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1. INTRODUCTION�M��� ���[�l�x�����u�'�c�N�R�.�u�.�x�u�l�l����� �l���x�Z� ���/�u�4� �m� �C���$�.�.�)�/� �Z�u�����
���
�N��� �?�7�)�H� ���S�?¡�¢c¡.£'¤.¥ ��¦ ��¦ ¥ � �u���§�����)�/� � �.¤�¢c�.£'¨~© ����� ¤ª�7�
�N��� �
�@«x�a¨�¬�¡.­m¢J�H�a®.�N�j¡
¯����S�?¡�¢c¡.£'¤°�����)���°¡.¢M�@«u�;��¨@���u����¨~¡.¢J± ².³ ¦\�b�
� �x�\�x���������.�B��´�µ>�u�>�����u�l�G���x� �.�u���L¶¸·~���8¹2�H�L� �u�\�/�u�)�>� �l���J���
�[�x�N� �u�a�G���C´º�[�x�)���.�.�)�/� �\���x���u�H´¸�]��»7�§�.�S� ���u�.�;���x�\´S�)�)�4¼
���l�.�u���.�u´��[�x�)�'� �x�N¶����u�.�u�H´L�������u�>���a�j´S�)�)�l���l���S¼��]��»��H�x���N���/��� ���
� ���.� �u�a���N��� �4� �l�)��·���¦ �x¦ ¥ �S�x�]�.���u���N� ��¹a¦

½ �u�4� �H�.�S�.�x�>�b�N� �$� �i� �u�l�$�/�u�)�>� �l�.� ¥ ���x� �l�l�u�l�x�B���c�)�)�4¾u�j�����.�x�>���N��¼
���@¼?�)�.����� �.�/� �)�a�x�u�H�/�u�)�T�.�u´8� �u�)�4�$�N¿Y�N�N� �l�7�)�u�N���p�C���7���.�4� ���.´S¶L���x¼
�c�)��� ��´§�l�§� �x�'�l�4� �N����� �x� � ±4À�À.¥$Á�¥pÂ�³ ¦�Ãu�.�8�H�x�>���.�x�)� ¥ ���x��»7�N¶\� �N¼
�c�����8�l�8�/¶s� �x�l�8�C���c�N��Ä �8�.�S� �u��� � ±lÀ.ÀN³ �.�u´G���/�)�x����´°�.�°�B�Å�l�°�
� �)�.�4¼~�b�.� �H´ ���u�4� �H�.�.�)�/���>¶S�>� �)�Æ���.�l�l��´ºÇ �H��©N��¬�¨~© Ç � ®.�a��¥ � �C���k�l�
´S�)�u�l��¶/��´°È ²/É�Â�±4ÀN³ ¦ ½ �8�l�B� �)�c����� ��´§� �u���8� �x�'�x�������tÊ ² ¦ Ë ± Ì�³ �l��´
� �8´S���.�]��� �l�j�����H�l�S� �)�D�l�L�����.�u�>�@�N��¼?�.�!¼��N���/��� ���u´x�)�)�l���l���x� ¥ �u�S�p� �C���
� �x�;�u���;����ÍG��� »7���°´x�)�N�H���l�.�M�x� �/�)�)�����N�s·?ÍsÎ2Ïm��¹8�H�)´Ð� �G� ��� �l�>¼
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�����N� �.��¶Ð´S�)�)�l���l���u�)¦kÒS�l�;�l�H��� �4¶ ¥RÓ ��� �S�4� Ô ± Â�³ �S� �)���)�/� ����´x�)�)�l���l���S¼
� �u�N�.� �N� �l���.�x�x� �7���a�Ð� �§´x�)�)�H´S�H�x�s�[�u�a� �u�N��� �G�����.�x�>���N�'�)�.����� �.�
�@� �.�Õ�.���.�.�)�/�\�.�����l�>���.�/�s� �Ö�Ö�u���N��¦ÅÃp�H�N�;�H�x� ± È ³ �x� �)���N��� ���
� �)���u�x�!�/�x�k�C������´Ð�.�_� �x� �)���x���H´x�����t�l����� �x��´Ð� �u�l�)�2� �`´S�)�)�H´x�;�4�
�.�.�)�/� �[���u���x�H´\�����.�x�>���N�i�)�.����� �.�T� �;�'�u���N��¦

× �x�H�l�m���u���8� �)�c����� �p��� �m�x���N���x� ¥ �[�4� �u�.�x�Z�.�2�x�C´x�a� �l¶S�l�u� ¥S�7¡.£k�.¨�¢CØ
¨�¢C�/��Ùx�a¢c�/�a¢x� �;��´x�N��������� ¥ �b�§���.�x�u���s�S� ��´x�l�N���[�u�N� �x�N�s�.�
�.�x�x� ���.���\� �C���t�C���t���u�)�N�)���[�H�����x�2´x�.�]�.�l�����.�������.�u���H��� �8� �C���
���u�N�)�)���'� �`��� �u�N�'´S���]�.�l�x�)¦§Ãu�.�L�l�u�>�����u�)� ¥ �)���x�!´ Ó �.� ���4� Ô�Ä � ± Â�³� �)���u�x�!�/�x�Ð�����`�����.�x�>���N�°�.�k�)���/��� �����u�����Ð�b��� »7��´Ú�H�ÜÛm�H�N�N��� �l�
Ûm�H���)��ÝÞÒS�x���u�H´J�b�s�@�.� �)�7�a�\�u�.�x�H���¸Ê ² ¦ ËÐ�@� �.�ß�B�à�>¶x�>� �N�;� ¥���l�7�N�¸�4� �����.�l�l�x� �°�H�¸Û��l�)�N��� �l�ÐÛ��l�7�N��ÝáÍs�u�>�\���H�8�B�â���u�x�H�l����¼
� �l���x�'�x�����N���;�u�l�NãÖÍsÎ2Ïm���l�u�>� �)��´CÝåäb�u�N� �]�C���7�]�c�)�N�Ö�l�x������¼
�]�.�T�.�x�>�b�N� �i���l�7�N�\� ��� �x�)�����/�u�)�>� �l���x� ¥ ��¦ �S¦ ¥ � �C���i� �x�8�)�.��� �aãS�
�.�T���x�4� �!�����)�/�D� ���.�;�D�H�SæC�x�)�u�)�N�D� �u���B�ç���u�S� �7�.��� ±4À.ÀN³~¥ �x�x�j�u�
´x�.�]�.�l�x¼?�l�C´S�)�c�)�u´x�)�/�k�;��´S�)�[�.�;�@�.� �]�.���.�x�>�b�N�]� �_� �x�G�/�u�N�>¼
� �l���x�)¦

äZ�G����»7���§�>� �N�_� ���t����´S�����x�a�J�G�;��´S�)�j���B��� ¥ � �u�l���u�.�c�N�
�l�/��� ��´x�u�N�)��� �x�L�x�.� �l���§���j� ��¬>�.¢u�!¯��a¬aØ
¡
¯NØ
© ¡.¢x��¬�¡���� ��¬��.���~è.¤ ¦�Ïm� �a¼
���l���u�[���¸� �)������� ��� ¥ �[�u�N���@�/�)�u���l�u�����]� �u���������u�>�@�N��¼?�.�@¼?�)�.�/��� ���
�.���.���l�C´S�l�S�H´S�C�.�B´x�)�N�H���l�.�Ú�!� ���é���Ú�.���N���\� � �.�u��� �u�N�_·���¦ �x¦ ¥�M���u�]�.�ª�u���N�a¹ ¥ �C���\�@�����;��´¸� �u�§�x� �.�u�l�)�Õ�l��� �a� �;�\���L���b�
�C�����l�°���u�.�l�)�)�)êÐ�)�4� �u�N�������.�x�>���N�\�)���/��� �.�i� �J�_���x�]�.� �.�����.»7�
�.�S� ���x���;���x���.�N� �l�.�¸·���¦ �.¦ ¥ ´x�\�u�.�2�������u�>�@�N�L�)���/��� ���!¹a¦�äb�x�k�u��¼
� �l���Ð�.�t�;�����.�x�>���N��¼?���@¼?�)���/��� �.�D�>������� �)�.¶°�l�;�u�l�l�)�8� �C���8� �u�N���k��� �
µ>�x�>�����b�k���$� �u�2�]����¶]�������u�>���a��¼����@¼?�)�.����� �.�p�>������� �N���l�)�����.�.�l�H�.�x�l�
� �G���Ö�����)�/��¦ ½ �°�C����� �l�)�x�H��� ¥ �]�����.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� �����>������� �N�.¶°�l�
�;�u�H�.�x�u��´G���)���x�)�u�N�'�����������u�>�@�N��¼?�.�@¼?�)�.�/��� �����.�N� �l�.�u� ¥ �l�u�)�l�u´x�l�u��c�.� �L� �u�.���j� �C�����.�N� �u�.�l�4¶'�������u�>���a�D�N���/��� ���x�.�u´L� �u�.���j� �C���m���l�k¼
�u�4¶\�u�S¶]�;�.� �8� �l�;�B� �;���a���l�x�u�x��¦Däb�x���.���N�����NãS�)�)�S� �)�[���u���G�
�>������� �N�.¶]�/¶k�c�N���@�.� �;�l�u�2� �x�B���N� �l���u�j�H�]�����/�x�)�u�)� ¥ �����.�x�>���N��� �l�u��)�.����� �.�T� �k� �x�L���c�N�)�4¾C��´s�N��� �4��¶G���C´G�u�S¶S�H�x�'� �l�;���.�i� ���/�u�4� ��´ ¥�u�/� �l�������;�t�c�.�H�/�m�l��� �l�;�j�[�x�)�'� �x�t�)�/� �l��¶��)�x��� �N��� �4¶L�l�k�)�.����� �.�
�NãS�N� �)�l���)�b� �u���t�N���/��� ���Y���C´]�]�.»7�)��� �u�B´x�)�)�l���l���R¦DÃu�.�t�l�x�>���.�u�N� ¥�.�§ë�ìí�>������� �)��¶G�l�;�u�l�l�)�[� �C���B���§�.�.�)�/�Bë ¥ �l�u�4� �H�.�l�4¶§����� �)�;�x� �
�.�S� ���x���;���x�����N� �l���x�����l�7�N�J�G�x� ���x�l�)�G¦ ½ �Ö� �x�l�'������� ¥ �4���4�'�l�
�u�u�.�x�H�8� �;�]��»7�B� �x��´x�)�)�l���l���`�4���C�������)���N���/��� ���R� ��� �u�2���u�]���
·~ì§¹T�����m� �u�t´S�)�)�l���l���T¦$äb�S�x� ¥ � �x�N� �b�l�m�u�u�N�N�����.�l�/�
¶L���c���x�m�[�x�H���
�)�/� �4�
¶G�[�l�l�$�]�.»��L� �u���2´S�)�)�l���l���Ð�.�u´`�[�x�)�§�4�8�[�l�H��´S�����S¦�äb�u�
�)�)�/�������p�B�Ü�x� ���x�l�)�î�H�[� �k¾C�u´G�������.�x�>���N��¼?���@¼?�)���/��� �.�p�>������� �)��¶
� �C���[�]��ãS�l�;�lÔ)�)�b� �u�2�aãx�c�N�N� ��´\�S� �l�H�4��¶Ð·~Ûmï2¹j���$� �u�2´S�)�)�l���l���R¦

ÒS�N�N� �l��� Á �S� �)���)�/� �[���S���;��´S�)� ¥ �[�x�l�a�s�j�2�C���7�2�)�.�u�>��� �x�N� ��´
� ���)�.�x� �S� ��� �x�������N� �.� �[�l�;�c�.�������/�j� �k����� �)�.�����x�l�u���H´S�)�/� �l¾u��´
�l��� �x���l�4� �N����� �x� ��ê$� �x�i� �)�H��� �H���8´x�N�)�l���H�.�x¼?�]�.»��l�u�'�/�C���H�4��¶;�.�R� �u�
�)�/� �4� �l�)� ¥ � �u�[�x� �.�C���u�l�l�l��¶�� �u���j���.�l�7�)�;�)�/� �4�
¶L�[�l�H�C� �N���c���C´k�l�]�
� �l�;�)�4¶��]���u�x�N� ¥ � �x�i�N���>� �j�l�x�)�x��� ��´'��¶L�t���4� �H�x�2���.�b�B� �)���c���x��� ¥�.�u´��.�/¶2�l�/� �N� �;��´x�H��� �j���N� �l���u�T� �C���T� �u�D�.�.�)�/�$���.�2����»7��� �i�l�l�;�l�



� �x�����t�)�.�>� �)¦DðB�x�m�;��´S�)�x�x���)��´x�)�N�H���l�.�x¼~� �u�)��� �N� �l�t� �)�a�x�u�H�/�u�)�p� �
´S�N� �N� �;�l�u�D� �u�[Ûmï¸�.�R�B�u����� �l�)�x�!���D�������u�>�@�N�j���Y�)���/��� �.�x�>������� �)�.¶
�[�4� �x�H�°�k���c�)�N�l¾u��´S���]���H�R¦ × �������§�u���2� �u���;��´x�N�R� �]�NãS�u�H���H�
�x�.�\���x�l¶ � �u�§���x�)�)�)�����)�s�.�u´º�����H�l�S� �)�G�.�����c�N�)�4¾C�°�.�x�x� �7���a�x�)�
�l�°Ûm�H�N�N��� �l�kÛm�H���)� ¥ �u�S�8���H���]� ���.� �u�a�B�>¶S�>� �)�;� ¥ ´S�)�7�)�l���c�)´`�.�C´
� �N�c�.��� ��´s�.�G�/¶]�.� �x�N�[� �)������� ���u�a� �)¦

ðB�S�8�;��´S�)�m�.�l���s���x�u�c����� �8�.� �x�N�2»7�N¶\� �)���u�4� �2�x���N���x�$�H�°�)�.�x¼
�>��� �x�N� �l�u�G�@�x� �x� �]���ñ�>¶S�>� �)�;�)¦§Ís�.�>���l�;�c�������.�/� �4¶ ¥ �b�]�S� �����
� �u���T�u�b�������u�>���a��¼����@¼?�)�.����� �.�/�>������� �)��¶�´x�.�;�l�C��� �N�T���l�/�.� �u�a� �Z���N� �����
���l�Y�.�u�x�l�H�)��� �l����´x�.�]�.�l�u�)¦$äb�u�N� �N�@�.� � ¥ ���¸´x�)���)�l���c�N� �D���u�>��´S�N¼
� �a� �;�H�x�'�[�x�H���_�>������� �)�.¶°�����>������� �)�.�H�N�'��� ��� �l���/�2������� �u�)�4�����x¼
�x�l�H�)��� �l���R¦GäZ�G���.�)�l�l�4����� �����u���Ö�s���)��� ���_� �x� �.�u���Ð� �u�k�>������� �)�.¶
���u�.�)� ¥ �b���u������´x�)�7�N�H�.�c��´s���§�.�l����� �4� �u�ò� �C���B´S�/�)�����>¶S�>� �)�k¼
��� �l�G������� ���º� �S� ���x���J� �u�s�>������� �)�.¶ ���u�.�)� ¥ �u���l�u�Ð���S�]�;��´x�)��Ä �
���u�l�l�4�
¶s� ���)�����l�C��� �2�)�.�C´S�H´u��� �2�>������� �)�.¶YÄ ��Û�ïL¦ × �2�)�;�u�4� �l���.�l�4¶
´S�)�;���x�>������� ��� �u�j�.�.�l�H´x�4��¶��.�u� �x�l�p�>������� �)��¶L��¶B� �)�u�H�.�N�H�x�B� �u�D�Nã�¼
�l�>� �l�u�\�)���;�x�l�NãÐÍsÎ2Ï$¼��u�.����´°�.�x�x� ���.���Ð�[�4� �°� �x�����l�u�.�l�;�>��������¼
�N�.¶ ¥ �.�C´ ¬ ��Ùc� ¨�©������iÙC¬ �a®�¨�¡.���a� ¤�ÙC�x�)� ¨��>«u���;¬ �a� �S� ��� ¦

2. AA SUCCESSES AND FAILURES�à»7�N¶J� �)�c����� ��´¸�.�x�u�l�l����� �l�.�ç�.�L�B�à�l��� �x�`Û��l�)�a��� �H�°Ûm�l�7�)�
�S� ��µ
�)�N� ±4ÀN³~¥ �[�u�l�a�°�l���7���l�7�)���c�N� �����u�.���.�����l�>�������2�.���N��� �2�x�)�l�u�l�u�
�[�4� �]� �u�i´u�)¶�¼~� �.¼�´u�)¶��.�N� �l���4� �l�)�t�.�T���S�x�]�.�k��� �7���u�lÔ���� �l�.�T¦jðB�N¼
�)�.���l���u�.�l�4¶ ¥ � �u���.�.�)�/� �L�x�)��´`� �s´S�)�)�H´x�'�[�u�N� �x�N���.�u´§�[�x�)�Ð� �
�������u�>�@�N�2�)�.����� �.�p� �;� �u�)�4�8�x���N� �B���8�[�u�a� �u�N��� �\���N��¦8ï����N� �8��� �
�x�.�§���4�t�)¶S�§���.�.�l�H�.�x�l�Ö� �ª���u�>�b�a�°�.���N���`���x�N� �l�)�)ók�x�)�u�N� ¥ � �x�
�����)�/� �;� ���/�u�4� �G�������u�>���a��¼����@¼?�)�.����� �.�B�>������� �)���l�)�]� �_�u�.�C´S�l�G� �u�l�
�N���/� �l�u���N�u�N¶/¦ × �k���/�N�u�L���Ö�
�j�G���c�)�)�4¾u�\´S�)�)�l���l���x�'� �C���L�u�)��´
� �M�c�§�]�.´x�G� �M�)�x���x� �`� �u�`���;�/��� �¸� �u�u�x�l�u�Ö���L� �x�`�.� ���.�u�4¼
Ô)��� �l���Rê��[�u�a� �u�N�'�G�u���a�'�[�l�l�b����� �)�C´Ö�G�;�N�N� �l�u�G�.�_� �l�;�]�.�C´
�[�x�N� �u�a�k� �Ð�N�H�.���`�.�º�.�x�N� �l���J�����]�.� ���c�)�M� �.�H�s�H�J� �u���.� ����¼
�x�lÔ���� �l���R¦;äj�j�`�.�x�x� �7���a�x�)�8� �\�B�ô�C���7���c�N�)�_���u�x�H�l��´°�l�°� �x�
Ûm�l�)�N��� �l�[Ûm�H���)�)êp�.�u�j�x���l�u�2Ê ² ¦ ËB�.�u´'���u�.� �x�N�m�u���l�x�8ÍsÎ2Ïm�)¦ × �
�S� �l�Næu¶'���u�;�]��� �HÔN�j� �u�)���[���u�S� �7�.���u�N�D�x�N� � ¥ �x�x�$� �u�b�@�u�l�C´S�N���.�l�l�
��� �L���.�.�l�H�.�x�l�2�H�s�x� �)���l���x�[� �N�c�.��� � ±4À�Àa³ ¦äb�x�s¾u� �>�k�H�;�x�l�)�;�)�/����� �l��� �u���)´J���b�_���a� �����8�l����� �u��´ªÊ ² ¦ Ë� �x�l�)�)ês�.�u�����.�;´x�)�)�H´S�H�x�°�[�x�l�a� �.�a� �H�.� � �§���.»�� ¥ ���C´J�.�x�.� �x�N�
���a�i�@�.�B´x�)�N�!´S�l�u���[�x�N� �u�N�[� �;´S�k���������u�>���a�����m�)���/��� �.� ±4À.ÀN³ ¦tÃu���
�aãu���;�u�l� ¥ �.�G�.�x� �.�u�.�'¶;� �u�l�2�l����� �u��´\�@�.�i���x�2�u���N�t�b�.��õ
�4�p� �x�
´S�)�C����� �;�)�/�i�u���.´s�l�B�u���8����� �x�2�;�)�N� �l�u�]���C´s�4���l�8�]Ís���u´u�)¶ ¥»��)�)�Ö�)�.�/��� ���b���C´°�]�.»7�]�G´S�)�)�l���l���xöx¦ ½ �t� �u�;���x� �.�u���L¶§� �u�l�)�
´S�)�)�H´x�)´]� �u���j� �x�B�����)�/�t���x���x�!´k�������u�>���a�[�)���/��� ���C� �'�2�u���N�t�.�C´
� �x�m�u���N�T���.�l�l��´2� �t� �)���c���u´8�H�L�b¾uãS��´B�.�;���x�/�T���x� �l�;�[·�¾C���$�;�H�S¼
�S� �)��¹ ¥ � �u�)�2� �u�j�.�.�)�/�$�b���x�H´�����»7�D� �x�b�.�S� ���x���;���x�$�.�a� �H�.�����x�.¼
�.�)�>� ��´��/¶2�4� �Z¾u� �>�$���a�$�.�S� �u�l�)�)¦m�M���)�N���C´��l�;�u�l�)�;�)�/����� �H�.�2�u����´
ÍsÎ8Ï��k� �Ð´x�°�c�.� �º´x�)�N�H���l�.�º�]��»S�l�x�_���C´Ö�����.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� ���
� �)�.�����x�l�u�x¦°äb�x�\ÍsÎ2Ï÷�NãS�u�l�l�)�4� �4¶_�;��´S�)�l��´Ð� �x���N���u���)���x�)�u�N�)�
���D�.��»��l�u�;� �u�2�x���N�B�@�.���H�x�u�S�8���C´s�x�.�i� �)�)�)�l���l�u���k�x� �.�;�x�[� �N¼
���c�.�u��� ¥ �.�C´L�4�D�����7�b� �u�t�����)�/�����x�a�L�;�.� �DæC�NãS�l�u�l�l�4�
¶'�H�'�a�x�/���>¼
�l�x�]�������u�>�@�N��¼?�.�@¼?�)�.�/��� �����.�N� �l�.�u�8���C´G� �l�;�l�u�x¦iÎ8�N���u�4� �'�l�x�l� �H���H�4¶
�S� ���;�l���l�u�k�c�N�C�����H��� ¥ � �x��Ê ² ¦ Ë'� �x�H�N�i�]�.´x�8���.�;�2���������>��� ���x�u�l�
�;�l�>����»7�)� ¥ �l�u�N�H�u´x�l�u�8�.�x� �.�u�.�;���u���4¶'���.�x�)�)�l�l�l�u�L�8�;�)�N� �l�u���[�l� �
� �x��´x�l���l���H�.�`´x�4� �)�a� �.� ¥ �[�x�l�H�2� �x��ÍsÎ2Ïº�l�;�x�H�N�;�)�/����� �l���\�]��´x�
�x�k���N� �l���x���a��� �.� �i´x�)���x�4� �2�;���/� �u�b���$� ���.�4¼~�b��� �H´G�u����¦

ÍG���/¶k�����N� �.� �b�j�N� ��� �x���u�.�/�j� ���l�xæC�x�)�u�N�i� �x�BÛm�l�)�N��� �l�8Ûm�l�7�)�
� �N���u�4� �)¦JÃu���k�Nãx�.�;�x�l� ¥ �x� �)���l���x�'� �)�c����� �k���u�.���)�>� ��´M� �C����� �x�
�l���7�.�H���)�;�)�/�Z���C� �����.£ �t�.�m�[�N� �4� �l���.���c�.�H�/� ±4À�Àa³ ¦mäb�u�j´S¶S�C���;�H�N�
���Y� �u�[´x�.�]�.�l�;���C´'� �x�t�N¿Y�)�N�m� �C���D�b�.�4� �l�u�2�u��´��.�;�.� �u�a�D�x���N� �
�N�H�)��� �4¶��u�H�)¶/��´ç�Ö�u�����`���\�j�)�l�~¦ Ó ���j�)�7�N� ¥ �x� �)���l���x��� �N�c�.��� �
�N���u�H´s�x�.�[�H´x�N��� �4�!¶��[�x�l�a�G���p� �u�����.�a� �.� �[�t�.�i���N� �C���H�4¶�� �u�8»��N¶
� �Ö� �x�§´x���[�x���.�l�8���2� �u�°Ê ² ¦ ËM�.�x�x� ���.���ç�.�u´ª�u���à� �u�°ÍsÎ2Ï
´S���.�4���[�4� �_� �C���2�����N� �.��¦ × �4� �u�.�x�L���u���Ö���_�NãS�x�!���C��� �H�.� ¥ �4���l�
´S�4ø;�)�u�4�[� �k�.�)�u�N�����l�HÔN��� �x�8�)�.�u�)�l�u���l�.�u�)¦

