
���������	��
���
����
���������������������������
��! #"%$&��
('*)+�,����-.�/"102��3546�����7�

8.9�8�:2;=<>:@?BADC�E�9@FG97HJIKCL8.9�EM:@?ONQPR?2CLS�9�TU:@?BV2W
EMX*Y[Z2I2\];DA�8_^=`a;DVb^=;dc�;=Zb?BAe\fY[;DV>\=C@g�V2`ih*;DAfje`i\�k1XBlnmo`iVbVb;=jeXB\p?

qBr*r gsVb`aX*Vo8_\fAf;D;D\�82t(C�mo`aV2Vb;O?BZ�X*Pi`aj=CbmvuQw�x*xzy>xBx
{ |�}=~���}=���e�a���R���B����}D���.�������O��|�}=~����p���U����� �=�!��� ���D� �@¡�¢>£¥¤§¦�¨�©eª�¦f©�«f¬ff®f¯±°�²�³�£¥¤§¦�¨�©fªR¦]©e´e®f´f¯f©

:>\e\]ZKµ�¶*¶�N(N(N�9¥^=jD9·I2Y[VK9¥;=¸2I7¶B¹Q;=jf;=?BAf^p:@¶zjf:@?zjf:b`§w�W*AeX*IbZ

mv?BAf^p: qBr C qzr*r2º

»s¼2½e¾�¿pÀÂÁ�¾
ÃÅÄpÆ�ÄÈÇGÉ�ÊÂÉ·Ê�ËzÌÍÃÅÇÏÎQÉ�ÐQÆ�ÑÂÒ�Ó�Ô�Õ�Ö�ÒfÐ�ÐQÕ�×!Ò�ØOÆ�Ô�Ä�Ö�Æ�É�ÊÂËÙÉ·ÚÛÓÂÜ�ÉÝÖ�É·ÆeÞ�ßpÄ�Ü�à�Ä�áÂÜ·ÒDÞJÄ�Ê�â#É�Ê=Æ�Ò�Ô,ÒeÐãÆ�É�ÊÂËÈÉ�Ê�ä

×§ÕDÔ�Ú(Ä�Æ�É�Õ�Êå×§Ô,Õ�Ú6ÜÝÄ�Ô,Ë�Ò�Ð�Ò�Æ,ÐMÕ�×�âÂÄpÆ�ÄÂæèç�ÐÛÑOàÂË�Ò�Ä�ÚÛÕDàÂÊ=Æ,ÐMÕ�×�â�ÄpÆ,ÄdÑ�Ä]ßDÒ�áBÒ�ÒeÊèÐãÆ�ÕDÔ�ÒfâÈÉ·Ê[Æ�Ô�ÄpéQÖ
Ä�Ê�â(Æ,Ô,Ä�Ê�Ð�ÓzÕDÔãÆ�ÄpÆ�É�Õ�Ê�âÂÄpÆ�Ä�á�ÄDÐãÒfÐ�ÞOâÂÄpÆ�Ä±êKÄ�Ô,Ò�Ñ�Õ�à�Ð�ÒeÐeÞ�ËDÒ�Õ�ËDÔ,Ä�ÓÂÑÂÉÝÖJÉ�Ê�×§Õ�Ô,Ú(ÄpÆ�É�Õ�Ê�Ðãë�ÐãÆ�Ò�Ú(ÐeÞ�Ä�Ê�âsÕ�Æ�Ñ�Ò�Ô
É�Ê�×§ÕDÔ�Ú(ÄpÆ,É·ÕDÊ�Ô,Ò�ÓBÕDÐ�É¥Æ,Õ�Ô,É·ÒfÐ�Þ*âÂÄpÆ�ÄsÚÛÉ�ÊÂÉ�ÊÂË�ÉÝÐ�Ô�ÒfÖ�Ò�É�ßOÉ·Ê�Ë�Ð�àÂá�ÐãÆ,Ä�Ê=Æ,É�Ä�Ü�É�Ê=Æ�Ò�Ô,ÒeÐãÆ�×§Ô,Õ�Ú�áBÕ�Æ,ÑdÄDÖ�Ä�âÂÒ�ÚÛÉ�Ä
Ä�Ê�â É·Ê�âÂà�Ð�Æ,Ô�ëDæ@ìKÑÂÒJìKêJÉ·Ê�äãí.É·Æ�É�ÒeÐ2Æ�Ô�ÄpéQÖKÄ�Ô�Ö�ÑÂÉ�ßpÄ�Ü�Ð�Æ,Õ�Ô,ÒeÐbÐ�Ò�Ê�Ð�Õ�ÔbÊÂÒ�Æ�ê.ÕDÔ�î!ÚÛÒeÄDÐãà�Ô�ÒeÚMÒeÊ=Æ,ÐbÖ�ÕDÜ·Ü�ÒeÖ�Æ�Òeâ
×§Ô,Õ�ÚïÆ�ÑÂÒn×§Ô,Ò�ÒeêUÄ]ëQÐ�ë�Ð�Æ,Ò�ÚïÉ�Ê�Æ�ÑÂÒ�ìKêJÉ�Ê�äãí.É¥Æ,É·ÒfÐKÚMÒ�Æ�Ô,Õ�ÓBÕ�Ü�É¥Æ�Ä�Ê�Ä�Ô,ÒeÄ�æ2ðñÊ�Æ�Ñ�É�ÐJÓzÄ�ÓBÒ�ÔfÞ�ê.Ò!Ö�ÕDÊ�ÐãÆ�Ô,à�Ö�Æ
ÄÅÆ,Ô,Ä�éQÖUâ�ÄpÆ,ÄnêKÄ�Ô,Ò�Ñ�Õ�à�Ð�É·Ê�Ë�ÚÛÕ�â�Ò�Ü�êJÑÂÉ�Ö�ÑM×ÍÄDÖ�É�Ü·É·Æ,Ä�Æ�ÒeÐbÕDÊ�äRÜ·É�ÊÂÒ�Ä�ÊzÄ�Ü�ëDÆ,É�ÖeÄ�Ü�ÓÂÔ,Õ�Ö�ÒfÐ�Ð�É·Ê�ËzÌaòÅó�ç�ôUÎ�Þ]Ò�ÚMä
Ó�Ü·Õpë!Ö�à�Ô�Ô,Ò�Ê=Æ2â�ÄpÆ,Ä�ÚÛÉ·ÊÂÉ�ÊÂË�Æ�ÒfÖ�ÑÂÊÂÉÝõDà�ÒeÐ_Æ�Õ�Ä�Ê�Ä�Ü�ëOö�Ò�Æ�ÑÂÒKìKêJÉ·ÊÂä�í.É·Æ�É�ÒeÐ_Æ�Ô�ÄpéQÖ�â�ÄpÆ,Ä�ÐãÒ�ÆeÞ�Ä�Ê�â�ßOÉÝÐãà�Ä�Ü·É�ö�Ò
Æ,ÑÂÒ±â�ÉÝÐ,Ö�Õpß�ÒeÔ�É�ÒeÐUÕDÊ�Æ,ÑÂÒ!ÑÂÉ�Ë�ÑOêKÄ]ëQÚ(Ä�Ó>æ.÷dÒ�Ä�Ü�Ð�Õ(â�É�Ð,Ö�àzÐ�Ð�Ð�Õ�ÚÛÒ!Ô,ÒeÐ�ÒeÄ�Ô,Ö�Ñ�É�Ð,Ðãà�ÒeÐKÉ�ÊGÚMÉ�ÊÂÉ�ÊÂËÛÆ�Ô�ÄpéQÖ
Ä�Ê�â�Æ�Ô�Ä�Ê�Ð�ÓBÕ�Ô�Æ,ÄpÆ,É·ÕDÊ�âÂÄ�Æ,Ä�æ

