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�� � � � � ² � � �����s���U
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   ¯ �����q����
_
 � º������ � � � ����� � � ��� °i� �m��
 � � ����� ��� ��� �^� 
�� �	� � ��� 
��Z���M�¾�S��� � ��·ð��¸�� ���
��· � ¸ � � ��� � � �m��
 � � �{����
 � ��� � ���´����� � � ��� °6� 
 � �M� � � � ���y�M� � � � � �{��� � 
 ��� �M�¦� � � � �M�  

; 
 ��� � �	�s� ���6�	� � ��� � �	² � � ����
 � � �����¿
 � ��� � ���3���M� � � ��� °C� 
|����� ; ² � � ����� �O� 
¾��� � �M�j�_�
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����� ?�����F&?4J OGB�O$L � ? AI? < F A����PD@FZLNF K�� FHA>J Q K�� A�DGF��	F A8C`? O �X? O � AVD@F

C K�� ? A>B�K O@< K��aA�DGF O\FH< A�<�� � )�� �\DGF <>=@?4A8B�?4C � B/< A8J B�)�
-A>B�K O K�� ² �����q����� � � � �^� � ��� � � � � ° K�! F J
AVD@F � ?4J < D-C ? O �"� � ���#�PDGF <>=G? A>B�? C � B/< A8J B�)�
-A>B�K O K�� �X���_� � � � � ��� �+?4O � � �$�%�PD@F <>=@?4A8B�?4C
� B/< A>J B�) 
-A>B�K O)K�� ��� 
��_� � �q�{���6� � � � ������� �  
� �m� � ��
�� � � � �^� �¨� � � � · ; � � �S¸�� � � � �����³���¨� � ��� � �m
¾�O
 � �_��
 � ��� � ���¬��� � ��� � �qº � � � ��
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�� � ��
������C���q� � ��� � �m
¾�{���^����� � � � 
 � + � 
O����� � � � ��� ° � � ��� ��� � �^� �¨�_� �I� ��
���	�¥����� � � � 
½� ��� & 4 : <>="?BA"=�CED · + ¸ � � � �����m
³�_��� � ��� � ��
�� ��� � �^� �¨�_� � �	�^�M��� � � � ��� & 4   1 � 
����� �¥��� �3� � ���¤���¨� � ��� � ��
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 � �_��
   ÂÃ� � �m�¨� � � � �6���i� � ��� ��� ����� � ���_�s�_��� ; � � � � ����
 � � ��	� �_�i�����2�	��
 � � � � � � ���S� ��©   � � � �����¦� � � ��� �	« �X�_���s
 � ��� � ��� � ���_� �������	� � ��� ������� � � °�	� �q� ��� � � ��� ��� � � ��� � � � 
8���3
 � ��� � ����� � ���^�q� ��� �M����� � � � � ��� 
 � ��� � �������M� � � ��� °E�	� �_��� ��� �����	� �� �Mº ��� � � � �  
���HG I�(�[\!"#.�/(��KJ^%&��1	��[G#.�/(��MLNJ^%&(MO*0`�*5 W�(3% 5 �*0`!"#.�/(��
¯ ��� �´�^�M��� � � � � � � �^� �¨� � � � ��� �����	� � � 
S�C��� � � � ��� ��« ��� � � � ���´�_��� � ��
����	�^�M��� � � � ��� � �^� �¨� � � ���� �����	� �   Â �6�M� � � � � ��
½�����¬��
_
�� � � � ��� ��� � � � � � � ��
C���O
 ����� �	� �C��� ������� � 
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2� =PA8B�K4O@<
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= nest location

P   = predicted nest in pixel

A  =  actual nest in pixel
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 1�-��>� � ?����PD@F ?��HA 
G? C2C K��&?4A8B�K4O@< K � O\FH< A � � )��	��B�
$F C < �3B�AVD�?��HA 
G? C2O\FH< A�<��� ���E��K"� ?4A8B�K4O�=\JMF�� B�� AIF � )HQ ? � K��.F C � � ���E��K"� ?4A8B�K4OZ=\JMF��4B��HAIF�� )HQ ? OPK AVD@F J�� K��.F C
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A>B�K O � �$� B/< <>=G? A>B�? C�C Q � K4JMF^?���� 
-JM?4A�F A�DG? O � �����
� � �	� 
 ��� �q� ���^�	� �6� � ��� � ��� � ² � � � � � � � ��� � �¥²�� � � ��� � � ����� � � � ����� � � � �   ¯ ��� ��� ������� � � 
�¦� � � ���	� °y� �qº � � � ��
��¦���	�	���j
 ¼
� 4�� -03��

� ; 
 � ��� � ���~� � � � �M��� �_©�� �q� � 
 � 
�� �	� �6���¤
 � �_��
�� C 6 , :E: : , C���� �¦� � � ������� � � � °¥��� �������� � � � � � �O
 � ���M�!  
� ; �M���	���m�¨� � � � ���¤�q§ � ��� � ����� � ° � ��� �q� � � � 
!"$#&% ¼ �('*) 4 ,,+ / � , :E: : 1   ) 4 � 
����� � � � ���{��� � ��
�
 � ����� ² ��� � �m
��¦� � �����i�q§ � ��� � ����� � ° � ��� �q� � � � 
  
� ; � � � � ��� � � ��� ��� �¨� � � � ".- ¼ �/'0) -
� ; �ð� ��� � °21 ���8���m� � ���	� � � � � ���~� ��� �q� � � � 
 � � ��� �	� � ) 643 : :E: ) 2 '0) -  

