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�F�-³¦���¢´¦�-�¦�_�8«±¡ � �8µ��W�¢�l�g��� � ���g��§���«±¡l�{�_�g�g«t�����g���� ¦�]��� �x� ¡ � �¦�F�t«��g�
� � � � ³����x���W�F�]¯�¶`·x���=�g���{�X�d���-���{�X��� ¥ �¦�U�¦�¬� � �F���'�¢�]� ¥ �g��� � ��¤
�g� � ���x���d�x���=�g���W�¦���"�������{��� �¢� �F�¦�F�¢�'�x�A�` ��x�g«�� � �F·F�W« � �g�¸� ¥ �
���®  �x� � ���g� � �Y�D�¦�A� � �����F��³F�¦�gª��F�¦�¹����� � ���g� � ����¯º�¢�¹� ¥ ���l�-��¤
�-� � �¸ª��»� �¢� � � ���&� � �¦��«�§x�®�D�&¨®� � ª�«¼�F�®�]�X� ¥ ���������x����� � §x� � �F�
  �¢� ���x�¹�¢� � «��8� � �g��� � ���g� � � �  ½�d���-���{��� � �¦� ¥ �x�W�¢�m�¢�_³=����¤
´¦�-�¦�-� �¢� �{�W�x� �  l�"���-���D�D¯&�¢�m�-� � �g�@�=��«¼� � �`ª��"« �R� ¨m��� ¥t� ª
  � �F´=�_�=�_���-���8��� � ��� �F�x�n³F� � �F�¦¡]��«¼�F�]¯�¾»� � � �¢� � � ���F���=� � ���8¤
���x¡ � �-� � �����=�	���©�gª � � ¥ �x���=��¯¬�F�©� ¥ �(µ � �=�W� ¥ �x���¦��  � �F´=�_�=�_�
�-���8��� � �-� � ³����x���W�F�U  �¢� �¿�x�:�F� � «±¡£����� � ���g� � �%� � ���{���F�£� �
� � ��� � �=�F�½�©�]�����]³F�x���®¯U�¢�Y� ¥ �½���F� � �A�d� ¥ �x���=���F�-³¦�¦�F´¦�-�¦�_�
�"���-���D� � �¢� �F�=�F���¦� � �_� � ����� � �n� ¥ �[� � ��� � �=�F���F���]�����]³F�x���®¯
À+��� �F� � � �����gª � � � �	� � �¦�F�¢� � �m�=� � ���������8�¦�	�x�W�"�]�]�F�W�¸� ¥]� �F�
�F·x���=�g���{�U  � �F´¦�-�¦�-���-���8��� � �/�"�������{�£���F� ¥ �-�@´=�_�=��� � �¢·F�W« � ���
� ¥ �²� � ��� � �=�F���F�Y�]�����]³F�x�¦�R¯%Á��¦�F�t«��g�l  �¢� � � � � �¢·y���=�-�F��§��
�F·F�-� � ��� �=�_����«��=�g�-�x¡l� ¥t� ªY� ¥ ��� � � � � �¢� � � ���F� � �F�=¡D�¦«����{�"��«�¤
� �x� ��� ¥ �"� � �t���_� �   �x� �Â� ¥ �¦� � � � �-¤ � �F�=¡D��«±���{�"� � �t�-��� � �-� � �'³=¡
�x� �x� �]� ���  �� �®�x�-�g�g�-�]�R¯