ø[ù�ú@û�ü_ý=þ.ÿ����������
	�������������������������������	 �"!�#$���&%�������	����������'��#$�)(
*+%������'�-,����$.������0/������0!�



� �������	��
�����	�����
� ������� ��������� ����� ��� ��������#�!'* �����+!�� ���'��#$��* ������ ��	 ������* �0� �",)����.��! ��0��� ���% �� ��� #����������� ��"� !�#$	������0!�
� #�!�	 ����#���� ��� ��� !���%������$# � ������	������������ � ����*%���!��0!���& %�� ,����0!��"��%'� #$!�	 ����� * !�$(-.����* � !���#���������# *%� ��
	���*)������ �0����# �������'��������� #$ #���* !�����0����!�&������������������* � ��%������! ������ �*&'������	�� �-���% %������ ,'����.������0/������0!�	#,+��
��#$������ !�#$�������0!���������* �0��� ���%�* !�	�������0��� * !����0��* �-��.���� ��	 !�.� � !��"%������ * !��* � #$����� �������0# !�� � # �����0!���
���% �*&'������	�� � %������ 	�������� ���
�����"��* ����% ��! �����.& �� ��	 �"!�#����� �
#�!��0� �� ������/&'�����0# � ����� 	 �������
1 ����� �����0! 1 �������* �0��� ���% * !�	 ������0��� ��! ���'��#$��* � .����0� .������� !�#$	 �����0!�2� #�!�	 ��������� %������! -������� � ����.��
	��!3'���� 	 !�#��+��4"��* ���0,�� %���* ���$�0!���0#,5�!�#76  ���������0���� �98 #$������ !�#$�������0!�;:<&�������	��=6>8�:�� � 1 ����*)� %�������� 1 �0���
����� �������!�# � � �������# .�	 �� �������0!�&� * !�	�	 .����* �����0!� ���% * !� ��#�!�� !�������� ��#$������"!�#���������!� ��&�������	 � %������
	�������� ����*%����@? .���� ��#�� �-��#�����* .�����# �/& ��	�� !�#$���� �0#BA .�#�#$�� �C6D8�: %������ ������#$��	���#$���/& .�����%E� !�#
#��������
����	 � %���* �����0!� 	 �!3�����"#F6 �7����� �!��7 "� �� ���'���������,����/& ���% �*&'������	���* �����@& �����-���0��%G� !�#��0!��������� #$	 %������
������/&'����� ���% %���* ������!�'� 	��!3'����"#

6  ������� �����"� #�� 1 �G� !�#$	 .��������
� ������ #$���H� #$��	�� 1 !�#�3I� !�# 	�������� ��#$������"!�#��������0!� %������$J ��#�! ,'��%��
��!�	 �+��#$��* ����* ���&	�������� ����*%����K? .���� ���% ���'��	 �-�0��� .�������L8 1 ��'�>A �0����� ��#$�)(
* %������ ��#$*%���0,)���MJ'���% �������
��!�	 � %�������	�������� !����"!�#���.���0������� ��N6>8�:O� !�#7� .�#������ # ���'���0!�# �����0!�	#

87��� #������ !�� ����� �-��� � #���� !�#�������0/ ��% ����� !����0! 1 �0#�:���* ���0!�QP��� ��#�!'%�.�* ��� !�.�#������-����* �����0!� %�!�	�����
���% ��!�	 �� �������*+* !��* � ����� !�� %������ 1 ��#$�.��!�.������� ���% %������ 	 �������"#R6  ����* ���0!�TS�������� %������0�� 	 !'%����
���%TUWVX+�Y !��"� #$�����0!���Z� !�#�%������ 1 ��#��.��!�.����������#�� %�����* .�������%	#9:'��* ���0!�;[ %���	 !������#$������� !�.�# 	 �������
������	 ���0��� .�������+,����$.�����%����������.&�#,87���7� .�#������ # #$��������#$*%� !����"!�#���.���0���0��� #�����������% ��! ��#$�)(
*�%������ 	 �������
����������* �����0!��� ��#�� %�����* .�������% ���:���* ���0!��\<#H5 ��������/&�� 1 � ��.�	�	 ��#$�0/ � !�.�# 1 !�#�3 ���:���* ���0!�T]<#