���;�.�u���.� �x�N�t�S���.�N� �l�����Z�����>¶S�>� �)�;� ¥xù �/��´�� �l�a�G�a�[�.��¦ ± Ë ³~¥ �l��b��� »Ö���M� �)�l�N¼?�.�c�N����� ��´M� ���c��� � ¥ �C���7���H�/�.»7��´J���'� �u���N¿Y�)�N���.�
���N�a¬k¢Y�~è��H��©N� ���°� ���c�����c�N������� �]�.�u�N��¦]Ís��� �;���c�)�)�4¾C�����l�l¶ ¥ � �u�a¶
�l�/��»7�)´º���;� �u���c�N������� �]�.�u�N�s�.�����.�x�;�)�.�/��� ���[�>¶S�>� �)�;�s·~´S�l¿Y�a��¼
�l�u�Ö�l�ª� �x�G� ���c����Ä �\�.�S� ���x���'¶u¹'�[�x�H�l�§�.����¶S�l�u�Ð� �x�`�l�)�u��� �¸�.�
� �l�;�s� �u�s�u���N�Jõ��u�)�.�H�N�N� ��´xöÖ� �x�s� ���c����¦÷ð�� �u�N�k�j�.� » ���ª�B�
�.�u´s�;�4ãS��´S¼?�l�u�4� �H��� �l�7�2�x�!���u�x�H�x�k�C���i�@�/�)�u���)´G���§´x�a���.�l�l��´G�)���k¼
�C��� �l�����u���.�B� �u�§Ûmïâ�.���x���N�\�.�u´ª�.�.�)�/�\´x�)�)�l���l���ç�]��»��H�x�Ö���
� �u�s�����l�s����� �l�.�C�.�l�`������´x�)�N�!´S�l�u�_�[�x�_���u�.�u�H´º�u���7�s�)�.�/��� ��� ± Â�¥
Á�³ ¦ × �x�H�l�i�l��� �x�4� �H���i� ���������x�[��� �B�.�l�7�)�;�����t� �u�i���u�)�)�N���b�.�R� �u�)���
�.�x�x� ���.���u�)��� �u�N� �[�l�j�x�2���)�x�N���.�C� �x�)�.��¶L� �����u�u�c�����D� �x�[�)�H�.�l�;�)¦

3. TRANSFER OF CONTROL STRATEGIES½ ��� �u�l�[���)�N� �l��� ¥ �j�2�x� �)���)�/�����;��´S�)�Y�.���B�Ú�u���l�u�k´x�)�)�l���l���S¼
� �u�N�.� �N� �l�j� �)���u�x�H���x�)�)¦ × �D¾x� �>�$�x� �N���)�/�p� �u�D���)�x�N���.�/�@�����;�N�b��� »
�.�u´]� �x�)�]���l�7�B�'���c�)�)�4¾u�B�l�u�>������� �H��� �H�.�\�[�x�H�����H�l�l�u�>������� �)�[�����;�
�.�$� �x�8���C�������N� �N� �l�>� �l�)�i�.�$� �u�B�x� ���x�l�)�G¦

× �[�c�)�.�l�]�[�4� �]�����;�i´S�N¾C�x�l� �l�.�u�)¦����]�����)�/� ¥ ë ¥ �l�D� �)���c�.�u���4¼
�u�l�i���.�b�]�.»��l�u���L´x�)�)�l���l��� ¥Sú ¦�äb�u�N� �B��� �iû`�)�/� �l� �l�)� ¥xü7ýiþ�þ)þbü�ÿc¥�[�u�i�����'�c��� �)�/� �!���l�l¶��]��»7�$� �u�j´x�)�)�l���l���R¦mäb�u�N���j�)�/� �4� �l�)�p�����'�c�
���u�]���2�u���N� � ¥ �.� �x�N�m�.�.�)�/� � ¥ ���$� �u�D�.�.�)�/�$�4� ���)�4�
¦�äb�u�j�.�.�)�/�$�C���
�����;�i�;�)���C���u�l��� ���.�D�����.�x�>���N��� �l�u�'´x�N�)�l���H�.�x¼?�]�.»��l�u���)�.�/��� ���u� �
�.�/¶\�.�$� �x�2�)�/� �l� �l�)�)¦bäb�u�2�NãS�c�)�a� ��´G�/�C���H�4��¶s����´x�)�)�l���l���x���]�.´x�
�/¶Ö�����a�J���i� �x�\�N��� �4� �l�)� ¥ �������	��
��
�� ·�� ¹kê�������� ÿ��� ý ¥ �l�
»��u���[� ¥ � �u�.�u���\�c�N� �C���u�i�u�����aãu���N� �4¶/¦�� ��� �"! ·���¹tê#�$�����
� �)�S� �)���)�/�t�)�.��� �l���u�.�u�D�x� ���u�.�x�H�l�4�
¶�´S�l�>��� �H�x�x� �l���x�b���7�N�b� �x�i� �l�;�
� �C���]� �u�G�)�/� �4�
¶ �l�¸�)�.�/��� ���[�[�H�l�i� �)���c���u´º�[�4� �ç�Ö´x�N�)�l���H�.�ç�.�
�/�C���H�4��¶ ��
��
 ·�� ¹a¦

ÒS�N�N� �l���§È'�x�l��� �)´\� �C���i´x�)�H�)¶S�H�x�]�k´x�N�)�l���H�.�`�l�����G�l�;�c�.���������
�)�.�u���H´x�N����� �l���\�@�.�[���L¦ × ���;��´S�)�u� �u�i�)�.�>�t�.�p´x�)�H�)¶S�H�x���L´x�N�)�4¼
���l���§�u�/� �l�Y� �H�;�%�i��� �'& ê(����)��7¦[äb�u�����N���.���c�.�����H�x�l�L�b�.�4��¼
�)�.�>�D�@�u�u�a� �H�.�u���l�+* ¦ × �[�������u�;� & ·�� ¹Z�l���u���S¼�´x�)�N� �)�.���l�u�����C´
� �C���Z� �x�N� �D�l�p���.�;�D�c�.�l���Z�l��� �l�;� ¥-,2¥ �[�x�)�2� �u�m�)���>� �Z�.�S�t�.�4� �l�u�
�>� ���G�.�)�)�x���x�!��� �l�u�s·���¦ ��¦ ¥/. ��0 ,�12. &43 * 1 & ·�� ¹ �5& · , ¹�¹a¦

Ãp�l�C���H�4¶ ¥ � �x�\�����)�/�'�C���������;�;�;�N�a�u�.�u�l��� �/¶Ð�[�x�l�a�M�4�'���.�
���.»��2�����;�L�.�N� �l�.� ¥ �[�4� �G�)�.�>�%6%798;:�< ¥ �[�4� �G� �u�8� �)���x�l���.�$� �)´x�u�a¼
�l�u�B� �x�D����� �[���$�[�u�l���'�b�.�4�j�N���>� ���.�)�N�u���x�H��� ��¦ × �b�����l�x���x�a���.�
�.�a� �H�.�_� �/���7�S� ¨�¢Y�k�/�N�l��¤.¨�¢/èG�7©N��¨~¡.¢ �.�u´°´S�)�u��� �'�4�=6]¦2Ãu�.�B�Nã�¼
�.�;�x�l� ¥ �%6Ü�.�N� �l�.�;�;�H�.�/�m�c�[�.�����H�;�x�l�[�.���H�S����� �;�H�x�B� �u�t�u������¶
�t���4� �H�x�2���.�D� �u�i´x�N�)�l���H�.�;� �C���m� �x�N� �[�C�.���c�)�)�]�2´S�)�H�)¶ ¥ �.�D�;�.� �
�)�.�;�u�l�Nã ¥ ���x�a�_�.�2� �)�.��´S�N� �l�u�G������»S�)¦ × �k�;��´x�)�m� �u�������H�x�;�.�
� �u�>6ô��¶k�H�a��� �H�x� & �c�8�����u�x�N� �l�����.�?�A@B6�C;D'EGF 
 ·������ �x�N�b� �u�.�� ¹b���@� �N�i� �u�=6ñ���N� �l���T¦
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� �l�.�u�k�[�u�a� �s�c�N� ���.�C�.�[�S� �N���N� �N�u�)�\�H�]���º�l�;�c�������.�/�;�����c�)�N�;���
�;´S�)�)�l���l��� ¥ ���l���l�u�k� �u���x���N���.�`���x�c�.��� �x�u�4�
¶�� ��� �)���c�.�C´ ¥ �)�7�)��4�m���s���x� �.�u���;�.�u�[´S�)�)�l���l���s�l�t�)���)�/� �C�.�l�4¶]�]��´S� ¥ �]�)¶]�l�u�N� �������
�x���N���.�)�N�)�x�����u�)�2���$� �u�8�>¶S�>� �)�G¦

� ¡.­ Â £�ÙS¡.¬��?�.¢u�b¨@���'��©N¨�� ¨~¡�¢��j�u�.� ¨���¤	�Êj�.�>� ��´x�x�'� �\´x�)�H�)¶S�8�l�°� �x�'�x���N��Ä ��´x�)�)�l���l���°�����Ð�)���)�/� �C�.�l�4¶
���7�a���[�u�)�l�à�)�7�)�G�H��� ���k´S�4¿Y�N� �)�u�N�)���l�G� �x�L�aãx�c�N�N� ��´G�/�C���l�l��¶G���
�����)�/��Ä �\�.�C´ �u���N��Ä ��´x�N�)�l���H�.�u�)¦ ½ �¸Ãp�l���S� � À ·���¹'� �x�G�NãS�c�)�N� ��´
�/�u�.�l�4�
¶��.�x� �u���u���N��Ä �m´S�)�)�l���l�����l�Z�@���S�$� �H�;�N�T� �C���$�.�x� �u�j�.���N����Ä � ¥¶7�N� ¥ �l�;�����;�t���4� �u��� �l���x� ¥ �>������� �)�.�H�N�j�[�u�N� �t� �x�[�.���N�����[�l�l�C�)�7�)�S¼
� �u�.�l�4¶§�.�a�8�>� �l�l�$�C���7�L�u�l���x�N�2ÛmïÅ� ��� �x�������[�u�N� ��� �u�L�u���a�B�u�.�
�N���/��� �����l�C´S�N¾C�x�l� �N�l¶/¦Zäb�u�l�$�u�.�p�l�/� �N� �)�>� �l�u�i�l�;�u�l�l����� �l�.�u�p�������B�
���u�S� �7�.���u�N�m� �u���p�@�/�)�u�$�.�k´S�N���.�l�l��´'�)�.�l�)�u�H��� �H�.�u���.�x� �u�D� �N�!��� �l�7�
�/�u�.�l�4�
¶��.�u�u���N�$�.�C´������)�/�m´S�)�)�l���l�����]��»��H�x� ¥ ��¦ �x¦ ¥u± Â/¥7Á�³ ¦ ½ �x�)�7�)�
�H��� ���i´x�4¿Y�N� �)�x�)�)�$�l�k�NãS�c�)�a� ��´'´S�)�)�l���l���S¼��]��»��H�x�8�/�C���l�l��¶'��� �t�u���
���Sø;�)�l�)�/�b� �'´x�l�N����� ���[�u�l���\�>������� �)�.¶]�l�b�.�x� �l�]�.� ¥ � �u�N���c�a� �C�.�x�
�;��� �2¾C�u�8� �x�u�l�u�;���m� �u�L´x�)�N�H���l�.�x¼?�]�.»��l�u�]�/�C���l�l��¶s�)�.�l�)�u�H��� �H�.�
�]�)¶��u���[�c�2�N� �4� �l���.�l�4¶G�l�;�c�.�������/��¦ý «�¤;¨��Iÿp¨�£�¨@¢�è��a¡ Â £�ÙS¡.¬a�?��¢u�
�äb�x�GÛmï ���2�§�>������� �)��¶J�l�;�7�N��¶M���)�x���4� �H���\� �§� �u�\� �l�;�l�u�§���
�������u�>�@�N� �>¼?�.�@¼?�)�.�/��� ����¦ ½ �[�l�[� �)�H��� �l�7�)�4¶G�)�.�>¶s� ���u�C´S�N� �>���.�u´��[�/¶
� �x�'� �l�;�l�u���.�b�]�������u�>���a��¼����@¼?�)�.����� �.�D�u�.��»G� ��� �x�k�����)�/�2�l�2�l�k¼
�c�������.�/�nå �l�2� �/�_����� �4¶ ¥ � �x�s���x�c�.��� �x�u�4�
¶J�����\�_�c�N��� �N�]�x���N�
´S�)�)�l���l�����l�j�l���>��óS�4�T� �/���H��� � ¥ ���C´k�x�H�.�]�)���>� �b�u���7�i�.�4� ����´�¶;�c�)�)�
�l�x�)�x��� ��´Y¦Qäb�x�°� �)�.�����������G� �u�°���)�x���l� �l���4�
¶ª�.�L� �u�p6Þ�.�N� �l�.�
� �l�;�l�u�`�l�L���l�H�.�/� �l¶Ö�;�.� �;���u�S� �l��¦ × �x�H�l�]� �u�;�)�.�>�k���t� �u�µ6â�l�
�N���u�>�����/� ¥ �l� �������l�u�L´x�)�c�N�C´x�i���`�x���Å�l���x�\���@� �N��� �u��6ñ� �u���B�
´S�)�)�l���l���J�l���]�.´x� ¥ ���'�j�)�l�t�.��� �u�;�t���4�k�)�.�>� �k�.�N�N� �u��´M´S�x� �l�u�
� �u���i�c�N� �l��´R¦ ½ �\�C����� �l�)�x�H��� ¥ �4���k´S�)�)�l���l���`�l���]�.´x�2�>�������H�.�/�B���@¼
� �a�2�q6ñ� �u�a� �'�l�B�x�]�����H�x�2� �]� �x��6Q���l�u�)�L� �u�N� �L��� �L�u�]� ���7��´
�b�.�4�L�)���>� �]·��x�x�8� �x�N� �k�l�2�l�u�)�S��� ��´p6=728;:�<>¹a¦käb�u�k�;��´S�)�m���u���[�
� �u���z6 �.�N� �l���x����� �;�;���>���x���N���x�D�[�u�N�Ð�t���4���)�.�>� ����� �]�.�)�a� �x¼
�l�x�8���xø;�N�H�N��� �4¶������>�D�.�C´L�x� �.�C�.�x�l�H�4��¶'���C� �)���c�.�u���t�l�m���xø;�)�l�)�/� �4¶
�l���2¦

