêc�ÿ§e h¤abj,è×ek`bmijêc'`*^�çOm{æ*^�å�e2c�ñ>òbj,m{l{c�ù�h/^�è¤m��!	¿ò*j�mUmiæ*^�å�e j�m�ñ�c'rb`baøq�éKì à ï



c'` liò4eUm{æ*^�å�egc�ñÀj�è¤^9ù�e�ò*j�m{l{c�ù�h/^�è¤m¿ñ�c�h>^dèUrbå(òÒç�^9hiù�e h_m{e l¿c�ñÀj�è¤^9ù�ekm�aMmie e�sÃçêc�q�ÿuc�h/ç�aøë�s§ekç�c'`4ù'jêe
e l×^�ç_�Ãök÷�÷Eã�ð£ñ�c�h×è×c�h/e2abe li^�j�ç�m þÄq*rblU`4c�l{e2liòb^9l þuj�`Kliò*j�m�e�ó4^�è×æ*ç�e�þOliò4eËek`�lijêh/e2j,è¤^9ù�eËj,mUl{h/ek^9l{eka
^�mÈc'`4e�qAçêc�qÓ^�`baÓliò4e£òbj�m{l{c�ù�h/^�è ñ�ek^9lir4hiekm×ë_Ê9üÉì à ï=å�c'è×æ;c'`4ek`�lim(ð>^9hie�ñ�c�h_liòbeUek`�lijêhie£j�è¤^9ù�e>���}l
j�m þÄò4c�ÿ§e ý�e h�þOæ;c'mimijêq*ç�e×l{cÑrbmieËòbj�e h/^9h/å/ò*j�å ^�çMè×c�a4ekç�m�l{cÔl{hiek^9lUliòbeËj�èd^9ù�eË^�mÆ^Ñè¤j¯ó�lir4hiedc�ñtqAçêc�q*m
ë�sÃ^9h/`b^9h/aw^�`baÒf4c�h/mié�liòÑú9ü�ü4ö�ð���Le�ñ�c'rb`ba¤liò*^9l§liò4e£áÓï_ì[^�`ba$8MsX^9æbæbhic'^�å(ò4ekmÃçêek^�aÉl{c£è×c�h/e_æ*^9h(mij�è×c'`bj�c'rbmÄhie æbh/ekm{ek`�li^9lij�c'`bm
j�`Lek^�å(òKc�ñtliòbe¤liò4hie eÉl{ekm{lij�`4ùwm/å�ek`b^9h/jêc'm í �2f4c�h£e�ó�^�è¤æ*çêe�þDÿ>ò4ek`Cå ç�r*m{l{e h/j�`4ù liòbedå�c'`�l{ek`�lim£c�ñtliò4e
bh/mil�ö ü à TÈm>c�ñÄliò4eUa*^9li^9q*^�m{e ë¶ö ü�ü�üÉa4c�å rbè×ek`�lim(ð(þ;^�mimirbèdj�`4ù×liò4e£`�rbèUq;e h¿c�ñOå ç�rbmil{e h/m¿l{cËq;eUú9ü�þ
liò4eÉliò4hie e2^�çêù�c�h/jêliòbèdmpé�j�ekç�a4ekaCliòbeÉå ç�rbmil{e h�æbhic�qA^9q*j�ç�jêlij�ekm þ W þÀm/ò4c�ÿ>`øj�`KfÀjêù'rbhie)�]� à çêek^9h/çêé�þDliò4e
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Cluster labels