^ _a`Zb��%�dce�����,fHg'��b

h ikjDl

m n
o prq skt>u

q skv>wyxq skz>tyu

q sku>tyu
h ikjDl

q skv>wyx

q skv>wyx

q s{tyu
q skt>u

q s{tyu

|%} sk~y�

q sku>tyu

h ikjDl
q s{zyt>u

q sktyu

q skv>tyu

|%} sk~>zyt

h i{j>l|�} sk~>�y�

5 �0��.�#���!� � � ����* ��!�#+	���� �� ���������0!� �0� ,����

�



����� �����
	�������������������������� � !"���$#&%'�(���()+*,�.-��0/1�2���0�3�
6  �5434�\�� �����'6���0,�� # ���0� & !���� ��������!����'� �����N8 #$�)(
*G� ���������	��� �OA �� ��� # � 87��A7�'5�#�� � 1 �.& U��"� #��
�����0!��� ��#�!�.�� ������#�����% ����� %�� ,����0!��-	 �� � !�� � %������! ������ ��! ��# *%���0,�� �������!�# �� � 1 !�#�3 	 �����$.�#���	 �� ���� #�!�	 ����� � #�� � 1 �.& �*&�������	 �� ����� 8 1 ���A �0���0���0# 87��� �������!�#��� � 1 !�#�3 ���* ��.�%���� �! "!�.�� ������� .��%�#���%
���������0!��� ������*%� !�� 1 ����*)� * !� �������� !��� ��!�� !�.�# �0!�!�� %�� ����* ��!�#$� � %�� �"���%����� !� ����� �.�	' � # !����������� �����
����! 1  �� 5 ����.�#��'P"� � ��:������!�# � ��	  "��%�%���% �� ����� � #�� � 1 �.&'�����% �� ��� #$��������� 	 !���0��!�# ����� !'* * .������*�&
���% ,�!���.�	 ��!�� ��#$�)(
*�!� ������#$!���%	#O+ � #�� ��.�����# �� ��� #�,���� � ������� ���� !�#$	 �����0!� ��� ���� � ��! ����� 8 #$�)(
*
� ���������	 �� ��A �� ��� #�� !�#�!��"� #$�����0!����� ��.�#��"!�����������# �"#0� # ��	 � 	 � ��� #+* !� ��#�!�� � ��� 1 ����� ����#���������#$*%� !�
��#$�)(
* 	 !'%��������� ���% ���'�"� #$��	 �� ���0#;5 �0��.�#��T� ����! 1 � � 	���� !�� ����� ���������0!��� !�I����� � 1 �.&'� 1 �0������
�����L8 1 ��'�>A �0���0����	 � ��#$!�� !����0���� ��#����'� 1 ��� #$� ����*%� �"!��/&���!� #$� ��#������� ��� !��� ���������0!� # 87��� �� ��� # ���������� #�� � 1 � &��+���* ��.�%��W6 �yS�\87 ��6*S�\:9�� 6 �4 [�� 6 �yS34 [��	6 �M[;4 [��&���%�6 �y]34 ["#W87��� ��������� ��#$.�"3;����� � 1 �.&'� ���* ��.�%��8�< �%�>=3='�	8�<��%�.]34��	8�< �yP$�.P��	8�< �yP�\�P�� 8?<��y\�� 8�< �y\�\�� 8?<��y]�P�� 8�< �y]�\��"���%�8�< �A@3@ # 6 �M[;4 [ ���%�6 �y]34 [
��!���� ����� #7� !�#$	 � #$���� ��#�!�.��% �����W8 1 ��'�>A �0���0���0# 6 �4 [ �����$����� � #$!�	B9 ����� ��!DC !�#����'�(7 ����� ��6 �yS�\87 ���%
6 �yS�\:9 ��#�� ��2:�!�.����'��C !�#���� %��0#���* ���0!� # � ���������"!������ %�! 1  ��! 1  ��� �0!'* ������% !� ����� �� ��� #$����* ����!� !��6 �4 [�� 6 �yS34 [�� ���%�6 �yS�\87 � ���% :'���� �WY ��.�� %�! 1  ��! 1  ���+��!�* ������% !� ����� �� ��� #$����* ����!� !��H6 �yS�\:9 ���%6 �4 ["#

5 �0��.�#$�HP"�= �� ����! 1 � ����� ����#�� �- -������* %������)�����! -�0����� !�# ����� ��# �)(
* %������$#R87���?EGF(H3FJILK:M ���! ��0� ����!�#���� �����
��� !���#$��������* ��� �0!'* �����0!� ���% ��!�	 ��#�����������% ������#$�/ �.������W� !�# ����*%� ���������0!�	# 8 ��� #����������0!�������0�  "� � 1 � ��
����*%� %�� ����* ��!�# ���% �0��� * !�#�#������ !��%����� ���������0!� ��� * ������.�#���% �� �����ON;P5F�PRQ5F(K3S
���! �����# 87���UT8K:VXW�Y P
���! ��0��#���* !�#$%�� �����-������,�!���.�	 � ���%
!�* * .������*�& ���� !�#$	 �����0!� 1 �������������*)�;\ � 	����.���������	 � �$�0!�� ��� ����*)�
����#�����* .�����#����������0!� #

Detector 50

Detector 51

Detector 52

Station 20

¤[Z]ª3\.�^]_ZR`(a_be�=�Lcda_e�f��A`hgb���������Ai
`����A`(bkj���Z��O� �J`�ZR`(albf�=�

........

1

2

Detector   Station

1

1

Detector Table

........

1997 1 12 12:30

Time

1997 1 12 12:50

Detector Volume Occupancy

1

2

50

60 12

3

Value Table
Polygon
BoundaryPolygon_id

........

1

2

P1

P3

(3,5),(4,10),..

(5,7),(6,4),....

Station Location

26th St.

28th St.

Freeway

I-35W

I-35W

Direction

N

N

Q4

Q4

.....

Station Table

Zone
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Detector

volume &
occupancy

5-minute
Association Rules
Classification
Clustering

......

Map

Raw data

Cube

Query
result

Data Warehouse
Data Mining and Knowledge Discovery(e.g. visualization)