	 4<3657� ; � ��� �¨� � � �98" -(: 1  
;�<>= -@? >�4A� -��X� ��§ �	�Z�	« �i
 ����� �	� � � � ° ·AB ?�C�DFEHGJI · 8" - ·K"$#ML , : :E: , "$#&NS¸�¸ , B ?�C ·O" - · C	P ¸�¸�¸/�· � �/Q�¸^�M�	��
�
 � º��M��� � � � ����� � � ��� ° · 8" - , " - ¸SR ·�Q�¸¾
 � ��� � ��� ���M� � � ��� ° ·�· 8" - , " - ¸
TVU 3;=">�1�/ 4<3 >"=J�
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��  »{�M��� � � � � � � � � ���q� � � 
�� �½� � � � �Ã�^�	� � � 
 � � � ��� ¡ � �q� ��� ��� � � � ���q� 6  
�^  ¯ ��� ² ��� � �m
i���S�����y�M§ � �	� � ���_� � ° � ��� �q� � � � 
 � "$#ML , : : : , "$#&Nh� ��� ����� � ��
 � � � 
��� ��� �q� � � � " - � � °®� ���y�3� �	��� � � � ��� � � �U� � ��� � ��
 � �m�¨�6��� �_����
��I��� � �m� � � °
 � ��� � ���´
 � ���m
 � �   �  	� 
 � ��� � ���´� � ���^�q� ��� �M����� � � � �M§ � 
��_
  
�   ¯ ��� � � � � �	� ) 4 ���u�_���³�q§ � ��� � ����� � ° � ��� �¨� � � � 
 � 
��_���³� � � �Ã�^��� � � 
 � � � ��� � � �� � �	� ��� � ����� �¥��� �3� � 
  
��  ¯ ��� � � � � �	� ���u�_��� � � � � ��� � � � ² � � � �����	� � ) - / � 
 , � �  

¯ ���S����� ² �#�¦� � �½� �	��� � � � � � ����� � �����_
¿�¾�S� �	� � � � ��� � �u��
 � ���q�_
´�������^����� � � � ��� � �^� �q� � � �  Â ���q§ � � � � � �_� °U������� �������m
S�������i· � ¸|�_��� � �����C
_� � � �	��
 � � ° �q§^� � � � �j
 � ��� � ���~� � �_�¥�M� �_� ���	��� � � �� ��� � · �	� ¸i� � ���^Ä¾�m�¨� ��² �6� ��� �q� � � �A�   �  �� � � � � 
 �	�Z� ��� � � � ° � �m��
 � � � � 
C�Q�q� � � �	� ��� � � � ����q����
_
 � º������ � � � ����� � � ��� ° � ��� 
 � ��� � ���~����� � � ��� °   ¯ ��� < B�� B�C ?4J B�A8Q �3�q�¾���M� � ����� � � � � ��� � � �² � � � �����	� " - � ��� ����� ��� � �^� �¨�_� �½² � � � ������� 8" - � 
��s�M� � � ��� ��� � � � ��������� ��� � � �^� � � � � �����M�	��
�
 ���º������ � � � �³����� � � ��� ° � ��� � � � ��� ��
�� � �_��� � � �6� � � � ��� � � � � 
 � ��� � ���3�q����
_
 � º������ � � � �i���M� � � ��� °  ¯ ��� � �M� � ��� � ��« ��� � � � ��� � � Qc�M� � � � ����
X�_��� � ��� � �M�i��� �	� � � � ��� � �M�³��� =��5/2>�4�/�� / ?�? 
;1�/ ?��� ���c� 
C� ° � � �����	� °c� � � � �	�®� � � � ��� � � �   ; 
�Q ' 
�� �_��� � � � 
 �	��� ��� � � � °A� �m��
 � � ��� � ���� ����������
��_���j� � � �^� � � � � �����q����
_
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 � � �   ÂÃ� � ��� � �	² ��� ° � Q±�M� � � � � �m
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�� �	� � �	�¥����� � � � 
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¾��� ��� � � �U� � � � ��� �^� 
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 �	��� ����� �_� � �� � ���¤��� ² � �½� ��� �	���S� � 
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��� � � � � ����� � �M����� � � ����� � ��
 �	��� ���^� ��� � � 
���� � � � � ���¤���m��
��8������� � �q� � �M����� ° � ��� ² � � �i
 ° 
���� �C���� � � ² � � � ��� � � �   · � ¸ Â ��������
 � ��� � ���¥� � ���^�M� �_� ���	��� � � � �M��� £ � � � � � � 
8
¾����� � 
�� � �M����� ° 
 � � ��� º���� � � ������ � �-; � � � ��� È�� � � � � � ° �_��� ��� ��
�� � �M�E����
 � ��� � ���¿� � ���^�q� ��� �M����� � � �   Â �j� � �	� �	���^� �M���_�E������q§¥�_� � �X���Z��� � ��� ² � � � ��� � � � 
 �	� �_��� � � � � ��� � � � ² � � � �����	�Z· ° ¸�� � �{�q§ � ��� �	� � � � ° �����³� ² � � ������s��� � � � ���¥��� � �	� �Z����
�� � ² ��� � � ��² ��� � ��
   ·���¸ � �	� ���	� ° � �_��� � � � ���´� � ���~��� ² �{�Z�3�q����� � º�� ��   �  �� ��� � ����� � � � 
 È�� � � � � 
��_��� � 
¾� � �  
; 
 ��� �����{�M��
��j���~�M�	��
�
 � �M��� � ��� � ��
_
 � � � � ����� �-; � � È�� ��� � � � ����
¤���C���O� � � � 
��¦� � � � �²¥� ���_���¤�	��� � 
�� � ��� ��� �q� � � � �¦� � � ��� � � °s� � � � ��� � � � ² � � � �������m
   ¯ ���#��
�� �	� �����m
´�����O� ��� �y�M� ��3� � � � ��² � �³� 
 �	� � � ��§ ���C��� � � © �M� � ���¥� � �_���M� � ° � ��� � ° ��
 � � � 
��_��� � 
�� � �M
   � �X��� ² �X�M� ��� � � �� � � ��� �M� �����	� � � ° �q§ � � � ��� � � ��
 � 
 �	� �½�_���E
 � ��� � ���3���M� � � � �M� � � ��
 � ���_�	��� � ��� © �������j��� � ����	� � ��� � � � �_
X� � � ° �m
 � � � � ����� ������� � 
 �	� �Z
�� � � � �	� �½����
�� �+� � ��© � ² µ ��� �	��� � � �_� µ � � �	�· � µ � µ ¸ � �q����� � 
�� � Æ ��  ¯ ���i��� � � � ���!� ����� �������U��� � µ � µ � �q����� � 
 � 
��������j����� � �����Ä¾� �	� � � ��� ������� � � � � °��^� 
¾� � � � � � � � �I� 
O���¥�U�M� � � � � �����_� � ���U���Z�q� � � � ��� � � � ��� ° � � �M����� ° � ����� ��E
 � £ � � � � ��� ° ��� � ��� �¥��� �3� � ���!
_� � � �	��
�� � � � �����j�M� ����� � � � � ��� ��� ������� � � � � °½��� 
�� � � � � � � � � 
�M� � �3� � 
�� � �_�s�m
¾� ��� ���_������� < A�?4A8B/< A>B�� < ���������S� � ����Ä¾� ��� � ��� ������� � � � � °E��� 
�� � � � � � � � �   � � � ������ � 
j� ����� ������� � 
 ² � � ° � �q§ � �����³� ��� �����½�S� ��© ��� � 
��s��� � � ° ��
 � � � 
��_��� � 
�� � �M
 � � � � 
j�6�q� �C�� � ����� � � � ���	� ° �M§ � � � 
 �	² � ��� �¥�M��
_
O� � ���­
��	��� �M� �¥² � � ��� � �M� ��� � � � � � � �m
   � � � ����� � � � � � � ����	����
����¦� � � � �^� 
��_��� � 
¾� � � � � � 
 � � � � 
�� � � �^� � � ��²¥� ���3�_��
 © �_� � ��� �	� �{������� � ��� � � � 
 �³���6�����¥��
��� ��� �������O� � ��� ° � � �{�q§ ��� ��
_
 � � � 
¤�_� � 
��s�¦� � �����³�M� ����� � � � � ��� ��� ������� � � � � °U�^� 
�� � � � � � � � � 
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� �m�M���	�8�������³��� ��� � � ��
�� � �¬��� � � � ��� ��� ������� � � �Mº ��� � � � � �¦� � �_���+�´�^����� � � � � � � ��� �q� � � ���� �����	� � � � � �_�I�����C���^Ä¾���q� �	² �³��� � ��§ �����	«M�	� � � � � � 
 �	��� ��� � � � ° � � ��� � ���±�M� � � ��� �m
s
 � � �� � ���¤���M� � � ��� ° � ��� �M�	��
�
 � º3�M��� � � � ���M� � � ��� °   ÂÃ� ��� � 
i
��m�¨� � � � � ��� ��� � � ��
��C�����+����
 � �
� � � � �M��� �_© �¦� � 
 � ��� � ��� � ����� ���	���	� �  
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�R��� J^%&(�,�(3' ��1 � ,�,�%&(3!�[ � L J^%&��1���[ #.�8��9 I�(�[\!�#.�/(���' � ' �8��9 � !�,
b �85 �V0`!�% �`#����BJ I�� �6b��

