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ABSTRACT�J� � �o�'�#���������$�'�b���#��� � � ���� #�J����� ¡¢�#� £¤�#��¥$�#� ��£¤¦&���#� ��¥Y§¨��� �o�'£o��o�#©&��ª �����'§¨��� � ���#����� � � «&¥ ¬��o�'� � ¥$�#���$� �'¥$�®­¯�'��£o�#�$�u§¨� � � � «¨�$��� ¦u�°� � ���������¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�o²®�#��«&�#���$� �$�'�o²[�#� £��o�'©&��¥ � ¬³£ ��� ����� �$�'�o´¶µu� �b«u� �#¥Y�'­� � �$��� � �$�'�#�$�#¥@�$�@�$�·� ���'©&� £ �¸�#�Y� � � � � � � ©&����¹&� ¥$�#�o�#� �$�'���'­��J�����@­±���'§º�«&���'§¨��� �#� ��� ����� � ����� � ©&��´»µu� ����¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�¼� ���'ª ¥ ��§C�$�b�o� ��£½�$�� � ©&��� � � «u�#� �W� � �Wªo��� � �W���'� ����� �$��ª ��� � � £¶�J�������#� £¸�$����¹u�#§¨� � �¨� � ��� �� � �#��� «&� �o�[�#� £¨¾����#¦&� ���$� ���®­±���'§¿�u£o�#�$�u§¨� � � � «¨� ����� � ����� � ©&��´=ÀÁ� � ¥ �� � �$���'©&���#©&� ��¾Â�$�@�o�'�@���'§¨� �#��� ���o� � ©&��²�� �Ã£o�'���Ã� ���'©&� £ �Ä�#���$�'� �#�����Ã­¯�'�� �o� � ��� � � ���#��� � ��£¨� �¨­±� �#� � ������¹&� ¥$�'�#� � «Z�J�����$´
Keywords�J� � �o�'�#���������$�'�¨���#��� � � ���$²·Åo���#� ��¥������ �o�'£o�$²·�J�$�#� �$� � � ���#¥�Æu���#�#� � � «
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1. INTRODUCTIONÇ ������� � ¥ ¬Z� � ���#�¸�o����ª �������#����¹&� ¥$� � �$�'��� ��� � �¸� � §¨ª ���¸�'­��#��� ���#�#����o�#� �������'�Y� � ���$�'� � �¸�'­Â�J� � �o�'�#�@�������$�'�o���#��� � � ���� #�J����� ¡�´¸�J������o�#©&�Èª �����É� � �������$� ­±� ¥ ¥ ¬/�#� � ¥ � ��£º�$�º�Ê� � §¨ª ���Ë�'­¼�#� � ¥ � ���#� �$�'�o����#� «&� � «¶­±���'§Ì�o�#�#� � ��¥ �Z� £ ��� � � ­±� ���#� �$�'�o²@­¯�#���Z� £ ��� � � ­±� ���#� �$�'�o²��#� £¶� ��¹&����#� ��«u�'�#� Í��#� �$�'�1�$�¤��� «&� � �½¦&�o�'��¦8£ ��� ����� �$�'�o²Wª �$�'� � ­¯�'�#§³�#� � ���$²Z�#� £
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�#ªo��� �¶§³�#�#¦&��� � � «u´8µu� �¤�#� � ��� �#���Ê�$�Z� ¬�� � ��§³�#� � ��²o�#��� ���'£ � ��� ª ¥ ��²�#� £�� ���'� ���#¥ ¬Á§³�'� � ©u�#� ��£�ª ¬z� �$�#� �$� � � ���#¥�¥ ���#�#� � � «Á� � ���'�#¬�´Äµu���#� � � � «� � ©u�'¥ ©&���°�'� � � §¨� Í��#� �$�'�Î�'­��u���'� ©&��¹���� � �@­±� � ��� �$�'�oÏJ� � ���#�¸�#�#���o�·­¯�#¥$� �¥$�'���#¥�§¨� � � §³�¨�$�¸���'§¨� ¥ � ���#� �³� � �Z¥ ���#�#� � � «Ð� ���'�����$�$´��J�������#�#�Z� � �
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¦&�o�'¾��Ë�'­�����¥$���$�Z�'­��#¥ «u�'�#� � � §³�W� �o�#�W�o� �Ð� � �Ð� £ ���Ð�'­¦&���#� ��¥�� � ªo� � � � � � �$�'���#� £�¾�� � ����¾��¸¾�� ¥ ¥�ª ��� �#£ ¥ ¬³�#��­±�����$������Ñ ��Ò Ó ��Ô
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�µu� �^«&��� �����#¥¨�J���Õ�#� £Î¦&���#� ��¥°§¨��� �o�'£o�'¥$�'«&¬��#� � ���#���°�$�ª ��¾���¥ ¥

-
� � � � ��£¨­¯�'��£o�#�$��§¨� � � � «W�$��� ¦u�$´

Ö �¨� � �$�®� � �$�'�#�$�#¥$²'¾���§³�'� � ©u�#� ��� � ��� �#� §³�#�#¬����'� ����� �$��ª ��� � � £�� � �^�J����#� � ��� �#���Eª ¬×��¹u�#§¨� � � � «Ø«&���'§¨��� �#� ���#¥ ¥ ¬×� � �Ù� ���'ª ¥ ��§ �'­��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�o´Úµu� �/�#� � ��� �#���Ì� ���'£ � ��������¥ ��«u�#� ��§³�#� � ��§³�#� � ���#¥§³�'£ ��¥$�³� �o�#�Ê�#�#�¤ªo�'� �Ë«&���'§¨��� �#� ���#¥ ¥ ¬½� � � � � � � ©&�1�#� £Ë� � ���'�#��� � ���#¥ ¥ ¬
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� � �#�o� � �È�'� � � §¨� Í��#� �$�'��#¥ «u�'�#� � � §³�����#�Äª ���o� ��£Ä�$�¶��­±­±� ��� ��� � ¥ ¬����'�o� � �#� ���Ð�'� � � §³�#¥�§³�'£ ��¥�$�'¥ � � �$�'�o�$´ÝÀÁ�Ê� ¥ ¥ �o� � ���#� �Ê� � �Ê­±¥ ��¹&� ª � ¥ � � ¬8�#� £Ä«&��� �����#¥ � � ¬8�'­b� � ��#� � ��� �#���Þª ¬ß��¹u�#§¨� � � � «ß��¹&� ���o� �$�'�o�Ü�'­
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��¥ � £ ��� � �$��� � �$�'�#�$�#¥�¾�� � �Î�u«&��� �����#¥�£ �$� ���o�$� �$�'�Î�'­�� � ��ª ��� ��­±� �$���#� £� �o�'�#� ���'§¨� � «u�[�'­·�J�����®­¯�'��£o�#�$��§¨� � � � «W� ���'ª ¥ ��§³�$´µ��°� � £ ����� �$�#� £¤� � ���o�'¾������#� £���¥ ��«u�#� ���^�'­�� � �^�J���»�#� � ��� �#���o²��'� �§¨�o� ��«&����� ��� � �#���¸¦&��¬³� £ �����$Ï

margins
²

duality
²[�#� £
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¢ÀÁ���¹u�#§¨� � ��� � ��� �����'� ����� �$�Ã­¯�'�ê� � ������� �b�'­�� � §¨� ¥ ��¥ � � ���#�ê��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'��#� £¸� � ���Á� �o�'¾Ä�o�'¾Ä� � ��¬����#�¸ª �¨��¹&� ��� £ ��£¸�$��§³�'�#�¨���'§¨� ¥ ��¹^�$��� ¦u�$´åë§³�'�#�1§³�#� � ��§³�#� � ���#¥ ¥ ¬º�#� «u�'���'�o�¢� �#���#� §¨��� �½�'­Â� � �8«&���'§¨��� �#� ��#�#«&� §¨��� �$�[�'­Ã� � �$�®�o�#� �������#�¨ª ��­¯�'� � £¨� �

[3][12].

2. ì�í�î�ï�ð�ñ
ò�í�óWô�ñ�í�õÉí�î�ð�î�ö�óÆu�����o�����'�o� � £ �����Zª � �o�#�#¬���¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�Ä�$��� ¦¤¾�� � �¤£o�#�$�#�o�'� � �$�Y¹
i

(i=1,…
² §¨¡��o�#©&� � «¸���'�#�#��� �o�'� £ � � «¸¥$�#ª ��¥$�o¬

i=± ÷ ´^Û��#���b£o�#�$�#�o�'� � �ê�$��#��� �#��� ��� � ��£G� ���
d
£ � §¨���o� �$�'�o�#¥ê� � � � ���'�Y�#� � �#� ª � � ��� �o�#����´bÆu���ê� � ���¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�8­±� � ��� �$�'�Èª ��Ï

f(x)=sign(w·x-ø ù#ú µu� �Ä©&�����$�'�
w£ ��� ���#§¨� � ���[� � �Ð�'�#� ��� �$�#� �$�'�Ê�'­Y��£ �$� ���#� §¨� �o�#� �[� ¥$�#� ��´�µu� �¶� ���#¥$�#��ª£ ��� ���#§¨� � ���®� � ���'­±­¯� ���[�'­Ã� � ��� ¥$�#� ��­±���'§¤� � �^�'�#� «&� �o´·Æu�����o��ª ��«&� ��ª ¬���$� � §¨� � «¨� �o�#��� � ��� ¾^��� ���$�°�#�#��¥ � � ���#�#¥ ¬Z� ���o�#���#ª ¥ ��²¯�$´ ��´¯� � ���#����¹&�$� �$���
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��� �o�#�Ã���'�#�#����� ¥ ¬���¥$���$� � ­±� ���·�#¥ ¥Ã� � ���o�'� � �$�Ã� ��� � ��� ¾^�^� ���$�$´¨µu� ���#��#�#�8� � ­±� � � � ��¥ ¬º§³�#� ¬º�o� �$� � ª ¥ �=� ���o�#���#� � � «º� ¥$�#� ���Á� �o�#�Á���'�#�#����� ¥ ¬��¥$���$� � ­±¬È� � �½� ���#� � � � «8£o�#�$��´Õû@� «&� �#� ÷ � ¥ ¥ �o� � ���#� ���Î� ¾^��£ � ­±­±���#��� �� ���o�#���#� � � «8� ¥$�#� ���$´¨ÀÁ� � ���/�'� �½�$��� �#��­±�����#ª ¥ ��ü Ö � � � � � � ©&��¥ ¬Ì�'� �
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��­±�����^� � �Ë�$�'¥ � £z� ¥$�#� �¼� � � ���¼� §³�#¥ ¥�� ���#� � �#ªo�#� �$�'�o�Ð�'­¢�#� ¬��o�'� � �¾^�'� ¥ £è�o�'�¤� � � ���'£ � ���ý§¨�$� ��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�/���#���'���$´þÀÁ� � �o�'� �8�#� ¬�#£ £ � � �$�'�o�#¥�� � ­¯�'�#§³�#� �$�'�o²ÿ� � �^�$�'¥ � £Y� ¥$�#� ���$�@§³�'�#��¥ � ¦&��¥ ¬¨�$�·«&��� �����#¥ � Í��ª ��� � �����'�Y­±� � � �#��£o�#�$��´������'§¨��� �#� ���#¥ ¥ ¬�¾������#�����o�#���#��� ���#� Í���� � �b�$�'¥ � £� ¥$�#� �����®ª ��� � «��#­±� �#� � ��� � ��­±���'§¤ªo�'� �¨��¥$���$� ���$´
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1 - ������������� � ���	
�� �	��
���� �!� ��" �#� $%�	������& � �	����
 �' �'¾ç���#��¾������'�o� � �#� ����� � ��� ¥$�#� �(�#­±� �#� � ��� �#)*)·­±���'§Gªo�'� �¢��¥$���$� ���$üû@� «&� �#�,+Á� ¥ ¥ �o� � ���#� �����'� ���#� � ��� �#���o´ÊÀÁ�Z���#�¶��¹u�#§¨� � �Z� � ��-/. Ó!0��/1

h% Ô Ô �'­����#���Â��¥$���$�#)�� ���#� � � � «Ê£o�#�$�Õ  � � £ � ���#� ��£Êª ¬¢£o�'� � ��£Ê¥ � � ���W� �û@� «&� �#��+ ¡W�#� £^� � ���^­±� � £^� � �W��¥$� � ��� ���o�'� � �$��� �^� � �W� ¾^�����'� ©&��¹�� � ¥ ¥$�  ��� �#��¥ ����¥$�#ª ��¥ ��£
d and c