Pattern
TrendGraphicMap

Clean,
load
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������/&'�����)� ��! 	��!3��  "� ����� # ���%�� ������� # %���* �����0!���.#�������� 1 ��#��.��!�.������ * !� ������ ����#����
��	 !�.� ��� !�� ��'�� !�#$	������0!�&� 1 ����*)� ��� * !����0��* ����% � #�!�	 � ,)��# �0� � & !�� ���%�� �"���%��� � ��!�.�# * ��� ���% ��� !�� ���� 	����� ���������%
��� ����# �������/& � #$!�	 ����� !��"� #$�����0!����� %������! ��������.#�8 #$��%��0���0!�������/&���!��"� #$�����0!����� %������! �����������#$� !�������	��0/ ��%
� !�#�!�'� ������
��#$�������* ���0!� ��#$!�* �����$����2�MU�V$87Y9� � 1 ��� #�� * !�������������*�& ���% #���* ! ,�� #$�! -�����0�y& ��#�� * # �0����* ��� #8 #$�������* ���0!��� ��#�� � &�����* �����/& ��	������ ���% ��* * ���$���
��	������  .�	' "� #�!�� ���%���,���%�.�����#$��* !�#$%��7 -������% !� �����
��#$��	���#�& 3��0&�# U��"� #$�����0!������%������! �������� 	����� ������ * .�#�#$�� � ��������� ��"� !�#$	������0!� #B6  * !� ��#$����� ��%������
1 ��#��.��!�.������ 	����� ������ ��������!�#$��* ����� ��.�	 	���#$�0/ ��%&� ���% * !����!�����%�������% ��"� !�#$	������0!� � ���% ��#��
%����$�0�����%� !�# !�'� ������ ������/&�����* ������#�!'* ���������� �MU�VX+�Y9���r�.P'���.S��M#,87��� %������ �� ����� 1 ��#$�.��!�.���� ��#$��!�� ����
	 !'%����0��%
���+� 	 .�������%���	 ������0!����� ������* � ��!G� ��* ������������� �����C?�.�� #�& ������������� !�# U�V +�Y � 1 ��� #���?�.�� #$�0��� � &�����* �����@&
������#�� ������� %������ ��* #�!�����	��� & %���	 �������!��� �� !�#$%�� # ��!
%�� ����* � ��#����%�� ���% ���!�	������������ P34��M#Z87��� #$� ���
� ��� � !�� �.�	 � #$��* 	 ������.�#$��� ������� ��#�� ����� ��.� �s ��* ��� !�� ������/&'����� �� �
	 .��0����%���	�������0!�����"%������ 	 !'%���� #
9 ��*)� !�������� �.�	 � #$��* 	 �����$.�#���� ��� %�� ��� #$	 �����%' & ����� � !�� %���	 ������0!���0#X6  �+* �����.�� %������ 1 ��#��.��!�.������� !�#����'��	����0��������� 	�������.�#�� ��� � !��-.��������0!�&�����% ����� %���	 ������0!��� !�� �� ��� #����������* ��.�%��+����� ��#�!�.�� ��� ���'�
���* ��� &�� ���* !�	 � � &��"��� ����	��'�=&�����# � �����%��0!'* �����0!�X� * �����.�� ��#$��* �)�)#
	 �0,����� %���	 ������0!��� ������� 	 ������.�#����
* ��N "�+������#�� ��������% �� P� %��r4"� #��� � 1 �.&'� ��87����:���V ������#$� �������'� .��* ���0!��� ���% ��������#$!�.����M <& !��"� #$�)�
��!�#$� !���/& ��#�!'%�.�* �+!��� !�.���!��FP  ������#�� ���������+��� � ����	 ��#9+ %������
* ." "��� P:=�� !��"� #$����!�# * !�	 ��.������ �����
P� ������#�� ��������� �� !��� ����!��0#

:��-���������"%������ 1 ��#$�.��!�.������ ���$.�*%� ��� ��# ������"!�#��������0!� %������ 1 ��#��.��!�.������ ��* !� ������ ��� !���#$��������*+%������'�
��# �"#0� �������������0��� ��	�������� �&��� #$����� ����!���!���#$����� &��r��[�� P$���	P��'� S�]���� �� ��%�%��0����!� ��! �!�'� ������������� %������$# 9,���
��	 ������� !�� ���-��������� %������)� 1 ��#��.��!�.������ ���* ��.�%�� ����� 6�:�A �����.��+%������)� ��� ���r���-�54�����9 ��#���� U� ���� #�,������0!�:<&'������	 ��#$*%���0,���� !�� �������������0��� ��	������ #�&�� [������X:��.? .�!����GP:=3=3=�� S34���� ���%Q���0� � 1 � & ��#$�)(
* 	�������.�#���	 �� �
��#$*)���0,����0#�87��� #���������#$*%� �� ���-��������� %������ 1 ��#��.��!�.������W������� !'* .�����% !� * ����� � ����.�%��0�����r��[�� P���� ���% !�
����� �"� #�� %���	�������0!��* !��* � ���Z���0� #$��#$*)� &�� P$���M#-+ 	��ds�!�#�%��r4"� #����* �� "� � 1 � �� * !� ,��� ���0!�����&���% �������������
%������ 1 ��#��.��!�.������ ���0��� �� ������,'����.�������/������0!� !�� ����� #$����.��0���0# A !� ,��� ���0!����� %������ 1 ��#$�.��!�.����GUWVX+�Y
#�����.��0��� ��#���!�� ���� ����! 1 ���� ��.�	�	 ��#�& ���! -�0��� !�# ����#�����% ����� � ��� !��"������� ���%��.�	  "� #$��� 1 ��� #������ �� �����
* ����� !�� ������������� %������ 1 ��#$�.��!�.���� ����� #$����.��0��� 	��.&; "� ���@ �.�	�� !�� 	������0#76 � ��� �!�� ��#$�0,'�����&��! * !� ,�� #$�
����� ���0�����)�  .�	�� #$��* !�.�����.�� !��-� %������+* ." "� !� �������������'%������ 1 ��#$�.��!�.������ �� ��!+�� !�#�������0/ ��% * !�������* ���0!�
!�� 	������0#�+ �!������ # �����$.�� * !��* � #$��+������������#$� ������� !��"� #$����!�#$�+!� ��� !�	 � ��#�& %������ � &��"��� � ��# �"#0� � !��� � �
����������"!��/&���!� �)# 9,������������ %������! ��������+���% ����� ��	 � #������� �������%���#$% � !�#���� !���# ��������* %������'� U�	�6�:�� S:=��
�� ��% ��!
��%�%�#���������������� ���$��.����0#
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����� ���0�3���1��� ����� ������� � ��!"	()���� )U� ��*:����	�) -�

� ����� 	������������ � ��#�!'* ����� ��! ���'��#$��* � ��	�������* �0� � �!� ��# �0,������ � ��#$� ,��0!�.����/&+.�"3'�! 1  ���% �"!����� ���������/&+.���� �� .�� ��"� !�#$	�������!�X� ��.�*)� ��� 3'�! 1 �0��%���� #$.��0��� ��* !������#$���� ��� � #�� ��.�����#$�����0���)�H� #�!�	 %������ �� %������! �������� � S�P��M#87��� ���'���0!��$�0,�� ��#�! 1 ��� �� %������ ���% %������! ��������
.�����% ��  �.����������� 	����������	 �� � � ��! ,�� #$�	 �� � ��%'�
	����������#$�����0!� � ���% ��* ���� ��� t *�%������ ������@&������������ * #$��������% � �� ��% � !�# ��!�!���� ������� * �� ��.���!�	�������* �����/&
��#$������ !�#$	 �����+��#�!'* ��������% %������ �� ��!�.����0� .��&��"� !�#$	�������!� ���%N3��! 1 �0��%�����# A !�����.? .��� ���/&���%������ 	���'�
����������� "��* !�	 � ��#���������#$*)� ��#���� 1 �0��� ���* #������$���� ��	 �"!�#������* � �r�&@ �M#,87��� 	��ds !�# �����*3'� !��-%�������	 �������
* ��T � %��0,'��%���% �� ��! %�����* #$�0�����0!� 	 � ����!'% ���% ��#$��%���* ���0!� 	 � ����!'%��r�����M#�87��� %����$* #$�0�����0!� 	 � ����!'%��
��#�� .�����% ��!Dt-�%T� .�	���'� �� ��� #���#�� ���! -�0�+��������� #$������% #$.��0��� 1 ����*)�; "� ����� # ���'������������� ����� %������$J"�����
��#���%���* ���0!� 	 � ����!'%�� .���� ��!�	 � ,���#$���! ������ ��!���#���%���* ��.�"3'�! 1  !�#�� .���.�#�� ,)����.���� !�� !������ # ,���#$���! ��0���.#:��-��������� %������ 	�������� ��� � ��#�!'* ����� !���%�����* ! ,�� #$���� �� ��� #$���������� ���% .����0� .��- �.�� ��	 ������* ��� �������������
��������� #$��0#�7 �0���������7� .�������	 !�.� � !�� ��������������%������+!� ����������%C� #�!�	 �������������0������	�������� � 	 ��%���* ������	�������� �
	�6�: ��� ��*!#0�"�0����� ���!�'����#$��,������"������3 � !�#�� .�	 ���� ��! ���'���0!�#$� ������������� %������ �� %�� ������� # :'����������� %���������� ���
���% ��������� #$�� ��#�� �! �.��%��� � �� 	��� & ����������* �����0!� %�!�	 ������ #$����������% ��!�C�+�:$+ ��9HY + ��C 6�:$8+� ���%
6W:'��U�8W#�+ 3��0& ��!���� !�� ������������� %������ 	 ������� ��� ��! ����#$���������/&� ��.���!�	���������3��! 1 �0��%���� %����$* ! ,�� #�&��"� # ��#
������#$*)�;� !�#����.������ ������!�� ���� !�#$	 �����0!� ��	  "��%�%���% �� ,�� #�& ����#�����?�.��� ���0���0��� !�� ������������� %������$#
9 (
* �0�� � ��! !������ !�#����'��#$��* ������ ��"� !�# 	������0!� � #$!�	 ������������� %������ ��� ����* ��2 "� !�����	 �"!�#������* � ��!

!�#��������/������0!��� 1 ����*%� ! 1 &� ������ #$����� ���% 	��������� ����#���� ��� !�� ������������� %������ ��� ���.#I87��� * .�#�#��� � �����
��#�!���*)� ��! 1 ��#$%�� ��!��0,'���� �������������&%�������	�������� ��#$!� ��0��	�� ��� ��!�.���� * ����������* ���&%������ 	�������� ��!�!���� �!� ��� #
��	������ #$�������0/������� ��������������#����������0!���%���0��� ���%
������.�	 ���� ���%�� �"���%����* �  "� � 1 � �� %��r4"� #��� � %������ �"!��� ���0#
< ! 1 � ,�� #�� * ����������* ��� %������ 	���������	 � ����!'%�� !�� ���� �"� #�� !�#$	 �"!�!�#$�/& !� ������������� %������ ��� ��� 1 ����*)�T��� ,�����0� � ������������� ��.���!�� * !�#$#����������0!�	#Z:������������&��.���!�� * !�#�#����������0!� ��� �����+��#�!��"� #�� & ������� ���-�����������/&
#��0� � #$���* ��%
!� �s���* ��� ��$(-.����* � !������ # !� �s���* ��� �� ����� ����0� �  "!�#%��!�!�% �l@ �M#G87����� ��#$!�� � #$� & ���+!�� ���� #��0� � #�#���% ��! ���
����� t-#$������� 1 !�� ��� !���#$����� & � � ,�� #�&���������
��� #�����������% ��!�� ,�� #�&��������� �������� �.��������#� <& ���������� ��#�� 	 !�#��
#�����������% ������ %��������� ������������0#�� �! 1 ����%���� %����$* ! ,�� #�& ����*)����@?�.���� 1 ����*%� �0���!�#�� ������������� ��.���!�* !�#�#$�����)�
���0!� �y& ����* �����/& �"� #�� !�#$	 �"! !�# �/& �� ����� ��#��������* � !�� ������������� %������$#:'����������� ����������������* �+����*%����@?�.���� !�
����� !������ #������% %�! ���!3�� ������������� ��.���!�* !�#�#$���������0!� %���#���* ���/& �� ��! ��* * !�.� �� �.�� ����� #����$.��0������ 	 !'%������
��#��+* !�	 ��.��������0!�������/& ���'�"������0,�� ���% ��#��+��!��0,���% ,'��� * !�	 ���0���  .�	�� #$��* ��� ��!��0,�� #$� !�#�����	 �-������� -������%
� ��#�3�! ,TA ������ � !� ����A ��#$�0!�� ��A �QA � 	 � ����!'%��0#

� !���� %������ 	�������� ��!�!���� * �� ��#�!'* ����� %������ ����!�#$��% �� * !� ,��� ���0!������%������! -�������0#,87��� * !������#$.�* ���0!�
!���%������ 1 ��#��.��!�.������� ��� �!�� #��.?�.��0#���%	#,< ! 1 � ,�� #�� 1 �0��� �0��� ��.����"!�#��W� !�# * !� ,�����0�� �CU�V +�Y 	 .��0�����
%���	�������0!����� ��#�!�.����������������#�� ��������!�&�&���%;?�.�� #$�0��� ��%������ 1 ��#��.��!�.����������� !�� ���� .�����% ��� �  ���*�3< "!���� !�# %�������	�������� 	 !'%�.��0��� ����.�*%� ��� * ��.������ #$�������* ��������� t * �����0!�&�����% ������!�* ��������!� #$.��0�+%�����* ! ,�� #�&�#