� � � ��� �q� �	� � �´�^����� � � � 
�
O
 �	� � � � � � �	��� ��� � � � ° ·8�	��
 � � ¸ � 
½����� ��� � � ��
�� � 
 � � � � ²�� 
�� ��	��� � ���	� �c� ����� �������   � � � � � � À 
������j
6�_��� �M� � ���M§¥�¬� ��� �q� � � � � � � �_
���������
 � �!  Â ��_� © �m
¤�³
��q�S��� � � � 
#�¦� � �M§ � �	� � ���_� � °½² � � � �����	��
¤� ��� � � � � �¦� � ����� � � � � ��� � � � ² � � � �������  ¯ ��� � � � 
 �½� 
�� � 
��y�I�q� �Z� � � 
 � ��� � ���#� � � � �M��� �_© � �   �  	� �M� ��� � � ������� � � � � � �C
 � ���M�� ��� �q� ��� � �±�^� 
�� � �M� �	« ��� � � � � � ��� ��� � �^� �q�Z� �����m� � � � � 
 � ��� � ��� � � � ��� �U��� ��� � �^� �¨�{������ � � � ��� � � � ² � � � ������� � 
 �	� �j�M§ � �	� � ���_� � °O² � � � �����	��
   �	��
 � � ����
~�¦� � � ����
 � �S�q� � � � � � � �_
 ¼� � � � 
 �	��� ��� � � � °�� ����
 � � � � �A�ð� ��� � ° ��� � � � � � �q� � � �¬� ��� �¨� � � � 
 � � ��� �m
�� � � �	� �c
 � ��� � ���� � � �M��
 � � �^� 
�� � �M� �	« ��� � � � ��� � � � � � �M��� � 
 � ���q� � � ��� �6
���� � �������	��� � � ��� �   �	��
 � � � 
���
������
���� � ��� ���	��� � � ��� � ���Q�M§ � ��� � ���_��� � � � � � �q�_� � 
 � ���M�6���Iº ��� ����� � � � � � �M��� � ² ��� � �� � � ���I��� � ��� � ��§ �	�Z�	« �¬�_���I� �	² � �c� � � 
 ����� �	� � � � °A� ����
 � � �  �¡ ����� � � � � � �q��� � ² ��� � �� � � ���³
 � ��� � º��m
j�C� ��� �¨� � � � � � � � �����i� ��² � � �ð� ��� � ° ��
����M� ���^��� ���_�E
 � ��� � ��� � � � �M�  
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 �	� � ��� � � � 
 �	�Z� ��� � � � °E� ����
 � � �¤�¦�^� � 
 �	� �{� � 
 � ��� � ���^����� � � ��� ° �¦� � � �m
¾� � �	�^�M��� � � �� � � 
X·ð� �8� � ��� �#
��M�_
 �	� ��� � � � ����¸ � 
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!-�3�KGJ�PA=Q9C

�����K�"!-F ��F � ���OF �OR��H�S�J��!� �������N" �M�GT�HF L�MEUVA+UEC4� �J����M3F M�W��H���3����!H���SX�UYA9Z\[
�����O���S�������5���3���  ����"!H���
]3�T!#�"�HM��KF W�^_]3L���C=�K�#M��KF W�^�]�L��"`
���K�3�9]��T!#�"��F �P����L������S��MK�Ha�b_Cc��MK�#F �V����L���������MK��`
d ^3F � ��<H]3�J!��"�#F �V����L������S��MK��egf�ZhD�Li[
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amUVA+U.<H]3�J!��"�HM��KF W�^�]3L���C5X�UYA9Zh�nUVA+U.<->9@BA=C5XoUVA9Z-`
N;L3���J��G�^.�K�HM��KF W�^�]�L3�BF Mi>9@kA+l W3���"���3� � �HM��KF W�^�]�L3��!-<�A=Q�Z\D_LE[