Ã Ä Å �{��Æ�Ç È �A�tÉ;Æ Å

Ê�Ë¼Ì�Ë­Ì�ÍXÎÐÏ Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô(Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø�Ù Ï`Ë}Ô Ñ Ú Ø×Ñ Ô Ø Ë Ø`Ö Î�Ó�Ì�Û Ö Ú Ñ Ì�Ü
Ô Ö Ý Ö Ì�Û Ñ�Ø×Ø×Ñ Ì]Ô¢Ë Ö Ý�Õ�Ï Ù Þ-Ý Ñ ÚßË­Ì²Ú Ö Ì]à²Û Ö Ô Ö Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ö Õ�Õ-Ý­Ë}Ü
á Ö Ô¢Ë Ù Ì Ø â ã ä@å¸æ Ñ á Ñ Ì]Ô¢Ý¼àyç]Ú Ö ÌDà á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë¼Ì]Ô Ø è Ö Õ Ö Ï×Ô(ÎÐÏ Ù ÚcÔ¢é Ñ
Ô×Ï Ö Û�Ë¼Ô¢Ë Ù Ì Ö Ý Ø ÓtÕ-Õ Ù Ï×Ô¦ê^ë Ñ Ï Ñ Ë­Ì]Ô×Ï Ù Û�Ó á Ñ Û½Ë­Ì]Ô Ù Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô�Õ Ö Ô×Ü
Ô Ñ Ï¢Ì�Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ì�Í[Ô Ù ÍyË}ì Ñ Ô¢é Ñ Ó Ø×Ñ ÏXÚ Ù Ï Ñ Î�Ï Ñ�Ñ Û Ù ÚíÔ Ù�Ñ î{Õ�Ï Ñ�Ø×Ø
é�Ë Ø ïTé Ñ ÏUÕ�Ï Ñ Î Ñ Ï Ñ Ì á Ñ®Ø â}ð ñ ç�ð ò ç�ð¦ó�ä@å/ô	Ì Ù Ì Ñ é Ö Ì-Û1ç�Ô¢é Ñ�Ø×Ñ
Ö Û�Û�Ë¼Ô¢Ë Ù Ì Ö Ý á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë­Ì]Ô Ø á Ö Ì¹Ï Ñ�Ø Ô×Ï¢Ë á ÔmÔ¢é Ñ©Ø×Ñ®Ö Ï á é/Ô Ù õ-Ì�Û
Ù Ì�Ý¼àUÔ¢é ÙyØ×Ñ Ï Ñ Ý Ñ ì Ö ÌDÔ»Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø å»ô�ÌmÔ¢é Ñ�Ù Ô¢é Ñ Ï�é Ö Ì�Û1ç�Ë¼Ô Ù Î�Ü
Ô Ñ Ì�Õ�Ï Ù Ý Ù Ì�Í Ø Ô¢é Ñ Ú½Ë­Ì�Ë¼Ì-Í½Õ�Ï Ù á Ñ�Ø×Ø Þ Ñ á Ö Ó Ø×Ñ Ô¢é Ñ Ó Ø×Ñ Ï�Ú Ö à
ë Ö Ì]Ô¬Ô Ù"Ø×Ñ�Ñ Ô¢é Ñ Ï Ñ�Ø Ó�Ý¼Ô Ø�Ù ÎIì Ö Ï¢Ë Ù Ó Ø á Ù ÚXÞ-Ë­Ì Ö Ô¢Ë Ù Ì Ø�Ù Î á Ù ÌtÜ
Ø Ô×Ï Ö Ë¼ÌDÔ á é Ö Ì-Í Ñ®Ø ÞDà"Ï¢Ó�Ì�Ì-Ë¼Ì�ÍXÔ¢é Ñ Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ì�Í Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë}Ô¢é�ÚöÚ Ö Ì]à

Ô¢Ë¼Ú Ñ®Ø åd÷ Ù Ï Ñ î Ö Ú"Õ-Ý Ñ ç á Ù Ì Ø Ë­Û Ñ Ï Ö Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔ�Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì²Ú½Ë¼ÌtÜ
Ë¼Ì-Í�Ô Ö�Ø ønë�Ë}Ô¢é Ù Ì�Ý¼àºÔ¢é Ñ Ú½Ë­Ì�Ë­ÚXÓ-Ú Ø ÓtÕ�Õ Ù Ï×Ô á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë¼Ì]Ô®å
ù Ó Ø×Ñ ÏdÚ Ö à�Ë­Ì�Ë¼Ô¢Ë Ö Ý­Ý}à Ø×Ñ Ô�Ô¢é Ñ Ú½Ë¼Ì�Ë­Ú�Ó�Ú Ø ÓtÕ�Õ Ù Ï×ÔXÔ Ù ú û
Ö Ì�Û²Ï¢Ó�Ì Ö Ú½Ë­Ì�Ë¼Ì-Í Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë¼Ô¢é�Ú[å ù Î�Ô Ñ ÏlË­Ì Ø Õ Ñ á Ô¢Ë­Ì�Í[Ô¢é Ñ Ï Ñ Ü
Ô¢ÓtÏ¢Ì Ñ ÛmÏ Ñ®Ø Ó�Ý}Ô Ø ç Ø ïTé Ñ Ú Ö àmõ-Ì�Û�Ô¢é Ö Ô ú ûüË Ø Ô Ù{Ù é�Ë­Í�éIç Ö Ì�Û
Ï Ñ Ï¢Ó�Ì�Ô¢é Ñ�Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë}Ô¢é�Úýë�Ë¼Ô¢é Ö Ï Ñ Û�Ó á Ñ Û+Ú"Ë­Ì�Ë­Ú�Ó�Ú Ø ÓtÕ�Õ Ù Ï×Ô
Ù Î þ û å�ÿ¬é�Ë Ø Õ�Ï Ù á Ñ�Ø×Ø Ë Ø Ï Ñ Õ Ñ®Ö Ô Ñ Û Ø×Ñ ì Ñ Ï Ö Ý{Ô¢Ë­Ú Ñ�Ø Ó�Ì]Ô¢Ë­Ý Ø ïRé Ñ
Ë Ø�Ø¢Ö Ô¢Ë Ø õ Ñ Û[ë�Ë}Ô¢é[Ô¢é Ñ õ-Ì Ö Ý^Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í½Ï Ñ�Ø Ó-Ý}Ô Ø å
�(îtË Ø Ô¢Ë­Ì�Í²Ô Ñ á é�Ì�ËÐÒ]Ó Ñ�Ø Õ-Ï Ù ìtË­Û Ñ ì Ñ Ï×àºÝ­Ë}Ô×Ô¢Ý Ñ�Ø Ó�Õ�Õ Ù Ï×ÔUÎ Ù Ï