� �! 1 �0��%���� %�����* ! ,�� #�& ���+����� ��#�!'* �����+!�����%��� ���@� &'���� ,�������%&� �! ,���� � �"!����� ���������/& .����0� .�� � ���% .�'�
%�� #$�������%��! ��0� ��������� #$��+�� %������ �r�.]��M#�6  ������� ��#�!�* ���$� �&� ����	���� ��.���!�	�������% �� ,'�0#�!��	��� � ���� �.���������!
%����$* ! ,�� # �-������� #$�� <& .��������0/����� ����� ��.���!�	�������% %������ ������/&��$��� ��! !���� � �$.�*%� ��� %������ 	 ������� ����*)�'�
��@?�.����0#�87��� ������#$*)� !�� �� 1 	 !'%����������% ����� !�#$�0��� �� ,�!��0,����� "!���� ����� %�!�	����� ���"��* � t-* ��"� !�#$	������0!�
���% ����� ��.���%����* � !�� %�!�	����� ���'�"� #����0#I8 ���N �������* * !�	 �"!���� ��� !�� 3'�! 1 �0��%���� %�����* ! ,�� #�& ���* ��.�%��
��.���!�	�������% �� ��� #���#�� �������0!� � 	 !'%���� * !������#$.�* ���0!�&� ���%�� &��"!������������ ,�������%�������!�	# :�!�	 � #�����������% 1 !�#�3
��.�*)� ��� ��%�,)���* ��% %������ ,'����.������0/������0!� ���%
%�����* ! ,�� #�& %���	 !������#$�����0!�O� !�# � ���"��* � t-* %�!�	����� ��#�� ������!
* ! ,�� #$��% ��N3'�! 1 �0��%���� %�����* ! ,�� #�&�#
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� �T�	`�� ��� `9��`�� `Z�	f	������b f
87��� %������ �� ����� 1 ��#��.��!�.���� ��#�� !�� �����	�!�%�������% ��� �+	 .��0����%���	 ����$�0!���������-��* � ��!W� ��* ������������� �����7? .�� #%&
�����������7� !�#WU�V +�Y � 1 ��� #��'? .�� # �0�����y& ����* �����/& ������#�� ������� %������
��* #�!���� 	��� & %���	 ������0!������ !�#$%�� # ��!
%�� ����* �+��#����%�� ���% ���!�	������0��� � P34��M#W87��� #$� ����� ��� � !�� �.�	 � #$��* 	 ������.�#������������+��#�� ����� �$." �s���* ��� !��
������/&'����� �� � 	 .�������%���	 ������0!������%������ 	 !'%���� #�9 ��*)� !�������� �.�	 � #$��* 	 ������.�#$��� ��� %�� ��� #$	������%' <& ����� �
!���%���	 ������0!���0#	6  � ��#$�)(
* %������ 1 ��#��.��!�.������!� !�# ������	 ���0���)����� 	 ������.�#���� ��#�� ,�!���.�	 � ���% !�* * .��-���*�&��
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7 � ������� ��� � 1 !����"!�#���.���0�������H� !�# 	�������� �� ��� #����������� �-������� #$�� �� ��#$�)(
* %������ �� ������� ����* ����!�	#

�>=



����� � �$��	���) -;*������ ��) � ��������* � ) �:)�� �3�����
� �! 1 �0��%���� %�����* ! ,�� #�& �����*3'� * ��I "� * �����$��� t���% �� ��!T� !�.�# ������ #$��� * ����� ��!�#$�0���.�T� � � %�� � ���%����*�& %�� �
����* ���0!�E� ��# �"#����$��!�* �������0!� #$.��0��� � �= ���* �������+��%��� ��� t-* �����0!�2� ��# �"#�* �����$��� t-* �����0!� �"* ��.������ #$���� �'� * ��* �������
%�����* # �0�����0!� � ��# �"# * !��* � ��� ������ # �����0/������0!� � � ���%e� % ������* � �����0!� v !�.������0� # %�� ����* ���0!� � P�@��M#N� !���� #�� �
������#$*)�T����� * !��* �� ��#$������% !� ����� t�#$��������#�� � * ����� ��!�# �0��� � 1 ����*)� * !�#�#������ !��% ��!
�-������� #$���������� �������@&
��! ������#���� �"� #$* �� ������� !�� !� �s ��* ��� �� ����� %���������� �0#-6  * !� ��#$����� ��!�.������0� #�%�� ����* ���0!��� !'* .�������!� � ,�� #�&
��	��������"� #$* �� ��������!�� %������ !� �s���* ��� � 1 ����*%�
��#�� !�� ���� �0���!�#���%
��� �!�������#,+  !�.������0� # ���� ��� � !��&%������ ���
�� !� -��� #�,������0!� !�#�� �"!��� � ������� ����* !������%�� #$�! -�/&
%���������	�������# ��!
!�# ���* !������������ � 1 �0��� ����� #���	 �����%�� #
!�� ������%������ � S�\��M#F5 ����.�#�� � �%��! 1 � �� ������	 ���0��!�� ��# �)(
*�(�! 1 !�.�������� #$�0#,5 �0��.�#�� �"� � � ���%��= �� ��#�� �����
,�!���.�	���	������R� !�#F6 �yS�\87 C !�#����Dq !�.��% ���%O:�!�.���� q !�.��% ��#������"��* ���0,����/&���!���&v!P$� �5434�@ #-87��� � � � �����
��� �����L\ � 	����.����+����	 � ����!��Z� !�#������ 1 ��!��0�+%�� & ���% ����� ��� � �'������� ����� ���! ���"!�� ����� ���������0!����������������0��%
!� �����C���0� � 1 � &�� ������#�������O� #�!�	 � �� ����� �!�#���� ���% ��! ]$� �� ����� ��!�.���� ���%	#W87��� �! ��!�#$	���� %���#�3
 ���.������������� ����	 � �$�0!�� �&@3@ ���%������ %���#�3� ���.�� #$��* ��������0� %�.�#$���������	 � ���0!����>=3= ��!G�.P:= !��� � � ����� ���%
 "� � 1 � �� ����������!�IP34 ��!�S [ !� ��� � ����� * ��� "� ���������/& !� ���� #$,���%�� #$!�	  !���� � � � ���% �= ��)#� !�#�� ! ,�� # �
���������0!� 4 �� 5 �0��.�#����"� � � ���$���/ ��0��� ���* !������������ � ��#$�)(
*�(-! 1 * !�	 �-��#���% 1 ����� �0��������0� �  "!�#����������0!���.#
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5 ����.�#����<�-+� ������	 ���0�+!�� !�.������0� #
� !���� !�� �������������������� 1 !�#�3 !� !�.������0� # %�� ����* ����!� ���0���+�� ����� t�����% !�� ����������������* � � [��M#'C .�	�� #�!�.��

!�.�������� #���������������,��L "� �� %�� ,����0!��"��%�� !�# %��r4"� #��� � * �0#$* .�	 �������* ��� � %�� �"���%����� !�	��� � ����� %������ %�������#$���
 �.�����!�	JFP � 1 ��� ����� # !�# �!�� �����
%�������#$�/ -.����0!� ����#$��	�� ��� #$� ��#$�O3'�! 1 	J-S � �����  .�	' "� # !������'�"��* ����%
!�.�������� #$�0JX[ � ������� &��"��� !�� �����"��* ����% !�.������0� #$��� [��M#G5�!�# �������/&'���� ����!�������������� ��! !�.�# ��#$�)(
*�%������ ��� � �
����� #�� ��#$� � 1 ! ��� #$�0!�.�� ��#�!� ��0��	 �0# 5 �0# ��� � ����	 !���������� !�� ��������� ��������� * !������%�� # !���@& !��� ������#$�@ �.������
1 ����*%� 	��!3�����������	 .����.��0���! ��0��� !�# ��#$�)(
* %������ * ." "� 1 �0��� ����	 � ���% ������* � %���	 �������!���0#9:���* !��%��/&��
�����0& %�! �!�� ���!3�� �� ��! ��* * !�.� �
����� ��4 ��* �
!��+��.���!�� * !�#�#�����������!�	# :��-������������.���!�� * !�#�#$���������0!� ��� �����
��#�!��"� #��y& ������� ���������������/& #��0� � #����* ��% !� �s���* ��� ��$( .����* � !������ # !� s ��* ��� �� ����� ������ �  "!�#%��!�!'%	#C8���	 �
��.���!�� * !�#�#$���������0!� ��� ����� ��#�!��"� #��y& ������� ����	�� !�# �����/& #��0� � #����* ��%
,)����.���� ��$( .����* � !������ # ,�����.���� %�.�#$����
� ����	�� � � # �0!�%Q� !�# �����
����	 ��!� �s���* �0#N:'������������������	 �"!�#$��� ��.���!�� * !�#�#����������0!� ���+�����
��$(-.����* � !��  "!����
�����������������%�����	�� !�# ����!� �s���* ���0#$7 ����� ����� %�&����	 ��* ��#$�)(
*Z(-! 1 �����* !�#��"!�#$�������������� * !��* � ��� !��&��.���!��
* !�#�#����������0!� ��� ���'�"��* ����% ��! ��	 ��#�! ,�� ����� �"� #�� !�#$	����* � !�� !�.�������� #�%�� ����* ����!� �������0# 7 � ��#$� �-����������
��! �� ,��������0������� ����� ��.���!�� * !�#�#$���������0!�; -������% ���0��!�#$������	 � !�#�!�.������0� #�%�� ����* ���0!�	#

���



5�!�# ���'��	����0��� 1 � * ��; "� ����G & ������.�	����� ������������*)� ���������0!� ��� ���%�� �"���%��� � !�� ����*)� !������ #����%
������/&�/ � ����� ����	 � � ��� #$�0��� !�������*)� ����������!�	#�7 � * ��+������ ������#�� ������� ����� #�����.���� ! ,�� # ������* � ���% * ����* .��������
����� %��/4 � #����* �� "� � 1 � �� �����+�����"��* ����% #����$.��0� ���% ����� ��* ��.����&#$����.��0�0#,Y ��#���!�� �����+%��r4"� #����* �+	�� &G "�
%�.�� ��! �����
�!������ ��#������� � �� ����� %������$#r< ! 1 � ,�� #�� 1 �0��� ����� �������������* ��!���������������� ��.���!'* !�#�#����������0!�&�
����� #������+�� .��%�� #$�@&�����
������������� ��#����% ������� �� ��%�� ��!; "� ���* !�#��"!�#$������% �� ������������@&������0#'87��� #�����#��
��� ,�� #$��� �����������"���* ��.�%����� ������� !�#$�� � ��6 � [�=����	V !'* ��� 6 �%���* ����!�#$� !��9:������������ + .���!�* !�#�#$���������0!�X� VX6*:$+W�
��������� S��X�����X�>=���� 1 ����*%� * ��; � .�����% ��! ?�.��� ���/� & ������������� ��.���!�* !�#$#����������0!�	#:'��	�������#$�@&�� 1 � * ��,t�#$����* ����* .�������� ����� �������������&��.���!'* !�#�#����������0!� ��������*)� ����	�� � ����� � ���% ������ ���0!��
����� �������������&��.���!'* !�#�#�����������!� ��� �C� .��* ����!� !�� ����	���#

���h� ��*:*8��� ���0�3����� � � 	()+* � ��*:����	�) -�

	 �0,��� � ��� � !���#���* !�# %�� � 1 �0��� ����*)� #���* !�#$% * !� �������� ��!�	�� �.�	  "� # !����0����	�� ���0� ��� %�������#$�! ��0� ��! %�����* ! ,�� #
����� %�� �"���%����*�& #$.��0��� ��.�*%� ������� ����� !'* * .�#�#����* � !��"�� �0����	 * ��C "� ��#���%���* ����%L �������% !� !'* * .�#�#$���* ���
!�� !������ #��0����	��0#F+ ��#$� 1 ���&� � ��� # � P��&��#�!��"!�����% �L� !�# 	����&	 !'%�������!�%�� t-��������+������!'* �������0!� #$.������0#�V � �
� ��� 	 ��� � �������"�����  � � ��� � �0����	�� ���%��  "��� %������! �������!�� ��#$�������* ���0!���0# +� ������!'* �������0!� # .��0� ���
�� ��	�������* �����0!� !�� ������ !�#$	
	 ����%� � 1 ��� #���	 ��� � ��� � !�� ��!�	 � �0����	�� �� � � ���% �%� ���+� �$������0�
�0����	 �� � ������� �����!�� ��#������� �����	I#�87��� #$.��0��	 �����%� ��!���%�� �� ����� ��� ��!�� ��#$�������* ���0!����� 1 �0���
* !��t-%����* ��� �/� ��� �0��������� � !�� ��#$�������* ���0!��� ���� ������� * !� �������	 ������! * !� ������ �%� # 87��� ��.����"!�#��
� !�#+����� #$.��0� ��� %�� t-���% ���+�G� # ��* ���0!� !�� ��#$����$��* ���0!� ���� ������� * !� �������� ����� .���0!� !�� ������	�� ���	
���% � � #HA !��t-%����* ����� ��
���%���* �����0!� !��&������#$.��0��� � ����#���������
���%
��.����"!�#�� ��� � 	 ������.�#�� !��&����������������* ���
���0���� t-* ���* ��#