��MK�#F �V����L������S��MK�\apUYA=Uq<"�K�HM��KF W�^�]3L���C5X�UYA9Zk�
UYA+U.<r>9@kA=C5X�UYAoZ�`
F N�<"��MK�#F �V����L���������MK�Ses]��T!#�"��F �P����L������S��MK�HZn[

]3�J!��"�HM��KF W�^�]3L��tau�K�#M��KF W�^�]�L��"`+]��T!#�"��F �P����L������S��MK�\av��MK�#F �V����L������S��MK��`w
w
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���T�r ���M�>9@BA=`w
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��S��� �	��
 � � � 
 ��� �{� � �M� �^° 
���� � ��� � 
 � ��
_� � � �3� �½��� ; �	��� � � ��� � ��  ¯ ���� ��� �q� � � � ��º ���¥� ; � �	�¥����� �Á� ��§ �	� � � � �_� © ��
¿��
���� �E² ��� � � � � � � ���|��� � � � � � �M��� � 
 � � �^� 
�� � �M� �	« � �� � � � ��� � � � � � �q�_� � 
 � ���M� � � � � � � 
 �	��� ��� � � � ° � ��� �q� � � � � � ��� �X���m� � ����� � � ������
��M�u�q� � 
 � 
�� �	� ���� � � � 
O���8�M§ � �	� � ���_� � ° � ���I� � � � ��� � � � ² � � � �����	��
   Â �O� ² ��� � �����m
��_��� � � � � � �q��� � ��² ��� � �� � � ��� �	� �_��� ����� � �^� ���_� � � � ���¥��� � ����� � ����� � ��� � � � � � � � � �q�_� � �Á² ��� � �j� � � �	� ��� �����E� ��² � ��^� 
�� � �M� �	« ��� � � �  �; � �M§�� � � �	�S�����O� � ��� � � � � � � � � �q�_� � �Á² ��� � �¤� � � �	� ��� � � � �¥� � �	� ��� �¥� ���	��� ©� � � � � ��� � � ����� � � � � � ���Q��� � �M�³�M§ � �	� � ���_� � °y² � � � �����	��
 � 
½·Ð� � � � �m¸   Â ��
 � � � �����3� � ���¥� �¬� � °
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�	� �q� ��� �¬�������¦���	����� �	� � � � � � � �M��� � ² ��� � �¬� � � ���m
 ¼ ·Ð� R � � � � ��¸ � ·ð� � � � � � ��¸ � ·Ð� � ��R � � �m¸ � ·ð� � � �
� � ��¸ � ·ð� � � � � R � ¸ � � ��� ·Ð� � � � � � � ¸{� �	² � � � ����� �¦� � � � � �	� � � ���A�q����� � 
 �	« � � �^� 
�� � �M� �	« ��� � � � ���� � � � � �M��� � 
 � ���M�  �; � � � ��
�� � � � 
¾� � ������� �±�^� 
_� � �q� �	« ��� � � �Q� � °I� 
�� � � ���Á����� �¦� � � � � ��� 
  
�	��
 � � � ² ��� � �����m
½�_��� � � � 
 �	��� ��� � � � °A� �m��
 � � ��� � �m����� � � � � � �q�_� � ² ��� � �¬� � � ��� �	������ � � � ���¥�3� � ���¥� �   Â �O
�� � �U���X����� � � � ���¥�3� � 
i��� ² �6� � ����� � ² ��� � ��
i�¦� � �_��� � � � 
 �	�C�� �	� � � � °I� ����
 � � � � �_��� � � � ���¥��� � � � ��� �_���6� � �����m
¾� ² ��� � �6��� � � � 
 ����� �	� � � � °Q� ����
 � � � � 
������
�� �   ¯ � � 
 ��� �^�q�m
�
 � 
 � � � ������� �Z��� � � � � � � � � ���¥�3� � ����
#�E� � ����� � � � � 
 �	��� ��� � � � °³� ��� �
 � � � ² ��� � � � �   �  �� �����^����� � ��§ �	� ������
O����� � �¦� �����   µ ���m� � � ° � ��� � 
O
���� � ���I������� � � �_� � �M� ��3� �	� ��� � ² � � � 
 ��� � � ² � � � �q� ° ��� ��� �m��
 ��� �M� ���^��� �±� � � ��� � � � � ��
_�q� � ��� À�� � ��� 
 ���C� ������� �� ��� ����� �	� ��� � � ��  ; 
 �	� � ���½� ��� �q� � � � �ð� �Z� � °¬� 
O�����½�ð� ��� � ° ���#��� � � � ��� �	« � � � �	� ��� � � � � �M��
 ��   �  	� ����� � 
¾� � � � �M� � �m
�
 � � � � �mÀq�Á� � � ���Q� � � � ����� � �{� � ���^�M� �_� ���	��� � � � ��� � � 
  
