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� <
�

� A�
<

�
��

��� ����

� A �
��

��� ����
(%)

���

���

���

�

����������� 	����
��

�����
��

������ 	����
��

���� �� �� ����

6�#��� $= ������ #���� 
� �� �&' �
���
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��� ������ 	
�	������ ������� �� ��� �����

�� ���	 +
�� +� �
�	���� ,! ��		�#����		��# ���
���# �$*� $2� $3�� �� ��		�#����		��#

���
���# ��#
�����	� ��� #���� �
��	 ������� ��		�#�	 ��
� ����� ���#��
�	� �
�����

��+ ��		�#�	 ��� �
�+��� ���� �
 ����� ���#��
�	� ��� ��#
����� �	 ������ � ��� �
��

������ #����� � ��� 	�� 
� +���� ��		�#�	 ���� 
� �����	� � ��� �
�� �
�������
�

����	 ��� � ��� �
�� ��������
� 	��������#�

�� ,!����
���# ��		�#�	 ���� 
� �����	 �� ��� �.������ ���� ���� � 
 ������� ���
,! ���
��� �	 ��������7�� � 	�����# ��� ��		�#�	 
����� � ��� ������
��	 �9��� �
 7��
�

-��� ����
�� � �	 �		
������ +��� ��� �����	 ���������� ��		�#� (�
#��������

� ����
)

� < �
#
�� �	(��� < ;)
�� �	(��� < �) (*)

+���� � �	 ��� ������� 
����� �
���	�
����# �
 ��� ����	��		�
� 
� ��� �
�� 	��
� ��

��� ,! �
�� �
�������
� ����	 ��� #���� �	 �
��
+	� 6
� � #���� �
�� +� ������� ��

��D����� ��#� �	 ���
���
 ��� ��� 
���� ��D����� ��#�	 �	 �������
� "
�	���� � ����
��

� 
� ��#��� � ��� ��� ��� � � � � ���� ���
�� ��� ��		�#�	 �������� ��
� ��� �� � ���
���#
��#�	 ��� � ��� �		
������ ������� 
�	������
� ��		�#�� ��� ��		�#� ��� ��		�� ��
�#

��� 
��#
��# ��#� �	 #���� �

��� < �� A � � �A���� A � (2)

"
�	���� � ������
�� � 
� ��#��� � ��� ��� ��� � � � � ���� ���
�� ��� ��		�#�	 ��������

��
� ��� �� � ���
���# ��#�	� ��� ��		�#� ���� ��		�� ��
�# ��� 
��#
��# ��#� �	 #����

�

���� < �
�� (�(��) A � � �A �(����)) � (3)

+���� ��� ������# � = � 	 � �  �� �	 ������ � �8�

�(�) <

�
	�#�(�)�� �
# ���� ���

$

�
(4)

��� +���� ��� 	�#� ������
� �	 ������ �	 �8�

	�#�(�) <

���������
; �� � � ;

; +��� ��
�� ��$ �� � < ;

� +��� ��
�� ��$ �� � < ;

� �� � � ;

����� ��� �
�� ������ #���� ��	 ����	� ��:����� 	��������#	 ���� �� #������ �
���9��������

,! ��#
�����	� �� ���	 +
�� +� 	���� �
�	���� ��� �
��
+��# E���		����F 	��������#	=
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� � !"����� 	��������# ��4�� �� ���	 ��	�� ��� ����
��	 ��� ��� ������
��	 ��� �����
����� ���������� ��� �� ��������� -��� ���� � �
�� �	 ���������� �� 	���	 
��#
��#

��		�#�	 �
 ��� ��	 ���#��
�	� ' ���
���# �������
� (
� E�
���F �$8�) �
�	�	�	 
� ���

��������
� 
� ��� ����
��	 ��� ��� ������
��	�

� ����
����� 	��������#� 6
��
+��# �$4�� � #

� ���
���# 	��������# �
�	�	�	 
� �	
����
��# ���#� ������	����� 	��#����	 (
�� �
�� #�������� �
���� �����7���
�	 �� 6
���G	

������
�
#) ��� ������# �
���� ��� �
�+��������+��� ,"H& ��#
����� �$5� (����

���������	 �Æ������ ��� ,! ��#
����� 
� �
���� ��������� #����	)� �	 �
�� �
�

����
 �
��	 ���� ' ���
���# �������
� �
�	�	�	 
� ���������# ��� ��� ���
�����
�

����
��	 �� �������� (���
����# �
 (2)) ��� 
� ������# ��� ,"H& ��#
����� 
��� ���

������ ���������
� ������	� �� ����������� ��� ������
��	 �
 �
� 	��� ��		�#�	 �


��� ���
�����
� ����
��	 ����� ��� ,"H& �������
� �	 �
��������

1
���� ���� �
� �
�� 
� ��� ��
�� 	��������#	 
�� ���
��� �������
� �
���	�
��	 �
 ���

��������
� 
� ��� ���
�����
� ����
��	 �� ��� #���� �.���� 
����

��� ������� ��������� ��� ���������

��� ,-& ����
������ 
� ,! ���
���# �����#�� 
��� ��� �&' �
�� ��	����� ��� ��

����7��� �
� �� ����� ������ � 
� �������
�	 ��� �� ��� ����� 
� � 	 �� � ���  -
������9�� �8��

6
� � #���� ����
�� � ��� �������
� �� ��� ��		�#� 	��� 
��� �� 
��#
��# ��#� (	� ��#�

�) �	 � ����
� �������� ���� ������	 
� ��� ����	������ �
��+
��� ��� ������� �
�	� ���

��� ����������� (����
��� ��	�������� 
��� ��� 	�� 
� ���������
�	 
� 	 �������	)� ���  -

����
� ���	 ��� ��	�������
� 
� ���	 ����
� �������� �����#�� 
��� ��� ������� �
�	� ���

��� ������������ �		����# ���� ��� ��
�����#�� #
�	 �
 ������� I���� 	��� �		�����
��

��� ��
������� ���� �� 
������� ���#��
��

� 
� ����� $� 
� ��� ��#� � �
�����	 ����	

����	��	� ������
���  - ��� �� �
������ ����� ��� ��������� �
�����
�� ������# ����

��� ����� ��		�#�	 �� �� �
�� �� ��� ,! ��#
����� ��� 	����	������ ������������ 6
�

����������� 	��������
����� �������	� ��� �����#� ��		�#� ��	�������
�	 �
 �
� ������


� ��� ����	������ �
��+
�� �$8�� 	
 ��� ����	��		�
� 
� ��� ����7��
 �
��+
�� ��� ��

�		�����

��� �	������		 
� ���  - ����
� 	���	 ��
� ��� ������������ ������� �$8� %� +����

#��������	 ����� +��� ��#� ��
�������� ��� ,-& ����� � �������
�	 
� ��� ,! ���
���

������� �
 � ����
�� 	������� �
�� �� ��� ��	����� ��� �
 � ����
�� #�������� �������

�
�	� 	�9����� �	 ��
	� �
 ��� ,-& �
������ �  - +��� ��#� ��
�������� �
� 	�Æ������

���#� ��
�����#���
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1�.�� +� �
������� ���  - �
� �&' �
��	 ��� +� 	��� ��� 	������� �
�����
� 
� ���

�.����
��� �
���	�
����# �
 7��
 ,-&� '	 �� �8� 	����
� ����,�� +� ����
���� ��� 	���� 
�

������������� +�
	� �������	 ��� �
����#����� �
��������	��# ��#����
�����
�	 ������
�	

+��� ���#� �� �;� �� ��� �
���� ��� �.������ ���� �����

�� ��� �� 	�
+� ����� �
� � ����������� 	��������
����� �������� ��� ��	�������
�	


� ��		�#�	 �� �� �������
� 
� ���  - 	���	� ��� 	����� �
�����
�	
�(�)�� (�) <

	
����(��)�� (�) (5)

�
� �� ������
� � �
� +���� ��� ����#��� �.�	�	� �� � ��	 ���	�� � � (5) �	 �9�������� �


�(�) < ���(��) (8)

/��� 	
�� ���	� 
� ������
�
#� ��	�������
�	 	���	���# (5) ��� 	��� �
 �� ����������

��� 	���� 
� 	������� ��	�������
�	 +��� �� ���
��� � ���	�

��� ,-& 
�����
� !� = ���	 	 �;� ��$� �	 ������ �

!�(� ) <
�

$
(��(;) A � (;))

+���� ��(�) �	 ��� ������
�����
�	 ���	�
� 
� � (�)� /� ����
���� ��� E����� �� 7��
F ��	�

�������
�� ���
��� � J�� �
� +���� !�(J�) < ��$� ��� ��� E����� �� ������F ��	�������
��

���
��� � J�� �
� +���� !�(J�) < ;�

��� 	����� ��
���� (5) ������	 ���� � 	�9����� 
� 	������� ��	�������
�	 �� 
�������

�
����#�	 �
 J� �� ��� 
�� �� ������ !�(� 
��) < ;� +���� �
����#���� 
� ��	�������
�	 �	

�� ��� 	��	� #���� �� �8� ����� ����6��

���  - �
� �&' �
�� ��	�����	 �	 #���� � ��� �
��
+��# ��
�
	���
� +�
	� ��������
�

�	 
������ �	 �� �	 �
������� ����
#
�	 �
 ��� ��������
� 
�  - �� �8� �
� ����#���� � !"

�
��	�

������	
	�� � ��� �� ���	��� 
��� ���
�� ��� �����#� ��	�������
� 
� ��		�#�	 ��		��

��
� �� ���
�����
� ����
�� ���	��� ����� ����
��� �
 � ������
��� �� �������
� �� ���

�� ���	��� 
��� ���
�� ��� �����#� ��	�������
� 
� ��		�#�	 ��		�� ��
� � ������
�� �
 ��

���
�����
� ����
�� ���	��� ����� ����
���� �� �������
� ��

I���� ��� ��������� �
�����
�� ��� 
��� ��� 
�� 	���	� ��� �
��
+��# �����	�
�=

�� < �� � �(��) (�;)
�� < �� � 
�� (��)

�� < K��
�
K( 
����)�� � K(����)�
����

�
(�$)


�� < K��
�
K( 
����)� K(����)��

�
(�%)
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�
� � < �� $� � � �� +��� ������� �
�����
� �� < 
�� < J�� +���� �� ���
��	 ��� ��	�������
� 
�

��� ������� 
�	������
� ��		�#�	 (*)� � ���
��	 �
��
����
� 
� ��	�������
�	� ������ �

(� � )(�) <
	
� (� � !)� (!) (�*)

�� ���
��	 ���
�� �
��
����
�� �(� )
�
<
��

��� ���
�
����� K(��) �	 ��� ��	�������
� 
� � <

�(�) (������ 
� � �  ��)� +��� � � ��� ��� K
�� ���
��	 ��� �����	� ������# 
� K� �����

K��( �) �	 ��� ��	�������
� 
� � < �
��(�) +��� � �  �� �

���  - �����	�
� (�; L �%) �	 � �+
������	�
��� �
�������� �������� 		��� +���

	�����	���� ��
��	 (����� ��� 	���� ���D���
���	 
� (�; L �%) ��� 	�9�����	 
� ����	 
� 	�������

��	�������
�	 (��� 
��))� 6
� ���	 		���� ��� ,-& �� �������
� � �	 #���� � !�(��)�

�� �	 ��	 �
 	�� ���� (J��J�) �	 � �.����
��� 
� (�; L �%)� ��� �
��� 	������� 
� ���	

�.����
��� �	 #���� � ��� �
��
+��# ��	���=

������� � ��� �.����
��� (J��J�) �
� ���  - �	 �
���� 	����� �� ��� 
�� ��

�� �
��(�� � �)

�A � A ��(�� �) (�2)

+���� 
 < � �
#( ��������(�))�

����� ��� '������. '��� �

M��� ����		�� ��� 	�Æ����� ��� �	�� �� ��� 	��	� 
� �8�� , �
��
+��# 	���	 ����
#
�	

�
 �8�� �� ��� �� 	�
+� ���� �� (�2) �
��	� ���� ����� �.�	�	 " � ; 	��� ���� �� �
� 	
��

� � � � !�(���(��� 
��) A (� � �) 
��(��� 
��)) � " ���� !�(��� A (� � �) 
��) �
����#�	 �


7��
 �	 � ����	 �
 ������� >� ��� �
������ �� �� �	 	������ ���#�� ���� ��� &M� 
� (�2)�

���� ����� �.�	�	 " � ; 	��� ���� �
� ��� � � � !�(���(��� 
��) A (�� �) 
��(��� 
��)) � "�
� ��� �������� ���
�
���
��

�� ���	 	����
� +� ������ ��� ��
���� 
� 
�����7��# ��� �&' �
�� ��	����� ���������	

�
� � ��
�� ���		 
� ����������� 	��������
����� �������	�

' ��
���� 
�  - #���� �� !�
�
	���
� � �	 ���� !�(��) �
� � < �� $� � � � �	 � �
��

������	��# �
����#����� 	�9������ M����� ��� ����� ������ !�(��) �.�	�	� "
�	���� �

����� 
� �������	 �(#) < ���� �	 = # � ���� +���� ��� ������� ��������� # �	� �
�
�.������ �� �������
� 
� ��� �
�	� ����� �� ��� �������� 6
��
+��# �$8�� +� 	� ���� �(#)

�	 �
�
�
�� +��� ��	���� �
 ��� �&' �
�� ��	����� (����� �) ����� ,!����
���# ��� �
�



�;

�� ����� �� # � # � � !�(��) � !�(� ��)� +���� �� ��� �
�
� ��� ��� ��		�#� ��	�������
�	 ��

�������
� � 
�  - ������� �
 �������	 ��� �	 ��� �
��
� �	 � ��	���������

��� ,-&(#) < ������ !�(��)� +���� ���� �	 ��� ���D���
� 
�  - ������� �
 ���

������� ��� �	 � ��� �������	� #� 
� ��� ��	����� (����� �) 
��� ��� �
�
�
�� ����� �(#)
�	 ��� +
�	����	� ������� ��������� �
� +���� ��� �������# ,-& �	 7��
� �����

#� < 	���# � ; = ,-&(#) < ;� (�3)

���	� �
� ���� ����� 
� #� ��� 
������ �&' ��	����� ���������	 � ��� ���� ��.���7� �
	��D��� �
 ����	���# ,-&(#) < ;� ����� ��� 	
����
� 
� ��� 
�����7���
� ��
���������

��.���7� �
��

��� ����

	��D��� �

��

��� �� < �� �� � ; � �
��� �
 ,-&(#) < ;

(�4)

��� 	
����
� 
� +���� ��� �� �
��� � 	
�� ��������� ������9��	� �	 �� �8�� M
+����� ���

�
�	������ ,-&(#) < ; �	 #���� ������� �� ����	 
� ��� �.����
��� 
� ���  - �����	�
��

��� ����	 
�����7���
� �
�������
���� ��� �����	����

' ������ 
� ����
�	 ���� ���� �����
��� �� 
���� �
 	������ ��� �
�� ��	�����


�����7���
� ��4� $$� �$� %;�� ��� �
�	�	� 
� ��������# ���  - +��� � �������� 		���

������ 
��� ��� ����	 (������ ���� 
��� ��� 	���� 
� ��	�������
�	)� +�
	� ���D���
���	

��� �.����
���	 ��� ������� �� 	
�� +� �
 ��� ���D���
���	 ��� �.����
��� 
� ���  -�

-		�������� ��� ��
�
	�� ����
.������  - ����
�	 ��� �� �
�����7�� �	 �
��
+	� ���

N = ���	 	 � ��� O = � 	 ���	 �� ������#	 
� ��� 	�� 
� 	������� ��	�������
�	 �


��� ���� ������	 ��� �������	�� ����� � �������� 		��� +��� 	�����	���� �� ��� ��

������� ��
� (�; L �%) �	

�� < N (�� � � (��)) (�5)
�� < N
�
�� � 
��

�
(�8)

�� < K��
�
K (O(
����))�� � K (O(����))�
����� ($;)
�� < K��
�
K (O(
����))� K (O(����))��� ($�)

�
� � < �� $� � � �� +��� ������� �
�����
� �� < 
�� < N(J�)� ��� +���� (��� 
��) ��� ��� 		���
	���� ��������	�

, ����������# ��� ������������ ��	�������
�	 �� ��� 
��� +� ��� ��� (�5 L $�) �� ���

�
��
�� < $(����� 
����)
�� < 
$(����� 
����) ($$)