8 #$��%��0����!����������������* �����0!�+%�!�	����� !���%�������	�������� ��� ��+����� ������/&'�����&!�����# �������* ���0!����� %������$#�6  �������
%�!�	�����&������� %������! ��������*&'������	 ����!�#$��� ��"� !�#$	������0!� �! "!�.�� .���� # ��#$����$��* ���0!��� � 1 ����*%� ��� � * !����0��* ���0!� !��
�0����	��.#R8 ��� ������!�* ��������!��#$.������ * ������.�#$��� �������� ��� #�#����������0!�������0���R "� � 1 � ��
,)��# �0!�.�� ������	��0#,+ �$��!�* �������0!�
#$.������
��#�� !��� �"!������/ ���� ������#�!���*)�e� !�# * ������.�# ���� ��!��� # ������ %�� � ���%����* �0���Q� �� ������* � ���% ����	 � �
����%�%��� �� ��# �)(
* %������$#;5�!�# ������	 ����������� � !����0! 1 ���� # .��0� 	�� &� "� * ������.�#���%  <& ����� s�.�%���* �0!�.��+.����
!�� ������!'* �������0!� #$.�����%�����* ! ,�� #�&���� YDH��>K:S FJS H�� Q H�QoQ5IJNwP M+F K:M ��F(H3FJILK:M�� K ��� I! :a�V�H:�"	 N:W�SGIhM# 'FJI Y P
�'��H:M�N$��P2SRPGEGW V F E I MUW M+WwEGW H:V a;I! :a FJS H�� QrT:K:VXW Y P,K:M��0F(H3FJIJK3M&% K ��� I! :a V�H��(' N3W SGI M# $��P B P
H:M�N���POBeS*) 6 ����/3�� * !�#�#����������0!� ������/&'����� � ����� ��#�!�	������ !�� ������!'* �������0!� #$.��0� ������/&'�����+��� ������� ��.�*)�
%�� �"���%����* �0��� %�! �!��7��� ,�� ��! "��� & �"!��������$�0/ ��%N �.�����#�� %�����* ! ,�� #���% ��.���!�	�������* �����/&�#

:��-����������������	 �"!�#$��� ���$��!�* �������0!� # .��0� ���'��������0!������! ����� ������ # ���X� !�#$	 !�� #$.��0�+#��.?�.��0#$��������� .���� !��
�������������-���%
����	 �"!�#$���-��#���%���* ������� �r�.\��M#F5�!�# ����	 �"!�#$���-���$��!�* �������0!� # .��0��� � ����� ��	������������ 	 ! ,��0���H� #�!�	
�����+%������ �0�������@� ��! *%���������� �� ����� %������ � ���M#F87��� %�����* ! ,�� #�& !�� ����	 �"!�#$���"������!'* �������0!� #$.��0��� ��� �$��	�������#
��! ��#����% ������/&'����� � 1 ����*)�
��� ��! �0! !�3C� !�# ����	�������# ��#����%�� ��* #�!���� ����������	 ��� �'���0# 	 �0,��� � ��� � !�� �������������
!� �s���* ��� ������*)� !�� 1 ����*%� * !� ���������� ��� � !�� ����	 � ,���#�&'����  .�	 � #$��* ��� !�#�* ����� ��!�#$��* ��� ������#$�/ �.������0J����% �
���.?�.����* � !��"��������%��!���� ��#�� ���!3��� ��� �.t��'��% �� ��� #�,���� #�8 ��� ��#�!� ��0��	 !��"��������������������	�� !�# �������$��!�* �������0!�
#$.���� %�����* ! ,�� #%& ��� ��! t-�% ����� �������������&* !�#�#$���������0!� ��	 !����!� �s���* ��� ,�!���.����0!���0#

5�!�# ��# �)(
* %������'� �0� ��� * !�	�	 !� ��! !� ���� #�,�� ����� *�&'* ����* ��������� #$&����# �"#0� � ���!3 ��#$�)(
*H(�! 1 %�.�#$���� #$.������!�.�# !� 1 � �03�%�� &��.# U�/�%��� � � ��� # � S$��� ��� ,��+��#�!��"!�����%
� 1 !����0��!�#$�0����	 �H� !�# t-�%����� ������!�* ��������!�
# .��0���
1 ����*%� %����������.& *�&�* ����* ,���#$��������!� ! ,�� # ����	 ��� 1 ��� #�� .���� #$�+���"��* �/�=& �"� #$��!�%X� � �����% ��� ��	 �� � ���0/ � � �)��!��
�� ��� #������0#$< ! 1 � ,�� #�� �������0# ����*%����@? .����R� !'* .�� !� �0����	 ��� � !��-��# �������* ���0!����� ���% 	�� & �!��, � �����-����* �! ��0�� !�# * !� ���� .�!�.�� ��#$�)(
* %������$#
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����� � )�� ��)+�����(��	�� �0�:�3) -;� � �*8����	�) -�

	 �0,��� � ��� � !��&!� s ��* ��� � 1 ����������*%� !� s ��* � ������!'* ��������% 1 �0���
�0��� ! 1 
����	 ���������!��&� ,��� ����������� ��#�!� ��0��	
!�� 	 ������� ���.? .��� ������� �-������� #$ ��� ��!�t-�% ����� #$.��0��� ������� ��#���%���* � ����#�!��� ���.?�.��� ������� %�� � ���%����* �0���
��	 !���
%��r4"� #��� � � ,��� ���0#
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