5. FINDING OPTIMAL STRATEGIESäb�x�D�;��´S�)�/���c�����D���x���[�Z�u���_� �i���.�l�)�x�H��� �D� �x�jÛmïJ�.�x�[�>��������¼
�N�.¶Ð�u�x�L´S�/�)���u���'�S� ���S�H´S�;�s�;�N� �x��´°������¾C�C´S�l�u�G���Ö���S� �l�]�.�
�>������� �)�.¶/¦ ½ �s� �x�l�i���N�N� �l���G�b���S� �)���)�/���.�§�.�l�.�.� �4� �u�ò� �C����¾u�C´S�
� �x�B�.�x� �l�]�.�c�>������� �)�.¶;�[�4� ���u�;� � è �����.�u�>�@�N� �t�.�Z�)���/��� �.�~¦Däb�x�
���l���.� �4� �x�Þ�H�]�°�C�����H�`�S���.�x�a�º�.�u´ �c�.�u�C´J������� �a� � �C���k�>������� �
�[�4� ��� �u�i���H�;�x�l�)�>�t�>������� �N���l�)�t� �u�)�\��´x´x�b�x�N�ç���)�.�;�)�/� �j� �L�N� �N¼
��� ���;�.� �2�)�.�;�u�l�Nã��>������� �)�.�l�)�)¦�rB�a�Ü�>������� �)���l�)�B��� ���N� ����� ��´G�/¶
���u�c�)�u´x�l�u���i�������u�>�@�N�m�.�u�)���/��� ���/� �B�.�u��� �u�N�m�N��� �4��¶2�.���»6ô·~�.�C´
�N���/��� ���C�u�.��»'� �8� �x�i� ���;�t�)�/� �4�
¶u¹$� �����;�NãS�l�>� �H�x�2�>������� �)��¶`·��u�S¼
�l�)����� �u���>������� �)��¶_�l�)�x�.� �Ö�l�q0 è ¹a¦§rB�N� �>������� �)���l�)�'��´x´x��´Ð�.�
�S���.�x�a�x�)�[�.�p� �x�2�>������� �)��¶\�!� ���Q�[�u�l���s� �u�a¶��j�N� �2�N� ����� ��´R¦

½ �L� �x�j�b��� �>�����.��� ¥ � �u�t���l���.� �4� �x�ô´x�/�)���.�'�NãS�C���u�>� �l�7�j���)��� ���
���T�.�l�C�c�������l�x�H���>������� �)�.�l�)�b�u�u´x�N���l�)�x�.� � è ¦ Ó ���j�)�7�N� ¥ ���b�����l�k¼
�x�l�Ð�x�)�x� �l�>� �l�)�G��� �_�x����´ª� �J�NãS�)�l�C´x�§�]����¶º�.�L� �u�§�>������� �)���l�)�
�!� ��� ������� �a�R¦��j�.� �_�u�)�S� �H�>� �l�)�2�[�l�l�j�)�S�L�\�>������� �)�.¶ ¥"\7¥ �4�t�4���.�
�4� �i�a�x�l�!´�� �)�G�����G�c�2�u���c�N��� �N�[� �C���G�.� �x�N�i�>������� �)�.�H�N��� �C���t�[�l�H�
�c���a�x�)�a»���´R¦ ½ �°�C����� �H�N�u�H��� ¥ � �u���x�)�x� �l�>� �l�)���NãS�)�l�C´S���>������� �)���l�)�
�[�x�N� �'� �x�'�.�x� �l�]�.�T� �H�;�2�@�.������¶\�����.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� ���m�l�8�)�4� �x�N�
�l�S¾C�u�4� �i�.�b� �x��� ���;�B���j� �u�i���S� �l�]�.�u� �l�;�i�.�Z�.�u��� �u�N�D�����.�x�>���N��¼
���@¼?�)�.����� �.��¦ ½ �2���u�������.���N� ¥ � �u�����S� �l�]�.�7� �l�;�l�u�[�.�S� �u�m�����.�x�>���N� �>¼
���@¼?�)�.����� �.�m�N¿Y�)�N� �l�7�)�4¶`�aãx�N�H�u´x�)�B���u�'�.��� �u�������.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� ���
���N� �l���x�)¦

äb�x�M�.�l�.�.� �4� �u�é�b�.�`�l�;�u�l�)�;�)�/� ��´ç���C´�� �u�����7�N�`���.�u´x�.�
�N���x¾u���S����� �l���x�\�����)�/� �l� �l�)�����C´º�b�.�4���)���>� �)¦÷äb�u�N� �`�j�N� �`�c�N¼
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Strategies Searched as K is Varied
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�
�j�)�)�s� �S� �)�2���C´\���4ã\�)�/� �4� �H�N� ¥ �[�4� �G�.�u�2�c�)�l�u�L� �u�������)�/��¦�äb�u�
���x�u�N� �l�.�u�G�x����´��j�N� �_� �x�����_���x���[�Ü�l��� �u�_�;��´S�)�8�l�u�>�����/� �!��¼
� �l���°�l�ÖÒ��)�N� �l��� Á ¦Läb�x�'� �)���c�.�u���k�S� ���u�.�u�l�l�4�
¶§�u�����.�;�a� �N�2���C´��
��
 ·���¹m���T�)�.���;�.�Y� �u�[�)�/� �4� �l�)�D�b�.�j���N�H�N�N� ��´��������.�C´S��� ���D� �u�
�>�������b�.�p�)�.������� �H�.� ¥ �.�b�b�.�b� �x�i�b�.�4�[�)���>�b�C�������;�N� �N��¦�Ãp�l���S� �2È
���u���[�8�x���÷� �u�L���u�'�c�N�i�.���>������� �)�.�l�)�2�a�x�)��»7��´G�l�u�N� �)�.���)�B�[�4� �è ���C´M���u���[��� �x�s���l���.� �4� �x�Æ� �§�c�\�c��� �J�Nø;�)�l�)�/�;���C´Ö�������l�
�b�N�H�Z�.� è �l�i�l�x�N� ���.���)´R¦

6. WHY WAS THE ELF AUTONOMOUS?äb�u���l�u�>���.�/� �H��� �)´]�@�u�u�a� �H�.�u�b�.�l�7�)���H�sÒS�N�N� �l��� Á ��� �8���)�7��� ���
�.�x�x� ��ãS�l�]��� �l���G���������u�'�c�N�[�.��´S���]�.�l�x� ¥ �l�u�N�H�u´x�l�u�'� �u��Ûm�H�N�N¼
��� �l�[Û��l�7�N�)¦ Ó �)�x�)�j�j�t���.�'�u���b� �u�j�H�x�>���.�/� �H��� ��´L�;��´x�)�/� �8�]��»7�
�x� �)´x�l����� �l�.�u�;���c���x�'� �u���B�ñ� �)�.�����x�l�u�§� ���/�u�4� ��´Ö�����;Ûm�H�N�N��� �l�
Ûm�H���)�)¦ ½ �°�C����� �l�)�u�H��� ¥ �b�k�@�/�)�u�����°� �u��´x�)�)�l���l���Ð�[�u�N� �x�N�2� �u�
�u���a�Z�[�l�l������� �)�u´2�[�;�N�N� �l�u�t���8� �l�;��¦p�Ö»7�N¶i������� �x� �D�.��� �u��Ûm�H�N�N¼
��� �l�;Ûm�H���)�8�l�8� �C���8� �u�'�u���N�2�l�2�;�.�u�l�l��¦'���8���x�k�;���7�)�8��� ���x�C´
� �u�'�)�����l� �.�u�;�)�/� ¥ �x�N�2�x� �.�C���u�l�l�l��¶°�.�j� �N���c���C´S�l�u�\� ��� ���/�u�)�>� �
�����k´S�)�)�l���l���x�'���C���u���N�'´����.�>� �l�����H�4¶ ¥ ��¦ �S¦ ¥ ���x�;�l�L�;�.�>���l�H»��)�4¶Ð� �
� �)���c�.�C´\�[�x�)�G�����x�N�t�b��� »��>����� �l���R¦ × �u�)��� �u�2�����)�/�i�)���;�'�x¼
�u�l����� �)�i�S�H�;���j�.� »��>����� �l���°´S�!���l���]�c��ã ¥ � �u���x���N�[�[�H�l�Z� �N���c���C´ ¥���G�����N���.�.� ¥ �l�s¾C���2�;�H���S� �)�)¦ Ó ���b�)���N� ¥ �[�x�)�s� �u�������)�/���)���k¼
���x�u�l����� �)�8���H�\�\Ï$�.�l�í�u�l�l�.�2� �x�k���7�N�������k�x���N�8� �)���c�.�u����� �l�;�
�l�k���M�u���S��¦`ïB���a� �'�.�)�u�N�����l�l¶_���.»7�]�l���x���N�'� �Ð´S�)�)�H´x�;�[�x�N� �u�N�
� �u�a¶;�t�.�/�b� �'�x� �)���N���t���i�L� �N������� ���s�;�)�a� �H�x� ¥ ���.»��l�u�'�.�x�x� ��ãS�4¼
�]��� �N�l¶��
�j�]´u�)¶S���.�§���7�N���.�.��¦iÒ�� ¥ � �x�8���u�x�N� �l��� � ! ·�� ¹t���u�.�u�H´
�C���7�B�.�s�����N���.�.�2�����H�x�B����ËL�;�l���x� �)�D�[�u�)�]� �u�8�x���N�[�l�s�x�N�t�.�!¼
¾C�N� ¥ �.�����7�N�������i�.�R���x�[�u���S�D�[�x�)�k� �u�[�x���N�b�l���)���/���.�a� ��´;�S�H�2�
Ï$�.�l�î�u�l�l�.�����C´s���`���7�N�������2�.�Z�
�b�k´u�)¶S�[�[�x�)�\� �x�2´x�N�)�l���H�.�`�l�
�[�u�a� �u�N��� ���S� �)���)�/�B���2�k� �)���)��� ���Ð�;�)�a� �H�x�x¦ × �L�������u�;��� �C���
� �u�;�x���N��Ä ��´S�)�)�l���l���S¼��]��»��H�x� ��
�� � ·���¹B�l�'�x�H�.�_�[�4� �Ö� �)���c�)�N��� �
� �u�\�.�.�)�/��Ä � ¥ ��
��� ·�� ¹a¦ × �u�)� ´x�)�.�l�l�u�Ð�[�4� �J�;�.� ���l�;�c�.���������
´x�N�)�l���H�.�u� ¥ � �u�[�)�.�>�b���T� �x�������)�/��Ä �b�N��� ��� �j�l�j�x�l���u�a�t�.�u´ ¥ �x�)�u�)� ¥�4� �b´S�)�)�l���l���]�/�C���H�4��¶k�l���b�N��¦�äb���u� ¥ �H�;���.�;�[���.���)� ¥ � �x�i´x�)�)�l���l���S¼
�]�.»��l�u�B�/�C�.�l�4�
¶'�.�c� �x�b�u���a�j���C´'� �x�[�.�.�)�/���[�l�l�u�c�t���l�;�l�H��� ¥ ��¦ ��¦ ¥��
 �� ·���¹�� ��
 �� ·���¹aój�[�u�l�l�s�l� �.� �x�N�k�������)� ¥ � �x�N� �]�[�H�l�t�c�s�.�
�.��´S�N�8���j�]�����x�l� �u´x�L´x�4¿Y�N� �N�u�)� ¥ ��¦ ��¦ ¥ ��
 �� ·���¹�� À ��� �z
 �� ·���¹a¦
äb�u���t���l�p�)���>�p�@�u�x�N� �l��� ¥ & ·�� ¹ ¥ �[�l�l�S�c�����x�a�B�!��� ���N�$�[�x�)���;�.� �
�.� �x�N�b�x���N� �t��� �i�b�.�4� �l�u�����.�j� �u��´x�)�)�l���l���]� ���c���]�.´x��¦$Ãp�H�u�.�l�4¶ ¥� �u���)���>�i���$´x�N�!�)¶S� ¥ ��¦ �.¦ ¥ 6%728;:�< ¥ ���.�\������¶]�/¶��.�c���S�[�.�\�.��´S�N�[�.�
�]�.�.�u�4� �C´S��¦[Ãu���B�aãu���;�u�l� ¥ � �u�2�)�.�>�8�.�$� �N���a�x��´x�x�H�l�x���;�N�N� �l�u���
�.��� �l�)���.� ����� �4¶ ¥ ��¦ �x¦ ¥ � �u���)���>�'�.�t� �)�����u�)´x�u�l�l�u�s���]�.�l�D�l�S���.� �]���
�;�)�N� �l�x���[�[�l� �`�N���l�l���.�.�u�)�8�l�i�����B�l�)����� �u�.�s� �)�����u�)´x�u�l�l�u�����@�u�l�
�l�)�N� �S� �8� �/���à��� Á ÏDÍ Ãx� �H´u�)¶/¦

