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☛✟✂ ✠☎☛✂✆☎✄☛✠✝☎✄✁ ❴�❪Õ❻❻ ❹✝⑦✡✂☛✠☛✠✝☎➁ ➈✆✝⑦ ☛✟✠❫ ❫✂☛ ❶✂ ❵✁☛✂✆✂❞ ✝❿☛ ☛✝✝ ✂✄❫⑤ ✄☎❞
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✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ❶✟✝❫✂ ⑦✂❞✠✄☎ ✆❿☎☛✠⑦✂ ❶✂✆✂ ❣✆✂✄☛✂✆ ☛✟✄☎ ❻➋➋ ❫✂❹➁ ✄☎❞ ✁✝❶✂✆ ☛✟✄☎ ➏➋➋
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✠☎ ☛✟✠❫ ✡✄✡✂✆⑨➄ ❶✟✂✆✂ ❴✂✂❞ ✠☎❞✠❹✄☛✂❫ ☛✟✂ ❿☎✠➌❿✂ ❫✂✂❞ ☎❿⑦❜✂✆ ❿❫✂❞ ☛✝ ❣✂☎✂✆✄☛✂
☛✟✂ ✠☎❫☛✄☎❹✂➄ ➇ ✆✂✡✆✂❫✂☎☛❫ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ➇✄✆✠✄❜✁✂❫➄ ✄☎❞ ✆ ✆✂✡✆✂❫✂☎☛❫ ☛✟✂ ✆✄☛✠✝
➇✄✆✠✄❜✁✂❫✴❹✁✄❿❫✂❫➍ ❴✂✂❞➍ ❻✎❬➐➋➏✓➋✍❬ ❸ ➇➍ ➏➋➋➋➋ ❸ ❹➍ ❻➎✍➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸❻⑨❀ ❴✂✂❞➍
✓❬➋❻➋➋❻❬❻ ❸ ➇➍ ➏❬➋➋➋ ❸ ❹➍ ❻➐❬➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸➎⑨❀ ❴✂✂❞➍ ❻❻✎➐➐❬✍✓➋➏ ❸ ➇➍ ➐➋➋➋➋ ❸ ❹➍
❻✍✎➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸➏⑨❀ ❴✂✂❞➍ ❻❻❬➋➋➎➐➏❬❻❸ ➇➍ ❬➋➋➋➋ ❸ ❹➍ ➎❻➋➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸➐⑨❀
❴✂✂❞➍ ❬➏❬❻✓➏❬✎➋ ❸ ➇➍ ❬➋➋➋➋ ❸ ❹➍ ➎❻➋➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸❬⑨❀ ❴✂✂❞➍ ✓❬❬✓❻✍✓✍✎ ❸ ➇➍
❬➋➋➋➋ ❸ ❹➍ ➎❻➋➋➋➋ ❸ ✆➍ ➐➁➎ ⑧✆✄☎❞❸✍⑨❀ ❴✂✂❞➍ ✓✍✓➐➋❬➏✎➐ ❸ ➇➍ ❻❬➋➋ ❸ ❹➍ ➏➋➋➋➋ ❸ ✆➍ ➎➋
⑧✆✄☎❞❸❬⑨❀ ❴✂✂❞➍ ✓➎➎✎❻❻➋➐✍ ❸ ➇➍ ➎➋➋➋ ❸ ❹➍ ➏➋➋➋➋ ❸ ✆➍ ➎➋ ⑧✆✄☎❞❸✎⑨➁
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✄☎❞ ❬❻➎ ❹✝✆✂❫✗➁ ❍✂✆✂✄❾☛✂✆➄ ❜✝✁❞ ❵❣❿✆✂❫ ✠☎❞✠❹✄☛✂ ❫☛✄☛✠❫☛✠❹✄✁✁⑤ ❫✠❣☎✠❵❹✄☎☛ ❞✠➒✂✆❸
✂☎❹✂❫ ⑧▼✄☎☎❸❲✟✠☛☎✂⑤ ❯ ☛✂❫☛ ❶✠☛✟ ✓❬✪ ❹✝☎❵❞✂☎❹✂ ✁✂➇✂✁⑨➁ ✂☛ ❹✄☎ ❜✂ ✝❜❫✂✆➇✂❞
☛✟✄☛ �✕➎❸❻✍ ✠❫ ❹✝☎❫✠❞✂✆✄❜✁⑤ ❜✂☛☛✂✆ ☛✟✄☎ ❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍➄ ✟✝❶✂➇✂✆➄ ☛✟✂ ❞✠➒✂✆✂☎❹✂ ✠☎
☛✟✂ ✡✂✆❾✝✆⑦✄☎❹✂❫ ❜✂❹✝⑦✂❫ ❫⑦✄✁✁✂✆ ✄❫ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫➁ ✂☎ ✄❞❞✠❸
☛✠✝☎➄ ☛✝ ❫✝✁➇✂ ❹✆✄❾☛✂❞❸❬➄ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ⑧✠➁✂➁ ✡✂✆❹✂☎☛✄❣✂ ✝❾ ❫✝✁➇✂❞ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫⑨ ✝❾
�✕➎ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ✄❫ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫➄ ✠➁✂➁ ❾✆✝⑦ ✓✍✪ ⑧�✕➎❸❻✍⑨ ☛✝ ❻➋➋✪
⑧�✕➎❸➏➎⑨➁