��

6
� ���  - ����
.�����
�	 �
�	������ �� ���	 +
��� ��� ������#	 N ��� O ��� ���

������
�	 $ ��� 
$ 	���	� ��� �
��
+��# ��	������ ��
������	=
�� N(J�) < ;� N(J�) < ��

$� O(;) < J�� O(�) < J��

%� $ ��� 
$ ��� ������ 
� �;� �� �;� �� ��� ���� ���#� �� �;� ���
*� $(;� ;) � ; ��� 
$(;� ;) � ;�
2� $(�� �) < 
$(�� �) < �� ����� (�� �) �	 � �.����
��� 
� ��� �����	�
� ($$)� P
��
���� ���	
�.����
��� �
���	�
��	 �
 ��� 7��
�,-& �.����
��� (J��J�) 
� ��� �.���  -�

3� ��� ������
� 
$(�� 
�) �	 �
�
�
������ ������	��# �� 
� �
� ��� � � �;� ��� 
$(�� ;) � ;

��� 
$(�� �) � �� ������
��� ��� �9����
�

� < 
$(�� 
�)

��	 � ���9�� 	
����
� �� �;� �� �
� ��� � � �;� ��� ���	 	
����
� +��� �� ���
��� �
�(�)�
�� �
��
+	 ���� ��� �.�� �
���	 
� ($$) ��	� 	���	�

� < $(�� 
�(�)) ($%)

��� ���� �� 
���� �
 ��
�� �.����
���	 
���� ���� (�� �)� ($%) ��	� �
� ���� 	
����
�	 ��

��� �������� �;� �)� ����� �� ��	� 	���	�

� � $(�� 
�(�))� � � � �;� �) ($*)

1
���� ����� �� #������� ($*) �	 ������� � ����		�� �
� � 	�Æ����� �
�����
� �
� ���

���9����		 
� ��� 7��
�,-& �.����
��� 
� ��� �.���  -� M
+����� �� ��� 9����� 
� ���

 - ����
.�����
� �	 #

�� ���	 ��
����	 � �����	��� �
� ��� �
�� ��	����� 
�����7���
��

, ��������# ��� �
�	������ ,-&(#) < ; � ($*) �� (�4)� +� 
����� ��� ����������

�&' ��	����� 
�����7���
� ����
� �	�����
��.���7� �

��
��� ����

	��D��� �

��

��� �� < �� �� � ; � �
��� �
 � � $(�� 
�(�))� � � � �;� �)

($2)

'���
.�����
�	 
� ���  - �����	�
� ��:�� �		������� �� ��� ��
��� 
� N ��� O� ��� ��

��� +� ��� ����������� ��	�������
�	 �� ��� 
�� ��� ��� ������� ��		�#� ��	�������
�

�� ��� ����
.������� 1�.�� +� ����	����� ��� ����
.�����
� ����
�	 �
�	������ �� ���	

+
���



�$

��� ���� ���������

������� ������ +
��	 	�
+ ����  - ��� �� ��������� ��	������ �� ����	 
� ��� ��
����
�


� ��� ������ ���
�����
� ���+��� ��� ��������	 �		
������ +��� ��� ����
��	 ��� �����

��		�#�	 (	�� ��;� %�� ��� %$� $�� %%� �3�)�

��� �� ���� �� 
���� �
 ����
.�����  - � ������ ���
�����
� ��
����
� �	 �
 ���

	����� ���� �
�������
� �
�� �� ,!����
���# � � ����	 ���������� ������� ���������

6
� ��	�
����� ���	
�	� ���	 ������
� �	 �	���� �������� �
 �	 ��� -?����	�� ������ ���
��

����
� ����	��� (-?��) ������
��

-?�� ������
�	 ��� #������� ������ �	 �
��
+	� "
�	���� ��� �
��� 
� 6�#� %� +����

��� �
. �����	���	 � #�������7�� �
�������
� �
�� 
� ��� ,! ��#
����� (����� �� ��#��

�
����� � 	��#���� �
���� � 	������ �
��	 ��� ��#�	� ��� ��#�� ������ 
� 	
�� 
����

����
� ��������	 	��� �	 ������� 
�	������
�	� �
� 	�
+� �� 6�#� %)� ��� ��� � � � � ����
���
�� ��� ����� ��		�#�	� �		���� ������ � ��� ��� ��� �� � ���� ���
�� ��� 
�����

��		�#�� ��� %� ���
�� ��� ����� �
�� 	��
� �		
������ +��� ��		�#� ��� �
�  <

�� � � � � �� �� ��� ��� % ���
�� ��� ����� �
�� 	��
� �		
������ +��� ��		�#� ��� �����

��� ���� � ���	� +� ��� ����� 
� �� ��� �� �	 ��� 
�����	 
� ����������� 	��������


����� �������	 +��� �����	 %� ��� % ��� ����	���
� ��
���������	

� (�� � ��%� < ;) < ��(�) ($3)

� (�� � ��% < ;) < ����(�)� ($4)

��	���������

"������ ($3) �
���	 ���  ������ ���
�����
� ���� ��� �
�� �������	 ��
�� ��� 	��
�	

%�G	� ��� ��� ������� ($4) �
���	 ��� ��������� ���������� ��� ���� ��� �
�� #�������	

��
�� ��� 	��
� %�

/� ����� ��� ����������� 	��������
����� ������� ������
��� � = ���	 	 �;� ���

	��� ����

�(� ) < ��
	 �

��
�
#�

�
� A ���

�
�� (�) ($5)