���c���7�D�b�t�C���7�t���x���[�k�u���J� �u�t�u�����.�;�a� �N� �m������¶L�!� ��� ´x�N�)�4¼
���l���;� ��´x�N�)�l���H�.�T¦�Ãu���b�8���c�N�)�4¾C�i´x�)�N�H���l�.� ¥ �b�[�����;���.�l�)�x�H��� �i�Nã�¼
�.�a�bÛmïç�����l�u�)�m�����t´x�4¿Y�N� �N���D�>������� �N���l�)�b���C´;´������ � �u�t�@���l�l���[�l�x�
�)�.�u�)�l�u���l�.�u�8·~äp���u�l�>�S¦ È��l�\ÒS�N�N� �l���§�S¦ È2�x� �)���)�/� �D�����u�.�/� �4����� �l�7�
�l�l�H�x�>������� �l���`���$� �u�)���B�x� ��´S�H�a� �H�.�u��¹aê



� äb�u�'�>������� �)��¶ ü ���x���u�H´§�u���8�c�L�u����´ ¥ ���l�x�)�'�@�.�����H�m�)�.�k¼
�u�l�u��� �l���x�b�.�R�u���a�b�l�/����� �l�.�G�.�u´k�;�)�N� �l�u���l�;�c�.�������u�)�t� �x�
ÛmïÅ�.�p� �x�l�i�>������� �)�.¶\�l�[�7�N��¶��l���2¦

� Ís�u�4� �l�u�l�b�>������� �)���l�)����� �j� ���/�u�4� ��´ ¥ ���l�u�N�j������´x�4¿Y�N� �)�/�$�x���N�
�l�/����� �l�.�u�'�.�C´§�;�)�N� �l�x�\�l�;�c�.�������u�)�k´x�4¿Y�N� �)�/�2�>������� �)���l�)�
��� �2�.�x� �l�]�.��¦

� ÒS�l�x�)�;�/�u�4� �k´S�4¿Y�N� �)�/�2�>������� �N���l�)�'��� ��� ���/�x�l� �)´§�[�x�)�Ð� �x�
�u���a�s�l�s�l��´S�l¿Y�a� �)�/�s�l�/����� �H�.�u� ¥ � �u�°�B� � �)�.�����x�l�u�M�[�l�H�
�u�N��´�� �'�a�u�.�u�.�2�>������� �)�.�l�)�i�[�x�)�\� �x�8�u���a�[�a�u�.�u�.�)�[�l�/����¼
� �l���R¦

� rB�`�>������� �)�.¶_�C�����s� ���������u�.�u�l�\Û�ïQ�@�.���.�l�b�c�.�����H�x�l�\�u��¼
���.�;�a� �N�]�l�u�>���.�/� �H��� �l�.�u� ¥ �x�)�u�)�G�.�4�t�)¶S�]�u���l�u�°� �u�G� ���;�
�>������� �N�.¶��[�H�l�T�/�)���.���l�.�C�.�l�4¶`�����u���L´S�����]��� �l�B���.�l�l�x� �)�)¦

� Ãu���8�;���>�B´x�N�)�l���H�.�u� ¥ �>������� �N���l�)�B�[�l�l�$�)�C´s�[�4� �`� �u�L�����)�/�
���.»��l�u���2´S�)�)�l���l��� ¥ ���H�x�)�i�>������� �)�.�H�N�j�)�u´x�l�u�8�[�4� �k� �u�[�x���N�
�l�G�)�.����� �.�T�.�)�u�a���.�l�4¶G�C���7�B�7�N��¶]�l���ÅÛmï'¦

äb�x�)���M�x� �)´x�l�N� �l���x�°�S� ���S�H´S�Ö�l�;�c�.�����.�/�`�.�u�H´u���u�)�J���c���S�°�
���x�)�)�)���>�@�u�t���.�H�S� �l���J���.�;�B�Q�l�Ö� �u�\Ûm¼�Ûm�l�7�)�)¦ ½ �Ö� �u�]� �)�]���H�S¼
´S�N�2���b� �u�l�8���)�a� �H�.� ¥ �b�k�x����� �u�.�����S� ��´x�l�N� �l���x�8� �s�NãS�x�!���l�°� �x�
���x�)�)�)���i���C´����.�l�l�x� ���.�Z� �u�B���b�k���u�S� �7�.���u�N�i�x����´\�l��� �u�2���u�u�l�4¼
�)��� �l���R¦

6.1 Using C4.5 to Learn AAäb�x���H�x�4� �!���p�l�;�u�l�)�;�)�/����� �H�.�G�.�����÷�u���l�x�sÊ ² ¦ Ë;�]�.´x�2���.�;�
�)�����.�>��� �.�u�x�H�i�;�l�>���.»7�N�)¦$�b�m� �u�b� �l�;�j�b�[�H´x�N��� �4¾u��´����)�7�a���.�x� �)��¼
���.�u�B�@�.��� �u�L�;�H�>����»7�)�i�l�u�)�l�C´S�l�u�]�u���8�C�����l�u�;�)�x���x���`�����.�l�u�l�x�
´x�����§�.�u´_�u���'����»��H�x�`�l��� �°���)�)���x�/�'� �x�;�u�u�N�N�����.�l�/�
¶_�.�u´Ö�c�.¼
� �N��� �H�����)�.�>� �;�l�S�����l�7��´J�l�¸�.�ª�.�.�)�/��Ä ��´S�)�)�l���l���T¦ × �u�l�l�s� �u�N���
� �)�.�����x�t��� �i�)����� �)�N�j� �x�[�;�.� �t�l�/� �N� �)�>� �l�u�L�/�u�)�>� �l�.�u�b��� �]õ × �/¶
�l�]���Ö�'�u��� �������H�x�l�u�M´x�����°� �)���x�4� ��´CÝ)ö �.�C´ õ × �/¶ �l�]�u�u�N�N��¼
�����l����¶s���;�l�;�c�������.�/�aÝ)ö × �4� �s� �u�2�;��´S�)�c�b�L��� ���l�`�k�c�.���l� �l�.�
� �k�.�u�>�j�N�i� �u�)���8�;��� �8���x�C´u���;�)�/���.�Y�/�u�N�>� �H�.�u�)¦

äb�x�LÊ ² ¦ Ë��l�;�u�l�)�;�)�/����� �H�.�s�l����� �u��´s�.�u�2�>������� �)�.¶s�.�u´\�>� �u��»
�[�4� �ç� �C���G�>������� �)�.¶ ¥ �)�7�)�¸�[�x�)�¸� �u�°���4� �C��� �H�.�TÄ �G�u�����.�;�a� �N� �
�j�N� ���/�u�4� �;´x�4¿Y�N� �N���2�!� ��� � �u�.���;�u�u´x�N�8�[�x�l�a�Ö�4�L�l����� �x��´Ð� �x�
�>������� �)�.¶/¦Bäb�u�L�;��´x�N�Z�x� �)´x�l�N� ��� �u�������u���§�.�°�.�x�x� ���.���G�b���x�H´
���.�l�x�.�C´2� �u�l�Z�b�.�$�S� �)�)�l���)�4¶��[�C���Z�t�.�$�.�u���N� ����´R¦pÛ��x���u�.�'���u� �x�
�������l�u�l�u��´u���������)�l�p�l�/� �]�k�C����� �l�)�u�H���8�.�§��� ���;�.�$� �u� � ¼ � ���C���)�
� �u���L� �u�]�l����� �x�l�u�§���/�)�x����´M���Ö� �u�����u�x� �.�x� �H��� �]� �u�l�]������� �C���
��� ���Ð���B� �x�s���C���)� ¥ �H�.�u��� �H�x�_��� �u�N�]�c�.�����H�x�l�G�>������� �)�.�l�)�)¦çäb�x�
� �x�l�'� �C���8�����u����´`� �u�'�.�S� ���x���;���x�B�����u�)�N�H�H��� �H�.�_���b�]�;�)�N� �l�u�
�[�4� �ª� �x�G´S�H���l���l���ç´S�4� �)�N� �.�]�l�l�l�u�>������� �)��� �x�l�;�c���l�/��¦çäb�u�G� �x�l�
� ���H´§� �u���8�.�ÖÍs�.�C´x��¶S���>������� �)��¶°ëô���x���x�!´`�c�L�����l�l���b��´Y¦Läb�u�l�
�b�.�;·��l�l»7�)�4¶u¹�´S�u��� ���������H�x�l�u�G´x�����k� �C���2���u���j��´§� �x�'�x���N�8�b�.�
�x�u�l�l»7�)�4¶�� ��� �)���c���u´G�l�`�'� �l�;�)�4¶s�]���u�x�N�[���§Ís�.�C´x��¶S�)¦ ½ �p� �x�
�������l�u�l�u�'´u�����'���H���'���u���b�)´]� �x���NãS�c�)�a� ��´;�/�C�.�l�4�
¶k�.�Z�.���N���t�.�C´
�x���N�$´S�)�)�l���l�����]�.»��l�u�D� �i�c�$� ���������u�.�u�4¶2�N�H�.���D� �x�)�B� �u�m�>������� �)�.¶
ë��l�t� �u�B�N�.��� �)�N�[�>������� �)�.¶/¦ Ó ���b�)�7�a� ¥ �l��� �u�B�x���u���C���c���4� �C��� �l�.�
���T���;�N�N� �l�u�8�[�4� �k� �u�i´x�l���l���l����´x�4� �)�N� ���D� �x�[�u�l���;�)�.�>�b���T�a��� �.�
�������/�)�H��� ��´G�[�4� �G�����u�)�N�H�l�l�u�]���G�l�;�c�.���������[�;�N�N� �l�u���l���b�a� �i� �x�
�aãx�c�N�N� ��´J�/�C�.�l�4�
¶_�.�[� �u�\�.�.�)�/� �k´S�)�)�l���l���T¦Ö���)�N�.��´x�l�x�§� �`� �x�
�;��´S�)�Z� �x�H���;���.�x�8�;�>������� �N�.¶`�[�u�l���§���l�7�)���;�.� �L���u�c����� �u�x�l��¶
�@�.���x���N�8� �)���c�.�u�������x���x�!´§�C���7�L�c�)�)�§�)�;�x�l��¶7��´`�u�x�i� �u�L¾uãS��´
Ê ² ¦ ËL� �u�l�B�N���u�H´]�u���j� ���������G���c���S�b� �u�l�t���C´;�)�C´S��´;�u���]�.»��l�u�
�'���N� �l���u�i�N��� ����¦