Ë¼ÌDÔ Ñ Ï Ö á Ô¢Ë¼ì ÑmÖ Ì�ÛºË}Ô Ñ Ï Ö Ô¢Ë¼ì Ñ Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í©Õ-Ï Ù á Ñ�Ø×Ø å�� ÌYÎ Ö á Ô®ç'Ô¢é Ñ
Û Ö Ô Ö�Ø×Ñ ÔXÓ Ø Ó Ö Ý­Ý}à�é Ö�Ø Ô Ù Þ Ñ Ú½Ë­Ì Ñ Û£Î�Ï Ù Ú Ø á Ï Ö Ô á é£Ë¼Ì ÑRÖ á é
Ë}Ô Ñ Ï Ö Ô¢Ë Ù Ì1å'ÿ¬é�Ë Ø Ë Ø á Ý ÑRÖ Ï¢Ý}à�Ë¼Ì Ñ � á Ë Ñ Ì]Ô'Þ Ñ á Ö Ó Ø×Ñ�Ö Ý Ö Ï¢Í Ñ Õ Ù Ï×Ü
Ô¢Ë Ù Ì Ù Î`Ô¢é Ñ á Ù Ú"Õ-Ó�Ô Ö Ô¢Ë Ù Ì�Î�Ï Ù Ú Ö Ì Ñ®Ö Ï¢Ý}à²Ë¼Ô Ñ Ï Ö Ô¢Ë Ù Ì�Ë Ø Ï Ñ Ü
Õ Ñ®Ö Ô Ñ Û�Ë­Ì�Ô¢é Ñ Ì Ñ ë Ú½Ë­Ì�Ë¼Ì-Í�Õ�Ï Ù á Ñ®Ø×Ø ådÿ¬éDÓ Ø ç^Ë¼Ô&Ë Ø á Ï¢Ë}Ô¢Ë á Ö Ý
Ô Ù Û Ñ�Ø Ë­ÍyÌ�Ú Ñ á é Ö Ì�Ë Ø Ú Ø Ô Ù+Ñ î{Õ-Ý Ù Ë¼Ô Ö Ì�Û£Ï Ñ á à á Ý Ñ Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔ
Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ô¢é Ö Ô�é Ö ì Ñ Þ Ñ®Ñ Ì[Ú½Ë­Ì Ñ Û�Ë­Ì Ñ®Ö Ï¢Ý¼Ë Ñ Ï�Ë¼Ô Ñ Ï Ö Ô¢Ë Ù Ì Ø å
��Ô Ë ØUØ Ô×Ï Ö Ë­Íyé]Ô¢Î Ù Ï×ë Ö Ï¢ÛkÔ Ù£Ù Þ�Ô Ö Ë­ÌnÔ¢é Ñ Ì Ñ ë Ø×Ñ Ô Ù Î�Î�Ï Ñ Ü