1����� � ���	 �� 	������� ��	�������
� � ���
 ��� ������� � 
� ��� �����������

	��������
����� ������� +��� ����	���
� ��
������� �� �	(��;) < � (�)�
����� +� ���

&� < &(%�@��) < �(��)

&� < &(%@��) < �(����)

������� ���� ��� �������# �� � "���
#������ �#����
��������� ����
#���� ������� �� �����(�� "#

�����
� ������ �������



�%

���
�� ��� ���������	 
� ��� �������	 ($3) ��� ($4)� ��	��������� ��� -?�� ������
� 
�

��� �
�� 
� 6�#� % �	 ��� 	�� 
� ����	 (&�� &�)� �
� ��� &� � �;� �� ��� �
� 	
�� (��������)
��
��� 
� ��� ����� ��	�������
� �� 	��� ���� �(��) < &�� 1
���� ���� ��� -?�� ������
�


� � �
�� �	 �
� ���9��� ������� 	���� �� ������	 
� ��� ��
��� 
� ��� �� #������� ��:�����

��
���	 ���� ��:����� ����	��� ������
�	�

�

�

�

�

�

�

����

�

��

�

�'�

��

����

6�#��� %= -?�� �
����

��� ����
.�����
�	 
� ���  - �
�	������ �� ���	 +
�� ��� ��	�� 
� -?�� ������
�	�

��� ����� ��� ��
����
� 
� ��� ������ ���
�����
� ���+��� ��� ��		�#�	 
����� � ���

����
��	 ��� ��� �		
������ �
�� 	��
�	�

������� ��� ������
	�� �� �	�����	���
 �����
�	����
��
 �������� ,��
��

�
�������# ���	 	����
�� +� ���� � ����� ���
�� �� 
���� �
 �
��� 
�� �+
 ��
������	


� ����������� 	��������
����� �������	� "
�	���� � ����������� 	��������
�����

������� +��� �� �	(��;) <  (�)� +����  �	 �
� ����		���� 	������� (�� ��� 	��	� 
�

(5))� ��	 ������� ��� �� +������ �	

( < ��
	 �

��
�
#�

�
�� � (��)

� (�)

�
� (�) ($8)

, �
����������# ��� ����	�
�����
� � �	 � < �
#
�� ��
����
�� ��
���� �
 ��� ������� 
������ +�


����� � ��+ ����������� 	��������
����� ������� +��� ��� �	(��;) < � (�) 	��� ����

� � ���	� P
��
���� 	���� ) �	 � 	�Æ����� 	����	���	 �
� * � ��� 
��#���� ������� ��	 ���

	��� ������� �	 ��� ��+ �������� #���� � ( < �(� )� ������
��� � ������# ����
����

���� ��� ������� 
������ ��� ������� 
� �� ����������� 	��������
����� ������� ���

��+�	 �� ��� �� ��� �
�� ($5)�

'�
���� ������	���# ��
���� �	 ��� �
��
+��#=

������	
	�� � ��� ������ ���
�����
� ������
��� �	 �
� 	������ �
���. 
� ��� 	�� 
�

����������� 	��������
����� �������	 +��� ����	���
� ��
������� �� �	(��;) � ���	�



�*

����� ��� '������. '�$� �

��� ��� �� �

��� ��	� ����
.�����
� 
� ���  - �
�	������ �� ���	 +
�� �		���	 ���� ��� ��	�������
�	

�� �� �������
� ��� 0��		���� ' 0��		��� ��	�������
� 	���	��	 ��� 	����� �
�����
�

(8) �� ��� 
�� �� ��	 �������� �	 �9��� �
 �+��� ��� ��	
���� ����� 
� ��	 ����� /�

����
���� ��� 	�
������� �
����
� ���	(+) �
 ���
�� ��� 	������� 0��		��� ��	�������
�

(
� ���	��� ��������# 
� ��� �
���.�) +��� ���� +� ����� ���	(+)
�
< �(+� $�+�)�

6
� � ��	�������
� � � ���	� +� ��� ��� ������# N �� �9��� �
 � ������ �� ($5)� ���

�
� ��� � � �;� �� +� ����� ��� ������#

O = � �	 ���	(,
��(�)) (%;)

+����

,(+)
�
< �(���	(+)) < �� ��

-

	 ��

��
���� �
#�

�
� A ���

�
����

�
��� (%�)

1����� O ���	 � � �;� �� ���
 ��� 	������� 0��		��� ��	�������
� ���	(+) 	��� ����

��� ,�'/01" +��� ����	���
� ��
������� �� �	(��;) < ���	(+) ��	 ������� ��

��� ��	� �� ����
.�����
� �� P���
� � �	

�� � ���	(+�)
�� � ���	(
+�) (%$)

�
� 	
�� +�� 
+� � ;�
�� 
���� �
 �
����� +� ��� 
+� +� ���� �	� 
� ��� ������
��� ������� ����
.�����
�

�$$� ��	
 ������ ��������� ������ ��
���� 
� -?�� ������
�	 �� �$;�� ���	 	����	 ����

��� -?�� ������
� 
� � ������
�� �	 ��������� ����
.������ � ��� -?�� ������
� 
� �

����
�� +��� ��� 	��� ��#��� ����� ��� ����#� 
� ��������	 &� �	 �� &� ��� &� �	 �� &�
(	�� 6�#� *)� I	��# ����
.����� ������� +� ������� ��� ������
�� � � ����
�� ���

�� ��

�� ��

�� ��

�

��

��

��

������� � ��!���� "�#

6�#��� *= &�����
��� ������� ����
.�����
��



�2

����#� (����� 
����) ���
 (������� �� 
����)� ����� �
� � ����
�� ��� 
����� ��		�#� �	 ���
	�� 
� ��� ����� ��		�#�	 (	�� (2))� ��� 	���� ��� ����� ��	�������
�	 O(� � ����) ���
O(�� 
����)) ��� 0��		���� ��	
 ��� 
����� ��	�������
� �	 0��		���� +��� ����

(�� �),��(�� ����) A $,��(�� 
����)
�
� ��		�#�	 	��� �
 ���
�����
� ����
��	 ���

�,��(�� ����) A ,��(�� 
����)
�
� ��		�#�	 	��� �
 ����� ����
��	� 6������ +� ��� 
+� ��� #���� �

+� < ,��
�
�� , �(�� �),��(�� ����) A $,��(�� 
����)��
+� < ,��
�
�� , ��,��(�� ����) A ,��(�� 
����)�� (%%)

��� 	��
�� �� ����
.�����
� �� P���
� � �	 �
 ������� �� +��� � ��	����� (	�������)

��	�������
� 	��� ����

�� �
��

���

��J�� (%*)

�
� 	
�� ����#�� . � $� /� � � ��� �� � �� 	��� ����
��

��� �� < ��

/��� ���	 �		�����
�� ��
� ��� �������
� ($5) 
� ��� 
�����
� � ��� 	���� �8�= �) ���

�
��
����
� 
� 	������� ��	�������
�	 �	 	�������� ��� �) ��� �
���. �
�������
� 
�

	������� ��	�������
�	 �	 	�������� �� �	 ��������� �
 +���� (�5) ��� (�8) �	

�� < ��
��

���

��
���

����
��
-

	 �

��
���� �
#�

�
� A ���

�

��������
���������

�
��


�� < ��
��

���

��
��
-

	 �

��
���� �
#�

�
� A ���

������������
�
�� (%2)

��� ��	����  - ����
.�����
� �� ��� �
�� ($$) �	 
������� (���������) � �
������# (%%)

��� (%2)� 1
���� ���� (%2) �	 ������ �� ��� ��������
� ��
��� ��� ��� 
�����7���
� ��
����

($2) ��� �� 	
���� �	 ������ ��
#������#�

������� �� �	����
����
��
 �������� �� #������� +��� ��� ������� 
����� �	 ��	�

����� ���� ��� ����
.�����
� (%*) �
��	 �.����� 6
� �.������ �
� ��� ,�" +��� ����	���
�

��
������� � +� ����

�� < �J� ��� ���
�
A (�� �)J��� ���

�

�



�3

������� �� ��� � !"#$% ������ � � < (��)� A �� +���� � � �(;� 0�)� �	 �

������� 	��� ����

�� < ���	($�0
�) (%3)

�� ���	 ��	�� 	���� �
��
����# 	������� 0��		��� ��	�������
�	 ����	 � 	������� 0��	�

	��� ��	�������
� +�
	� ���� �	 ��� 	�� 
� ��� ����	� ��� ��	�����7���
� ����
.�����
�

(%*) �	 �
� ����		�� ��� +� ����

�� � �(��) <
��

���

�����	($�0
� A (�� �)+�)

�� � 
�� < ���	($�0
� A 
+�) (%4)

, ������# ��� 
�����
� � ��� �	��# (%�) +� 
����� ���  - ����
.�����
� �
� ���

,�'/01" �	

�� <
��

���

��,

�
$

0�
A (�� �),�� ��� , �(�� �),��(�� ����) A $,��(�� 
����)���


�� < ,

�
$

0�
A ,��

�
�� , ��,��(�� ����) A ,��(�� 
����)��� (%5)

�

��� ��� �� �

��� 	��
�� ����
.�����
� 
� ���  - �
�	������ �� ���	 +
�� �		���	 ���� ��� ��	����

����
�	 
� ��		�#�	 �� �� �������
� �
�	�	� 
� �+
 ��		 �
���	� 
�� �� 7��
 ��� ���


���� �� A�� 6
� 	��� ��	�������
�	� +� ����
���� ��� 	�
������� �
����
� ���	(1) �
<

1J� A (�� 1)J��

/� ��� ��� ������# N �� �9��� �
 � ������ �� ($5) ��� ��� ������# O ��

O = � �	 ���	(�� �) (%8)

�
� ��� � � �;� ���
/��� ���	� ������#	� ($; L $�) ��� �� ��� �� ��� �
��

�� < ���	(�� �������
�����)
�� < ���	(�� �����
����) (*;)

+���� +� �	�� ��� ���� ����� �	 �� ��� �� ��	�� 	��� ��
� ��� �������
�	 
� K ��� K�� ��

(*3 L *5)�

K�� (K(���	(1�))� K(���	(1�))) < ���	(�� (�� 1�)(�� 1�))



�4

1
���� ����� +���� �� P���
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��� �
�  - ����
.�����
�� �
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����

��� ����� (���������
�) ��� 
���� (��������
�) ���
���	 ��� ����������7�� � �� -?��
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�� �� ���

�.����
��� (J��J�) 
� ��� �.���  - (�; L �%) �	 	������

����� ��� '������. '�%� �

6
� 
����  - ����
.�����
�	� 	������� �
�	 �
� #������� ���� 	������� 
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� 
� � � �;� �� �
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�� ����
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- 0�0.2/2 - 0�0/1.- - 0�0.++2 - 0�0/321

. 0�+/.12 . 0�+154/ . 0�+/55+ . 0�+/5.-

3 0�0.021 5 0�+51+2 3 0�0/3.0 1 0�0135.