fDj�ù'r4hie��]a à ç,rbm{l{e htæbhic�qA^9q*j�ç�jêlij�ekm§j�`2liòbe à c�hiekçGe�ó4^�è×æ*çêe>�
sÃ^ké�ekmij,^�`¤miå/òbekè×ekm�
*`baÆ^p`�rbèUq@e hÀc�ñAliò4ekè×ekmÄliòb^9lÄj�mÄj,`£è¤c�hiet^�å å�c�h/ab^�`bå�e¿ÿ_jêliò£liò4etò�rbèd^�` à c�hiekç
å/òbc'j�å�e>���¶` ^�ababjêlij�c'`Gþ�liò4e�å ç�rbmil{e h/mt^9hie�è×c�h/egå�c'ò4e hiek`�l����`bewc�ñpliò4eÑ^�a4ýP^�`�li^9ù�ekmËc�ñ�å�c'èUq*j�`bj�`bùCj�è¤^9ù�eÓ^�`*a l{e�ó�lË^9l{l{h/j�q*r4l{ekmËj�` liò4eÑè×c�a4ekç¿j�mdliòb^9l
æ;e c�æ*çêeÆhiekç�^9l{e×l{cÓj�è¤^9ù�ekmgrbm/j�`4ùËq@c�liòLmiekè¤^�`�lij,å¤^�`baÔý�j�mirb^�çÀå�c'`�l{ek`�l��dfbc�h�e�ó4^�è×æ*çêe�þ6j�ñMÿue×ÿu^�`�l
æ*j�å�lirbhiekmOc�ñSlij�ù�e h/mMc'`2ç�j�ù'ò�lOù�h/e ek`Éù�h(^�mimiç�^�`ba*m þ�ÿueÈèdjêù'ò�lua4cU^£m{ek^9h/å(òËÿ>jêliò¤liòbe_ÿuc�h/a J¶lijêù�e h�LÆ^�`ba
^Ôç�jêù'ò�l�ù�h/^�m/miç�^�`baøæ*j�å�lir4h/e>�¬	¿ò*j�m�ÿ_j�ç�çOò4c�æ;e ñ�rbç�çêéL`4c�l£hie lir4h(`øj�èd^9ù�ekmÆc�ñ¿lijêù�e h/mÆj�` ab^9h��CæAç�^�å�ekm��
fÀjêù'r4hieg÷Æmiòbc�ÿ>mt^�` e�ó4^�è×æ*ç�eÈÿ_ò4e hiepå ç�rbm{l{e h(j�`4ùÆj�è¤^9ù�ekmtñ�hic'è à T�mtå�c'`�li^�j�`bj�`4ùÆlijêù�e h(m þbrbmij�`bùUl{e�ó�l
^�`baÒj,è¤^9ù�epñ�ek^9lirbhiekm þbhiekm/rbçêlimtj�` liòbepl
ÿucÉm{e æ*^9h(^9l{e�þ*å�c'ò4e hiek`�l_å ç�r*m{l{e h/m���cb ���G�1x#���d��{£�D�ed9�1yD�B����~K�2��x1{_x1���d��¢Dx1{_x���x1{_yG�B��{£������¢G��{������>x��d��~����}���&�t�sx#¢��&�Cx��}���2x���¢Dx1� �&����������|D��x6���
fhg4g5ikjWl4lGm4nho(pkqsr4taqvu&mGwCx�mhnGmGy
qvz4{G|�l(i�}Ci&mGw�~Gl4�GnC�F~Cghm5w�o(�h�&lCp�}Cyhm&~hoG}C�&l&o(�h�hmG�kq�fhg(�1n �



fÀjêù'r4hieÃ÷]aHä>ekmirbçêlSc�ñbå ç,rbm{l{e h/j�`bù>a4c�å rbè×ek`�lim6rbmij,`4ù¿q;c�liò�j�èd^9ù�ekmD^�`*a���e é�ÿ§c�h/a*m��t	>ò4eMl�ÿ§cÈe�ó�^�è¤æ*çêe
å ç�rbmil{e h/mÄòb^ký�etc�q�ý�jêc'rbmÀl{e�ó�lM^�`ba×j�è¤^9ù�etm{ekèd^�`�lij�å m��-	>òb^9lOj�m þ'^9lÄliò4eÃl{e�ó�lMçêe ý�ekç�q;c�liòÆù�hic'r4æAmÀhiekç�^9l{e
l{cwliòbedÿuc�h/a J¶lijêù�e h�Lw^�`baø^9l�liò4edj,è¤^9ù�eÉçêe ý�ekçMliò4e hieË^9hiedlijêù�e h(mgc'`Kç,jêù'ò�l�ù�hie ek`Cù�h/^�m/miç�^�`babmU^�`ba
lijêù�e h/m>j�` ab^9h��Ëæ*ç�^�å�ekm��
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fÀjêù'r4hie¤ö üpa§ä¿ekmirbç�limtrbmij�`4ùÆl{e�ó�l�Â�r4e hiédÿ_jêliò å�c'`�&irb`bå�lijêc'`2c�ñDÿ§c�h(abmtliòb^9l>abc�ekmt`4c�l_^9æbæ;ek^9h¿j�`2liò4e
ab^9li^9q*^�mie>�v	¿ò4egè¤c�a4ekç;ù�ek`be h/^�ç�j�m{ekmÃl{cË^Æhiek^�m{c'`b^9qAçêege�ó�l{ek`�l��

�Le�^�ç�m{cgæ;e hiñ�c�h/è×ekaÉm{c'è×e_hie l{h/jêe ý9^�ç4e�ó�æ@e h(j�è×ek`�limMrbmij,`4ùpliò4e_ç�ek^9h/`�l§è×c�abekç�m��ÄfÀjêù'r4hie�ö�ö_miò4c�ÿ>m
liòb^9ltñ�c�ht^�Â�r4e h/édå�c'`bmij�milij�`4ù£c�ñH^Æå�c'`�&irb`bå�lijêc'`Ëc�ñDÿ§c�h/a*m§liò*^9l¿a4c�ekmÃ`4c�l¿^9æ*æ@ek^9htj�`Ëliò4epab^9li^9qA^�m{e�þ
ÿue�^9h/e�^9qAçêe_l{c×h/e l{h/jêe ý�epj�è¤^9ù�ekmÃÿ>òbe hieÈj�luj�mÃå çêek^9hÃliòb^9ltliòbeÈè×c�a4ekç�mÃ^9hie�ù�ek`4e h(^�ç�j�mij�`bù�hiek^�m{c'`*^9q*çêé>�
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