ÒDÓ Ñ Ì]Ô�Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø ë�é Ñ Ì á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë­Ì]Ô Ø²Ö Ï Ñ Ô¢Ë¼Íyé]Ô Ñ Ì Ñ ÛcÎÐÏ Ù Ú
Ô¢é ÙyØ×Ñ Ë¼Ì Ö Õ�Ï Ñ ìtË Ù Ó Ø Ï Ù Ó�Ì�Û Ù ÎWÚ"Ë­Ì�Ë­Ì�Ímè�Ô¢é Ñ�Ø×Ù Ý¼ÓtÔ¢Ë Ù Ì Ø Õ Ö á Ñ
Ë Ø Ï Ñ Û�Ó á Ñ ÛAêFç Ñ å Ítå­ç&ë�é Ñ Ì%Ô¢é Ñ Ú½Ë¼Ì�Ë­Ú�Ó�Ú Ø ÓtÕ�Õ Ù Ï×Ô�Ë Ø Ë¼ÌtÜ
á Ï ÑRÖxØ×Ñ Û1å ÿ Ù£Ù Þ�Ô Ö Ë¼ÌkÔ¢é Ñ Ì Ñ ë Ø×Ñ Ô Ù Î�ÎÐÏ Ñ ÒDÓ Ñ Ì]ÔUÕ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø
Ó�Ì�Û Ñ ÏmÔ¢é Ñ Ì Ñ ë á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë¼Ì]Ô Ø ç�ë Ñ á Ö Ì Ø Ë­ÚdÕ_Ý}à á é Ñ á økÔ¢é Ñ
ÎÐÏ Ñ ÒDÓ Ñ Ì]ÔXÕ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø ÎÐÏ Ù Ú Ô¢é ÑUÑRÖ Ï¢Ý}à�Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ø Ô Ñ Õ£Ô Ù õ-Ý¼Ô Ñ Ï
Ù ÓtÔdÕ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ô¢é Ö Ô"Û Ù Ì Ù Ô Ø¢Ö Ô¢Ë Ø Î�à£Ô¢é Ñ Ì Ñ ë á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë­Ì]Ô Ø å
ÿ¬é�Ë Ø õ-Ý¼Ô Ñ Ï¢Ë­Ì�ÍºÕ�Ï Ù á Ñ�Ø×Ø Ë Ø[Ø Ó�� á Ë Ñ Ì]Ô�Þ Ñ á Ö Ó Ø×Ñ Ô¢é Ñ²Ø×Ñ Ô Ù Î
Ì Ñ ëöÎ�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔlÕ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ë ØXÙ Ì-Ý}à Ö�Ø ÓtÞ Ø×Ñ Ô Ù Î»Ô¢é ÑUÙ Ý¼Û Ø×Ñ Ô®å
��é Ñ Ì á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë­Ì]Ô Ø²Ö Ï Ñ Ï Ñ Ý Ö î Ñ Û è�Ô¢é Ñ�Ø×Ù Ý­ÓtÔ¢Ë Ù Ì Ø Õ Ö á Ñ Ë Ø
Ñ î{Õ Ö Ì�Û Ñ ÛAêFç"Ï Ñ á à á Ý­Ë¼Ì-Í Õ�Ï Ñ ìtË Ù Ó Ø ÎÐÏ Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô£Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Þ Ñ Ü
á Ù Ú Ñ�Ø Ì Ù Ì�Ü8Ô×Ï¢Ë}ìtË Ö Ý Ö�Ø Ï Ñ Ü8Ï¢Ó�Ì-Ì�Ë¼Ì-Í�Ô¢é Ñ Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ì�Í Ö Ý¼Í Ù Ï¢Ë¼Ô¢é�ÚcË Ø
Ì Ñ�Ñ Û Ñ Û�Ô Ù õ-Ì�Û�Ô¢é ÙyØ×Ñ�Ö Û�Û�Ë¼Ô¢Ë Ù Ì Ö Ý^Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô�Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø å¬÷ Ù Ï
Ë¼Ì Ø Ô Ö Ì á Ñ ç¬ë�é Ñ Ì¹Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ú�Ó�Ú Ø ÓtÕ�Õ Ù Ï×ÔmË Ø Û Ñ á Ï Ñ®Ö�Ø×Ñ Û1ç¬Ú Ù Ï Ñ
Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ú Ö àmÞ Ñ Í Ñ Ì Ñ Ï Ö Ô Ñ Û1å
� Ì Ô¢é�Ë Ø Õ Ö Õ Ñ Ï®çDë Ñ Õ-Ï Ù Õ Ù�Ø×Ñ�Ö Ì Ù ì Ñ ÝAÔ Ñ á é�Ì�ËÐÒ]Ó Ñ Ô Ù Ï Ñ á à{Ü

á Ý Ñ Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô	Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ô ÙmØ Õ Ñ®Ñ Û©Ó�Õ Ø Ó�Þ Ø×Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô&Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔ
Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì[Ú½Ë­Ì�Ë­Ì�Í�å»ô	ÓtÏ Ø á é Ñ Ú Ñ á Ù Ú"Õ�Ï¢Ë Ø×Ñ�Ø Ô ë Ù Õ-é Ö�Ø×Ñ®Ø å�� Ì
Ô¢é Ñ õ�Ï Ø Ô�Õ-é Ö�Ø×Ñ ç¸ë Ñ Ó Ø×Ñ Ô¢é Ñ Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔXÕ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø ÎÐÏ Ù Ú Ö Ì
Ñ®Ö Ï¢Ý¼àmË¼Ô Ñ Ï Ö Ô¢Ë Ù Ì Ù Î¸Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í½Ô Ù á Ù Ú"Õ�Ï Ñ®Ø×Ø Ô¢é Ñ Û Ö Ô Ö Þ ÖxØ×Ñ å�� Ì
Ô¢é ÑmØ×Ñ á Ù Ì�ÛYÕ-é Ö�Ø×Ñ ç�ë Ñ Ú"Ë­Ì Ñ Ô¢é Ñ á Ù Ú"Õ�Ï Ñ�Ø×Ø×Ñ ÛºÛ Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ å
ÿ¬é Ñ á Ù Ú"Õ�Ï Ñ®Ø×Ø Ë Ù Ìcé Ñ Ï ÑYÖ Ë­Ú Ø Ô Ù¹Ø Õ Ñ®Ñ Û Ó�Õ Ø ÓtÞ Ø×Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô



Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ì�ÍXÞDà½ÓtÔ¢Ë­Ý¼Ë���Ë­Ì�ÍlÔ¢é Ñ øtÌ Ù ë�Ý Ñ Û�Í Ñ�Ñ Ì á Ö Õ Ø Ó-Ý Ö Ô Ñ Û Ë­Ì½Õ�Ï Ñ Ü
ìtË Ù Ó Ø Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔ&Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø ç^Ï Ö Ô¢é Ñ ÏlÔ¢é Ö Ì�Ô Ù[Ø¢Ö ì ÑUØ Õ Ö á Ñ Ö Ý}Ü
Ô¢é Ù Ó�Íyé:Ë}Ô©Û Ù{Ñ�Ø å � Ñ Û Ñ®Ø Ë¼ÍyÌ%Ô ë Ù á Ù Ú"Õ�Ï Ñ�Ø×Ø Ë Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ô Ñ Ü
ÍyË Ñ®Ø å ��é-Ë¼Ý Ñ Ô¢é Ñ õ�Ï Ø Ô Ö Ô×Ô Ñ Ú"Õ�Ô Ø Ô Ù Ú½Ë­Ì�Ë­Ú"Ë�� Ñ á ÙyØ Ô®ç�Ô¢é Ñ
Ø×Ñ á Ù Ì�Û[Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ú½Ë�� Ñ�Ø�Ø Ô Ù Ï Ö Í Ñ&Ø Õ Ö á Ñ å`ÿ¬é Ñ&Ø Ô×Ï Ö Ô Ñ Í�à Ù Î�Ú½Ë­Ì�Ë¼Ü
Ú½Ë��®Ë¼Ì-Í á ÙyØ Ô'Ë Ø Ì Ù ì Ñ ÝtË¼Ì�Ô¢é Ö Ô'ë Ñ Û Ñ�Ø Ë­ÍyÌ Ö Î�Ó�Ì á Ô¢Ë Ù Ì�Ô Ù	Ñ®Ø Ô¢Ë}Ü
Ú Ö Ô Ñ Ô¢é Ñ Õ Ù Ô Ñ Ì]Ô¢Ë Ö Ý Ø¢Ö ìtË¼Ì�Í Ù Î¸Ó Ø Ë­Ì�Í Ö Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì[Ô Ù Û Ù Ô¢é Ñ
á Ù Ú"Õ�Ï Ñ®Ø×Ø Ë Ù Ì/Î Ù Ï Ø Ó�Þ Ø×Ñ ÒDÓ Ñ Ì]ÔmÚ½Ë¼Ì-Ë¼Ì�Í�å%ÿ¬é Ñ+Ø Ô×Ï Ö Ô Ñ Í�à Ù Î
Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ú½Ë���Ë­Ì�Í Ø Ô Ù Ï Ö Í Ñ�Ø Õ Ö á Ñ Ë Ø Ï Ñ Ý Ö Ô¢Ë¼ì Ñ Ý¼à Ø Ô×Ï Ö Ë¼Íyé]Ô¢Î Ù Ï×ë Ö Ï¢ÛIå
� Ñ Ö Ý Ø×Ù Õ�Ï Ù Õ ÙyØ×Ñ Ö Ì Ö Ë}ì Ñ Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ö Ý¼Í Ù Ï¢Ë¼Ô¢é�Ú Ô¢é Ö Ô Ù Õ Ñ Ï×Ü
Ö Ô Ñ�Ø"Ù Ì�Ô¢é Ñ á Ù Ú"Õ�Ï Ñ®Ø×Ø×Ñ ÛnÛ Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ Ó Ø Ë­Ì�Í�Ô¢é Ñ Õ-Ï Ù � Ñ á Ô Ñ Û
Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ Ô Ñ á é�Ì�ËÐÒ]Ó Ñ å � Ñ�Ø é Ù ë%é Ù ë/Ô¢é Ñ Ì Ö Ë}ì Ñ�Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë}Ô¢é�Ú
á Ö Ì&Þ Ñ á Ù ÚlÞ_Ë¼Ì Ñ Û&ë�Ë}Ô¢é Ö Ý¼Í Ù Ï¢Ë}Ô¢é-Ú Ø Ô¢é Ö Ô^Ó Ø×Ñ Ô¢é Ñ Õ-Ï Ù � Ñ á Ô Ñ Û
Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ"Ö�Ø Ô¢é Ñ Ó�Ì-Û Ñ Ï¢Ý¼àtË¼Ì�Í[Î�Ï Ö Ú Ñ ë Ù Ï×øWå � Ì©Ô¢é�Ë Ø Õ Ö Õ Ñ Ï®ç
ë Ñ»Ö Û Ö Õ�Ô Ñ Û�Ô¢é Ñ ��Ü@Ê�Ë¼Ì Ñ â}ð ú ä@ç�÷���Ü8Ô×Ï Ñ®Ñ â�ð���ä Ö Ì�ÛdÿIÏ Ñ®Ñ ��Ï Ù Ü
� Ñ á Ô¢Ë Ù Ì�â óxä@å
� Ñ á Ù Ì�Û�Ó á Ô Ñ Û Ñ î{Ô Ñ Ì Ø Ë}ì Ñ+Ñ î{Õ Ñ Ï¢Ë­Ú Ñ Ì]Ô Ø Ô Ù£Ø Ô¢Ó-ÛtàºÔ¢é Ñ