: ����� � �	� ��� � ��
�� ��	� �y�ð� �Z� � � �m
 �	� �M� ��� � � � �^� � �	� �m� � � ��� �¨� � � � 
   ÂÃ� ������
 � ��� � ���8
¾����� � 
�� � �M
{� � ��� � ��� � � � � � � �¥°� ��� �q� � � � 
O��� ² �½����� � ��� � � ��
�� � �_���M� � � � � �i�_���C
 � ��� � ���¿� � ���^�q� ��� �M����� � � � ��� � � � � � °   � � ��q§�� � � ��� � �m�q� � � � �q� � � � � � � 
 � 
����_���I�ð� �Z� � ° ���i
 � ��� � ���O� � ��� � ��� � ��
_
 � � ��� � � ���	
m� � �j� Æ �Á������ � 
¾����� � 
�� � � � � � 
m� �m�M� � 
�� µ � � Ç � � � �	� � � ��� ���q������� � 
¾��
 � 
��¬�_��� ; � �_� � �´��� � 
¾� � � � � � �M��
  ¯ �����	� � 
 ���Z� � � �	« �m
¤
�� ² � � ����
 � ��� � �����M��
��m
8���"�	��
 � � � ° � �¥��� � � ��� ��� � ² � � � � � 
|����� � �q�m
�¦� � �_���E�¦� � � �q� � � � � � � �_
  ¯ ��� � ��
 � � � 
 � ���q�E���3�	��
 � � � 
�
������ �¬�	� � � � � � � Æ  ¤¡ ����� ��� 
¾��� � �M�{���*����
 � �� 
�� � � �	� � ��� �����E�¦� � � �^�	� � � 
 � � � ���´�M� � �M� � � � ���~
 � ���M�i
 � � ��� � � � ° < B�� B�C ? J B�A>Q%� F&? < 
-JMFq��H?�� B�C Q�K ����
-O �HA>B�K OG<¨�:� B/<��HJ&FHA>B��T? A>B�K O�K ��=@?4JM?�� FHAIF J�<>=G?#� FM� � ��� F 
 AIFHJ OP? CN< F&?4J � D ? C LNK J B�AVD0�Z 
� � � �q§�� � � ��� � �_��� �	��
 � � �	� � �	� � � � �_��� � � � �����3�M�	� � 	 ��� � � � � � �;ÆQ�q� ��� ��
 � � ��� 
{�_������Z
 � ��� � ���u���M� � � ��� °¬� �m��
 � � ��· ; � � �S¸ � ��� � � � ��� �	« � � � �	� �m� � � � � ����·¶�¦� � �����½�ð� �Z� � ° ���� ��� �q� � � � 
�¸ � �C� � ��� �^° 
���� � �������	��� � � ��� � � ��������� �¦� � � �^� 
_� � �q� �	« ��� � � �  
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7 / < ��- ��� � ���
	 *��3K � =GK OPFHO A
��DGK B�� F <

� ��� �'�Et�}
� �Epsr $&� �´} �6p 
³pEw ��� 
#�¾x

Or~}�v6p
� �³�M� �_� � � � � � �X�M§ � � � �	� � � �_
X�_�6�q� � � � � �s�����³�q����
_
 � �M��� � �M� � �m
�
 � � � � ��� 
 � ��� � ���´� � ��� � � �� � ��
_
 ��² � � �M� � ��
_
 � � � · �-; � ¸ � � � �M��
m� ��� � ��� � �¬�	� 
¾��� � �M�E��������� ����
 � � � � � � �M��� �_©  
� U /���=J�#¯ ���S�������	
¿���^�����S�M§ � � � �	� � � �_
��S� � �s· � ¸´���{� ² ��� � �����|�������qÅ!���q�_
���� �	� �q� ���^�	� �s�����
 � ��� � ���3� � ��� � ��� � ��
_
 �	² �X�_� � � � ��� � � �	� �_���{����� � 
¾� � � � ��� � ��
_
 � � �6� � � ���!� ��� · � ¸S�q� � � � � ������Q���M� � � ��� ° � ��� � � � �¦� � � � � �q�����i� �ª�	� 
��_� � �q����� �	��
 � � � � ���=
 � ��� � ��� � ��� � ��
_
 � � �� � � �M��
  ¯ ��� ���#��À � � �_� ���q����� ���Z� ���_�³����
 � 
�� � ��
¤�����j�	��� � ����� �³
��q�|���i� ��� � � �����s�q����
_
 � �M���� ��� 
 � ��� � ��� � � � �M��
   ¯ ��� � � � � � �q�_� � 
j���#�_���C�M�	��
�
 � �M���u����� � 
¾� � �½� ��� 
 � ��� � ��� � ��� � ��
_
 � � �� � � �M�{�S� � � � � � ��² � ��� 
 �	� � � ��§ �	�½��� � � © �M� � ����� � �m
¾� ��� ��� � � � � ��� � µ � µ � �M����� � 
·Ð» � ����
 � � � � � �	� ��¸   ¯ ���j�¾��� � � � �M��
|��� � �j� ² ��� � ����� � ����
�� � � � ����� � � ��� � � � � ° �_� ��� � ��� �q�
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 1�- � � *4=G?#� F K � �.FH< B L.O � D@K4B�� F <>�HK J7� ���
	 * � K � =GK OPFHO A�< � ��
-O � A>B�K O �H? �^B�C Q"�
� ?&=���< B�� B�C ? J B�A>Q � F ? < 
-JMF�� < F&?4J � D ? C L K4J B�A�D2��<�?4O � �4B/<��HJMF A>B��e?4A8B�K4O�� � JMF �HFHJ < AIK��RJMF F �4Q
< F ? J � D7? O � �\	 JMF �HFHJ < AIK * B�� 
-C ? AIF�� � OGO\F ?4C B�ONL ��� ? O ����� JMF �HF J AIK+
-OGB �HK4J � ? O �
O\K4O � 
-O B �HK J � L4J B�� )&? < F � � B/<�� JMF A8B��T? A>B�K O K��R=@?4JM?�� FHAIF J <8=G?#� F^JMFH<>=@F�� A8BH! FHC Q��

����� � �m
¾�¬���^����� � � � 
U� � ����� ���m
¾� � �����   µ �	��
�
 � º��M��� � � � ����� � � ��� ° � ��� � ���=��� � �m
�� � � �3��3�M�	����� � ����
 � 
�� � ����� ² ��� � �_���������¾��� � � � �M��
   ¯ ��� � �S�y�M� � � � � �C�����m
����¾��� � � � ���	
� � ��� �	��
 � � �	� �_� � � 
X��� � � � �¦� � � � � �M�i� ��� 
 � ��� � ���´���M� � � ��� ° · ; � � �S¸  ¯ ���Q�M§ � � � �	� � � �_���s
��M� � � � 
U
������ �®�	� � � � � � � �¥  ¯ ��� � �����A
��M�_
 � 
�� � �¦� � ������	��� � ���	� � � � � � � � � ���3�_���O�M§ � � � �	� � � �_
 � �   �  	� �_� ��� � �^� �¨�S���^�M��� � � � 
|���´� � � �¥�Á� ��
��_
 � � 
S
������ ��	� � � � � � � �� #¡ § � �	� � ���_� � °½² � � � �����	��
 �	� �_����
�� � ����� � 
��M�_
|� � � � �qº � � � � ² � � �½
 � ��� � ����� � �������� ����� ��§ ��� �����M� ° À�
�
�
 �q������
   ¯ ��� ���#��À � �����½��� È���� � � �6��� ����� � � � �����	�E�S�M����� ��� 
�� � ² � ���
i�����U����
�� �	� � � ���_�I
��q��
   ¯ � � 
 � ���_� � 
³
 �	�Z� ��� � �_�����������m� � ���	� � � �������q§��q� � �³�¦� � �����
 � ��� � ���~���^�M��� � � � 
  � �®����
��ª� ² ��� � ����� � ����
 � � · ; ¸ � � �<��� 
¾��� � �M�A��� �	��
 � � ��� � �	� � � � ����� � � � ;