�i�)�)����´x�l�u�2� ��� �u�[�;��´x�)�u�x� ��´S�H�a� �H�.�u� ¥ � �x�8Ê ² ¦ ËL�.�x�x� �7���a�]���
� �l�;�l�u�`�.�x�����!� �N�'¾u�7�;�;�l���x� �)�L�.�u´_� �N� �x� �x�l�u�G�)�.�/��� ���j� �G� �x�
�����)�/�°·��)�4� �u�a�;���.�s��6 �.�\�Ö´S�)�)�l���l���¸�.�ç����� �N�C´u���u�)��¹��;�H�.�/�
�c�t� ���������u�.�u�l���H�;���.�;�[���l� �u��� �l���x� ¥ �7�N��¶'���u�c���S� �l�]�.�u�l�;��� �u�N� �)¦
äb�x�l���l�i�.�x�.� �u�a���aãx�x�H�.�C��� �l���s�@�.�BÊ ² ¦ Ë�Ä ���)�u�l���]��� �l�2�c�)�C�����l�.��¦
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6.2 MDPs for AAÃp�l���S� � Á ���u���[�i�'�@� �)���x�)�u�a¶s´S�l�>��� �H�x�x� �l���s�.�p� �x�8���u���c�a�t�.�
�.�a� �H�.�u�]���.»7�N�ª�c�N�]�;�)�a� �H�x�x¦Úäb�x�`�S�x���c�N���.�L���N� �l���u�;����»7�)�
�����2�k�;�)�a� �H�x�;�)�.��� �N���c���C´S�i� �;� �x�2�H�N�u�.� �`���m� �u�2�>������� �N�.¶G�@���4¼
�l���b��´Y¦täb�u�������.�u�s���u���[�B�c��� �s� �C���i� �x�LÍsÎ2Ï �@���l�l���b��´§�)���k¼
�u�l�Nã\�>������� �N���l�)�8�l�s� �x�8� ���.�Z�j�.� �H´`�.�u´\� �C���B�4�[���.�l�H���j��´ ��¨ ÅB�a¬aØ
�a¢u� �>������� �N���l�)�L����´S�4¿Y�N� �)�/�8� �l�;�)�)¦Läb�u�'�;��´x�)�$�S� ��´x�l�N� �)´`� �x�l�
�b�.�u�H´��c�j� �)���x�4� ��´L�l���B���u�)�N�)���>���x�x���.�H�S� �l��� ¥ �l�$�b�.�m�u���m�x� �)���N���
�l�MÊ ² ¦ Ë]�[�u�l�a�°�����H�l��´_�.�C´§�l���x� �)���)�/�2�x�N� � ¥ �����L� �x�����x�)�)�)���>�@�u�
�����l�S� �H�.�T¦

ïB���l�x�L� �x�B�l�u�>������� �H��� ��´��;��´S�)�C�@� �.�îÒS�N�N� �l��� Á ���C´;� �u�B���c�a¼
�)�4¾C�[�u�����.�;�a� �N� �m���l�7�)�]���c�����[�j�[���.�k�)�.�l�)�u�H��� �i� �x��Ûmï¸���Y������¼
�l���x�B�>������� �N���l�)�2���C´G�)�.�;�C��� ��� �u�N�î�[�4� �G� �x�L�>������� �)���l�)�2�.�l�7�)�
�/¶;� �u��ÍsÎ8Ï$¦ ½ �\�4� �t�)�S��� �)�/�b����� � ¥ � �x�B�;��´x�N�R�)�.�u�x�.�i´S�l� �N�N� �4¶
´x�)�.�/�[�4� ���C�����.�;�N� �a� �p� �C���p�a�u�.�u�.�t´x�S� �l�u�i�>������� �)��¶'�aãx�N�)�x� �l���R¦
½ �\�.��´S�N�[� �;´x�����;���.�x�l�u�.�@�u�Y�)�.�;�C��� �l���.�G�c�N�
�j�)�)�s� �x�8�;��´x�N�
�.�u´§� �x�kÍsÎ8Ï[Ä �8� �)���x�l� � ¥ �b�L���/�)�x�2���°���x�l¶s� �u���������.���)�8�[�x�)�
� �u�t�x���N��Ä �m�H�/�)��� �l����´x�/�N���x�.�����C�.�x���2·���¦ ��¦ ¥ �[�u�a� �b� �u�t�x� �.�C���u�l�4¼
�4�
¶L�.�c� �N���c���u���[�>���)¶S�m�)���x�>���.�/�a¹a¦mäb�u�[Ûmïª�.�.�l�x�)�m�)���;�x�x� ��´L��¶
� �u���;��´x�)�Y���C´;� �u�i�>������� �)��¶����)�l�)�N� ��´���¶�� �u�2ÍsÎ8Ïº��� �B���u���[�
�l� äp�.�x�H�¤�S¦ È�¦ × ���H�.�u��� �G�.�/¶á6;Ä ��� �u����� �x�GÍsÎ8ÏÅ�c�N������� �;�
�c�N�@�.� ��� �x���u���a�2�l���.��»7��´`� �u�a¶§��� �k�x�.�2�N�x��� �)�/� �4¶G� �)�S� �)���)�/� ��´
�l� � �x�\�;��´S�)��¦JÛ$ãx�N�)�x�'���.�;�°���l�l���/��´x�l���N� �N�c�)�u�N¶Ö�H�J� �u�]¾u� �>�
�������L� �x�2�]��� ���G�l���Nãx���N��¦�rB��� �l�)� ¥ � �u���[� �u���>������� �N�.¶ ü ���u�.�u�H´
�u�N�7�N�p�c���u���)´2�.�C´2�l�p�x�)�7�N�T�a�x�����)�L�/¶B� �x�jÍsÎ8Ï$¦�äb���x� ¥ ´x�)���x�l� �� �u�]�;��´S�)�D�c�N�H�x�§�`�)���x���!´S�N���.�x�l�\���l�;�u�l�4¾C�)��� �l���M���i� �x��ÍsÎ2Ï
� �u�;�N�.��� �)���c�.�C´x�N�u�)�]�c�N���b�)�)�Ö� �x�k� �)���u�4� �L�l�'�7�a��¶_�)�l�.����¦§äb�u�
�C����� �l�)�u�H���i�u�����.�;�a� �N� �i��� �2�u���[�u�x�!�/�x�8�l�s�x� �����H´x�l�u�����]��� ���x¼
�l�u�k�;��´S�)��óS�H�������N� ¥ �]����¶k�.� �u�a�[�C�������;�N� �N�[���N� �t�[�4� �s� �.�u���x�4¶
� �u�'� �.�;�L� �)�H��� �l�7�k�.�.�l�u�N�8�l��´§� ���]��� ���u�N�2�.�B�j�)�l��¦;Ís��� �)���7�N� ¥���N�u�N�����R�S� ���c�N��� �l�)�j�.�R� �u�B�c�.�l�H�N�H�N�b� �C���D�b�N� ���x� ��´S�l�N� ��´;�/¶k� �u�
�;��´x�N�Y�j�N� �2�c�.� �x�8���S�[�Nãx�.�N� �4¶/¦ ½ �s�C����� �l�)�u�H��� ¥ � �)�����l�T� �C���t� �u�
�;��´x�N�c�x� ��´S�H�a� ��´\´S�4¿Y�N� �)�/�b�>������� �)���l�)�t�b�.�u�H´\�c�i� ���/�u�4� ��´ ¥ � �C����>������� �N�.¶ ü �b�.�u�H´G�u���i�c�L�x����´ ¥ �.�u´\� �C�����.�)�u�a���.�l�4¶`�>������� �)�.�l�)�
�)�u´x�l�u�Ð�H�¸ëà�b�.�u�H´º�c�`�c�N�>�nå ���H���x� �.�c�N��� �l�)�]�.�8� �x�§ÍsÎ2Ï
�c���l�l�)�l�)�)¦