¡�´¢µu� �����'� ©&��¹¨� � ¥ ¥°�'­���� ���°�'­u�o�'� � �$�@�$�@� � �� §³�#¥ ¥ ��� �Y���'� ©&��¹8� ���Y���'� �$�#� � � � «�� � �¢�o�'� � �$�$´ Ö ­¸¾��¢���'�o� � �#� ����� � �� ¥$�#� ��� �o�#��ª �$� �����$��� � ��� ��� ¾^���o�'� � �$�° 
w=d-c

¡�²ÿ� � ���#��� � ¥ � � � «¨��¥$���$� � ­±� ���� �o�'� ¥ £¨ª �����'ª �o� �®� �³�$�'§¨��� ���o� ��´
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2 – C 
 � & � �	����
D��� � 
 " & ��" � ��� 
 � & ��� �	��& � �	�E& F�
 "�� ��G�
#H

hullsµu� �Â��¥$� � ��� �¸�o�'� � �$�¸� �½� � �Â� ¾^�Á���'� ©&��¹Ä� � ¥ ¥$�^���#�zª �Ê­¯�'� � £zª ¬�$�'¥ ©&� � «W� � ��­¯�'¥ ¥$�'¾�� � «Wá �o�#£ ���#� � ��� ���'ª ¥ ��§³´
21

2

1 1

1 1

min

. . 1 1

0 1,...,

i i

i i

i i i i
y Class y Class

i i
y Class y Class

i

c x d x

st

i m

c dα

α α

α α

α

∈ ∈ −

∈ ∈ −

= =

= =

≥ =

−I I
I I (1)

µu� ���#�Ê�#�#�³§³�#� ¬Ð��¹&�$� � � � «Ä�#¥ «u�'�#� � � §³��­¯�'�³�$�'¥ ©&� � «Ð«&��� �
ral-

� � �#�o� � �á �o�#£ ���#� � ��� ���'ª ¥ ��§³�b�#� £½�#¥$�$�b� ��¾É�#� � ��� �#��� ����­¯�'����¹&� ¥$�'� � � � «Á� � �� � �����$�#¥�� � �#� ��� � �#�³�'­W�J���=� ���'ª ¥ ��§³�� #�J���Î�J����� �$�'��J ¡�´LK¸�'� � ����� �o�#�� � ���$�'¥ � � �$�'�¨£ ��� ��� £o�[�'� ¥ ¬b�'�¨� � ��� � �#����ªo�'¥ £ ¥ ¬���� �#��¥ ��£¨�o�'� � �$�$´
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3 - C 
 � & � �	����
�$(��HM� $%�	N�
 � & F�
�$(�������	�å��Â�#¥ � ���#�o�#� � ©&�¶�#� � ��� �#���Î�$�°�$��§³�#¹&� §¨� Í��^� � �^§³�#�#«&� �Îª ��� ¾�������� ¾^��o�#���#¥ ¥ ��¥[� � � �o�'�#� � � «W� ¥$�#� ���$´°å�� ¥$�#� ��� � � �o�'�#�$�[����¥$���$�®� ­·�#¥ ¥®�o�'� � �$�®� �� �o�#����¥$���$���#�#�Á�'���'� �Á� � £ �Á�'­�� �o�#��� ¥$�#� ��´�û��'��� � �b�o�'� � �$�·¾�� � �Ð� � ���¥$���$�®¥$�#ª ��¥PO ÷ ¾���¾^�'� ¥ £¨¥ � ¦&��� � ���#���$����¹&�$� �MQ
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w·xi-b|

�$�
κ
²¯� � ���

w·xi-b≥κ ´�µu� �b�#�#«&� §¨��� �Ã� �o� � £ �� � ��£ �����$� �$�'��­±� � ��� �$�'���$�Ã� � ©u�#�#�$�#� �Ã� � £ �����[�o� � � � � ©&�W�#��� ���#¥ � � «Ð�$��¾��¾�� ¥ ¥�� §¨� ¥ � ��� � ¥ ¬Ð­±� ¹Ä�³� ���#¥ �³ª ¬Ð�#��á � � �#� � «
w·xi-b≥1.

û��'�W� � �Z�o�'� � �$�¾�� � �Z� � �Y��¥$���$�ê¥$�#ª ��¥
- ÷ ¾��Ð� � §¨� ¥$�#�#¥ ¬b�#��á � � �#�
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� ¥$�#� ���
w·x=b+1

�#� £
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´·µu� �o��§³�#¹&� §¨� Í�� � «¨� � ��§³�#�#«&� �
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f +z� �z� � �Ê­¯�'¥ ¥$�'¾�� � «Äá �o�#£ ���#� � �
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( ) 1i iy w x b⋅ − ≥ .K¸�'� �¨� �o�#�u� � �³�$�'¥ � � �$�'�¸­¯�'� � £¸ª ¬h�#§³�#¹&� §¨� Í�� � «^� � �¨§³�#�#«&� �¸ª ��� ¾�������o�#���#¥ ¥ ��¥�� � � �o�'�#� � � «b� ¥$�#� ��� �Y§¨��� �o�'£�  û@� «&� �#�%U'¡��$�[� £ ��� � � ���#¥[�$�¨� �o�#�­¯�'� � £�ª ¬i�#ª �$� ����� � � «Y� � ����¥$� � ��� �Ã�o�'� � �$�Ã� ��� � �W���'� ©&��¹�� � ¥ ¥�§¨��� �o�'£!�  û@� «&� �#�(+ ¡�´ Ö �¼� � �Â§³�#¹&� §¨� § §³�#�#«&� �½§¨��� �o�'£o²�� � �È� � � �o�'�#� � � «� ¥$�#� �����#�#�W� �o� � ��£¶�#�o�#�#��� � � � ¥�� � ��¬Yª � §¨�^� � �$��� � �jW#XMYMYMZ�[/\�k�l/m/\*Z�[/W  ªo�'¥ £ ¥ ¬¶��� �#��¥ ��£¢�o�'� � �$� ¡�²��#� £¢� � �Â�$�'¥ � � �$�'�½�'� ¥ ¬¶£ ��� ��� £o�¸�'�Á� � ��� �� � � �o�'�#�Â©&�����$�'���$´ Ö �=û@� «&� �#�L+o²Z� � ��� �è�$�#§¨�è� � � �o�'�#�Ê©&�����$�'���£ ��� ���#§¨� � �8� � �8��¥$� � ��� �¢�o�'� � �$�¢� �ý� � �8���'� ©&��¹º� � ¥ ¥$´ Ö �Á�$�Á�o����'� � ��� £ ��� ����� �o�#�[� � �Ð�$�'¥ � � �$�'�o�W�#�#��� £ ��� � � ���#¥$´³µu� �$�[�$�W��¾^�'� £ ���#­±� ¥��¹u�#§¨� ¥ �Ä�'­�� � �¶§³�#� � ��§³�#� � ���#¥¨� ���'«&���#§¨§¨� � «����'� ����� �Z�'­

duality
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´�ÀÁ�����#�����o� � � ���$���$�'¥ ©&����� � � ���ê� � ��� �#� §³�#¥n�ã
(2)
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(3)

´¨µu� ��¬��#¥ ¥�¬R� ��¥ £^� � �Z�$�#§¨�W�o�'�#§³�#¥
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(1)

�'�
(3)
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­¯�'��� � �b­¯�'�#§³�#¥·£ ���#� ©u�#� �$�'�¤�'­�� � �$�·£ �o�#¥$´¢µu� �$�·�$�·� � �§³� � �����'§¨§³�'� ¥ ¬³�o� ��£��J��� ­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'��­¯�'����¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�o´³K¸�'� �� �o�#�Y� � �½�'� ¥ ¬Â£ � ­±­±���#��� ���¢ª ��� ¾������¤� � �$�sn�ã
(7)

�#� £¤� �o�#�Y­¯�'�¸� � �� ���o�#���#ª ¥ �Y����� �sn�ã
(3)

�$�ê� � ���#£ £ � � �$�'���'­·� � ��� � � ����ªo�'� � £o�W�'�
αj
´Æu� ¦&��� � ��� � � ����ªo�'� � £o�[� �³� � ���#��£ � ����£³���'� ©&��¹³� � ¥ ¥´n�ã

(5)
²�� � ��� �ªo�'� � £o�º¥ � §¨� �¿� � �
� � ­±¥ � ��� ��� �'­ �#� ¬3�o�#�#� � ��� ¥$�#�Ì£o�#�$�Ì�o�'� � �$´å��o�#¥$�'«u�'�o�°�$��� � �^¥ � � ���#�#¥ ¬�� ���o�#���#ª ¥ �^����� ��²®� � �¸«&���'§¨��� �#� �¸� ���'ª ¥ ��§�'­·­±� � £ � � «Z� � ����¥$� � ��� �[�o�'� � �$�°� �Î� � �^�#��£ � ����£Î���'� ©&��¹³� � ¥ ¥$�´n�ã

(5)�o����ª �����z� �o�'¾��Á�$�^ª �Z��á � � ©u�#¥ ��� ���$�^� � ��n�ãÂ�$��� ¦Ð� �
(7)

§³�'£ � ¥$�� ���#¥ � � «Z�'­
αi

�#� £;¢Êª ¬�� � ��� � Í����'­Ã� � ���'� � � §³�#¥®§³�#�#«&� �
[3][12].æ��Î�$��� � �$�°�o�'� � �°¾��^�o�#©&�^��¹u�#§¨� � ��£�¥ � � ���#��£ �$� ���#� §¨� �o�#� �$�'��­¯�'��� � �¥ � � ���#�#¥ ¬Ê� ���o�#���#ª ¥ �Á�#� £�� �o� ���o�#���#ª ¥ �¸����� ���$´¶µu� �¸ªo��� � �b� �#� � ��� � ¥ �¢�'­�J���Ì�$�Ã�$�����'�o� � �#� ���Ã� � �W§³�#¹&� §¨� §¼§³�#�#«&� �¶� ���o�#���#� � � «�� ¥$�#� ��´¨µu� �$��$�@��á � � ©u�#¥ ��� �@�$�·� � ��£ �o�#¥@� ���'ª ¥ ��§º�'­u­±� � £ � � «Y� � ��� ¾^����¥$� � ��� �Ã�o�'� � �$�� �¼� � �8  �#��£ � ����£ ¡Î���'� ©&��¹z� � ¥ ¥$�¸­¯�'�Î���#���½��¥$���$�$´µ��¬Ä�o� � � «z� � �$��#� � ��� �#���Ì�$�Ë���'� � ���'¥����'§¨� ¥ ��¹&� � ¬�²Á�J�����¢���#�ý���'�o� � �#� ���¢¥ � � ���#���¥$���$� � ­±� ���#� �$�'� ­±� � ��� �$�'�o�Ë¾�� � � «u� �'£ � � ���'�#��� � ���#¥ý�#� £
� ���#��� � ���#¥«&��� �����#¥ � Í��#� �$�'�³� ���'� ���#� � ���°��©&���Î� �Î©&���#¬Z� � «&�

-
£ � §¨���o� �$�'�o�#¥¨�#� � �#� ª � � �� �o�#�����$´ Ç �'ª �o� �¶�#� £Ä��­±­±� ��� ��� ��á �o�#£ ���#� � ��� ���'«&���#§¨§¨� � «¤§¨��� �o�'£o���¹&�$� �Ê­¯�'�1�$�'¥ ©&� � «ý� � �1£ �o�#¥�­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�o�$´¶��� ��� ­�� � �1¥ � � ���#�£ �$� ���#� §¨� �o�#� �$�°�#�#���o�'�°�#� � ���'� �#�$�#� ��­¯�'�u� � ��£o�#�$��� ���$²¯�#��� � ¥ � � � «�� �Y� � «&�� ���#� � � � «Ê� ���°���#���'���$²[�J��� §¨��� �o�'£o��¾�� ¥ ¥��o�'��� ���#­¯�'�#§º¾���¥ ¥$´ Ö ��� � �� ��¹&�Â� ����� �$�'�o²W¾��z��¹u�#§¨� � �Ä�o�'¾
� � �¿�J���þ�#� � ��� �#���È�o���³ª �����«&��� �����#¥ � Í���£¨�$�°���'�o� � �#� ���®� � «&� ¥ ¬��o�'� ¥ � � ���#����¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�¨­±� � ��� �$�'�o�$´
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¥ � � ���#���¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�º�#¥ «u�'�#� � � §³�^���#�zª �Ê� � ���º�#� � ¥ � ��£z�$�Á� � �Ê��¹&�o�#� £ ��££o�#�$��� ���Z� �Ë­±���#� � �#�1� �o�#����� ���'£ � ��� � «½�o�'� ¥ � � ���#��­±� � ��� �$�'�o�b� �¼� � ��'�#� «&� �o�#¥°� � � � �¨� �o�#����´Ðµ��Y���'�o� � �#� ������á �o�#£ ���#� � �¸£ �$� ���#� §¨� �o�#� ��� ���� ¾^��£ � §¨���o� �$�'�o�#¥u©&�����$�'�¨� �o�#���¨¾�� � �Á�#� � �#� ª � � ���u���#� £¢�$²�� � §¨� ¥ ¬^§³�#�� � �/�'�#� «&� �o�#¥�� ¾^�Ë£ � §¨���o� �$�'�o�#¥�� � � � �¼� �o�#��� [ ],r s
�$�¼� � �8­±� ©&�

£ � §¨���o� �$�'�o�#¥[­±���#� � �#�Ð� �o�#��� 2 2, , , ,r s rs r s
» ¼½ ¾ �#� £³���'�o� � �#� ���W��¥ � � ���#�

£ �$� ���#� §¨� �o�#� � � � � �o�#� � �o�#����´ �J� ����� ­±� ���#¥ ¥ ¬�²
2 5define: ( ) :x R Rθ → then
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sign w r w s w rs w r w s b

θ= ⋅ −
= + + + + −�$��¥ � � ���#��� �¢� � �³§³�#� � ��£Á­±� ©&�

-
£ � §¨���o� �$�'�o�#¥�­±���#� � �#�Ê� �o�#���³ª � ��� ���$�á �o�#£ ���#� � ��� �¨� � ��� ¾^�
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û��'��� � «&�
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�#¬�´�û��'�Z¥$�#�#«&���Z£o�#�$��� ���$�Ð�#¥ � ���#�o�#� � ©&��� ����� � � á � �����o�#©&���$�Ðª ��o� ��£o´�µu� ��� �Î���#�¢ª �Î£ � ©&� £ ��£Á� � �$�¸� � �#���³���#� ��«u�'�#� ���$Ïu� ����� � � á � ����� �¾�� � ���Ë¦&���#� ��¥Z���'§¨�o�'� ��� �$�¢�#�#����©u�#¥ �o�#� ��£ý�#� £¼£ �$� ���#�#£ ��£¼£ � �#� � «¥ ���#�#� � � «u²

decomposition
§¨��� �o�'£o�u� �¸¾�� � ���Á�#�¸��©u�'¥ ©&� � «¶� � ªo� �����'­£o�#�$���$���o� ��£o²��#� £¢� ��¾É�'� � � §¨� Í��#� �$�'�½�#� � ��� �#��� ����� �o�#�^� � ����� ­±� ���#¥ ¥ ¬��¹&� ¥$�'� �®� � ��� � �#� ��� � �#���'­Ã� � ���J���º� ���'ª ¥ ��§³´

û��'�u� � ��­±� ��� �����#� ��«u�'�#¬W� � ��§³� � ���'ª ©&�$�'�o���#� � ��� �#���Y�$�@�$�Y� ��á � ��� � �$�#¥ ¥ ¬� � £o�#� ��� � �
αi

�#� £Y� � �$�Ã�$�Ã� � �b�#� � ��� �#�����o� ��£�ª ¬�� � �bÅo���#� ��¥Ãå�£o�#� ���'� #Åoå�¡��#¥ «u�'�#� � � §
[23]

´½û��'���$�'§¨��©u�#�#�$�#� �$�b�'­³�J���3§³�'£ ��¥$�$²�� � �$�§¨��� �o�'£¨�$�®©&���#¬������ ¬��$��� §¨� ¥ ��§¨��� �°�#� £����#��«&� ©&�^�uá � � ��¦¨� §¨� �#���$� �$�'��'­z� � �ç� ���#­¯�'�#§³�#� ���»�'­¿�J�����È�'�=��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�=�$��� ¦u�$´ Ö �Â�$���á � � ©u�#¥ ��� �@�$� ' � ¥ £ �#��� �oé �@§¨��� �o�'£Y� ���'� � � §¨� Í��#� �$�'�Y� � ���'�#¬�´ ' �'¾���©&����²� ���$���o�'�����u­¯��� �����u§³� � �ðn�ã����'� � � � ���$²â��� � �����$�#¥ ¥ ¬Ð�'�Á� §³�#¥ ¥u£o�#�$��� ���$�$´Ö �Z«&��� �����#¥$²u� � ���³§¨��� �o�'£o�[�o�#©&��¥ � � ���#�����'� ©&���#«&��� �������#� ���W�#� £³� � �o�§³�#¬��#��á � � �#��§³�#� ¬b� ���#�o�[�'­Ã� � ��£o�#�$��´
ä�� � � ¦&� � «Ë�#� £Â£ �����'§¨�o� � � � �$�'�Ê§¨��� �o�'£o�Z�'� � � §¨� Í��Ð� � �¤�J���Ü¾�� � ��#��� � �������$��� � ªo� ���$�$´ Ç �#� � ����� �o�#�¤� ��á � ��� � �$�#¥ ¥ ¬Î� � £o�#� � � «�� � �

αi
� � ��#¥ � ���#�o�#� � ©&���$���$��� � £o�#� ��� � �

αi
� ���o�#���#¥ ¥ ��¥�ª � ���o� � � «Î�'� ¥ ¬³��� � ªo� �����'�Q�. Ò Ñ 4 Ó *Á"$�M6 �'­W£o�#�$�³�#�����#���z� �$�#«&��´ Ö �E- 5o%'Ó Ñ 4 Ó * [41]

²��$�'§¨��n�ã
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�'� � � §¨� Í��#� �$�'�È�#¥ «u�'�#� � � §è�$�¨�o� ��£Â�$�Â�'� � � §¨� Í��Ð� � �Ð£ �o�#¥jn�ãº�'�Ë�#�� � � � �$�#¥Ð�#�#ª � � ���#�#¬8� � ªo� ���Ð�'­b£o�#�$��´�µu� �¼� � � �o�'�#�Y©&�����$�'���Y­¯�'� � £1�#�#��#���$�#� � ��£¼�#� £¼�#¥ ¥b�'� � ���Y£o�#�$�#�o�'� � �$�b  ¾�� � �
αie�î ¡Y£ �$� ���#�#£ ��£o´uåº� ��¾¾^�'�#¦&� � «³� ���°�'­�£o�#�$�u�$�@� � ���Y£ ���#� ©&��£Y­±���'§z� � ��� �¸� � � �o�'�#�@©&�����$�'�����#� £�#£ £ � � �$�'�o�#¥ £o�#�$�#�o�'� � �$� � �o�#� §³�#¹&� §³�#¥ ¥ ¬ ©&�$�'¥$�#� � � � � � �$�'���#«&����'�o� � ���#� � �$�$´'µu� �$�

chunking
� ���'�����$�®�$�®� � ���¨� � �����#� ��£�� � � � ¥�� � ��§³�#�#«&� ��$��§³�#¹&� §¨� Í���£o´�²�­ê���'� ��� ��²J� � �$��� ���'����£ � �#�W§³�#¬�� � � ¥ ¥�­¯�#� ¥uª �����#�o� �¨� � �£o�#�$��� �����$���$� �Z¥$�#�#«&���'�Y� � ��� ¬R�o�'� � ��� �$��§³�'£ ��¥ � � «¢� � ��£o�#�$�Y�$���o�'�� �o�#��� �Õ  §³� � �=�'­¿� � �

αi
�#�#�É�o�'�

-
Í������ ²¼�$�#¬R¡�´ Ö �C� � �$�È����� �

decomposition
§¨��� �o�'£o�/� ���'©&� £ � �»ª ��� � ���Õ�#� � ��� �#���oÏ8� � ��� ��#¥ «u�'�#� � � §³�·�'� ¥ ¬��o� �b�ê­±� ¹&��£

-
� � Í��Z� � ªo� �����'­ê£o�#�$�[���#¥ ¥ ��£^� � �W¾^�'�#¦&� � «� ���[¾�� � �³� � ���#��§³�#� � £ ����¦&��� �[­±� ¹&��£o´³å¼§¨� ���Ê� §³�#¥ ¥ ���Dn�ãz�'��Æuã¢�$��$�'¥ ©&��£b­¯�'�����#���b¾^�'�#¦&� � «Á� ���$´^µu� �o�ê§³�#� ¬Á� §³�#¥ ¥Ë� � ª � ���'ª ¥ ��§³���#�#��$�'¥ ©&��£Â� �o� � ���#£È�'­Ð�'� �Ð§³���$� � ©&�¤�'� ��´oµu� ���#�¤�#�#�Ð§³�#� ¬½� � �������$� ­±� ¥���'£ ����ªo��� ��£z�'�Á� � ��� �³£ �����'§¨�o� � � � �$�'�z� � ���#� ��«&� ���$´ �J��� ���'£ ����#©u�#� ¥$�#ª ¥ �^�'� ¥ � � �^� � ���������J����µ��'�#���

[15]
�#� £��J����Æu� «&� �

[32]
�o� �� � ��� �Z¾^�'�#¦&� � «¤� ����� � ���#� ��«&� ���$´ µu� �bÆuãÊ©u�#�#�$�#� �$�Y�#�#�b�o�#�#� � ��� ¥$�#�#¥ ¬� � � ���#��� � � � «u´¶µu� �¸­¯��� � ��� ��Æuã�§¨��� �o�'£o��£ �����'§¨�o� � �b� � �b� ���'ª ¥ ��§çª ¬���'¾^���#� £1���'¥ � §¨�o���#� £1�o�#©&�½ª �����8�o� ��£8�$�8�$�'¥ ©&�z� � �z¥$�#�#«&��� ��#���o�'�#� ��£¨�o�'� ¥ � � ���#���J���º�#��«&�#���$� �$�'�¨� ���'ª ¥ ��§³�®¾�� � ��� ���$���$��� � ¹&� ������ �o�'�o�$�#� £¶�o�'� � �$��¾�� � �Ä�W¦&���#� ��¥�§³�#� �#� ¹��'­¸�'©&���b��ª � ¥ ¥ �$�'�Ð��¥ ��§¨��� �$�

[6][36].