������ ���	� � � � � � � Æ   �	��
 � � · ; ¸X�X��
 �	� � ��� � � � ��� ��� 
 �	� �y��� � ��� �^° 
���� � ���¬���	��� � � ��� �� �m
�� � � ��� �½�	� ; �	��� � � ��� � ��  � � � 
��X� � � � � 
 ����� �	� � � � ° ����
�� � � � � ��� ° � � 
 � ��� � ��������� � � ��� °· �   �   Q / � ¸ � � �m��
 � � � � � ° � ² � � ����� �^� 
¾��� � �M�6��� � ��� � �m
¾� ��� � �^� �¨�_� � �	�¥����� � � � � � � � � ����q� � ���~���^����� � � �  *; ����� �¦� � � �^� 
�� � �M� �	« ��� � � � ��� � � � � � �q��� � 
 � ���q�E�X��
 � 
�� �  
�	- >�1�4K? U �VTVU � �5/ 194<= U 3 �OU 1 T �</ ="=�4�?�/�� 	 ?�? 
 1�/ ? �&�6� �y�M� � � � � � � �����y�q����
_
 � º��M� �� � � � ���M� � � ��� ° ����� � � ² � � � ° �M�	��
�
 � �M����� ��� 
 � ��� � ��������� � 
¾� � � � �M� � �m
�
 � � �½� � � �M��
#� � �_�����_��
��� ���_�   � ���q� ��² � � : � � � ��� ��� � µ ��� � ���q��� � � 
¾� � ��· � : µ ¸U� S�� � � � ² ��
i��� � � � 
�� � �_�±�q� � � � � ��q����
_
 � º������ � � � ����� � � ��� °   � : µ � � � ² �m
 � �	���Z����� � �M����� � � � 
�� � � �3�q�¾���M� � �_���¬� � � � � ��
 ���� �	² � � ���_��· ¯ � � ¸{� ��� �_�����ð����
�� � ��
 � � �	² � � �����I· � � � ¸  "� � � �������­� � � � ��Å ��� ������� � � � � °�� �
	 + ) · � ¸ � �m��
 � � ��
������ � ��� � �i���!����� �¥��� �3� � ���~
 � ���m
¤����� � �X�_��� � �m
¾� � 
¤���¨� � ���	� ° ���^������� �� ��� �X��
 ��� � ��� �q��� � � �^�	²���� � � � ° ����� �¥��� ��� � ���#���¨� � ��� � ��
��O
 � ���m
   ¯ ��� � � � � ����
 � � �m
����� � ��� � �����¤�_��� �¥��� �3� � ���X
 � ���m
{����� � �½�_��� � ��
��E����
{����
�� � �s� � � ��� � �^� �q��� � � �^�	²¥�	� � �� ° ����� �¥��� �3� � ���u
 � ���m
������ � �j�_��� � ��
��_
���� � �s����
�� � �   ¯ ��� � : µ � � � ² � � 
S�����{���^� � 
����
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tests for
model selection
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Learning 
Data
Set

Spatial Autocorrelation

Data

Model Selection

Solution Procedure

Model
Parameters

Map Similarity

Learning
Dataset

Testing 
Data Set

(ROC Curve + ADNP)

(1995 Darr data)

(1995 Stubble data)

(SAR vs PLUMS)

	 4<6�
;1�-�� ��� 
H=GFHJ B�� FHO A�?4C 	 F A�DGK"� �HK J�F ! ?4C 
G? A>B�K Oa<>=@?4A8B�?4C�? 
-A�K4JMF�L4JMFH< < B�K O

����� � � � � · 	 + ) · � ¸ ,�� + ) · � ¸�¸u�¦� � �������Z� � � � ��Å ��� ������� � � � � °   ¯ ����� � ����� � �_���O� � � ² �X����� ² ������³
¾� � � � �����X� ��� � 	 + ) / � + ) � �����i���M����� � �����³���M� � � ��� ° ���u�_��� � � � �M�  
�	- >�1�4K? U ��TVU � ��/21�4�= U 3 �HU 1 � ��/2>"4</�� 	 ?J? 
;1�/ ?��&�<� �­�M� � � � � � � 
 � ��� � ���E����� �^�� � � � ° ����� � � ² � � � ° �	��
 � �~� �q����
_
 � �M��� � ��� � ��
_
 � � � � ��� � � ��� � ��� ; � ��� � ��� � ��
_
 �	² � � ��� � ��
 �
 � � � · �-; � ¸6� °c� 
 �	� � ; � � � · ; ² � � ����� �s� 
��_� � �q�¬�_� � ��� � �m
¾�+� � � �^� �q� � � � ¸ � ��� � ��� � 
� �Mº � � � ��


&('*)�+ · &-,.+ ¸0/ �1
23
4$57698 ·

& 4 ,�& 4 : <>="?BA�=�C D · + ¸�¸ :
F � � �C����� & 4 
¾��� ��� 
{�¦� � �����y���¨� � ��� � ��
��³�	�¥����� � � � 
 � + � 
{�_��� � � � �	� ° � � ��� ��� � �^� �¨��� �� �m
¾�����^�M��� � � � 
 � � ��� & 4 : <>=@?BA�=�CED · + ¸ � � � �����m
¤�_��� � �m� � ��
�� ��� � ��� �q��� � ���^�M��� � � � �_� & 4   1� 
������ �¥��� �3� � ���|���q� � ��� � �m
¾�E
 � ���m
   ¯ ��� ����� �_
O�¦� � ; � � � � 
������ �¥��� �3� � ��� � � §^�M��
 �	������i�q§ � � � �	� � � �  
� -0=@
 ��> U�� ? U � �5/ 194<= U 3 < - >��(-0-03 	 , � � �
	 T ��/ =�="4K?#/���1�-06 19-0=�="4 U 3 /:365 �h	 �
� U 55- ��=J�¯ ��� � ��
 � � ��
~���¥� � � �q§ � � � ��� � � ��
´� � �#
������ �E�	�³¯ �����	� �^ �; 
¿�M� � ���¤
��M� � � ����
 � � · ; ¸� ��� �-; � ����� � � ² �³
 ����� �	� � 
 � ��� � ���u����� � � ��� ° � � �_��
�� � ���_�y
��q��
 � � � �
����
 � � · ; ¸ � ��� � 
�¾���­� � � � � 
���� � ��� ��� � ��� �I�	��
_
y�q� � � � �_��� � � � ����� �	� �I���A�	��� � �   ¯ ��� � ���^� � �	� �m
��¦� �
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�	��� � ���	� �E�����j���^����� � � ��� ��� � ��� �q� � � �Z� � � ���	
¤�¦� � �_�����_� � ��� � �q����� � 
|� � �j
������ �����y¯ �����	� �^ � � � ���_�C�_�����³
 � ��� � ��� � ��� � ��
_
 � � � �_� © ��
s�¾���¬� � � � � 
O��� � ��� ��� � ��� � � � � ���q� � � � �_��� � � �� �	� � � �M����� �	² ���_���	��
 � � � 
 ��� �E����� � � ��� � � � � � � �	� �q� � ��� � Æ � � �m
 � � ���j�����j
 � � � 
�� � ��� � � §���m��� ����È�� ��
m� ���¨� � 
�� �¬�	� �_���³�q� � �  

� � � � � � S ·ð��¸ � ��� � 
�� � �����m
E����� � : µ � � � ² ��
i�¦� � �_���6�_� � ��� � � � �M��
³� ��� ��� � 
 �	� �I�����
� � �_� ���m� � ����� � � ���_� � ��� � � � � � � S ·¦��¸ �^� 
 � �	� ° 
Z�_��� � : µ � � � ² �U�¦� � ����� � � � �����	�I�_��
��� ���_�   Â � � 
½�q�	��� � �_����� � 
 �	� �Q
 � ��� � ��� � ��� � ��
_
 � � � � �m
 � � �_� �­��� �3�q����� �½��� � �^� �¨� � � � 
i���½������ � � � ��Å ��� ������� � � � � � ��
 � �M����� ��² �³�_���	��
 � � · ; ¸ � �U
 ��� � �	��� ���±� � �	² � �	� � �	� � � � �_��� � � � ���
�	��
 � �~ @; ����� � � ��� �	² �i
 � � � �_� � ��� � �	� � � � ����� � � � 
X���*�	��
 � � � �¥��� � � ���_� ����� � � � � � � Æ� ��� � �����3�i�q§ � �	� � � � ���6�q�	��
��{�����i��� �  
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	 4�6�
 1�- � � � ?�� ��K�� =@?4J B/<HK4O)K � �0��� 	 * � � � �3B�A�D K4A�DGFHJ � FHAVD@K�� < K O A�DGF & ? J J

C F ? J O B�ONL �.?4A�?J� � )�� ��K�� =@?4J B/<HK4O)K � AVD@F(� K��.F C <�K OaA�DGF AIF < A �.? AI?��

� � xsruxCt ��� vit�� 
³pEw ��v�p{z �¾x
�´}�v�p
ÂÃ� �_� � 
 � � � � � �S����� ² � ��� � � ��
�� � �	��
 � � ·8� � � �^� �¨� ��� �a�´�^����� � � � 
�
O
 �	� � � � � � �	��� �
��� � � � ° ¸ � � � � � � ���S� ��© �¦� � ���	���	� ��
 � ��� � ��� � ���_�   � �I��� ² ��
������ � ����� 
 � ��� � ���j� � ��� ��q� ��� �M����� � � � � �_���C����� � ���¨�_� � � 
�� � � ��� � � � � � ° ���S
 � ��� � ��� � ���_� � �M� � �3� �	� �q� ��� � � ���_� �¬�	� �����
�	��
 � � � � � � ���S� ��©   � ��� � �M� � � � � � � � � �_� 
��_���_� � ��� � ����� � � � �O
 � ��� � ���8
¾����� � 
�� � �M
 � �M��� �� � 
#��� ��� � �^� �¨� ��� �i� � � �¥��� ��
��#���^����� � � � 
 � ����
 � � ����� � � ² � � �M� � � � � ��������
 � ��� � ��������� � � ��� °��� � ��� ��� � � �_� �	� �³� � � ° �{� � ���¨� � � � ���!�����s�q��
¾�  3: � � � � � � � � � �	� �6� 
|���½� � �	� � �	� ���_��� � � �������������� ���_����� ���	È�� �m
 � ��� �q� ���^�	� �±�q� � 
���� � �	� �I� ��� ��
�
��^� � ��� � � � � � ���m
 � � � �_� �	� ����� ����
 � �
� � � � �M��� �_©   � � ���	
�� � ��� � �_� ���¥² ��
�� � �����_�I���_��� � 
��m� � ���ª������� � � �_� � 
y� ���ª� �M� � � � �
 ����� �	� � � � °y� ����
 � � ��
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� �q� �   ; � � ���X���   ¯u� �_� � � ���~� �I� ����������
�� ���	����� �   ÂÃ� �PD$B�J AIF FHO A�D � � 	 * Q�� =@K < B�
2� K4O
��J B�O �HB =PC FH<^K�� & ? AI?#) ? < FH< * Q < A�F��^<�� � �����m
 ��À���� Æ � �Q����� ��� � ��� � 
 � � �³�´���#���� 

