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P (x,y|θ, ω;a,d, c, l,k) =
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P (xg , yg|θ, ω; ag, dg, cg, lg, kg)

=
G∏
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[
Pxg (θ; ag, dg)

]xg
[
1 − Pxg (θ; ag, dg)

](1−xg)

[
Pyg (θ, ω; cg, dg, lg, kg)

]yg
[
1 − Pyg (θ, ω; cg, dg, lg, kg)

](1−yg)

=
G∏

g=1

[
exp[ag(θ − dg)]

1 + exp[ag(θ − dg)]

]xg
[
1 − exp[ag(θ − dg)]

1 + exp[ag(θ − dg)]

](1−xg)

[
1 − exp

[− exp[kg + lg(θ − dg)2 + cgω]
]]yg

[
exp
[− exp[kg + lg(θ − dg)2 + cgω]

]](1−yg)
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log
[
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arg max
a,d,c,l,k

[
���(a,d, c, l,k)

]
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a,d,c,l,k

[
N∑

i=1

Q1∑
q1=1

Q2∑
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log
[
P (xi,yi|θq1 , ωq2 ; a,d, c, l,k)
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wxi,yi,θq1 ,ωq2

]
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i=1

Q1∑
q1=1

Q2∑
q2=1

[
xig − Pxg (θq1 ; ag, bg)

]
(θq1 − dg) wxi,yi,θq1 ,ωq2

∂
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���(a,d, c, l,k) =

N∑
i=1

Q1∑
q1=1

Q2∑
q2=1

[
yig − Pyg (θq1 , ωq2 ; cg, dg, lg, kg)

Pyg (θq1 , ωq2 ; cg, dg, lg, kg)

]
× exp

[
kg + lg(θq1 − dg)2 + cgωq2

]
1 wxi,yi,θq1 ,ωq2

∂

∂lg
���(a,d, c, l,k) =

N∑
i=1

Q1∑
q1=1

Q2∑
q2=1

[
yig − Pyg (θq1 , ωq2 ; cg, dg, lg, kg)

Pyg(θq1 , ωq2 ; cg, dg, lg, kg)

]
× exp

[
kg + lg(θq1 − dg)2 + cgωq2
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]
× exp

[
kg + lg(θq1 − dg)2 + cgωq2
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[[
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G∏

g=1

1√
2πσ2

g

exp

[
−1

2

[
t�g − ηg(θ, ω)

]2
σ2

g

]

1√
2π1

exp

⎡⎣−1
2

[
zg − (ag(θ − dg)
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