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������������������������������������������������
�"�������� ��� ��������� ���������#��"���� ����� ��� ���"
$������ �$���� �������� ����� ���������� ���������� �"��
�������������� �� ���� ��$$�����%� ��� �"��� ������%
�"���������� ���&� ��� ���������� ���������� ���������� ��� �
�������������%�����"�������'�������"������"%��������"�
������ ���������� ��� ���%���� (��� �'�����#� ����
�������������%����&������������������"��"����������
������"��� ���������� ������������ �"��#� ��������� ������
�"��"� ���������� ���������� �$$���� �"�� ��������� �$���
����������� $��� �"���� ����������� &����� ��� �$$���� �"�
�����������������%#�)������
������ *	
���+� ��������� �
���������"��� $��� "�������� ���"� ����������� ��������
��������������������,"�������"��� ��������� �'��������
-.������� ������������"%���"����� �������� */����%�	

�+
���� ������ �"��� ��� ����"��� ��� �"�� ����"���� 0����

*1��� 	

�+� ��� ������������%� ������� �"�� ���������
�����������2���"��������#������&��������������&�����"���
��������� ���"��� ���#� �"����"� �������� ����������
�������#���������������$�����"�����"����"����"��-.������
���������������"������������

/���������� ��������� ���������� ��� ������#� $��
�'�����#����������������&�$��������$��"���"����������%�
��� ���������"%���"����� ��� �"���"����������%� ��� �"��
������%�����������%����&�������'�����������������&�����
�����-����� �"%������ �������%� *3���� ���� 4������ �556#
���������
�������556#�3���������������/����	

5+#����
����� ��� �'������� ��� ���������� ����������� �"�������
�"��"� ���� ������ "�������� �"��� �������� ����"�� ����
*7������.3��������	

	#�)��������7��������	

�#�0�
8������� ���� 7�������� 	
��+��,"���� ��� ��������� ��
���������"�������������������������"���������������"������
�������"�����������������������"���������,"��#���&�%
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��������� ��� ���������� �"��"� ���������� ����������
�"���������$$��������"�������*�����������������+��$���
����������� $��� �"���� ����������� *
,��#� ����+� &����� ��
�$$��������"�������

/���������������������������������������������"��
����������"�����������"������������"����������������
����$����������������������%�����"��������������4�������
����������� �'������������������ �"��� ����� ��� &����� ��
������������%�����"��*7��%�
������	
�	+�������%������
����������������������*�������
������	

5�����0��
�
���� 	

5+��������������� ��������� ��� �������������"��"
���������"��������$$����������%�����"��������������$���
����������� $���������9��"� ���"� ��$��������#� ����������
���� ����������%� �������� ��������� �"�������� ��� ������
��������� ���%�����"�� �%� ��������� �����$������������
3������#� ���������� �"��� ��$��������� ��� ��$$�������:��
����� �������� $��� �"�� ���������� ���������"��� �����
��������#� ����#� ���� �"����%���� �$� ���%� ����"�
����������#��������$�����"�������������������������������
�"���� �"����������$������������������� $��� �'�����
�"�����������;��

4��$������� ����������� ��������� ���������� ��� �
�"���������"��"��'��������%�����"��������������������
����������� ���� "�������,"���� ���"���� �������� �"�
0�����*,���"�������55�+����������'���������*<�������
0��� 	

�#� 1��� 	

�#� 8����"������ ���� 7="�����
	
�
+#� ������������ �����������*>$����
������	

�+#����
���������� �%� ������������ �"�� $����� ��������%� �����
*7��!������ ���� 3��"����� �55?#� /����%� 	

�+��,�
�����%��"�����������"������������#�)������
������*	
���+
���������� �����"��� �"�������$���� �"������"��� ��� �"�
����"����0�����*1���	

�+����"��"��������������������
����������������������"��$����������#������"������������
���������� ���������� ���� ��������� ����� ����� ���������
������,"���� ���"��� ��������� �� ������� ������������
����%���� �%� �����������%� ������������ ���� ��������
��$��������� ��� �"�� ������ ���������#� ���� ���������%
�������������������������"������������$�������������������
���� ���� $����� ��������%� �������,"��� ���������� $���
�����������%������������"��"���������������� �������� ��
�"�� ��������� �"����"������������������$�������������
������������������������

:�����������"����������������'������"����"������"��
����"�����"����$�)������
������*	
���+����������$���"��
��������� ���� ��������;����,"�� ����� �$� �"�� ������ ��
������;��� ��� $�������� /������� 	� ��������� �� ����$
����������$� �"��)������ 
�� ���� *	
���+����"��#� �����
���"� ����������� ����"��� �"��� ��%� ����� ��� ��������

���$���������/��������������������"����$$����������"��
�"����"��������� ����������� ��������� 2��/��������#���
����%��"������"����0��������"��"����$$��������������
����"�����������������������%��/�������?������������"�
�������,��"������ ���������� ���� ����������� ���������
�������������������������"���������'�

�� �%��� &
#'�


�����()�*�)�(��+(	��(��+����,��-.)���'�//(

0��� �"�� ������� ��;������#���@� *(�#� ����(�+
�� ��� �"�

�����������������#�����*�#�-�.�������#�$���������"����A��
������������"��������������%���������������,"������������
���� �������� ����� ���� ������B� �"���� �"��� ����� ��� ��
��������� ��� �"�������� *�,
�#��������������������+#� ���
�"���� �"��� ���� ���!���� ��� ����������� (��� ����� ��
������������#������$��������������%���������������������
*C�#��"�����������������"�������������������������0C�
������������������!��������������������1C���/����$�����%#
��� ���� �"����������$������������������������$�#� ���
��������"������

0 01 1 ,: , ... : .m m= =v z v z �9������������"�
��������$� ����������� ���!���� ��� ���������������#� ���
������� �"������

0 0 1 11 1 ,: , ... : .+ += =m m m mv x v x �9��"���
�"���$�@�$��D�$���9��"����������$����������%#����������
���� ���������� ���� ���������;��� ���"��������� ;���� ���
�������������������#�����"����"����������������'������
$�����"��������������������9����������������"���$��D
��≤��#��������������$���$��D�$��@�$�E���

(����"��$�E������������������������������$����"�
������������#����������%���������"�������"������"���
0�����*1���	

�+��"��"�������;��

2

1 1

1
( ) ,

2

m m

k k k k
k k

Q wβ λ β
= =

= − +∑ ∑y v� *�+

���"������������� = (β�#����#�β�+�#��"����������$�����������
���$$���������3���#�λ�E�
��������������;���������������#
/��E�
#�0�@��#� ���#�$#���������"��#����� FF�FF��������� �"�
1�.�������9����������"��������;������ ˆ ,� ��"��"�����
�����$���������$�λ������"������"���2�@�*/�#����#�/�+��

,�� ����� �����"�� ����� �"��������;��� ˆ ,� � ���� 	���	

@���3 ,β≠Σ j k j jv �0�@��#����#�$#���������"������������������
�$���� ��������� �"�� 0�	� �����������,"����"� �� ����$��
����������������������������������*�����������'����+#
���"�����"����$

( ) ,λ− ≤T
k k kwv r *	+
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�"��� β̂k @�
����"������#

β̂k �@�� ( ) ( )sign( )( ) ,  λ− − −T T T
k k k k k k kwv r v r v v

$���0�@��#����#�$�

(����*	+#�����������������"���$�����$�'���λ#����������
*�����"�����������"����������������%�������������������
�"��������*�,
�#� β̂k �@�
+���"�����#��"�����������������"
����������"����������������%�����������������"�������
*�,
�#� β̂k �≠� 
+��G����� �"��� &�%��������%#�)������ 
�� ���
*	
���+��'��������"�����&��$�H"����������
������*	
�
+
����7���������
������ *	
��+��%� $����������������"��
����"�����������������������������������������"�������
��$������������������������

����
���
)�(��(+�,��-.)/

,"�����"����$�)������
������ *	
���+� �����������
�"�����������"�������"����"����������������������0C�����
������������������"�������#������"����������������!���
��� ���������#� 1C�#� ���� ��������� ���������� ��� �"���
�����$�����������"���������$���������������$����"��0C��
H�������������"���$���0�����1�������������������

",",!�*
����������2
����
%���'�����
�

,��������� �"��� �"��0C�� ���� ��������� ��� �"�������
��-������ �"��� �"�� ���-�����%� ��� *	+����������"�����:��
��%���������������"�������������/��@�����

0mw @�
��2�����
������������������������/��@��
�
����0�#�-�@��#����#�$�#���
�'������ ����"����'��������"�����������"��������� ����
����"���'���������$��"��0C��

",","�*
������������'�����
���	
-
�������
�
�����

)������
������*	
���+��"������"�������"���$����"�
1C���"��������������"�������$��������$����"�1�������$���
�����������$����"����������������������0C���9���"����"��
��������"���$$�����$��"��0C�������������%���$�������������
����"�������"��1C��������"�����������������%��$�)�����

������*	
���+������������������"��������"�����������
��� *�+� ��������� �$� �"�� �������� ������������ �������
1�#� 0� @� �#� ���#� $�#� ���� �� �$���� ����������� $��� 0C�

1 m0, , ...,( . , ),
k

i e ρx y z z �����*��+�����������$��"���$$�����$�1�

��� �"�� ������� ����������� �$� �� ���
01, ...,( , )m kzz x

/����$�����%#�������������$������$$�������%�����$�����"��B

�� 3�'
��
%��
���	�
�������������
�������4�
0m kw + �@

1 0, , ...,1/ ρ
k mx y z z ��� 1�#� 0� @� �#� ���#� $�#� �"���

1 0, , ...,ρ
k mx y z z ���� �"���������� ��������������������

1�� ���� �� �$���� ������������ $���
01, ..., .mz z

2�$���������1C������� �"��� "���� ����������"��#� ��
�������#������������$���������1��"�����������������
�������� ������������ ���� "����� ������ ��������
��������� �������� ������������� H��������%#� ����
��$���������1C�������"��������������"����������"���
����������������������������������������������������
������

	� 3�'
��
%��
���	�
�� ����������B�
0

1/m k kw t+ = ���1��

0� @� �#� ���#� $��"���� ��
 @ 

* *ˆ ˆ/ ( )k kseβ β � ���� �"�

�.����������� ��������� $���� �"�� ����������� ������
�������������$������*0�#� ���#� 0

,mz �1�+#����� *ˆ
k� ���

�"�� ���������� ���$$������� ����������� ���"� 1��
2�$���������1C������� �"��� "���� ����������"��#� ��
�������#������������$���������1��"�����������F��F������
����"�������������� F��F��������H��������%#�������
��$���������1�������"������������� F��F�������

�� 5 6��	
�B� 0m k kw p+ = ����1���0�@��#����#�$���"���

5������ �"���.����������������$�����"�� ����������

������� ������������ �$� �� ���
01( , ..., , ).m kz z x ��

������������%� �����$������1�
 ������ ��� "���� �� �����
�.���������������.������������%������$������1��"��
���������.�������,"��#�����"�������"�1�����"����
�������������� �.������ ����� ��������%� ����� ��
���������� ������������%� �����$������1C�� ��� �"�� $����
������

�� 7
�-�$��� ����

��� 87�9��%-	��
%� 5 6��	
�B

0

BH
m k kw p+ = ����1���0�@��#����#�$�#��"���� BH

kp ����

�"�� 7��!�����.3��"����� *7��!������ ���
3��"������55?+���!�������.����������������$���
�"�� ����������� ������� ������������ �$� �� ��

01( , ..., , ).m kz z x � 2�� ����������� ��� �.������#� �"�
73���!�������.���������������$����"�������������%
�$� �"�� $�� ������ ��������� $���� �"�� $�� ������
������������� /����#� �"�� ������� �$� 73� ��!�����
�.������� ��� �������� ��� �"��� $��� �.������� ������ �
������������%� �����$������1������� "���� �� ������73
��!�������.������������$�����"����!�������#������
������������%� ���.�����$������1������� "���� �� �����
73���!�������.������

?� : 6��	
�B�
0m k kw q+ = ����1���0�@��#����#�$�#��"���

:�������"��-.�������*/����%�����,���"������	

�+
���������$�����"���������������������������������$
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�� ���
01( , ..., , ).m kz z x � /�������%� ��� ��!�����

�.������#�-.���������������������������$��������
�$��.����������������������������"��$�������������%
����� *(I�+B� �"����������$� $��������������� $����
��������!�����������"%���"������������"��.������
����73���!�������.������#���������������"������
-.������� ���� ��������%� ���������� ��� �"�� �����#
�"��������������������"�������-.����������������9�
��������� -.������� ������ �

1 1( ) ( )ˆ( ) ( )m mq p FDR p=
���� �

( ) ( ) ( 1)ˆ ˆ( ) min{ ( ), ( )}k k kq p FDR p q p += $��
0�@�$��J��#�$��J�	#����#����3���#�5��	#����#� 1( )mp ���
�"�����������.����������� �( )FDR t �����"�����������
$����� ��������%� ����� ������ ��� ��!������� ����
"%���"��������"��.�������≤��#�
�≤���≤��������/����%
���� ,���"������ *	

�+� $��� �"�� �'���� $���� �$
�( )FDR t ������"�������&����K-�����L�*I����%�
�
���� 	
��+� $��� ��� ��������������� ��� �������
-.�������

,"��������������"����$�)������
����,�*	
���+����%
$������� ��� -.������� �������"��� $��� �"�� 1C�#� ���� ��
����������"�����������������"�����������������2��/������
�#�����������������"����$��������$��"��������"�������"�
���$���������$��"������"����0�����

������4�����)�)�(��(+�,��-.)���'�//(

2����������#� �"������"����0�����*�,
�#�������;���
;*�+� ��� *�++� ��� ������� ������ �� ������ ������ ����������
*0��/+��������"��*>$����
������	

�+��"��"���������
�"�� ������� ��-������ �$������� $���� ��� �"��0����� ���"#
���������"������������������������$$���������,"������
�����������������������������"��������"��0��������"���
�"�������"���������;����"��������;��������$�������

* 2 *
* ˆ( , ) SSE / .n pM p n pδ σ δ= − + *�+

3���#�δ�E�
#�5������"����������$����������������"�
��������������#�//>��� ��� �"�� ��������� �����$� �-�����
$��� �"�� ��������� �����#� ���� 2σ̂ � ��� ��� �����������
���������� �$� �"�������� ������ ���������� (��� �'�����#
�"�����E�5�#� 2σ̂ ���������"�����������������-������"��
�����������������������������#������"�����M�5�#� 2σ̂ ���
����"�������������������$��"��������������������*3�����

�� ���� 	
��+�� (������� �"�� ������;��� *p̂ � ��� *�+� ��
�-��������� ��� ������;���� //>��� D� 2 *ˆ ,pδσ � �"��
�����������σ�����������$����������������

���������������������$�*�+�����"���"������$�δ��"��"
����������"��������%�����"����������$�����������#�5�#���

�"������������������0�����δ���������������$������"���$$���
�$�5������"���������;�����"��������;��������$������������
��-����� "������ $����� ����������� ��� �"�� ������
H��������%#�������δ�������������������;���"���$$�����$
"���������%������������ ��� �"���������H����-�����%#
��$$������ δ� ������� %����� ��$$������ ������ $���� ���
��������� $����� ��������%� �������)������
�� ��,� *	
���+
��������� �� ����$���� �����.����������� ���������� ��
������������%� ������� δ�� ��� �"��� �����#� ��� ���� δ� @� �#
���������σ���%����*�+�����$���������"���"������$�����"��
��������
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��#'%��!��
�#"�&
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9�� ���������� �"�� ���$�������� �$� �"�� ��$$�����
����"�������"�������������������������%�������������"��
���)������
������ *	
���+��������� �"���������� �"�� ����
����� ��� /������� ��� 9�� ��������� �"���� ����� ���
���������� ������� ���"� 	
� ���!����� ��� ���"#� ���
����������$��D����'��������%��������������$��������(����#
��������������������%���������������������0��"����$��
���"����!���� ��@��#� ���#� �
#�<
�@� 3*��E�	
+�J� 3*��≤� � 	
+�
,"����������������1��@� 1, 40,( , ..., ) ,T

k kx x �0�@��#����#�$�#
���"��"����"��$�����N?O��$�1C�������������"�����������
����������0#������"��������������������/����$�����%#�$��
0�@��#����#�
�N?$�#���������
��@�	
��D�<
��#��"����	
������
������������ ���$���� *
#� �+� ����������������� ���� ��
��������������������$����*
�	?#�
�?+��(���0�@�
�N?$�
D��#� ���#�$�#���������������
�� ��� ���������������$���
*
#� �+� ����������������#����"� ��� ����������� ��� �"�
����������<
��9�������������"��������������������

1

1 1

1

0 1 1 2 2 3 3
4

,
m

k k m m
k

β β β β β β ε
−

=
= + + + + + +∑y z x  x x x x

*�+

�"���� �� ��� �������%� ������������ ���"� ����� 
� ���
�����������σ�3��2��������%#�1�#����# 1mx ��������������
�������������$�����������������������B

=��	5��� 1�#�1�#�1����������������������������������
������$������&���������������������������

=��	5�	, 1
#� ���#� 10.75mx ���������� ���������� ���� ��
�������������

=��	5��, 1 10.75m 1, ..., -1m+ Xx ����"����������������������#
�������������

=��	5��,
1mx ������������������� ���������#���������

�����



�����������	
��������� ��
��	��������������������
����������	�
����	�����������
��������� !"�!#!$!"" ���

,�� ��������� �"�� ���$�������� �$� �"�� ��$$�����
����"��� ��� �"�� ����"���� 0����#� ��� ����������� ���
��$$��������������������������9������$��@��
#�σ��@�
�?
���"�� = *��?#��#�J�#�J�#���#��+�
����� = *	�?#����?#�J��?#
J��?#���#� ��?+���"������� ��� ��� *$�� J� �+� �����������
������� �$� ;������ 2�� ���"� ��������� �"���� ���� ����
����������� �"���������������� ����5
O��$� �"��1C�� ���
�����������9�������������� ���������"���� = *��?#��#
J�#� J�#���#� �+�#� ���� ��$��� �������� $��� β = *	�?#� ��?#
J��?#� J��?#����� ��?+�� ����������'���	� �������� �"���
�������� ���� �������� �'����� �"��� �"�� ��������� ���������
����������������������

G��������"������������������#���������������
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����� ��������#� ���� �"�� ��������� $����� ��������%� ����
*(I�+��,"������������"�������"���������������%�������
���������� ��� )������ �� ���� �#� �"���� ���� ���������
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(����,������#�������������"������������������"����
��"����#� �"������"����0�����"��� �� "��"� ����� �$� ����
���������� ���� ��� ����������� $����� ��������� ������8���
������������%#������������� �"�������"��� ��������� �"�
��������� ��������� �������� ������������� ���� ��������
��������� �.����������� �-����%� ��������� �"�� ����
������������$�����������������"��������,"�������������
������������������$����%������������������"������"��
�"�� ������������ �������� �"���� ��������"������� ���%
���������������������������������������������"�������
������� ���$���� ������� ���������"��� �������� �"���� ���
����"�����������0�&�����#�����"��������������%��$��"�
�.������� *���"������"� ������"���� ��!�������+� ���� ��
��������������������"����������������������2��$���#����"��"�
73.��!�������.�����������-.������� ���� ����'����%� �"�
����� ������������ �$� ���������� $��� ���"� �������,"��
��������� �"��� �"������"����0����� ��� �����"��� ������
����������������������$�����������$��"������"��#������
-.������� ���� 73� ��!������ �.������� ���� ��������
�����$�����������$��.��������9�������������"���$������"
�$� �"�� $�������������������#� �"�� ��������73.��!�����
�.������ ��������%���	?� ������ �"����������-.������ *���
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1

,ρ −
x y z <	<�� � ��� �

=���	���	 /00�00 /00�00 /00�00 /00�00 /00�00

:�
���/ >4�45 >4�/0 >5�00 >5�05 >5�05

:�
���; 0�5? 0�5@ 0�;> 0�;? 0�;?