µu� �¢¥ � §¨� � � � «Â����� �z�'­^£ �����'§¨�o� � � � �$�'���$��� � �z�J��á � ��� � �$�#¥���� � � §³�#¥²�� � � §¨� Í��#� �$�'�Ð #�J�%²�¡��#¥ «u�'�#� � � §ç�'­êãÃ¥$�#� �
[43]

� �^¾�� � ���¶�'� ¥ ¬Y� ¾^�
αi�#�#�¶�'� � � §¨� Í���£Â�#�����#����� � �����#� �$�'�o´ µu� �Á� §³�#¥ ¥ ��� ��� �����'­��o�#���#§¨��� ������ �o�#�W���#�Êª �¤�'� � � §¨� Í���£Ê¾�� � �Ê���#���Ê� � �����#� �$�'�Ê�$�W� ¥$�#� � ¥ ¬¢� ¾^�³� ­Y� � ����'�o� � ���#� � � ï i=1

m αiyie�î �$�¶�$�z�o�'¥ £o´ Ç ��§³�#�#¦u�#ª ¥ ¬�²�� ­½�'� ¥ ¬8� ¾^��o�#���#§¨��� �����°�#�#�^�'� � � §¨� Í���£Î�#� £�� � ���#��� ��¦&��� ��­±� ¹&��£�� � ���Y� �@�$�@�o� �$� � ª ¥ ��$�¸£ ���#� ©&�Ê�#�z�#�o�#¥ ¬R� � ���#¥��$�'¥ � � �$�'�½� �o�#�����#�¶ª �Z��¹&����� � ��£¶�o� � � «Ð­±��¾� � §¨���#� ���#¥°�'� �����#� �$�'�o�$´ÿµu� �$�@��¥ � §¨� �o�#� ���@� � ��� ����£Y­¯�'����n�ã��$�'¥ ©&���o­¯�'�� � �¸� � ª � ���'ª ¥ ��§³´�µu� ��§¨��� �o�'£Y� � ���#��­¯�'�#�����'�o� �$� �$���'­��o� ��� �#�$� � � �b� � ���­¯�'�·­±� � £ � � «b� � �Yª ��� �ê�o�#� �Y�'­��o�#���#§¨��� �����ê�$�Z�'� � � §¨� Í����#� £³�o� �Ð�'­Y�#��#�o�#¥ ¬R� � ����¹&� �#���$� �$�'�¨�$�°���o� � �#��� � ��£ �o�#¥°�'ª!¯ ����� � ©&�b­±� � ��� �$�'��� � ���#����� ���§³�'�o�'�$�'� � ���#¥ ¥ ¬�´b�J�%²1�#� £�� §¨� ���'©&��£^©&����� �$�'�o�
[33]

�o�#©&�W� ���'©&���^�$�ª ���#�¨��­±­±����� � ©&���#� � ��� �#���¨­¯�'��¥$�#�#«&��� ���'ª ¥ ��§³�$´
µu� ��� � � �#£��#� � ��� �#���Y�$�@�$�·£ � �#����� ¥ ¬³�#� �$�#��¦�� � �¸�J���ý� ���'ª ¥ ��§z­±���'§º�#��'� � � §¨� Í��#� �$�'�¿� ����� � ����� � ©&�ý�#� £1���#���#� �ç�#¥ «u�'�#� � � §³��� �o�#����¹&� ¥ � ��� � ¥ ¬��¹&� ¥$�'� ��� � ��� � �#� ��� � �#���'­�� � �Z� ���'ª ¥ ��§³´ëû@�#��á � ��� � ¥ ¬�� � ��� �Z� � ©u�'¥ ©&��#��­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�o���'­�� � �Yªo��� ���J���É� ���'ª ¥ ��§1� �o�#�[�o�#©&��� ���'©&���³�$�¨ª �¯ �o� �¨���°��­±­±����� � ©&�¶���°� � �¶�'�#� «&� �o�#¥¨�J��� � ��� ���#��� � ����´àÅo�����#� � �������#¥
[34]

� ���'�o� � ��£/�¢©&���#¬È��­±­±����� � ©&�ç�#¥ «u�'�#� � � §Õªo��� ��£/�'�1� � �z£ �o�#¥«&���'§¨��� �#¬z�'­�­±� � £ � � «¢� � ��� ¾^�Z��¥$� � ��� ���o�'� � �$��� �¢� � �Î���'� ©&��¹Á� � ¥ ¥$�� � ���1���Y£ �$� ���o�$� ��£�� �8�J����� �$�'�(+o´¿µu� ��� �z�#� � ��� �#��� �����o�#©&�Áª ������o�#�#� � ��� ¥$�#�#¥ ¬Z��­±­±����� � ©&�¸­¯�'��¥ � � ���#�¸�J��� � ���'ª ¥ ��§³�$´ ÀÁ�¸«&� ©&�Á�$�'§¨���¹u�#§¨� ¥ ���8�'­z�#������� ��£ ��©&��¥$�'� §¨��� �$�Â­¯�'�z§³���$� � ©&�ºÆu� � ���#�º�J���� ���'ª ¥ ��§³�$´[µu� �ÁÆ��#«&���#� «&�$�#�8�J���Þ  Æ��J����¡¸§¨��� �o�'£��#��­¯�'�#§¨� ¥$�#� ���� � �¿��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�Ì� ���'ª ¥ ��§ ���¼�#�Ì� � ���'�o� � ���#� � � ��£
�'� � � §¨� Í��#� �$�'�� ���'ª ¥ ��§¿�#� £�� � ���Î�$�'¥ ©&����� � ��� ���'ª ¥ ��§Ä�o� � � «³�#���#¥ «u�'�#� � � §z�#��á � � �#� � «�'� ¥ ¬b�$�'¥ � � �$�'�³�'­·� ¬�� � ��§³�[�'­Ã¥ � � ���#����á �o�#¥ � � � ���$´¶æ¸� � � «Z�#�¨��¥ ��©&����¥ � � ����#� ¥$�#ªË���'£ ��²�Æ��J��� �$�'¥ ©&���Z¥ � � ���#�Ð��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�¼� ���'ª ¥ ��§³�b­¯�'�§¨� ¥ ¥ �$�'�o�·�'­o�o�'� � �$�Ã� ��§¨� � � � ���·�'�Ð�êãÃ��� � � � § Ö#Ö#Ö
[37]

´¼Æ��J���G�o� �����§¨��� �o�'£¨ªo��� ��£³�'��� � �^�J� ���#§³�#�
-Morrison-

Àz� �'£ ª � �#¬W­¯�'�#§¨� ¥$�u� �o�#��#��á � � �#�����'� ¥ ¬³� � �Á�$�'¥ � � �$�'���'­^� ¬�� � ��§³���'­�¥ � � ���#����á �o�#¥ � � � ���$´3µu� �$�� ����� � � á � �Â�o���^ª �����z�o� ��£z�$�z�$�'¥ ©&�Ê¥ � � ���#�Ê�J�����^¾�� � �z� �z�$�ñ+§¨� ¥ ¥ �$�'�¨�o�'� � �$�$´°µu� ��� � � ���#�$�'�
-poi

� �
[22]

�#� £³�J��§¨�
-
�J§³� �'� �Î�J� � �o�'�#��������$�'�Ê����� �o�'£o�

[21]
�'­�û@���#�#�$�Ä�#� £¿��� �o�$�'�è�#�#�ý�'� �

-of-
���'�#��#¥ «u�'�#� � � §³��� �o�#���o�#©&�½ª �����1�o� ��£8�$�8�$�'¥ ©&�z¥ � � ���#�Á��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�� ���'ª ¥ ��§³�¨¾�� � �Â� �Â�$�V� î §¨� ¥ ¥ �$�'�Ê£o�#�$���o�'� � �$�W� �>UÝ�Ê£ � §¨���o� �$�'�o�$´²�©&�����#¥ ¥$²����#� � £Î� ���'«&�#���$�°�$��ª ��� � «Î§³�#£ �¸� ��� � �Á� ���#¥$�#ª � ¥ � � ¬Ê�'­^�J���

�#� � ��� �#��� ���$´ µu� �Èª ��� �z�#¥ «u�'�#� � � §³�Á­¯�'�È�'� � � §¨� Í��#� �$�'�»�'­Ë�J����'ª!¯ ����� � ©&��­±� � ��� �$�'�o�®�#��§³�#� �o�[�#�³�#��� � ©&���#��� ���#�#���³� � ª!¯ �����$´
8. ój·�õ ï%ò�ö�ï�î�óWízuzî�ó²�� �/�'­Â� � �8§³�*¯$�'�8�#£ ©u�#� �$�#«&���½�'­Â� � �=�J���H�#� � ��� �#���ý�$�¢� �$�­±¥ ��¹&� ª � ¥ � � ¬�´èæ¸� � � «z� � �Âªo��� � �Ê���'� ����� �$�¶�'­Z§³�#¹&� §¨� Í�� � «Ä§³�#�#«&� �o�$²£ �o�#¥ � � ¬�²u�#� £Z¦&���#� ��¥$�$²&� � ���o�#���#£ � «&§1���#�³ª �Ð�#£o�#� � ��£³�$�¨§³�#� ¬b� ¬R� ����'­b� � ­±���#��� ����� ���'ª ¥ ��§³�$´�ÀÁ��� ¥ ¥ �o� � ���#� ��� � �$��­±¥ ��¹&� ª � ¥ � � ¬�¾�� � �¤� � �#�����¹u�#§¨� ¥ ���$´¸µu� �Y­±� ��� �ê� ¥ ¥ �o� � ���#� ���ê� �o�#�êª ¬Á� � §¨� ¥ ¬¸���o�#� «&� � «b� � �Y�o�'�#§�o� ��£b­¯�'���#��«&� ¥$�#�#� Í��#� �$�'�o²R�$´ ��´ ²R�o�'¾z� � ��§³�#�#«&� �b�$�o§¨����� � �#��£o²&¾��Y���#�� ���'£ � ���º�Á¥ � � ���#�Á� ���'«&���#§ß  ÆuãÃ¡Á§³�'£ ��¥Î­¯�'�Á��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�o´�µu� �� �����'� £���¹u�#§¨� ¥ �b� �o�'¾^���o�'¾¤� � �W� ����� � � á � �W�o����ª �����¶�#£o�#� � ��£^�$��£o�� � ��� �o� � � ���#©&�$� ��£Ä¥ ���#�#� � � «��$��� ¦8�'­¸�o�'©&��¥ � ¬Â£ ��� ����� �$�'�o´°µu� �¢� � � �#£��¹u�#§¨� ¥ �Á� �o�'¾^���o�'¾G�J�������o�#©&�¸ª �������#£o�#� � ��£��$�Y£o�Y�#��«&�#���$� �$�'�o´µu� ��� �Î�#�#� ¯ �o� �o� � �#���Î�'­°� � ��§³�#� ¬^©u�#�#�$�#� �$�'�o���#� £Z��¹&� ���o� �$�'�o���'­�� � ��J���»�#� � ��� �#�����$�·� � ­±���#��� ����� ���'ª ¥ ��§³�@� �Y£o�#�$�o§¨� � � � «Î�#� £Y§³�#��� � � �
learning.

8.1 ì%�¿ð�ójójôqõ�ö�÷qøjùqú�û/õ�ô�ü�ö�úzúzý�þ�ý�÷qö�û/ý�õ�ÿ��å ���'§¨§³�'�=� � ���#� ��«&¬Ë­¯�'�Á£ ��©&��¥$�'� � � «Ë� ��¾ �J��� §¨��� �o�'£o�³¾�� � �£ ��� � ���#ª ¥ ��� ���'� ���#� � ���Ã�$�Ã�$���#£!¯ �o� �Ã� � �W���#���'�W�#� £^§³�#�#«&� �^§¨��� �#� �����o� ��£� ��� � ��§³�#� � ��§³�#� � ���#¥Ã� ���'«&���#§¨§¨� � «Y­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�o´ Ç �#� � ���ê� �o�#�^�o� � � «á �o�#£ ���#� � �Ä� ���'«&���#§¨§¨� � «Ë� �Z�$���#¥$�$�Ê�o� �$� � ª ¥ �¤�$�Ê£ ���#� ©&�1�Ð¦&���#� ��¥��¥$���$� � ­±� ���ê� �^¾�� � ���^� � �W¥ ���#�#� � � «��$��� ¦�� � ©u�'¥ ©&��� Ô 4 Ó ��)oÒ�(oÒ . *oÒ ) ��� 4 Ó *  ÆuãÃ¡Â� �o� � ���#£o´ Ç �����#¥ ¥¶� �o�#�¶� � �Ë� �#� §³�#¥Ä�J��� ­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�
(6)§³�#¹&� §¨� Í����Y� � �Á§³�#�#«&� ��ª ��� ¾�������� � �z� � � �o�'�#� � � «Â� ¥$�#� ����­¯�'�¸���#�����¥$���$�®¾�� ���#��� � ��£ �$� �$�#� �����$�®§¨����� � �#��£�ª ¬W� � �T+

-
�o�'�#§³´·µu� ���#��� � ¥ � � � «n�ãÎ£o�'����� � �$��ª ¬Y§¨� � � §¨� Í�� � «�� � �¨���#���'�¨�#� £¸§¨� � � §¨� Í�� � «^� � �;+