� ��� �   �! .; ���3� � �|� ��� �   �   � � � ��� � �   ; ��� � � � ��� �	« � � ¡ 
¾� ��� ��� ��� � ¡ È�� ��� � � � 
 ; ����� ��������¦� � � � ��� � ����� ° µ � �_� �M������� � � ��� � � °'� ���_� ¼ ; ��� � � ����� � � � 
½�_�­����� ; � ��� ° 
 � 
Z��� � � �^�� � �	� ��� �	� � � ���_�  
	 B�K � F A8J B��H< � � 
:)HC B/<MDGFHJ � �Z? <MD$B�ONL.AIK O9��	 B�K�� FHA>J B�� *EK"� B�FHA>Q"�	FHA ��� ���À�� ¼ Æ ����� Æ � S����"�#��À^ 
� � � � ; � 
��M� �	�   *.=@?4A8B�?4C � � K O\K � F A>J B�� < � � FHAVD@K�� < ? O � � K��.F C <¨ ªÇ � � ��� � � � � � � � ������� �

� �q����� � �	� ��� 
 �~�"�.S S� 
� ����� � � Ä�� ° µ �������	� � � ����
�� � � ��� © ��� � � � � � � �{�­� � � ��� 
 ° ��� � : « �m
 ���   ¡ §¥��� ���^�	� �

� ����� �I�	���	� �Z�¦� � � � ��� � ��� ; ��� � � ����� � � � 
 ¼ ; µ ��
�� � � ����°y��� � � � ��� �q� �	� � � ��
�� �´�^�M� �� � � � 
  �
������ � � 	 *�� � 	 � & � K J
� <MD@K&= K O�� FH< F ? J � D�� < < 
GF < B�O & ? AI? 	 B�OGB�ONL ? O �
� O\K��RC F�� LNF &�B/<�� K�! FHJ Q � & 	 � &�
��������"� &^?4C�C ? <�� ���i� � � ° ��
�
�
� 

� À�� 
 �	� �^����� � µ ��� ��© ��
_
 © ° � ��� � � � � � �Q� � � � �   ��F ? J O B�ONL��EJ&K��	&^?4A�? ��K O � FI=\A8<�� �PD@F K4J Q"�
?4O ��	 F A�DGK"� <¨   ���� �¬��� �	� °�� �G: �
� ÂÃ� �  	�´�"���.S� 

� Æ � �½  ;½  µ � ��
_
 � �   * AI? A>B/< A>B��H< �HK J *.=@?4A8B�?4C & ? AI? � �2F�!TB/< F � � �4B�A8B�K4O���  ��� �	� ° � � �M� �¤� �_© ����#� �  
� �m� �      �s� �����	�   *\A�?4A8B/< A>B�� ? C ?4O\? C Q < B/< K���<>=@?4A8B�?4C4=GK B�O A@=G? A>AIFHJ OG<�  ; �M� � � ��� �R� � ��
_
 �^���#� �  
� S��    �  �¡ ��� �   * B L.O\?4C & F A�F�� A8B�K4O �PD@F K J QZ? O �!� � � ? O\?4C Q < B/<¨ �; �M� � � ��� ��� � ��
_
 � � �M�
�¤� ��© �~�"�¥��À� 

� ��� �  6¡ 
¾�_� � � Fj� � Ç � � �����M� � � ���   +� � ��� � �   Ç � �����	� � ��� �^� 
��M� ² � � ° ��� 
 � ��� � ���� ���_������
���
   ÂÃ� � ��! ? O �&FH< B�O � J A>B "8� B�? C�� OGAIF C�C B L F O � F��

�#.J � � OGO:
G?4C � FHJ � ? O �3K4OE�HF J �
F O � F�K4O � J A>B "8� B�? C$�HOGAIFHC�C B L F O � FM� � ������
XÆ �%������� � � ��� � »{� � � � �¥° �G� � � ��� � �3� � ���#�#�� 

� ��
�� µ   » � �M� ��� � �   ¯u� � ����� �:� � � � ��� ��� � �M� © �,�	� ° � � ��� �	� �¦� � � ��� � � �   &�F �
' K4J
� �"B�� FH<��  �� �¥� � � ° ��
 ���Q·ð����� � ¼ ��� �����   ��° � ��� ��
   �q� � � � � � � � � ° � ���m��� ��
�
���
��m� � � � �� ��� ��
 � � � �¨� � �	��
 ����
 � � 
_
   ��� � ��¸ ��
�
�
� 

� ���q� �   » � � £ �_�   � �_��� � 
¾� � �����X� ���A� ������� � ��� � �M����
�� � � �q�m
³��� � ��� � � � ���|
�� � � � �q�U������� � °!¼
� � � � �����_� � � � � ��� ° 
 � 
E��
E� � �q§�� � � �	�   � ? =@F J < B�O(� F�L.B�K O\?4C�* � B�FHO � F � � 
:) C B/<MD@F J �
*.=\J B�ONLNF J���� · � S ¸ ¼ �^�)����À������#���� 
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�� © 
 �^¡ � �X� � � � � ����� ����� � � � �	² ��
¾��� ² �   � =.=PC B�F�� � F K < AI? A>B/< A8B��H<¨ �: §��¦� � � 
 ����² � � �
 � � ° � � ��
_
 �G: §¥�¦� � � �!�"� S#�� 
� � � �i¡j �Ç � � �_� � ��� �  ;� �  Z� �	���^�	� � ; ��� � �������_� � � ��§ �	��� � ° � �M����� � � � 
�� � � 
C� ��� µ � �C�� � � ��� � � � ��
 �	� � � ��� � ��� � ����� �Q�����	� �   � �
�
� � � & � �@S ·ðÆ�¸ ¼ S S�� �$S#�¥�¥���"�#� Æ  
� �M���iÇ� |Ç � � � � 
 © � �   �; � � � © � � ° � � ���    F � �   � � ��� � ��� � ���_� ��������� � ¼ � � ��� � �m
�
�� ������������	� � ����
   ÂÃ� � K J
� <MD@K = K O � FH<HF ?4J �&D � < <�
GFH< K4O+& ? AI? 	ZB�O B�ONLa? O � � OPK��RC F�� LNF

&�B/< � K�! F J Q � & 	 � & � ��� ��� � ������
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