Õ Ñ Ï¢Î Ù Ï¢Ú Ö Ì á Ñ�Ù Î Ù ÓtÏUÏ Ñ á à á Ý¼Ë­Ì�Í²Ô Ñ á é�Ì-Ë­ÒDÓ Ñ å ô�ÓtÏ Ñ î{Õ Ñ Ï¢Ë¼Ü
Ú Ñ Ì]Ô Ö Ý¸Ï Ñ�Ø Ó-Ý}Ô Ø�Ø é Ù ë Ô¢é Ö Ô Ù Ó�Ï	Õ�Ï Ù Õ ÙyØ×Ñ Û©Ï Ñ á à á Ý­Ë¼Ì�Í Ö Ý­Í Ù Ü
Ï¢Ë¼Ô¢é�Ú Ø»Ù ÓtÔ×Õ Ñ Ï¢Î Ù Ï¢ÚöÔ¢é Ñ Ë¼Ï¬Ì Ù ÌtÜ8Ï Ñ á à á Ý­Ë¼Ì�Í á Ù Ó�ÌDÔ Ñ Ï×Õ Ö Ï×Ô Ø ÞDà
Ö Ì Ù Ï¢Û Ñ Ï Ù Î�Ú Ö ÍyÌ�Ë¼Ô¢Ó�Û Ñ å»ô	ÓtÏ Ø Ô¢Ó�Ûtà Ö Ý Ø×ÙUØ é Ù ë Ø Ô¢é Ö Ô¬Ô¢é Ñ
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á Ö Ì�Þ Ñ½Ø Ë¼Ú½Ë­Ý Ö Ï¢Ý¼à Ö Û�ÛtÏ Ñ®Ø×Ø×Ñ Û Ö�Ø Û�Ë Ø á Ó Ø×Ø×Ñ Û�Ë­Ì Ù Ó�Ï�Ô Ñ á é�Ì-Ë}Ü
á Ö Ý{Ï Ñ Õ Ù Ï×Ô�â ò �Tä@å � Ñ Ó Ø×Ñ Õ-Ï Ù � Ñ á Ô Ñ Û�Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ á Ù Ì á Ñ Õ�Ô�è Ñ î{Ü
Õ-Ý Ö Ë¼ÌmÝ Ö Ô Ñ Ï¦ê ÖxØ Ô¢é Ñ Ó�Ì�Û Ñ Ï¢Ý¼à{Ë­Ì�Í�Ú½Ë¼Ì-Ë¼Ì�ÍdÎÐÏ Ö Ú Ñ ë Ù Ï×ø Ù Î Ù ÓtÏ
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3.1 Recycling frequent patterns via compression
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Table 1. The example database >@? .
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þ !B� � #ro þ ! � o þ ! � #To þ !  o þ !  !-o þ !"!-o{ó !"!5#To þ !"#5C¢ó *yå�ÿ Ö Ü
Þ-Ý Ñ ò Ë Ø Ô¢é Ñ á Ù Ï×Ï Ñ�Ø Õ Ù Ì�Û-Ë¼Ì�Í á Ù Ú"Õ�Ï Ñ®Ø×Ø×Ñ Û£Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ Ó Ø Ë¼Ì-Í
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Table 2. The compressed database
S >@? .
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õ á Ë Ñ Ì á à Ö�Ø ë Ñ�Ø é Ö Ý¼Ý Ø×Ñ®Ñ Ý Ö Ô Ñ Ï`Ë­Ì Ù ÓtÏ Ñ î{Õ Ñ Ï¢Ë¼Ú Ñ ÌDÔ Ö Ý Ø Ô¢Ó�Ûtà]å