1 0�+053. +0 0�03-25 1 0�03-+1 4 0�+3-/5

5 0�+032/ -3 0�+3/-5 4 0�04333 -0 0�0100+

+0 0�0-.44 -1 0�02313 +0 0�+-3// -+ 0�-0220

++ 0�0/423 +00 0�-5-02 +1 0�0./.0 +00 0�-45+5

+- 0�00/3+ +4 0�0+203

-+ 0�0.0.2 -3 0�00--4

-4 0�--213 -1 0�0--24

-5 0�05/2. -4 0�-+11/

+00 0�+/3.2 -5 0�040-+
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� 4 4 4 4
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 ��	���	 ������� �
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�� ����
�	 ��� 
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,����� + ,����� .

���� � � ������ ���� � � ������

0�+0+05 - +1�14 0�+2+ 0�+0+.. - +1�1/ 0�+3.

0�-0+5+ . ++�43 0�053 0�-0+55 . ++�42 0�+-3

0�.0+2. / 5�-1 0�04+ 0�.0+12 / 5�-3 0�+++

0�/0+53 3 4�5. 0�021 0�/0/0+ 3 4�42 0�031

0�20+4/ 4 1�5/ 0�025 0�20+2/ 4 1�52 0�012

0�30+44 ++ 1�-4 0�032 0�30+/1 ++ 1�-5 0�032

0�10+2/ +3 3�4+ 0�031 0�1005. +3 3�4. 0�034

0�1550/ -5 1�-5 0�033 0�155+- -5 1�-5 0�03-

0�45311 3+ 1�0- 0�044 0�451+- 3+ 1�00 0�04.

����� %= �&' �
��	� ��	�#��� +��� P���
�	 � ��� %� �
� ,�'/01"

,����� - ,����� /

���� � � ������ ���� � � ������

0�05/01 - +5�-3 0�503 0�0512- - +4�2+ 0�.+3

0�+54/- . +-�+- 0�21. 0�+51-2 . +-�-+ 0�-5.

0�-5131 / 5�// 0�2-5 0�-531+ / 5�/4 0�..3

0�.510. 3 5�++ 0�/33 0�.5//2 3 5�-+ 0�./.

0�/5351 4 4�+0 0�/03 0�/5/32 4 4�+1 0�.03

0�25345 ++ 1�/. 0�.3- 0�25211 ++ 1�/3 0�..4

0�35240 +3 1�00 0�.-. 0�3524/ +3 3�55 0�-53

0�151.1 -3 3�3+ 0�-1- 0�15314 -3 3�3. 0�-1+

0�454-1 23 3�./ 0�-+- 0�454-3 23 3�./ 0�-+/
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���� � � 	��� ���� � � 	���

0�+00/- - +1�5- 0�00.- 0�+0+.1 - +1�1. 0�00.3

0�+55+0 . +-�01 0�00.1 0�-0043 . ++�5/ 0�00/+

0�-521. / 5�2. 0�00// 0�-5451 / 5�.4 0�00.+

0�.5-54 3 5�-1 0�00// 0�.53-+ 3 5�+/ 0�00.-

0�/4504 4 4�.3 0�00/3 0�/5--3 4 4�-2 0�00.2

0�24250 +- 4�/4 0�00// 0�244+2 +- 4�/0 0�00/0

0�34-1+ +1 1�50 0�00// 0�34/05 +3 1�.5 0�00.5

0�14+22 -4 1�4. 0�00.4 0�14-.2 -4 1�15 0�00.2

0�44/.1 25 1�1+ 0�00-3 0�44/21 3. 4�-- 0�00-2
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���� � � 	��� ���� � � 	���

0�05/03 - +5�-3 0�0+5/ 0�0552- - +4�+0 0�0+-+

0�+54.. . +-�+. 0�0+12 0�+54/- . +-�+- 0�0+0+

0�-51/. / 5�/2 0�0+50 0�-44.3 / 5�41 0�0++/

0�.5320 3 5�+. 0�0+41 0�.4432 3 5�// 0�0+/5

0�/53-0 4 4�+- 0�0+12 0�/505+ 4 4�.0 0�0+--

0�25240 ++ 1�/3 0�0+22 0�25./5 ++ 1�2. 0�0+-/

0�35225 +3 1�00 0�0+-3 0�35+01 +3 1�+2 0�0++3

0�1524. -3 3�31 0�005+ 0�15-4. -3 3�15 0�0050

0�4535- 21 3�22 0�00/5 0�45..1 21 3�40 0�002+
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��	 �(�)� ������# K
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# ���� �
$
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# ���� ��

$
) (*5)
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�� �������
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� ���  - �����	�
� (�; L �%)� ���
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� �	 �	 �
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+	� 6�
� (*4) +� �����
K(��) < 6� ((�� $1)J� A 1J�) A 6� (1J�)

K( 
��) < 6� ((�� $Æ)J� A ÆJ�) A 6� (ÆJ�)

, ������# (*8) +� 
������
K(��)

�� < 6� ((�� $	1)J� A 	1J�) A 6� (	1J�) A7(1�)

K( 
��)�� < 6� ((�� *Æ)J� A $ÆJ�) A 6� ($ÆJ�) A7(Æ�)

, ������# K�� +� #����� �� < K
��
�
K(��)

�
���� � K( 
��)��� < (�� $(�� �)1� *Æ)J� A ($(�� �)1A *Æ)J� A7(1
�� Æ�)
�� < K

��
�
K(��)

�� � K( 
��)� < (�� $�1� $Æ)J� A ($�1A $Æ)J� A7(1
�� Æ�)