:�
���5 /�AA /�@0 0�33 0�40 0�40

:�
���3 A4�>0 A3�A0 >4�>0 >>�A0 >>�A0
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*��� ;�44 35�?> 3?�5? ;�4/

����� ;�0/ 4�@0 @�/? ;�4/
1

,ρ −
x y z ���� ;�;; ?�5/ /0�;4 ;�4/

���	� ;�?5 /?�>? ;/�@4 ;�4/

*��� 0�5A >�;; A�// 0�5>

<	<�� ����� 0�;A 0�?/ /�00 0�5>

;��� 0�5; /�4; /�@A 0�5>

���	� 0�34 5�;4 5�44 0�5>

*��� 0�05 0�40 0�40 0�05

� ����� 0�0/ 0�;> 0�50 0�05

���� 0�0/ 0�40 0�40 0�05

���	� 0�03 0�>5 0�>0 0�05

��� *��� 0�/3 0�>A 0�>A 0�/4

����� 0�0@ 0�>/ 0�>; 0�/4

���� 0�0? 0�A5 0�A5 0�/4

���	� 0�/? 0�?0 0�A? 0�/4

*��� 0�// 0�@5 0�@3 0�/;

� ����� 0�04 0�4A 0�4? 0�/;

���� 0�0> 0�@A 0�@A 0�/;

���	� 0�/4 0�>3 0�>5 0�/;
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,��������� �������;�� �"�� ������������� �������� �"�
��$$����������"�������"����#����������������'�������$
�"������"���$������"�������*����(�����+��,�����������;�
�"������"���������������������$������������#�����������
���"��$��"��$����������$�����"����%��"�����������������
����������������7��"� $������� ����������%� �"��� �"�

����&���� ������������� �������� �"�� ����"��� ������ ��
��������� ��������� �������� ������������� ���� ��������
����������.������������ 2��������"��������&����������������
���������"���.�����������������!����������������2�����"
����#� �"�� ����������%� ���� ����������"��� ���"������� ��
����������%� �"�� ������ ,"���"� �"�� ����"��� ���
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$�����������%� ��$$�����#� �"���� �������� $�����������"��
���"�������*�,
�#�����������%�����������+�����"���������
�"�����������������������������

:������#� ��� ��������� �"��� ����"��� ������ ��
�.������� ���"���� ��%� ��!�������� ���� ��� �"�� ����
��������������������2������������������������)�����������
�������$��-�����%#������������������)������	������������
$��-�����%#�����"����#�"���������$�������������%������
,"�������������"����"����������"������"����0�����$��
��������� ���������#� ��� �����$��������� �$� �"�� �.�����
����������"��������������%��,"���������%�����������$���
��������!�������.������� ���������������$���������������
�"���� �����$��������� ��� ������� ��� �������� $��� �"�
�����������������������������"%���"�������������

9�����$�������� ������� ����������� ����%#��"���
��� ��������� ��� ����������� ���������� ��� ���������%
���������#� ��� ���������� �� ��������� *

1x �"��� ���
��������������"�1���$������!�������$���0#��,
�#����� *

1 1, )(x x
@�
�6#��������"��"��� *

1x ��������������������2���"�������
�"��#� �"�� ��������������������������

1

*
2 1mβ ++y x ����

1 2 0.mβ + = �,"�� ����������� �������������������������
���)�����?#���$�������

=��	5�>4� *
1x � ��� ��������������"�1�� �$���� ��!������� $��

���������#�����������������������

G����� �"��� �����#� ��� ���� ��������� ���������
����������� = *��?#��#�J�#�J�#���#��#�
+��������@�*	�?#
��?#� J��?#� J��?#� ��#� ��?#� 
+�� �"���� ��� ��� ��
*$��J��+.��������������������$�;������*��������$����"�
�������β�����������%�������������'���	+��3���#��"�������
����"����0�����������"������������������)�����������
�#��"�������������������������������)������	#��#�����?�

(����,������#���������"����"������"����0��������"
����"������������ �"��*��!�����+��.�������"���������"�
��������������"��� ��������� ��������� ��������� �������
�����������������������������������.������������2���"�������#
�"�� ����"���� 0����� ���"� ����"��� ������ ��� �"�
*��!�����+��.�����������������%��"�����������������)����
?�"��$�����$������������"������"����0��������"�����"��
������ ��� ��������� ��������� �������� ������������� ��
�.�������������� ��������� ������� $��� �"��� ��� �"��� $��� �"�
����"����0��������"�*��!�����+��.��������������"��#��"�
������������"�����)�����?����������������	�������������
�"��� �"��������������"�� ���)������� *����,������+�� 2�
����������#�$����"����"�����������"�������"����#��"�
������������"�����)�����?�������������	�N�������������
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