3.2 Compression strategies
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ÿ¬é Ñ ÓtÔ¢Ë­Ý­Ë}Ô à Î�Ó�Ì á Ô¢Ë Ù ÌmË Ø 	½è 6 ê � è ò 
 ��
 
 ðTê�� 6 % c"çDë�é Ñ Ï Ñ
6 % c Ë Ø Ô¢é Ñ ÌDÓ-ÚlÞ Ñ Ï Ù Î�Ô¢ÓtÕ-Ý Ñ�Ø Ô¢é Ö Ô á Ù Ì]Ô Ö Ë­Ì[Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì��&å
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Figure 1. The Compression Algorithm
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Figure 2. Mining from compressed DB

3.3 A naive algorithm for mining compressed
databases
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Figure 3. Algorithm to Recycle Patterns

4.1 Recycling using H-Mine algorithm
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Figure 7. Algorithm to Fill the RP-Header Ta-
ble
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Figure 8. Recycling frequent patterns by
adapting H-Mine
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4.2 Recycling using FP-tree and Tree Projection
Algorithms
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5.1 Analysis of Compression Strategies
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Table 3. The properties of datasets and compression statistic
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5.2 Mining in Main Memory
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5.3 Mining with Memory Limitation
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�(î{Õ-Ý Ù Ï Ö Ô Ù Ï×à[Ú"Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ö Ì-Û�Õ�Ï¢Ó�Ì�Ë­Ì�Í Ù Õ-Ô¢Ë¼Ú½Ë�� Ö Ô¢Ë Ù Ì Ø�Ù Î
á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë¼Ì Ñ Û Ö�Ø×Ø×Ù á Ë Ö Ô¢Ë Ù Ì Ø Ï¢Ó�Ý Ñ�Ø å � Ì ct�O_ [º¾ >
� � � çÕ Ö Í Ñ®Ø ð þ [ ò ó�ç 	 Ñ®Ö Ô×Ô¢Ý Ñ ç�� ù ç��yÓ�Ì Ñ ð ãyã�ñ å

â�ð þ ä 	 åC� Ö Ï×Ô¢é Ö�Ø¢Ö Ï Ö Ô¢é]àyçlÊ�å
��å�� Ö øtË8ç&Ê�å	ô	ÍyË¼é Ö Ï Ö ç Ö Ì�Û
	 å 6	ë Ö Ï×ø Ö Û ÖxØ å � Ì á Ï Ñ Ú Ñ Ì]Ô Ö Ý Ö Ì-Û Ë­Ì]Ô Ñ Ï Ö á Ô¢Ë}ì ÑnØ×Ñ Ü
ÒDÓ Ñ Ì á Ñ Ú½Ë­Ì�Ë­Ì�Í�å � Ì S����r[ � ��� ç�� Ö Ì Ø¢Ö�Ø k Ë}Ô à]ç`Ê�ôXç
� 	 ù ç¼ç p Ù ì Ñ ÚXÞ Ñ ÏXð ãyãyã å

â�ð�ó�ä���åO� Ñ Ëgç���åO� Ö Ì1ç Ö Ì�Û �`å 
då 	 å�� Ö ø Ø é�Ú Ö Ì Ö Ì1å©Ê�Ë¼ÌtÜ
Ë­Ì�ÍXÎÐÏ Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô�Ë}Ô Ñ Ú Ø×Ñ Ô Ø ë�Ë}Ô¢é á Ù Ì]ì Ñ Ï×Ô¢Ë¼Þ-Ý Ñ á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë­Ì]Ô Ø å
� Ì½� S > ¶ � �;�TçxÕ Ö Í Ñ�Ø ó þyþ [ þyþ�ò ç � Ñ Ë¼Û Ñ Ý}Þ Ñ Ï¢Í�çB7 Ñ Ï¢Ú Ö Ì]à]ç
ù Õ-Ï¢Ë¼Ý ò � ��ð�å

â�ð ú ä���å � Ñ Ë8ç���å � Ö Ì1ç ��å �^ÓIç 	 å p	Ë Ø é�Ë Ù ç 	 åyÿ Ö Ì�Í�ç Ö Ì-Û 6då��
Ö Ì�Í�å ��Ü@Ú½Ë­Ì Ñ o ��àDÕ Ñ Ï×Ü Ø Ô×Ï¢Ó á Ô¢ÓtÏ Ñ Ú½Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ù Î'Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ ÌDÔ
Õ Ö Ô×Ô Ñ Ï¢Ì Ø Ë¼Ì/Ý Ö Ï¢Í Ñ Û Ö Ô Ö Þ ÖxØ×Ñ®Ø å � Ì%�$S > [ � �;�Tç 	 Ö Ì
� ÙyØ×Ñ ç k ù å¼ç p Ù ì Ñ Ï¢ÚXÞ Ñ Ï ò � �tð�å