M����� � �
�����# ����

���
� <
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���

(�� )(�� $(�� �)1� *Æ)���($(�� �)1A *Æ)�J����
� �J��

� A7(1�� Æ�)

<

�
J� A7(1�� Æ�)� �
� 	 � $
(�� $(�� �)1� *Æ)J� A ($(�� �)1A *Æ)J� A7(1

�� Æ�)� �
� 	 < �

+� ����

�(��) < (�� $(�� �)��1� *��Æ)J� A ($(�� �)��1 A *��Æ)J� A7(1
�� Æ�)�
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6������ � �	��# ��� ���� ���� �� < �� � �(��) ��� ���� 
�� < �� � 
��� ��� ��		�#�
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�
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< � �
#
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��������(�)

�
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+���� ��� ��	� �9����� �
��
+	 ��
� ��� ���� ���� ��(�) � ���	�

����� � ������# !�(�) �
 �� �� (2�) +� 
����� ���� ������!�(��) < ; (������#

���� ������ �� < J�) �� ��� ��#�������	 
� ��� �����. !��� ��� ��	��� ��� ���� �������

��� 	������� �
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������� � �
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$
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� A ��(�� �) A

�
� A ($ A 3�)�� A (�� �)����

�
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� (2%) �	 ������	��#� �
�����
� (2%) �	 ������ �� ������
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� ��� #����
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������
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 �	 ������ �� (2$)� ���������
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:S�
(�� �) < ��$�

�� (3%)

: S$

:�
(�� �) < ���� (3*)

: S$

:S�
(�� �) < ��� (32)
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���� �����. �	=
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�
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�
���
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���� �
 �� 	����� ��� ��#�������	 
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=
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�
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�
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�����
�	 �����  - ��� ����
.������
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��#�������	 
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�	���� ��� �
��� 
�

6�#� 8� +���� �� �� ��� � ��� ����� 	�9�����	 ��� +���� "������ � �	 ��� �
���������
�

������� +��� 
����� � ��� "������ $ �	 � ,-" ������� +��� 
����� (� ��� ��� ���
���

�� � P'! 	��
����	��
� ���
���� ��
�����# �
� ��� � < �� � � � � 	� 
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�

��� �
��

���� < �
#
� (���� < ;��� (���)
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� ��� ���� ���� ��� ���
��� �	 P'!� '#���� ��� ���
��� -?�� ������
�

�	 ��� 	�� 
� �
���	 (&�� &�) �
� ��� &� � �;� ���
6
� ��� 	���� 
� 6�#� 8 +��� ��� ��
�� �		�����
�	� ��� �
��
+��# ��	��� ������	=

)���� � �$�� ��� � �� ����
��� ��	�������� ��� ������� �� -��
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+�� ������� �
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� ����� ���	

(���#�� 
� �� ��� 
� ��)� ��	��������� ��� ����� ��� 
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< �� �
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� ��� ���� ����� � ��� �
��� �		�����
�� �� �	 �� ������ ����
���

��	�������� ����� 	�9������ ��� (�) �
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+	 ��
� ��� ���� ���� ��� ���������
� (�����

�
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������� (��� ����
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� ��� ���� ���� ��� ��������
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 ��� ����
� =(��) �	 �9��� �
 ��� ����
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� ��� ���
�����
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(�9��� �
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��) < ��(��)�
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.������  - ��	 �
 �.����
���	 
���� ���� (�� �) ��

��� 
�� �� 2(�) � ���(�) �
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�
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�(��)��� � ���� ������(��)

�
�(��) �

������

� A�������&
< � (4$)
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� $� ��� ��
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���������
� ������� ��
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��

���

�� (�� �)���
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�� '� 0������.� !� �������D	����� E1��� �����
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���
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���#= ����
 �
��	�F ����� ���� 0������ ��� �;3*��;4;� P� �88%�

�$� &�0� 0����#��� ��� !������ ����� ����� ������ P�� !��		� "������#�� P'� �83%�

�%� P� ���� P� P��7��������� '� ��
��
������ ���  � ��������� E'���	�	 
� �
+����	��

�
��	 ��� ����
��� ��	�#�	 �	��# ����#���� #����	�F �� ���������
� �� ��� "#�� $�%

&�������� �� ������ �� ��������
� �885� ��� $*8�$25�

�*�  �  ��	����� M� H��� ��� &� P�-������ E"
���# ���
���	 �
� T����
�����G �
��	�F !�
�

������#	 
� ��� "'�� $���	 $		����� ���������� �� ������������( ������	( ��

��������
� ���� �885�

�2� &� I������ �� ���� E/�� ��#��F ����=RR����+++���U���R��	�����R����
��R�$;;$�

�3� 1� V������� '� W������ E>�����7�� � !" �
��	 �
� ������� ��	�
�	� �������	�F ��

����� �))) ���� &�������� ���������� ������ *�&�� +##+,� ���	����� �+��7�������
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�������	�F �� ����� �))) ���� &�������� ���������� ������ *�&�� +##+,� ���	�����
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��� ��		�#����		��# ���
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�
��	 ��� ����������	�
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� 3� ���
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�8� ��H� &������	
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� ������������
�����#

����#���� �
+����	�� ����������� �
��	�F �))) ����� �� ���� ������� �
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�����
�
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�� 2*� �
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���� �� ��� ,����� E"
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� ���������� ���
��� �������� �
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�
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��F �))) ����� �� ���� ������� �
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���
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��� ���
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�� ���
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� 4� ��� �44$ ��48%� H��
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��� 
� � !" �
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� ��		�#� ���
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