6.3 Auction Closing MDPäb�u�t�;��´S�)�S�x� ��´S�H�a� �m� �u�����4�Y�C�����.�;�N� �N� ��´S�8�u���j�.����¶L�.� �)��� �4¶
�@� �.�â�l�u�>�����u�)��� �;�l�u�>�����u�)�L�.�j�;�C����� �l�)�x�H���2´S�)�)�l���l���`� �u�N�`�l�B�l�
���xøk�)�l�)�/��� �G¾C�u´M�`���H�x���l�����x� �l�]���b�>������� �)��¶J�.�u´Ö���l�;�u�4¶_�@���4¼
�l���â� �C�����>������� �)��¶¸�)�7�a��¶º� �l�;�G� �u�§´S�)�)�l���l�����l�\�N�u�)�.�u�/� �N� ��´Y¦
äb�u���.�x�N� �l���°�)�l�����l�u�s�B�Å�l�2�.�°�l�u�>�����u�)�'�.��� �u�l�B�����8� �u�'Ûm�H�N�N¼
��� �l�`Ûm�H���)�)¦¸ÃS� ���Þ�`� ���.� �c�N� ���c�)�N� �l�7� ¥ � �u�\�c�)�C�����l�.�]�.��� �u�
� �����î�[�x�)�`���u�N� �l���x�l�u�;�.¿_�.�s���c�)�s� �.�l� ¥ �l�����l�;�l�l�H���i���.���)�7�a��¶
�.�x�N� �l��� ¥ ��¦ ��¦ ¥ � �u�;�t���4�k�)�.�>�k�l�L� �x�]� �.�;���.�u´_� �u�]�C����� �N� �M�.�
�l�u�)�.�;�l�u�2�u�H´S���l��� ���.���.�C�.�x�4¶k�)�.�u���l�>� �)�/� ¥ �u�)�x�)�b�@� �.� � �x�b� ���.�
�c�N� ���c�)�a� �H���8� �u�8�S� ���C���u�l�l�4�
¶\�.�$� �)���c�.�u�����l�i�N���u�>�����/�'·~���7�a���.���
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� �N���c���u���t� �l�;�b�t�������b�2´x�)¶x��¹a¦pïB���l�u�B� �x�[�.�l����� �4� �u�å´x�)���N� �l�c��´
�l��ÒS�)�a� �H�.�kËt�b�j´x�N� �N� �;�l�x��´8� �C���T� �u�D�>������� �)��¶ ü ëÖ�b�.�$���S� �l�]�.�
���C´ª� �u����� �u�`�����.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� ���8� �l�;�§���u�.�u�H´¸�.����¶ª�.�)�)����´S¼
�l�x�'� �'� �x�B�NãS�c�)�a� ��´s�/�C���l�l��¶]�.�T� �u�8�����)�/��Ä �i´x�)�N�H���l�.�Ö·��[�u�l���\�l�
�u�.����´����2� �x���c�a� �)�)�/���.�.�j�.�x�u�H´S�T� �)�)�N�H����´2���i�����a¹a¦ × �m� �N�u�H�.�)�)´
� �x�s�7�a��¶M�)���;�x�l�Nã ¥ �)�.�;�u�S����� �l���u�.�l�4¶J�NãS�c�)�u�l���l�7�`ÍsÎ8Ïô�N��´x� ¥� �u���D�.� �l���l�u�.�l�4¶]�]��´x�b� �x�[´x�)�N�H���l�.� ¥ �[�4� �;�7�N��¶'���l�;�u�l�[�)��´x�[�l�k¼
�x�l�)�;�)�/� �l�u��� �x��¾xãS��´s�>������� �N�.¶/¦tï����H�x�;�l���;¾C�l�)�i� �)�)�.��´S��´`´x�S��¼
�l�x��� �x�k�.�a� �C�.�m���u�N� �l�.�u�B� �)�c����� ��´§�H� ±4À�Àa³?¥ �b�'�NãS�c�N� �l�;�)�/���.�l�4¶
���N� �4¾C��´G� �C���8�c��� �§� �x�;ÍsÎ2Ïç���C´G� �u� ü ëÅ�>������� �)��¶§�x� ��´S�u�)��´
� �x��� ���;�t� �)���u�4��¦�äp���u�l�=��¦ Á ���x���[�j� �u�[�c�N� �)�N���������i�.�Z�������H�H���u�l�
���u�N� �l�.�]� �l�;�t� �)�]���H�x�l�u�]·���¦ �x¦ ¥ �4�R� �x�i�.�u�a� �H�.�;�t�.�j���c�)�x��´����.�x�
´x�)¶x�T�c�N����� �j� �u�m� ���l�D���u���x�H´��c�D�c�N������� �;��´ ¥ �N�H�.���l�u��� �x�j���u�N� �l�.�
�.�u��´u�)¶_�c�N����� ���j���u�H´Ö�)����� �)���c���u´_� �ÐÈ�Ë98�¹2�[�x�)�Ö� �u�\ÍsÎ2Ï
���N� ���l���Ö���C´§� �u� ü ë �7�N� ���l���Ð�.�D� �u�k�)��´S�k�)�l�����)´Ð� �u���.�u�a� �H�.�T¦
äb�x�����x���c�N�m���T�x�H´x���H�D�u����´�� �2�N�>� �H�]��� �t� �u�i�.�.�)�/��Ä �D�NãS�c�)�N� ��´
´S�)�)�l���l���Ð�/�C�.�l�4�
¶/¦�äb�x��� �l�;�)�B�����[�u�l�a�G� �x�kÍsÎ8Ïª�b���x�H´§�N�H�.���
� �x�k���u�N� �l���_�.�u´§� �x�'� �l�;�)�8���2�[�u�l���°� �x� ü ëô�>������� �)��¶`�b���x�H´
�N�H�.���°� �x�§�.�x�N� �l������� �`���N��¶ª���l�;�l�H��� ¥ �)�N�������l�u�4¶ª�[�4� �u�l�ç�_�@�N�
�x���S� �)¦ Ó ���b�)�7�a� ¥ � �x�`� �)���u�4�G�l�\�u�.�\�x� �N�)�l���)�4¶¸� �u�§� �.�;�`�@�.�
� �x�'ÍsÎ2Ï¸�.�u´G�>������� �)��¶G�l�;�u�l�)�;�N������� �l���u� ¥ �c�)�����u���2� �u�'ÍsÎ2Ï
�l�;�x�H�N�;�)�/����� �l�����t�.�[�;��� �B� ���.�a� �H���8� �k�l�u�)�.�;�H�x�k�u�H´S�)¦
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7. EXPLAINING EARLIER WORKù �/��´�� �l�a�;�N������¦ ± Ë ³ � �)�c�.�����.�'� �)�l�N¼?���c�a����� ��´'� �)�.�;�$�.�c� �.�c�.� � ¥�[�x�N� �;�c�.� �Ð� �u�k�x���N��Ä �L�x�l���x¼?�l�)�7�N��� ���������x�H�x�§�.�u´°� �u�k� �.�c�.� �)Ä
�l���t¼?�l�)�7�)�t��»��l�l�H�]��� ��� �)���x�4� ��´Ö� �Ð���a�x�l�)�7�������;�]���.��»c¦ × �4� �x�H�
� �x�l�'´S���]���H� ¥ � �x�N¶°�C���7�'�Nãx�.�;�l�u��´§� �u�k�a¿Y�)�N���.� �S�N�a¬;¢c�?è��H��©N��.�ç� ���c�.�s�c�N������� �]�.�x�)��¦åÃu���S�G�)�.�/��� ���8�>¶S�>� �)�;�]�b�N� �§� �)�>� ��´
�.�Ö� �u�;� ���c��� ¥ ���.���M���l���l�u�§�`´S�l¿Y�a� �)�/�k���;���u�/�����B���x� �.�u���L¶
� �Ö� �x�s� ���c��� ¥ �.�u´º� �u�`�c�N���@�.� �]���u�)�G�b�.���;���.���S� ��´ª���\�x���N�
�x�)���l�)�a�j�t���D�.��� �l��´Y¦mÃp�l���S� � ² ���x���[�m� �u�[�c�N���@�.� �]���u�)�2·�¶�¼���ãS�l��¹
���8� �u�����.�x���)���/��� �.�i�c�.�l�H�N�H�N�s���k� �u�`���;���u�/�;���8�x���N�]�u�)�.�l�)�N�
�b�.���l�u�N� ��������´G·�ã�¼���ãS�l��¹a¦mäb�u�t�NãS�c�N� �l�;�)�/� �$���x���j��´�� �C�����u�l���x�N�
� �.�c�.�j�.�S� ���u�.�'¶��.�l�l���b��´k� �u�t�.�c�N����� ���D� �`õ��u�)�.�l�)�N� ö2� �u�b� �.�c�.�
�;��� ���[�4� �u�.�x�i���t���N� �l���u�[���s�l�;�C���N�b�.�s�4� �b�c�N���@�.� �]���u�)��¦Däb�x�
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�H´x���]�.�D�u���a�2�u�)�.�l�)�N�2�l�8���l�;�l�H���2� �]���S�2�H´x���]�.�D�)�/� �4� �H�N�B���.»��l�u�
� �l�;��� �s�]��»7�;´S�)�)�l���l���u�)óm�l�°� �u�l�����.��� ¥ �4�b� �u�k�x���N�°õ
�x�)���l�)�N� ��ö
� �u�i� ���c��� ¥ � �x�Dµ>�.�l���[������»k���.»7�)�t�l�.�u���a�i� �'�c�N������� �G¦�äb���u� ¥ � �u��b��� »º�)�.�¸�c�`�>�������H�.�/�����.���b����´S�l¶¸�]�.�u�c�)´J� �Ö�.�x���;��´x�N�B���C´
� �u�\�u��� �H�.�ª���8�����.�x�>���N��¼?�.�!¼?�)���/��� ���i�>������� �N���l�)�����.� �c�G�u���)´J� �
�/�C���H�4����� �H���)�4¶§�x� ��´S�H�a�8� �u�'� �.�;���c�N�C�����H�����.�8�b�.�2�.�u���N� �7�)´°�l�
�x�����N� �l�)� ¥ �N�7�)�'� �x���x��� ù �/��´�� �H���;�N�D�.��¦�´S�!´'�u�.�m�x���t� �u�b�x�.� �l���
�.�m�>������� �)���l�)�)¦

äb�u�2�l���b�N�>�2�.�S� ���x���'¶��)�.�/��� ���Z�c�.�l�H�a¶s�x����´s�/¶ ù �/��´S� �l�a�§�N�
�.��¦]�t�����\�u�x� �'� �)�l�N¼?���c�N����� �H�.�M���x��¦sÒS�l�u�)�'� �u��� �.�c�.�'���.�x�u�.�
� �)�������\� �Ö�4� �]���[��´x�)�N�H���l�.�¸�]�.»��l�u� ¥ �b�G� �)�S� �)���)�/�]� �u�l�]�)���S¼
��� ���j�c���l�l�N¶_�[�4� �J�`�>������� �)��¶ a ·��[�u�N� � a ´x�)�x�.� �)��� �u�;�x���N�a¹a¦
äb�u�\���)�)�.�C´º�N���/��� ���t�c�.�H�l�N¶º���H�l���[�;� �u�\�u���N�k� �°���c�)�)�4�!¶ ­D�.¤.Ø
ÙS¡.¨�¢x��� �.�C´¸�.�x¼?�c�7����´¸�l��� �N�H�l�l���N�u�)�°�b�.� »��G�.�x��� �u�°´x�a���.�l�l�G�.�
���a��� �H�x�k� �k� �u�2�t�)¶S�c���l�/� �)¦iÒ��H�x�)�8� �u�2� �.�c�.���C�.�i�u�;�x�l���x¼?�l�)�7�N�
´x�N�)�l���H�.�x¼?�]�.»��l�u�'�.�x�l�H�4��¶ ¥ �b�8���7���H�\�u���B�L�>������� �)�.¶ a � �L�;��´x�N�
�4� ���c�)�C�����l�.��¦ Ó ���j�)�7�N� ¥ ���l�u�)�k� �x���)�/����´x�l�C��� �l���M�c�N���b�)�)�°� �u�
� ���c���;���C´M�u���N�'�l�k�;�.� �����u�>�����.�a� ¥ � �x�;�t�.�4�;�N���>���@�u�x�N� �l���J�l�
�l�)���i���)�7�N� ��¦j���l����� �x�2���u�]�.���l�[���l���H�x�;�l�)���B´S�N���.�l�l��´s�.�u�H´u���u�)�
� �C���M�l�J� �x�;���u�l�4¶M� �)�l�N¼?���c�a����� ��´M�������Ð·��[�x�H���J�l���u���;���k���/��´
�.�N�)�.��´S�H�x�M� � ± Ë ³ ¹ ¥ �x�)�u�N�G�b�§�u���°�Ö�l���b�N�\�����l�u�`�����\� �x�`�Nã�¼
�c�)�N� �)´s�/�C���H�4��¶\���p� �u�B�u���N�i´S�)�)�l���l���T¦Däb�x�2�u�Nã��t�)�.�/��� ���R�c���l�l�N¶
�.�l�l���[�t� �u��� �.�c�.�t� �L�a�x�/�����8�4� �t���[�]�t�)¶S�c���l�/� �t���l�7�)�]� �C���b� �u�
�u���a���l�u�x�x� � ¬ �~è.¨~¡.¢x��¡>¯;¨�¢u���a¬��a��� ¦Ðäb�x�]� �.�c�.�����.�J���H���°���)�)�)�S�
�t�)¶S�c���l�/� �j�!� ���ñ� �x���x���N��¦�äb�u�B�.�u�l�l�4�
¶;�@�.�b� �x�i� �.�c�.�t� �����.�l�)�S¼
�H��� �2�t�)¶S�c���l�/� �[�l���;��´S�)�l��´G�.�i�n6 ¥ ���l�x�)�2�4���a¿Y�)�N� �l�7�)�4¶s´x�)�H�)¶S�
� �u���x�)��´\�@�.�B� �x�2�u���N�i� �;�x� �����H´x���l�u�x�x��¦ × �2�;��´x�)�R� �u�l�i�)���S¼
��� ���j�c���l�l�N¶J�.�L� �u�;�>������� �)�.¶ a 6 a ¦Ðäb�u�]¾C�u�.�D�)���/��� ���j�c���l�l�N¶
�l�B���x�l�D���x� �.�u���L¶ ¥ ��¦ ��¦ ¥ ë�¦BF��.�c�.��´S�)�)�l���l���Ð�]�.»��l�u�]�l�8�l�x���a� �H���
� ��� �C���b�.�Z� �x���x���N� ¥ �u�)�x�)��� �x��� �.�c�.��Ä �[´x�)�N�H���l�.�G�/�C���H�4��¶;�l�t�H�N���
� �C���¸� �u�§�u���a��Ä �)¦ äb�x�Ð�����.�x�u���.��� �u�`���.�x�s�>������� �)�.�H�N� ¥ �u�l����¼
� ��´Ö���7���H�x�>��� �x�;�x� ���u�.�x�H�l�4�
¶_�.�t� �)���c�.�u���]�C�����.�;�N� �a�\·��.�N��� �l�u�
���]�.�l�l�N�i� �k� �u�8� �l���/� ¥ � �;�]��� ���ªõ
�x�)���l�)�a� ö��l�G� �x� ù �/��´S� �l�a�§�N�
�.�c�����.�x�c¹��l�b���x���[�\�l��Ãp�l���x� � ² ¦�r��.� �l�)��� �u���D� �u�i���C�.�c���.�R� �u�
�.�����u�s� �x�)�.� �a� �H�)�.�l�4¶G´S�N� �l�7��´��!� ���ò�.�x�[�;��´x�N��·~Ãp�l�.�x� � ² ·��C¹�¹j�l�
�/�C���H�4����� �H���)�4¶M� �u�s� ���;�G����� �u�\���C�.�c�\�.��� �u���NãS�c�N� �l�;�)�/���.�l�4¶
´x�a� �H����´k�.�����u�§·~Ãp�l���x� � ² ·~��¹�¹a¦ Ó �)�x�)� ¥ � �x���;��´S�)�C�/�C���l�l����� �l�7�)�4¶
�x� �)´x�l�N� ��´ ¯�¬�¡.£ �@«u��¡.¬�¤ � �u�;� �.�;�;�c�a�����.� �]���u�)�����L�b�.�'�@���x�C´
�@� �.�î�NãS�c�N� �l�;�)�/����� �l���R¦