-
�o�'�#§�'­Ð¾^´ Ö ­Ð� � �Ä§³�'£ ��¥³�$�³���o�#� «&��£Ë�$�Ê§³�#¹&� §¨� Í��¤� � �¤§³�#�#«&� �Ì���§¨����� � �#��£Ëª ¬½� � �¤� � ­±� � � � ¬½�o�'�#§³²¸�'� �¤§¨� � � §¨� Í����Z� � �¤���#���'���#� £§¨� � � §¨� Í����Ã� � � ÷ -�o�'�#§ç�'­o¾1  � � �Z� � §ý�'­ê� � �Z�#ªo�$�'¥ � � �W©u�#¥ � �����'­ê� � ����'§¨�o�'� ��� �$�[�'­
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µu� �$�°� ���'ª ¥ ��§¿�$�°����� � ¥ ¬Z���'� ©&���#� ��£�� � �$����Æuã�� ���'ª ¥ ��§É�$�'¥ ©u�#ª ¥ �¸ª ¬� � §¨� ¥ ��¹Ä�'�¨� � � ���#�$�'�W�o�'� � ���#¥ «u�'�#� � � §³�$´Ë�J� � ���Z� � � ÷ -�o�'�#§ �'­
w

�$�§¨� � � §¨� Í���£¨� � ���'� � � §³�#¥
w
¾�� ¥ ¥�ª ��©&���#¬Z� �o�#��� ��´·���#� ¬Z�#� � �#� ª � � ����¾�� ¥ ¥ª �Y£ ���'� � ��£�� � � ���Y� � ��¬¸�#������� ©&�Y�o�W¾���� «&� �ê� �³� � �Ð�'� � � §³�#¥W�$�'¥ � � �$�'�o´µu� �o�^� � �$�^­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�º�#� �$�'§³�#� � ���#¥ ¥ ¬¤� ���#­¯�'�#§³�^­±���#� � �#�¼� ��¥ ����� �$�'��#� £¨�o�#£¨ª �����¨�o� ��£¨� �¨� �o�#�®���#�o�#��� � ¬

[4].

µ��z���#���#� �Ë�o�'� ¥ � � ���#��£ �$� ���#� §¨� �o�#� �$�Ð� � �¼� ���'ª ¥ ��§ë�$�Ð­¯�'�#§¨� ¥$�#� ��££ � �#����� ¥ ¬�� �¸� � �¨¦&���#� ��¥��'�°­±���#� � �#�³� �o�#����´ Ç �����#¥ ¥u� �o�#�o� �b� � �Î�'�#� «&� �o�#¥�J���ë­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'��� � �¶­±� �o�#¥¨��¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�Â¾^���¨£o�'� �Ä���¨­¯�'¥ ¥$�'¾^�$Ï
( ) ( ( , ) )

ii i
i
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��¬8§¨� � � §¨� Í�� � «
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m
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i

α α
=

=
. ¾��ý�'ª �$�#� �è�¼�$�'¥ � � �$�'�¿¾�� � ���¿�$�

sparse,
�$´ ��´��#��¥$�#� � ©&��¥ ¬½­±��¾ £o�#�$�#�o�'� � �$�Z¾�� ¥ ¥Zª �1� � � �o�'�#�Z©&�����$�'���$´û@� �#� � ���#§³�'�#��²'��­±­±� ��� ��� �[� � §¨� ¥ ��¹Z�#� £¨� � � ���#�$�'���o�'� � �®§¨��� �o�'£o����¹&�$� ��­¯�'��$�'¥ ©&� � «ý¥ � � ���#�¤� ���'«&���#§¨§¨� � «ý� ���'ª ¥ ��§³�¼�$�Ë� � �$���$�¼��� ���#��� � ���#¥�#¥ � ���#�o�#� � ©&�/�$�Ì���'� ©&��� � �$�'�o�#¥ n�ã·´ µu� �$�½¥ � � ���#�8� ���'«&���#§¨§¨� � «�#� � ��� �#���Â��©u�'¥ ©&��£Â� � £ ��� ��� £ ��� � ¥ ¬¼�'­Y� � �hn�ãº�#� � ��� �#���Ê�$�Ê�J������#� £o²@����¾��W¾�� ¥ ¥�� ����²â¥ � � ���#�°� ���'«&���#§¨§¨� � «¶�#� � ��� �#��� ���u�$���#��«&�#���$� �$�'��#� £¨�o�'©&��¥ � ¬�£ ��� ����� �$�'�³�#�#���#¥$�$�°�o� �$� � ª ¥ ��´

8.2 î�õ�0�ùqü�û21�ò�ùqû/ùq÷qû/ý�õ�ÿû��'�W§³�#� ¬��#���#¥
-
¾^�'�#¥ £¶� ���'ª ¥ ��§³��� � �Z�$��� ¦Ð�$���o�'���$�^��¥$���$� � ­±¬�ª � ���$�£ ��� �������o�'©&��¥½�'�8�#ª �o�'�#§³�#¥¢� �o� �$�#� �����$´�K¸�'©&��¥ � ¬É�'�8�#ª �o�'�#§³�#¥ � � ¬£ ��� ����� �$�'�Ä�o�����o�'� ��� � �$�#¥Ð�#� � ¥ � ���#� �$�'�o��� �¤§³�#� ¬Â� ���'ª ¥ ��§»£o�'§³�#� �o�� � ���Ð���Ã���'� £ � � �$�'��§³�'� � �$�'�#� � «��'�ê§¨��£ � ���#¥Ã£ �$�#«&�o� � �$�$´�²�� �Z�#� � ��� �#����$�o�$��§³�'£ ��¥o� � �
support

�'­¨��£o�#�$�·£ �$� � �#� ª � � �$�'��  ���#� � ���·� �o�#�Z�o�#©&� � «�$�°­±� � £³���#���#¥
-
©u�#¥ � ��£¨­±� � ��� �$�'�¨­¯�'�u��� � � §³�#� � � «¨� � ��£ ���o� � � ¬Z�'­�� � ��£o�#�$�� �$� ��¥ ­±¡�´°µu� �o�$²¨�#�Y� �$��� � §¨� ¥ ��� �Y¥ ��©&��¥$²°� � �½�'ª!¯ ����� � ©&�Á�$���$�����#���#� �z�

binary-
©u�#¥ � ��£¶­±� � ��� �$�'�¶� �o�#���$���o� � � � � ©&�Z� �¶� �o� � �b�#��«&�$�'�o�Y�'­�� � � � �� �o�#����¾�� ���#��� � ��£o�#�$��� �#��£o�'§¨� �o�#� � ¥ ¬�¥ � ���[�#� £¨� ��«u�#� � ©&����¥$� ��¾�� ���#��´

²�� ���#� � ��� �#���/�$�[�$�¨­±� � £Ê��� ¬R� ����� � � ���#��¾�� � �Ê��§¨� � � §³�#¥[���#£ � �o� Ç�#� £Y����� � ���
a
¾�� � �������'� �$�#� �o�Ã§³� � �·�'­o� � ��£o�#�$��Ïâ�o�'©&��¥Ã� ��� �Ã�o�'� � �$�Ã¥ � ��'� �$� � £ ��� � ��ªo�'� � £o�#�#¬¶�'­°� � �$�o� ¬R� ����� � � ���#��´Rµu� ��� ����� � � á � �Y¾��Y�o�'¾�'� � ¥ � � �Z¾^�����'�#� «&� �o�#¥ ¥ ¬�� � «&«&��� � ��£¶ª ¬�µ��#¹¤�#� £h¢�� � �

[62][63]
�#� £�o� ��£Äª ¬�� � ��� �¼�#� � �o�'����­¯�'�Z�#���#¥�¥ � ­±�½�#� � ¥ � ���#� �$�'�o�$´°µu� �¢��­±­±�������'­�'� � ¥ � �����Á�$�Á�#��£ � ����£çª ¬¿�o� � � «É� ¥$�#��¦º©u�#�#�$�#ª ¥ ���

z
�$�º�#¥ ¥$�'¾ ­¯�'�£o�#�$�#�o�'� � �$�°�'� �$� � £ ��� � �^� � � ���#��´·µu� ���$��� ¦¨�$�@�$�·§¨� � � §¨� Í���� � ��©u�'¥ � §¨��'­Ã� � ��� � � ���#���#� £¨� � ��£ �$� �$�#� �����'­Ã� � ��£o�#�$�#�o�'� � �$�[�'� �$� � £ ��²°�$´ ��´
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(13)

æ¸� � � «ç� � �=�$�#§¨�8§¨��� �o�'£o�'¥$�'«&¬É���¢��¹&� ¥$�#� � ��£ �#ªo�'©&�8­¯�'�È�J�����¥$���$� � ­±� ���#� �$�'�o²·� � ��£ �o�#¥�Æ��#«&���#� «&�$�#���$�@­¯�'�#§¨��£��#� £Y¦&���#� ��¥@­±� � ��� �$�'�o��#�#�³� � ªo� � � � � � ��£¸�$��� ���'£ � ���¨� � �¨­¯�'¥ ¥$�'¾�� � «^£ �o�#¥ðn�ã��$��� ¦^­¯�'�°�o�'©&��¥ � ¬
detection:
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(14)

Ö ­·§
ν 4z÷ � � ��� )�6�ø . %'Ó!¡ ��¹u�#§¨� ¥ ���°¾�� ¥ ¥¨�'����� ��¾�� � �

αi=1/mν
�#� £� � ��� �Ë���'�#�#��� �o�'� £º�$�¿�'� � ¥ � �����Ð� �¿� � �¼� ���#� � � � «1� ���'�����$�$´ ' �#©&� � «���'§¨� ¥ ��� ��£¨� � ��� ���#� � � � «W� ���'�����$�[��� ��� �®�o�'� � �

v
�$�®£ ����¥$�#�#��£¨�o�'©&��¥®� ­¯Ï

2
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i i i j i j
i i j

K v v K v x K x x Rα α α
= =

− + − ≥
5 5

¾�� ���#� Ç 2 �$�ê­±� ��� �ê���'§¨� � � ��£Zª ¬b­±� � £ � � «��#�³��¹u�#§¨� ¥ ��¾�� � ���³�$�
non-

bound
�#� £³� ��� � � � «W� � �$�®� � ��á �o�#¥ � � ¬��$�¨�#�¨��á �o�#¥ � � ¬�´

å��Ä�#¥ � ���#�o�#� � ©&���#� � ��� �#���¶�o����ª �����¶£ ��©&��¥$�'� ��£¶ª ¬Â�J���76'¥ ¦u�'� ­����Y�#¥
[51]

´u�J� � �o� � �Y¾��Y�#��� � �#� ��� ��£��'� �Y�#� � ��� � �$�'�Z�$� Ç ��ûÐ¦&���#� ��¥$�$Ï®� �³� � �$�

����� �Z� � �Z£o�#�$�W¥ � �Z� �¤���#��«&�$�'�¤�'�Ð� � �¢� � �#­¯�#���¢�'­¸��� ¬R� ����� � � ���#�b� �­±���#� � �#�b� �o�#���b� � � ���
θ(x)⋅θ

  ¹&¡ e Å�  ¹u² ¹&¡ e�÷ ´�µu� �b�'ª!¯ ����� � ©&���$�Ã� � ���#��­¯�'�#��$�³� ���o�#���#� �Ð�'­±­·� � �$�[�#��«&�$�'�³­±���'§1� � �Ð� � �#­¯�#���^�#��«&�$�'�Î���'� �$�#� � � � «³�o�£o�#�$��´�µu� �$�¸�$�Á�#��� � ��©&��£zª ¬¤���'�o� � �#� ��� � � «¿�³� ¬R� ���#� ¥$�#� �Ê¾�� � ���z�$�§³�#¹&� §³�#¥ ¥ ¬�£ �$� �$�#� ��­±���'§¼� � �Z�'�#� «&� �^¾�� � �¶�#¥ ¥�£o�#�$�#�o�'� � �$��¥ ¬R� � «Ð�'�^� � ��'� �o� � � � �¶� � £ �¸­±���'§º� � �Á�'�#� «&� �o²[� � ����� �o�#�
w·xi-