â�ð 
 ä���å � Ñ Ë8ç���å � Ö ÌIç Ö Ì�Û"ælåyÊ Ö�Ù å k �'ô 	 ��ÿTo ù Ì Ñ � á Ë Ñ Ì]Ô
Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë¼Ô¢é�Ú Î Ù Ï	Ú½Ë­Ì�Ë¼Ì-Í Î�Ï Ñ ÒDÓ Ñ Ì]Ô á Ý ÙyØ×Ñ Û©Ë}Ô Ñ Ú Ø×Ñ Ô Ø å � Ì
> [ � >
� �;�Tç�Õ Ö Í Ñ�Ø ð�ð�[ ò �tç 6 Ö Ý¼Ý Ö�Ø ç_ÿ ��ç-Ê Ö à ò � � �tå

â�ð$�RäG�'å 	 é Ñ Ì Ù àyç!��å+� Ö Ï¢Ë¼Ô Ø¢Ö ç 	 å 	 Ó�Û Ö Ï Ø é Ö ÌIç�7�å+t¬é Ö Ý Ù Ô¢Ë Ö ç
ÊYåOt Ö ë Ö ç Ö Ì�Û 6då 	 é Ö é1å²ÿ^Ó�Ï×Þ Ù Ü á é Ö Ï¢ÍyË¼Ì-Í©ì Ñ Ï×Ô¢Ë á Ö Ý
Ú½Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ù Î¸Ý Ö Ï¢Í Ñ Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ�Ø å � Ì6c��&_ [n¾ >
� �;�Tç_Õ Ö Í Ñ�Ø
òyò [ òyþ ç 6 Ö Ý¼Ý Ö�Ø ç_ÿ ��ç�Ê Ö à ò � � �{å

â�ð ñ älæXå 	 Ï¢Ë}ø Ö Ì]Ô®ç�"�å 
(ÓIç Ö Ì�Û©æXå ù ÍxÏ Ö ë Ö Ý8å�Ê©Ë­Ì�Ë­Ì�Í Ö�Ø×Ø×Ù Ü
á Ë Ö Ô¢Ë Ù Ì�Ï¢Ó-Ý Ñ®Ø ë�Ë¼Ô¢é[Ë¼Ô Ñ Ú á Ù Ì Ø Ô×Ï Ö Ë¼Ì]Ô Ø å�� Ì D �¢� �R¯A� ���$#�F�_��¯ S � �R �¯%�l� � ª�«¼�F�®�D� > ����� � §x� � ¡¹�x�W� > �����M[©���_¤
���{� �&� >@>
� �$# �Rç�Õ Ö Í Ñ�Ø 
 �
[ � þ ç p Ñ ë�Õ Ù Ï×Ôlt Ñ®Ö á é1ç k ù ç
ù Ó-Ítå^ð ãyã �Då

â�ð ã ä 	 åRÿ¬é Ù Ú Ö�Ø ç 	 å�t Ù Û Ö Í Ö Ý Ö ç'�"å ù Ý Ø¢Ö Þ�Ô¢Ë8ç Ö Ì�Û 	 å®æ Ö Ìtø Ö å
ù Ì Ñ � á Ë Ñ Ì]Ô Ö Ý­Í Ù Ï¢Ë}Ô¢é�Ú�Î Ù Ï"Ô¢é Ñ Ë­Ì á Ï Ñ Ú Ñ Ì]Ô Ö Ý»ÓtÕWÛ Ö Ü
Ô¢Ë Ù Ì Ù Î Ö�Ø×Ø×Ù á Ë Ö Ô¢Ë Ù Ì%Ï¢Ó�Ý Ñ�Ø Ë¼Ì:Ý Ö Ï¢Í Ñ Û Ö Ô Ö Þ Ö�Ø×Ñ�Ø å � Ì
� >@>
� �$# ç^ð ãyã �Då

â ò �xä ù ÌDÔ¢é Ù Ì]à(�"å5��åmÿ�Ó�Ì�Í�çs7�å k Ù Ì�Í�ç t�å�ô Ù Ë8ç Ö Ì�Û
�½åTÿ Ö Ì1å _ � _ � �F�¦���(Á��F�=¡D��«¼���x�W��Á��¦�F�{���»���7���t�U�x�_¤
�F�¦�_��� � �F�x�¸�F�-��� � �]���g��§�� > ����� [����-���{�xå`ÿ Ñ á é�Ë­Ì�Ë á Ö Ý1æ Ñ Ü
Õ Ù Ï×Ôu� þ Ü ò ç 	 á é Ù{Ù Ý Ù Î k Ù Ú"Õ-ÓtÔ¢Ë­Ì�Í�ç p � 	 ç ò � � þ å
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