�÷�)�.�;�;���s�.�����u�;�S� �l���G�l�`����� �H�l�N�8�B�Ü�j�.� »\�C�.�[�c�)�N�G� �C���
�4�2����¶J�N��� �4��¶J�H�]����»7��´J���.���Ð´x�)�N�H���l�.�¸�4�k�[�l�H�i�]�.»��\� �C���]´x�a¼
�)�l���l���Ö�S� ���;�S� �l¶ ¥ �x�)�u�)���>������� �)�.�H�N�'�u�.�C´S�l�H�x�\� �x�k�)���/� �l�u�.�)�u�a¶
�.�j�;�H�.��»G�.�m� �)���c�.�u�����u���7���u�.���c�)�)�`� ���/�x�l� �)´R¦�Ãu�.�B�Nãx�.�;�x�H� ¥
Ó ����� ���l� Ô.Ä � ± Â�³ �b��� »��u���l�u�2´S�)�)�l���l����� �x�)�.��¶L�l���.�l�;��´'����´x�N�7�)�l���S¼
�l�u�]���N�u�N����� ¥ � �x�)�.� �N� �l�����m�;��´x�)�l�[���.�2�B�÷� ���������u�l�x���@�.���;�u���a�
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���2�k�b��� »��>����� �l���R¦8�Å�S� �.� �.��¶S�c�2�>¶x�>� �N� ¥ ���.�l�l��´ß¹T�/�.»xðB�x� ¥ �@�.��x�)�l�u�l�u���x���N� �b�]�.�u�.�.�[� �x�)�4�b�����l�)�C´x��� �b�u�.�j�c�N�)�]�H�;�x�l�)�;�)�/� ��´
� �]� �)�>�8� �x�)���L�!´S���.� ± Â�³ ¦ ½ �§� �x�L��¶S�u�l���.�$�)�.�����@�.��¹R�/��»xðB�x� ¥ � �x������)�/���C���$� �x� �)�b�.�x� �l���x�)êZ� �B����»7�b���.�;�t�.�N� �l�.� ¥ �x�.�m� ������»7�j� �x�
���N� �l��� ¥ �.�m� �2�)�x�7�.�.�[�H��´x�H�.�l�.�x¦Däb�u�t�)�N���������S���.�N� ���j�l�SæC�u�N�u�)�l�u�
� �x�j´S�)�)�l���l�����l�T�[�x�N� �u�N�T� �u�m�u���a�p�C���p�t�C����� �l�)�u�H���p���7���7� �C���T� �x�
���N� �l�����b�.�u�H´'���H´ ¥ ��¦ �.¦ ¥ �4�x� �x�m�u���N�$�u�.�R� �u�����7��� ¥ � �x�)�8� �u�D�.�N� �l�.�
�l�[�u���a���u� ¥ �u�x�b�l�m�x� É ���x�2´x�/�N�i�x�.�i�C���7��� �u�8�.�7�.� ¥ � �u�2���N� �l���G�l�
´S�l�>� �u�x� �l�7�.¦mÊj�u�/�.���l�u�B� ���.�N�p�.�m�u���Z� �B�.�N�$�N�.��� �)���c�.�C´x�p� �i�u�S��¼
���x�l�u���>������� �)�.¶\ë�¦ ý Êj�u�/�.���H�x��� �L���)�)»;�u���a�[�H�x�u�S�b�)����� �)���c���u´x�
� �§�>������� �)�.¶ a ¦ÐÃp�l���S� �GË�·~�7¹����u���[�;�G�.�����u�J�.�[� �x�\´S�4¿Y�N� �)�/�
�.�x� �l���x�j�x�H����� ��´;�.���.�l�u�>�D� �u�[�x� �.�C���u�l�l�l��¶�� �x�i�x���N�D�C�.��� �u�t�.�7�.�
·��N�.��� �)���c�.�C´x�t� �'Ãp�l���x� �%�'�l� ± Â�³ ¹a¦Däb�u�8�.���N����Ä �t�NãS�c�)�a� ��´\´S�)�)�4¼
���l�.�_�/�C���l�l��¶ ¥ ��
��� ·�� ¹t�l�2´x�N� �l�7�)´s�@� ���âÛD�/�u��� �l���ÐÈk�l� ± Â�³ ¦�· ½ �
��� �u�N���b�.��´S� ¥ ¹R�/��»7�.�x�]�c�N���@�.� �;�k�;��� �s´S�N���.�l�l��´º�)�.�l�)�u�H��� �H�.�u�
���j�aãx�c�N�N� ��´§´x�)�N�H���l�.�_�/�C���l�l��¶/¦ ¹`ðB�x�8�;��´S�)�Z� �x�)�`�x� ��´S�l�N� ��� �x�
� ���;�����)�l�)�N� �l���°�.���>������� �N���l�)�2���=¹R�/��»xðB�x�B´x�/�)� ¥ ��¦ ��¦ ¥ ���u�/�����l�x��>������� �)�.¶kë �[�x�)� ��
��� ·�� ¹p�l�m�H��� ¥ a ��� �u�N���[�l����·~�.�����x�;�H�x�B� �C���
�.�u�4¶�� �u�.���b�
�b�B�>������� �)�.�H�N�j��� �[���.�.�l�H�.�x�l��¹a¦ Ó ���j�)�7�N� ¥ ���x�m�;��´S�)�
�@�x��� �x�N�2�x� �)´x�l�N� �B���.�;�N� �u�l�x��� �u����¹R�/��»xðB�x�8´x�H´`�u���2�)���x���H´x�N� ¥��¦ ��¦ ¥ � �u���G�4�'� �u�§����� �Ð���G�[�x�H���ç�t���l�§�N���>� �`���)�N� �u�Ð�c�)�)�.�;�)�
�x���S¼��x�)���l�l���l�x�H��� �u�N�\� �u�2���u�.�l�)���H�[�x�.�B�.�[���l�;�u�l��¦jÃp�H�.�x� �'ËS·��C¹
���x���[�i�x���Ú� �x�8Ûmï÷���p� �u�B���b�'�>������� �)�.�H�N�����C���u���N�����t� �u������� �
���$�t���l���)�.�>� �B���)�N� �u�2�l�i�l�u�N� ��������´R¦jäb�u�2���.�N�[� �C���[� �u�2���S� �l�]�.�
�>������� �)�.¶°�.��� �l�)�B�[�4� �°�t�.�4���)�.�>�����u�.���)�>� �8� �u����¹R�/��»xðB�x��Ä �2���x¼
�S� �7���a�s�j���x�!´��u�����l�;�;��´S�H��� �)�4¶]�c�2���u�x� �.�x� �H��� �8�@�.����´S���]���H�
�[�x�N� ���t�.�4�B�)���>� �i�b�N� �L�u�.�x¼?�u�)�.�l�H�.�l�u�l� ¥ ��¦ �S¦ ¥ �4�i�b�.�u�H´`�u�)��´s� �
�c�2�;��´S�4¾C��´]�l�G�]�.�/¶]���x�4� �l¼������)�/�[���N��� �l�u�.�)¦

8. SUMMARY AND RELATED WORK½ �`� �u�l�8�C���c�N�8�j���C���7�L�l�/��� ��´x�u�N��´§� �x�'�H´S�������j�������u�>���a��¼����@¼
�N���/��� ���Y�>������� �N���l�)�t�����i�B�L¦ × �B�S� �)���)�/� ��´]�L´x�)�)�l���l����� �u�)��� �N� �l�
�;��´S�)���.�b�������u�>���a�'���[�)���/��� �.�D�>������� �)���l�)���[�u�l���M�.�l�l���b��´Ö�x��� �
�aãx�x�H�.�l�ª� �)�c����� ��´ª� �)���u�4� ���.�u´ª�����ç�.�l���J���x�!´S�G� �u�`´S�)���l���ç���
���l���.� �4� �x�;�k���.�����Q� ���.���.�u�l�u�S¦ × �s�S� �)���)�/� ��´J�.�º�.�l����� �4� �u�
�[�x�l�a�M�����J�/�u�l�a»��4¶°¾C�C´Ð���x� �l�]���j�>������� �N���l�)�)¦Ðäb�u���.�l�.�.� �4� �u� ¥�l�)���N���.�.�H�x�_� �u�\�;��´x�)� ¥ �)�C���u�l��´ �u��� �Ð´S�����]��� �l���.�l�4¶ ���l�;�u�l�4�@¶
� �x�2�)���;�x�l�NãS�l��¶]�.�m���G�NãS�l�>� �l�u�k�l�;�u�l�)�;�N������� �l���T¦

ð�� �x�N�B�j�.� »`�u�.����´x´S� �)�����)´§� �x�'�N¿Y�N�N�2�.�D� �l�;�)�l�H�x�)���8�.�°� �x�
ý × �L�)���x���!´S�N�����u�/�����l�x�G�u���8� �s���N�L�.�Ð�.�S� ���x���;���x�2´x�N�)�l���H�.� ¥�x�)�u�N�2����� �)�.�.� �lÔ)���4�i�H�\� �u�8� ���;�B�t�)¶s�.�i�.�S� ���u�.�;���x�����N� �l���

�c�N���@�.� �]�.�x�)���.���G�>¶S�>� �)�G¦ Ó �NãS�;�/���'�u�.�'�H�/�.»7��´M���k�u���Q�.�
�.�.�)�/�L���.�°� ���.���.�M�.�c�.�x�'�.�S� ���u�.�'¶`�[�x�)�Ð� �l�;�k�l���l�H�;�4� ��´ ± � ³ ¦ÒS�l�x�)��� �u�k�.���N�����'�u�>�2���N�H�N�N�L�����;�;���N� �l���u���x�C´x�a���;�.� �'� �l�;�
�x� �N�����x� �]� �C�.�J��� �u�N� � ¥ � �u���)���;�x�l�NãS�l��¶_����� �x�s���ñ� ���.���.�u�l�u�
���x�>�j�.����¶/¦$äb�u�8�����)�/�j���)�l�)�N� �t�4� �b�;�N� �x��´k�.�Z� �)�.�����x�l�u�s·������u��¼
�l�u���@� �.�å���.�l�H���[�l�u���u�u�l�4��¼?�l�]´x�l���c�����4� �l���x� ¥ � ������� �N���x�R�aãx�c�N�N� ��´S¼
�x� �l�l�4�
¶k�.�C���4¶x���l��¹$� ��´x�N� �N� �;�l�x�i�4� ���l�)�7�)�C���R�.�S� ���u�.�'¶'�C������´;���
� �u�'�.�;�.�u�/���.��� �H�;�'�������l�!���u�l��¦ Ó ���b�)�7�a� ¥YÓ �NãS�;�/�.�8´x�/�)�B�u�.�
��´x´S� �)���[�c�.�����H�x�l���������u�>�@�N�B���$�)�.����� �.�T�>������� �)���l�)�)¦

Fi�)������� ���s�l�\�;�.� �8�.�)�u�N�����Z� ½ ��� ���.� ¥ ���u���s��� ��¢u¤���¨�£]�L��� è7¡�Ø
¬�¨��@«�£��.±4À È ³?¥S£]�a�?�.Ø?¬�� ���N¡�¢u¨�¢/èY±4À � ³~¥ �.�u´8�)���/� �l�u�.�)�u�N¶B�u�H�.�x�u�l�u� ± Ê ³~¥��´x´S� �)�����N���l�����x�)�m���H�;�l�H���$� �i� �u�.���[��´u´�� �)������´L��¶2� �x�l�p�b�.� »c¦p�B�
�����s�c�8���l�N�b�)´\�l�\� �x�8� �.�;�i�@���.�;�a�b�.� »\�.�t�;�a����¼~� ���.���.�u�l�u����¶
���l�N�[�l�u�B�N��� �4� �l�)�$���$�)�.�;�u�x����� �l���u�)¦päZ�i���x�p»S�x���[�H�)´x���j�.�'�.�u�.�4¼
����¶G���m���u�4� �l�u�l�B�������u�>�@�N� �>¼?�.�@¼?�)�.�/��� ���p�u�.�i�u�.�i�c�)�N�`´x�����4�i�[�4� �
�l��� �u�N���b� �)�H��� ��´k��� ���.� ¥ �x� �l�]��� �l�4¶L�c�)���.�x���t� �u�N¶��]��»7�t´x�4¿Y�N� �N���
�.�����x�;�x� �l���x�t� �C�.�s��� �2�]�.´x�8�x�N� ��¦
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Ì Ê�¼
È�¼9� À �(ÊS¦ × �p� �C���u»B�.�x�T�)���l�l�������u�N� ¥ �)���c�N�)�H�.�l�4¶ ¥ ÊD�����l�+J2�x���u�l�/��» ¥
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