ª
≥ î ´®å�­±� ����¦&���#� ��¥� � ªo� � � � � � �$�'�¤� � �¢£ �o�#¥�­¯�'�#§¨� ¥$�#� �$�'�8�'­^� � �Á¥ ���#�#� � � «Â�$��� ¦Â� � ©u�'¥ ©&���§¨� � � §¨� Í��#� �$�'�³�'­¯Ï
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(15)

µ��°£ ��� ���#§¨� � �
b
¾���­±� � £³�#�¨��¹u�#§¨� ¥ ��²'¦³�$�#¬�²ÿ¾�� � �����$���o�'�

-
ªo�'� � £Î 

αi�#� £
βi

�#�#�Î�o�'� Í������¢�#� £ î £ αi
£ ÷ f § ν

¡³�#� £Á£ ��� ���#§¨� � �
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­±���'§³Ï
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=
5 ´Õµu� �ç� � � �o�'�#���'­Á� � �½£ �$� � �#� ª � � �$�'�8�$�Î� � ���

§³�'£ ��¥ ��£¨ª ¬�� � ��£ �����$� �$�'�¨­±� � ��� �$�'�oÏ
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j
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= −

* +, -3
(16)

Ö �Z� � ���#ªo�'©&��§³�'£ ��¥$�[� � ���o�#���#§¨��� ���
ν
�o���W��� ���#�[� � � ���#� �#���$�#� �$�'�Ê����#�Z� � � ���·ªo�'� � £��'�Z� � �Y­±���#��� �$�'���'­��'� � ¥ � �������#� £���¥$�'¾�����ªo�'� � £Ê�'­� � ��­±���#��� �$�'�Ê�'­·�o�#� � ���#�o�[� �o�#�W�#�#�Ð� � � �o�'�#�°©&�����$�'���$´ê�J���76'¥ ¦u�'� ­����¨�#¥$´

[51]
� ���'©&� £ ��«u� �'£¨��¹&� ���#� §¨��� �$�#¥®��©&� £ ��� ����� �¨­¯�#©u�'���'­�� � �$�°�#� � ��� �#���� � ��¥ � £ � � «Ì� � �¿� � «&� ¥ � «&� � � � «
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8.3 Regression
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VNDFE�M�OQXYE�M C A2OQC E2S�Kd?B>�W�?BXYLFZFC P RFSkC DFEl�!OQS�A2OQRFS�P�OQR\[FZ7OQ`�OQRF[jOQ[F[FP RFS
kernè�MG>�ZFRFW2C P�?BR7MGP�MGC DFE2RdZ7M E2[dC�?"W�?BR7M C AQZFW2C!R7?BRF` P RFE�OQAYAQE2S�AQE�M�M P�?BR
functions.

� L7OQAQC$>�A2?BX�C DFE�>@?BAQXYZF`�OQC P�?BR7MGS�P _�E2R�DFE2AQE�P CGP�MGL7?FM�M P bF` E�C�?^[FE2>�P RFE?BC DFE2A�`�?FM�M�>�ZFRFW2C P�?BR7M�S�P _�P RFS�AQP�M E�C�?�[FP >�>�E2AQE2RFCr[FZ7OQ`e?BbF� E2W2C P _�E>�ZFRFW2C P�?BR7M�U!�QRqOQ[F[FP C P�?BR7�!A2OQC DFE2A�C D7OQRqM LFE2W2P >�K�P RFS ε zn�7{�w �7{�wGP C"P�ML7?FM�M P bF` E�C�?YM LFE2W2P >�K^OQRTZFLFLFE2ANb7?BZFRF[ ν � � ≤ ν ≤ �B� ?BRTC DFE!>�A2OQW2C P�?BR�?B>L7?BP RFC�M^` K�P RFS�?BZFC�M P [FE�C DFE�b7OQRF[�OQRF[�C DFE2R�>�P RF[ ε bFKu?BLFC P XYP c2P RFS
[48][49] U � M�>@?BA	W2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BRdOQRF["R7?B_�E2` C Kl[FE2C E2W2C P�?BR"P CNP�MNL7?FM�M P bF` EC�?	>@?BAQXYZF`�OQC ElO�` P RFE�OQA�LFA2?BS�A2OQXYXYP RFSkOQLFLFA2?FOQW2DYC�?	AQE2S�AQE�M�M P�?BRYE�U SNU �
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� P RFP XYP c2P RFShC DFEsM ZFX�?B>�C DFE αi OQLFLFA2?B��P X\OQC E2` KiXYP RFP XYP c2E�M�C DFERFZFXYbFE2A�?B> M ZFLFL7?BAQC�_�E2W2C�?BA2M�U¡VNDFZ7M�C DFE XYE2C D7?B[�>@OQ_N?BA2MrM L7OQA2M E>�ZFRFW2C P�?BR7M&C D7OQC�M X\?F?BC DF` K^OQLFLFA2?B��P X\OQC E�C DFE�[7OQC�O2U
9. ój·�õþð��`��ì�í�ô�ð�ö�ízuzî�óo�p � M�D7OQ_�EGbFE2E2R�M ZFW2W2E�M�M >�ZF` ` K\OQLFLF` P E2[]C�?]O¢RFZFXYbFE2A$?B>GOQLFLF` P W�OQC P�?BR7MA2OQRFS�P RFSd>�A2?BXgL7OQAQC P W2` E\P [FE2RFC P >�P W�OQC P�?BR [1] �£>@OQW2E\[FE2C E2W2C P�?BR [40] OQRF[C E2��ClW�OQC E2SN?BAQP c�OQC P�?BR [17][19][29][31] C�?�E2RFS�P RFE�a�R7?BW2a¤[FE2C E2W2C P�?BR
[46] �&bFP�?BP RF>@?BAQX\OQC P W�M [7][24][28][71][38] OQRF[�[7OQC�OQb7O2M E^X\OQAQa�E2C P RFS
[5] UB�QRYC DFP�M¥M E2W2C P�?BRTH!E![FP�M W2Z7M�M�C DFAQE2EIM ZFW2W2E�M�M >�ZF`	OQLFLF` P W�OQC P�?BR�OQAQE�O2M	O2MP ` ` Z7M C A2OQC P�?BR7M��¥X\OQW2DFP RFE¦_�P�M P�?BR7�7D7OQRF[FH!AQP C C E2R�W2D7OQA2OQW2C E2A]AQE2W�?BS�RFP C P�?BR7�

( )w x b y ε⋅ − − =

( )w x b y ε⋅ − − = −
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OQRF[IbFP�?BP RF>@?BAQX\OQC P W�M�UYVNDFE�M EkOQAQE�A2OQLFP [F` KlW2D7OQRFS�P RFSIAQE�M E�OQAQW2DdOQAQE�O2M!M�?X\?BAQE W�?BRFC E2XYL7?BA2OQAQKgOQW2W�?BZFRFC�MrOQAQE bFE�M Cr?BbFC�OQP RFE2[e>�A2?BX¡AQE2` E2_NOQRFCH!E2b7M P C E�M [27] U
9.1 ð�ójójü�ý�÷qö�û/ý�õ�ÿjú�û/õ�õ�ö�÷qøjý�ÿjùE·�ý�úzý�õ�ÿo�p � M�OQAQEI_�E2AQK�M ZFP C E2[�C�?TC DFEIW2`�O2M�M�M P >�P W�OQC P�?BR�C�O2M aNM	C D7OQC	W�?BXYX\?BRF` KOQAQP�M E�P RYX\OQW2DFP RFE�_�P�M P�?BR7U � M¥OQRYE2�NOQXYLF` E�H!E!W�?BR7M P [FE2A!OQR�OQLFLF` P W�OQC P�?BRP RF_N?B` _�P RFSh>@OQW2EeP [FE2RFC P >�P W�OQC P�?BR [20] UlVNDFP�MdE2��LFE2AQP XYE2RFCdZ7M E2[�C DFEM C�OQRF[7OQAQ[d¹Gº��»[7OQC�O2M E2C [39] � W�?BR7M P�M C P RFS»?B> �B� P X\OQS�E�M�LFE2A�LFE2A2M�?BR>�A2?BX½¼ � [FP >�>�E2AQE2RFC�LFE2A2M�?BR7M � U7VNDFAQE2E¦XYE2C D7?B[7M�H!E2AQE¦C AQP E2[7��Ol[FP AQE2W2Co�p � W2`�O2M�M P >�P E2A"C D7OQCT` E�OQAQRFE2[�C DFE ?BAQP S�P R7OQ`TP X\OQS�E�MT[FP AQE2W2C ` K � OQL7OQAQC>�A2?BX�M�?BXYEI`�?BW�OQ`	AQE�M W�OQ` P RFS � �¢O!W2`�O2M�M P >�P E2A!C D7OQC	Z7M E2[�X\?BAQEIE2��C E2R7M P _�E
pre-LFA2?BW2E�M�M P RFSgP RF_N?B` _�P RFSqAQE�M W�OQ` P RFSN�"`�?BW�OQ`nM�OQXYLF` P RFS¾OQRF[g`�?BW�OQ`LFAQP RFW2P L7OQ`]W�?BXYL7?BRFE2RFC�OQR7OQ` K�M P�M���OQRF[�OQR�P RF_NOQAQP�OQRFC o�p � W2`�O2M�M P >�P E2AC D7OQC¢` E�OQAQRFE2[kC DFE�?BAQP S�P R7OQ`¢P X\OQS�E�M¥LF` Z7M�OlM E2C�?B>JP X\OQS�E�M¥H!DFP W2D\D7OQ_�EbFE2E2RIC A2OQR7M `�OQC E2[�OQRF[Ic�?F?BXYE2[7Umt�?BA	C DFEYP RF_NOQAQP�OQRFC o�p � W2`�O2M�M P >�P E2A	C DFEC A2OQP RFP RFS�M E2C�?B>J¿ �F� P X\OQS�E�M � À LFE2A!LFE2A2M�?BR � HIO2M	P RFW2AQE�O2M E2[�C�? � ¼ �F�C A2OQR7M `�OQC E2[�OQRF[]c�?F?BXYE2[]E2�NOQXYLF` E�M�OQRF[�OQR]º�Á�t^a�E2AQRFE2`�HIO2M�Z7M E2[7U@¹GRC DFErC E�M CdM E2CIC DFE�M EjC DFAQE2EjXYE2C D7?B[7MISNOQ_�EjS�E2RFE2A2OQ` P c�OQC P�?BR E2AQA2?BA2M�?B>À U À7Â ��ÃFU Ä Â ��OQRF[ � U À7Â AQE�M LFE2W2C P _�E2` K�U�VNDFP�MGHIO2MGW�?BXYL7OQAQE2[dH!P C D ORFZFXYbFE2A"?B>IOQ` C E2AQR7OQC P _�E"C E2W2DFRFP ÅFZFE�M�H!P C D�C DFE"bFE�M CJAQE�M ZF` C]OQX\?BRFS�C DFE`�OQC C E2A�bFE2P RFS ¿7U Ä Â U�t�OQW2EeOQRF[�S�E2RF[FE2A�[FE2C E2W2C P�?BR�D7OQ_�EeOQ`�M�?�bFE2E2RM ZFW2W2E�M�M >�ZF` ` K�OQW2DFP E2_�E2[7U�ÃBÆÇ?BbF� E2W2C¦AQE2W�?BS�RFP C P�?BR [47] P�M¤OQR7?BC DFE2AM ZFW2W2E�M�M >�ZF`rOQAQE�O ?B>»OQLFLF` P W�OQC P�?BReP RFW2` ZF[FP RFSgÃBÆÈ>@OQW2E»AQE2W�?BS�RFP C P�?BR7�LFE2[FE�M C AQP�OQRYAQE2W�?BS�RFP C P�?BR [44] �BE2C W�U
9.2 työ�ÿ�É�Ê]ôqý�û/û/ùqÿfÉjýÌË�ý�û ôqùq÷qõ�Ë�ÿjý�û/ý�õ�ÿ
VNDFE$ÍGRFP C E2[ o C�OQC E�M£ÎJ?FM C�OQ` o E2AQ_�P W2E � Í o Î o�� [7OQC�O2M E2C�W�?BR7M P�M C�M�?B>¢ÏF¿FÏ7ÐD7OQRF[FH!AQP C C E2R^[FP S�P C�M7E�OQW2D^W�?BR7M P�M C P RFSd?B>YO �FÑ × �FÑ _�E2W2C�?BA�H!P C D^E2RFC AQP E�MbFE2C H!E2E2R - � OQRF[ � U � R\º�Á�t�RFE2C HI?BAQa�OQRF[jO o�p � H!E2AQEIW�?BXYL7OQAQE2[?BR�C DFP�MG[7OQC�O2M E2C�U£VNDFE\º�Á�trRFE2C HI?BAQa�D7OQ[ M LFDFE2AQP W�OQ`!ÒIOQZ7M�M P�OQRdº�Á�tR7?B[FE�MNH!P C D"C DFE\M�OQXYEYRFZFXYbFE2AY?B>¥ÒIOQZ7M�M P�OQR"b7O2M P�MN>�ZFRFW2C P�?BR7M!O2M7C DFE2AQE
were M ZFLFL7?BAQCN_�E2W2C�?BA2MN>@?BA	C DFE o�p � U�VNDFETW2E2RFC E2A2MGOQRF[^_NOQAQP�OQRFW2E�M7>@?BAC DFE»ÒIOQZ7M�M P�OQR7M\H!E2AQE»>@?BZFRF[eZ7M P RFSfW2`�O2M�M P W�OQ` k-XYE�OQR7MkW2` Z7M C E2AQP RFSNUÒIOQZ7M�M P�OQRTa�E2AQRFE2`�M�H!E2AQE!Z7M E2[�OQRF[TC DFEIM K�M C E2X»HIO2M�C A2OQP RFE2[TH!P C D�OGM�?B>�CX\OQAQS�P R � H!P C D»Ó�Ô �B� U �F� U � M E2C�?B>d?BRFE -against- OQ` `]W2`�O2M�M P >�P E2A2M]HIO2MZ7M E2[�M P RFW2E�C DFP�MGP�M"OTXYZF` C P -W2`�O2M�MGLFA2?BbF` E2X\U£ÕdP C D OYC A2OQP RFP RFS»M E2CI?B>ÄF¿FÏ � OQRF[�C E�M CrM E2Cj?B>¦¿ �F� Ä7�$C DFE o�p � ?BZFC LFE2AQ>@?BAQXYE2[sOQReº�Á�tRFE2C HI?BAQar?BR�OQ` `�[FP S�P C�M [55] U o�p � M�D7OQ_�EdOQ`�M�?]bFE2E2R�OQLFLF` P E2[¦C�?lC DFEXYZFW2D"`�OQAQS�E2A	ÖG� o V�[7OQC�O2M E2C!?B>	D7OQRF[FH!AQP C C E2R^W2D7OQA2OQW2C E2A2M7W�?BR7M P�M C P RFSd?B>ÑB� � �F�F� C A2OQP RFP RFSiOQRF[ �B� � �F�F� C E�M C]P X\OQS�E�M]E�OQW2D¤H!P C D¤¼ �F� LFP ��E2`�M�Uº�E2W2E2RFC ` KjÆGE2ÓT?FM C E»OQRF[ o W2D7?B` aN?BLF> [16] D7OQ_�E»M D7?BH!RrC D7OQC o�p � M?BZFC LFE2AQ>@?BAQXiOQ` `¥?BC DFE2A�C E2W2DFRFP ÅFZFE�M¥?BRYC DFP�M&[7OQC�O2M E2C�U
9.3 ð�ójójü�ý�÷qö�û/ý�õ�ÿjú�û/õ(�%ý�õ�ý�ÿjþ�õ�ô�×�ö�û/ý�÷qú¢Ø�þ�Ùjÿj÷qû/ý�õ�ÿjö�ü
inû/ùqôqójôqùqû/ö�û/ý�õ�ÿ>õ�þ]Ë�ùqÿjùEù�Ú�ójôqùqúzúzý�õ�ÿfÉjö�û/ö��
VNDFEqAQE2W2E2RFC¤[FE2_�E2`�?BLFXYE2RFCi?B>�ÆGÖ � XYP W2A2?FOQAQA2OQKsC E2W2DFR7?B`�?BS�KsP�MW2AQE�OQC P RFSkO�H!E�OQ` C D�?B>�S�E2RFE!E2��LFAQE�M�M P�?BRT[7OQC�O2U��QRTC DFP�M�C E2W2DFR7?B`�?BS�K�º�Ö �P�M�E2��C A2OQW2C E2[�>�A2?BX�W2E2` `�MJP R¤M�OQXYLF` E^C P�M�M ZFE�M]OQRF[¦AQE2_�E2A2M E^C A2OQR7M W2AQP bFE2[P RFC�?^`�OQbFE2` E2[�W2ÆGÖ � U�Í"M P RFSd>�` Z7?BAQE�M W2E2RFCG`�OQbFE2`�M���W2ÆGÖ � bFP RF[FP RFS�C�?ÆGÖ � LFA2?BbFE�M¢P�M¢C DFE2RkDFP S�DF` P S�DFC E2[kbFK"`�O2M E2AJE2��W2P C�OQC P�?BR7UFVNDFEl` E2_�E2`�?B>E2��LFAQE�M�M P�?BR�?B>YO�S�E2RFETP�M7LFA2?BL7?BAQC P�?BR7OQ`7C�?$C DFE�OQX\?BZFRFCG?B>	W2ÆGÖ � C D7OQCDFK�bFAQP [FP c2E�M�H!P C D�E�OQW2D�ÆGÖ � LFA2?BbFE�OQRF[�DFE2RFW2EkLFA2?BL7?BAQC P�?BR7OQ`JC�?lC DFEP RFC E2R7M P C K^?B>£>�` Z7?BAQE�M W2E2RFC&E2��W2P C�OQC P�?BR\OQC&E�OQW2D\M P C E�U� M!OQR^E2�NOQXYLF` E�?B>	S�E2RFETE2��LFAQE�M�M P�?BR^[7OQC�O�H!ETH!P ` `7W�?BR7M P [FE2ATO�AQE2W2E2RFC?B_NOQAQP�OQRnW�OQRFW2E2A�[7OQC�O2M E2C^P RF_�E�M C P SNOQC E2[nbFK»t�ZFAQE2K»E2CdOQ`�U [24] U�VNDFEXYP W2A2?FOQAQA2OQK\Z7M E2[�D7OQ[�ÏFÄ7� Ð � ¿�ÆGÖ � LFA2?BbFE�MTOQRF[�Ã � C P�M�M ZFEdM�OQXYLF` E�MH!E2AQE�Z7M E2[7U�VNDFE�C�O2M alW�?BR7M P [FE2AQE2[IHIO2MNbFP R7OQAQKlW2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BR � ?B_NOQAQP�OQRW�OQRFW2E2A�?BATR7?^W�OQRFW2E2A � U�VNDFP�MGE2�NOQXYLF` E�P�MG>@OQP AQ` K�C K�LFP W�OQ`G>@?BATW2ZFAQAQE2RFC[7OQC�M E2C�M���P CND7O2M!O�_�E2AQKIDFP S�D^[FP XYE2R7M P�?BR7OQ` P C KIH!P C D^W�?BXYL7OQA2OQC P _�E2` KI>�E2H

E2�NOQXYLF` E�M�U p P E2H!E2[ÛO2MÜO�X\OQW2DFP RFEÝ` E�OQAQRFP RFSÞC�O2M aÞC DFEÝDFP S�D[FP XYE2R7M P�?BR7OQ` P C K^OQRF[\M L7OQA2M P C K^?B>£[7OQC�OQL7?BP RFC�M¥M ZFS�S�E�M C&C DFE�Z7M El?B> o�p � MM P RFW2ETC DFETSN?F?B[^S�E2RFE2A2OQ` P c�OQC P�?BR�OQbFP ` P C K�?B> o�p � M¢[7?BE�M R7ß C¢[FE2LFE2RF[�?BRC DFE�[FP XYE2R7M P�?BR7OQ` P C K»?B>YC DFErM L7OQW2E�bFZFC"?BRdX\OQ��P XYP c2P RFS�C DFE\X\OQAQS�P R7U� `�M�?�C DFE�DFP S�D -[FP XYE2R7M P�?BR7OQ`Y>�E�OQC ZFAQE�_�E2W2C�?BA xi P�M\OQb7M�?BAQbFE2[rP RrC DFEa�E2AQRFE2`	X\OQC AQP �\>@?BA!C DFEILFZFAQL7?FM E�MY?B>�W�?BXYLFZFC�OQC P�?BR7�àC DFZ7M	C DFEI` E�OQAQRFP RFSC�O2M a¦>@?B` `�?BHIM�C DFEkAQE2[FZFW2E2[�[FP XYE2R7M P�?BR7OQ` P C K�?B>$C DFEkE2�NOQXYLF` E�M E2C]M P c2EA2OQC DFE2A¥C D7OQR"C DFEYRFZFXYbFE2AY?B>¥>�E�OQC ZFAQE�M�UmÁ�KlW�?BR7M C A2O2M C!O	RFE2ZFA2OQ`NRFE2C HI?BAQaHI?BZF` [eRFE2E2[eÏFÄ7� Ð � ¿eP RFLFZFC\R7?B[FE�MjOQRF[sO�W�?BAQAQE�M L7?BRF[FP RFS�` K�`�OQAQS�ERFZFXYbFE2A$?B>7H!E2P S�DFC�M£C�?lOQ[F� Z7M C�U � >�ZFAQC DFE2A¢X\?BC P _NOQC P�?BRI>@?BA¥W�?BR7M P [FE2AQP RFSo�p � M�W�?BXYE�M�>�A2?BXqC DFEkE2��P�M C E2RFW2E�?B>$C DFEkX\?B[FE2`]M E2` E2W2C P�?BR¦b7?BZFRF[7MXYE2RFC P�?BRFE2[iP R o E2W2C P�?BR Ñ H!DFP W2DiX\OQKebFE�E2��LF`�?BP C E2[iC�?iOQW2DFP E2_�EE2>�>�E2W2C P _�E\>�E�OQC ZFAQEjM E2` E2W2C P�?BR [69] C DFE2AQE2bFK�DFP S�DF` P S�DFC P RFS¦C D7?FM EkS�E2RFE�MH!DFP W2D�D7OQ_�EIC DFEIX\?FM CYM P S�RFP >�P W�OQRFC ` K\[FP >�>�E2AQE2RFC�E2��LFAQE�M�M P�?BR�` E2_�E2`�M�>@?BA
cancer.

�QRnC DFE�M C ZF[FK bFK t�ZFAQE2K»E2CdOQ`�U [24] C DFAQE2ErW�OQRFW2E2A�[7OQC�O2M E2C�M"H!E2AQEW�?BR7M P [FE2AQE2[7�&C DFE¦?B_NOQAQP�OQR\W�OQRFW2E2A�[7OQC�O2M E2C¥XYE2RFC P�?BRFE2[jOQb7?B_�E��¢O!W�?B`�?BRC ZFX\?BA�[7OQC�O2M E2CGOQRF[^[7OQC�O2M E2C�M7>@?BATOQW2ZFC ETXYK�E2`�?BP [k` E2ZFa�E2XYP�O � � � � � ?BAOQW2ZFC E\` K�XYLFD7?BbF`�O2M C P W\` E2ZFa�E2XYP�O � � �N� � U£t�?BAk?B_NOQAQP�OQR�W�OQRFW2E2A�P C�HIO2ML7?FM�M P bF` E�C�?^S�E2C!LFE2AQ>�E2W2C!W2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BRdZ7M P RFS�` E�OQ_�E -one- ?BZFC!C E�M C P RFS>@?BAG?BRFEGW2D7?BP W2E"?B>NC DFEGX\?B[FE2`�L7OQA2OQXYE2C E2A2M [24] U@t�?BA¢C DFE$W�?B`�?BRlW�OQRFW2E2AE2��LFAQE�M�M P�?BRY` E2_�E2`�M&>�A2?BX»¼ � C ZFX\?BA!OQRF[T¿F¿TR7?BAQX\OQ`�W�?B`�?BRTC P�M�M ZFE�M�H!E2AQE[FE2C E2AQXYP RFE2[�Z7M P RFSeO"ÆGÖ � XYP W2A2?FOQAQA2OQKfOQRF[�` E�OQ_�E -one- ?BZFCTC E�M C P RFSSNOQ_�ElM P ��P RFW�?BAQAQE2W2C ` K$`�OQbFE2` ` E2[YC P�M�M ZFE�M�U
t�?BA7C DFEG` E2ZFa�E2XYP�O7[7OQC�O2M E2C�M [24][38] C DFEGC A2OQP RFP RFS�M E2C�W�?BR7M P�M C E2[�?B>GÃFÐE2�NOQXYLF` E�M � ¿FÄ � �N�»OQRF[ �F� � � � � OQRF[^C DFETC E�M CGM E2C7W�?BR7M P�M C E2[�?B>YÃB¼E2�NOQXYLF` E�M � ¿ � � �N��OQRF[ � ¼ � � � � U � H!E2P S�DFC E2[�_N?BC P RFSeM W2DFE2XYEW�?BAQAQE2W2C ` KY` E�OQAQRFE2[�Ã Ñ ?B>NC DFE"ÃFÐJP R7M C�OQRFW2E�M�OQRF[�OGM E2` > - ?BAQSNOQRFP c2P RFS]X\OQLSNOQ_�EkC HI?IW2` Z7M C E2A2M���?BRFEkH!P C D�¿F¼ � �N�iOQRF[ � � � �iOQRF[¦C DFE�?BC DFE2AH!P C D �B� � � �rOQRF[�Ã � �N� [25] U@VNDFE o�p � W�?BAQAQE2W2C ` KT` E�OQAQRFE2[¦OQ` `£C DFEC A2OQP RFP RFS�[7OQC�O2UB¹GRYC DFE�C E�M C&[7OQC�O�C DFE�H!E2P S�DFC E2[T_N?BC P RFS\M W2DFE2XYE!SNOQ_�E!¿FÏ?B>�ÃB¼jW�?BAQAQE2W2C��7[FE2W2` P RFP RFS�C�?\LFAQE2[FP W2C^?BR À UNt�?BA]C DFE o�p � �NAQE�M ZF` C�M_NOQAQP E2[�OQW2W�?BAQ[FP RFSTC�?JC DFEG[FP >�>�E2AQE2RFC�W�?BRF>�P S�ZFA2OQC P�?BR7M�C D7OQC�OQW2DFP E2_�E2[]c2E2A2?C A2OQP RFP RFSdE2AQA2?BA2U�Ã � C�?�ÃB¿ ?B>�C E�M C!P R7M C�OQRFW2E�M!H!E2AQE\W�?BAQAQE2W2C ` K¦`�OQbFE2` E2[E2��W2E2LFC	>@?BAI?BRFEIW2D7?BP W2EIH!P C D�¿FÏ�W�?BAQAQE2W2CYOQRF[�C DFE À [FE2W2` P RFE2[�bFK\C DFEH!E2P S�DFC E2[Y_N?BC P RFSkM W2DFE2XYE�W2`�O2M�M P >�P E2[YP RFW�?BAQAQE2W2C ` K�U
o�p � M^D7OQ_�ErbFE2E2R�M ZFW2W2E�M�M >�ZF` ` KuOQLFLF` P E2[�C�?�?BC DFE2A�bFP�?BP RF>@?BAQX\OQC P W�MC�O2M aNM�U��QR�OTM E2W�?BRF[�M ZFW2W2E�M�M >�ZF`GOQLFLF` P W�OQC P�?BR^C DFE2KID7OQ_�ETbFE2E2R^Z7M E2[^>@?BALFA2?BC E2P R�D7?BX\?B`�?BS�K\[FE2C E2W2C P�?BR [28] C�?l[FE2C E2AQXYP RFE^C DFE�M C AQZFW2C ZFA2OQ`]OQRF[>�ZFRFW2C P�?BR7OQ`7LFA2?BLFE2AQC P E�MG?B>	RFE2H LFA2?BC E2P R�M E2ÅFZFE2RFW2E�M�U�ÆGE2C E2AQXYP R7OQC P�?BR�?B>C DFE�M EGLFA2?BLFE2AQC P E�M£P�MJOQW2DFP E2_�E2[lbFKTAQE2`�OQC P RFS]RFE2H�M E2ÅFZFE2RFW2E�M£C�?�LFA2?BC E2P R7MH!P C Dia�R7?BH!R½M C AQZFW2C ZFA2OQ`�>�E�OQC ZFAQE�M�U��QR�C DFP�MrOQLFLF` P W�OQC P�?BR�C DFE o�p �?BZFC LFE2AQ>@?BAQXYE2[�OdRFZFXYbFE2A ?B>¦E�M C�OQbF` P�M DFE2[sM K�M C E2X\M\>@?BA�D7?BX\?B`�?BS�K[FE2C E2W2C P�?BRI>@?BA	AQE2`�OQC P RFSIC DFEYC E�M C!M E2ÅFZFE2RFW2EYC�?GC DFEYW�?BAQAQE2W2CN>@OQXYP ` P E�M�U � MOTC DFP AQ[ OQLFLF` P W�OQC P�?BRdH!EjOQ`�M�?"XYE2RFC P�?BRdC DFE\[FE2C E2W2C P�?BR ?B>�C A2OQR7M `�OQC P�?BRP RFP C P�OQC P�?BRdM P C E�M � C DFEYL7?BP RFC�M!?BR^RFZFW2` E�?BC P [FE�M E2ÅFZFE2RFW2E�M7H!DFE2AQETAQE2S�P�?BR7ME2RFW�?B[FP RFS^LFA2?BC E2P R7M$M C�OQAQC � U o�p � M¥LFE2AQ>@?BAQXYE2[\_�E2AQK^H!E2` `�?BR\C DFP�M¥C�O2M aZ7M P RFS�O�a�E2AQRFE2`">�ZFRFW2C P�?BR�M LFE2W2P >�P W�OQ` ` K»[FE�M P S�RFE2[�C�?�P RFW2` ZF[FErLFAQP�?BA
bioloS�P W�OQ`&P RF>@?BAQX\OQC P�?BR [71].

10. DISCUSSIONo ZFLFL7?BAQC p E2W2C�?BA � OQW2DFP RFE�M&D7OQ_�E�X\OQRFK^OQLFLFE�OQ` P RFS�>�E�OQC ZFAQE�M�U
1. o�p � M�OQAQE"O¢A2OQAQE$E2�NOQXYLF` E^?B>GO¢XYE2C D7?B[7?B`�?BS�KTH!DFE2AQE$S�E�?BXYE2C AQP WP RFC ZFC P C P�?BR7�¢E2` E2SNOQRFCYX\OQC DFE2X\OQC P W�M��¢C DFE�?BAQE2C P W�OQ`�S�Z7OQA2OQRFC E2E�M��GOQRF[LFA2OQW2C P W�OQ`¥OQ` SN?BAQP C DFX\M&XYE2E2C�U
2. o�p � M$AQE2LFAQE�M E2RFC"OTS�E2RFE2A2OQ`GXYE2C D7?B[7?B`�?BS�K�>@?BATX\OQRFK�C K�LFE�M"?B>LFA2?BbF` E2X\M�U	ÕdE�D7OQ_�ElM E2E2RTC D7OQC o�p � M�W�OQRTbFEIOQLFLF` P E2[TC�?TONH!P [FEA2OQRFS�E�?B>dW2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BR7�YAQE2S�AQE�M�M P�?BR7�kOQRF[�R7?B_�E2` C Kf[FE2C E2W2C P�?BRC�O2M aNM£bFZFC£C DFE2KTW�OQR¦OQ`�M�?�bFE^OQLFLF` P E2[lC�?l?BC DFE2A�OQAQE�O2M�H!E�D7OQ_�E�R7?BC
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W�?B_�E2AQE2[ÇM ZFW2DÇO2M½?BLFE2A2OQC�?BAqP RF_�E2A2M P�?BRÇOQRF[áZFR7M ZFLFE2AQ_�P�M E2[` E�OQAQRFP RFSNUIVNDFE2KhW�OQRqbFE�Z7M E2[qC�?nS�E2RFE2A2OQC EeX\OQRFKuL7?FM�M P bF` E` E�OQAQRFP RFSâX\OQW2DFP RFEãOQAQW2DFP C E2W2C ZFAQE�M � E�U SNU ��º�Á�tãRFE2C HI?BAQaNM��>�E2E2[F>@?BAQHIOQAQ[^RFE2ZFA2OQ`¢RFE2C HI?BAQaNM � C DFA2?BZFS�D�OQR�OQLFLFA2?BLFAQP�OQC E]W2D7?BP W2E?B>¥a�E2AQRFE2`�UIVNDFETS�E2RFE2A2OQ`7XYE2C D7?B[7?B`�?BS�KIP�M7_�E2AQKI>�` E2��P bF` E�UI�QC7W�OQRbFEkW2Z7M C�?BXYP c2E2[�C�?IXYE2E2C�L7OQAQC P W2ZF`�OQA^OQLFLF` P W�OQC P�?BR¦RFE2E2[7M�U�Í"M P RFSC DFElP [FE�O2MY?B>�X\OQAQS�P RFä AQE2S�ZF`�OQAQP c�OQC P�?BR7�à[FZ7OQ` P C K��¢OQRF[�a�E2AQRFE2`�M��¢?BRFEW�OQR]E2��C E2RF[]C DFEGXYE2C D7?B[]C�?JXYE2E2C�C DFEGRFE2E2[7M�?B>GO¢H!P [FE$_NOQAQP E2C K�?B>[7OQC�O�XYP RFP RFS�C�O2M aNM�U
3. VNDFE¦XYE2C D7?B[jE2` P XYP R7OQC E�M�X\OQRFK�?B>]C DFE¦LFA2?BbF` E2X\M$E2��LFE2AQP E2RFW2E2[H!P C D¦?BC DFE2A¥P RF>�E2AQE2RFW2E�XYE2C D7?B[7?B`�?BS�P E�M�` P a�E�RFE2ZFA2OQ`�RFE2C HI?BAQaNM�OQRF[[FE2W2P�M P�?BRYC AQE2E�M�U

a. VNDFE2AQE^OQAQE$R7?�LFA2?BbF` E2X\M£H!P C Dl`�?BW�OQ`£XYP RFP X\O2U$ÕdE�W�OQRW�?BR7M C AQZFW2CÜDFP S�DF` KåR7?BRF` P RFE�OQAÝW2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BRæOQRF[AQE2S�AQE�M�M P�?BRç>�ZFRFW2C P�?BR7MèH!P C D7?BZFCèHI?BAQAQK�P RFSãOQb7?BZFCS�E2C C P RFSkM C ZFW2akOQC&`�?BW�OQ`&XYP RFP X\O2U
b. TDFE2AQEuOQAQE»>�E2HéX\?B[FE2`\L7OQA2OQXYE2C E2A2M\C�?rLFP W2aNUét�?BAE2�NOQXYLF` ElP >]?BRFElW2D7?F?FM E�M¥C�?YW�?BR7M C AQZFW2C�O!A2OQ[FP�OQ`	b7O2M P�M>�ZFRFW2C P�?BR � º�Á�t � X\OQW2DFP RFE!>@?BANW2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BR�?BRFEGRFE2E2[?BRF` K¦LFP W2a�C HI?IL7OQA2OQXYE2C E2A2M���C DFEkLFE2R7OQ` C K�L7OQA2OQXYE2C E2A>@?BA�XYP�M W2`�O2M�M P >�P W�OQC P�?BR�OQRF[^C DFETH!P [FC D�?B>�C DFE]SNOQZ7M�M P�OQRa�E2AQRFE2`�UêVNDFEÝRFZFXYbFE2AÈ?B>gb7O2M P�Mh>�ZFRFW2C P�?BR7MhP�MOQZFC�?BX\OQC P W�OQ` ` K^M E2` E2W2C E2[YbFK$C DFE o�p � OQ` SN?BAQP C DFX\U
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