✹✞✝ ◗✉✠s✐❣☞♦✉♣ ■♥st✠♥✟☛s

➈✠❣❿✆✂ ❻⑧❹⑨ ❫✟✝❶❫ ☛✟✂ ❘❪❉ ❾✝✆ ❴✡✄✆✆✝❶ ✄☎❞ �✕➎ ❾✝✆ �❲❍ ✡✆✝❜✁✂⑦❫➁ ❍✂✆✂➄ ❶✂
✝❜❫✂✆➇✂ ☛✟✄☛ ✝➇✂✆✄✁✁ ❴✡✄✆✆✝❶ ✠❫ ❜✂☛☛✂✆ ☛✟✄☎ �✕➎ ❾✝✆ �❲❍ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ❿❫✠☎❣ ❻✍
❹✝✆✂❫➁ ❷✝☛✠❹✂ ☛✟✄☛ ☛✟✂ ✡✆✝❜✄❜✠✁✠☛⑤ ✝❾ ❫✝✁➇✠☎❣ ✄ ❣✠➇✂☎ ✠☎❫☛✄☎❹✂ ❶✠☛✟✠☎ ❻➋ ❫✂❹✝☎❞❫
❾✝✆ ❴✡✄✆✆✝❶❸❬❻➎ ✄☎❞ �✕➎❸❬❻➎ ✠❫ P ⑧t✐♠❡✁✉t ❁ ❻➋⑨ ❃ ➋➁✓➁

❯☎✁✠⑩✂ ❹✆✄❾☛✂❞ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ❶✟✂✆✂ ❜✝☛✟ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦❫ ✂➑✟✠❜✠☛ ✄ ❣✝✝❞ ❫✡✂✂❞❿✡ ❾✝✆
☎✂✄✆✁⑤ ✄✁✁ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ❿✡ ❬❻➎ ❹✝✆✂❫➄ ✟✂✆✂ ✝☎✁⑤ �✕➎ ✂➑✟✠❜✠☛❫ ✄☎ ✠☎☛✂✆✂❫☛✠☎❣ ❫✡✂✂❞❿✡

✘ ■✎ ✓✾✑ ✕✔✩✩✔✇✏✎✥ ✓✧★✩✑s Õ✚✛Õ s✓✧✎✫s ✕✔✒ ✚♣✧✒✒✔✇✳



■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s ■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s
✶☎ ✸✆ ☎✻ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆ ✶☎ ✸✆ ☎✻ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆

q�❤✲✶
❙✟ ✏✎✒✵ ✏✎✺✍ ✏✎✌✓ ✵✎✒✺ ✵✎✍✵ ✵✎✽✏

q�❤✲✷
❙✟ ✆✡✠✾✝ ✶✡✠☎✶ ✻✠✼✼ ✆✠✝✾ ✆✠✡✶ ✶✠✾✾

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❆☞✆ ✶✡✻✠✡✼ ☎✸✠✡☎ ✸✾✠✷✻ ✶✝✠✝✆ ✾✠✻✡ ✻✠✾✻ ❆☞✆ ✵✎✍✌ ✵✎✍✏ ✵✎✍✏ ✵✎✍✌ ✵✎✍✺ ✵✎✽✏

✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛

q�❤✲✆
❙✟ ✏✎✑✑ ✵✎✽✵ ✵✎✓✍ ✵✎✺✍ ✵✎✺✺ ✵✎✺✏

q�❤✲☎
❙✟ ☎✠✶✷ ✸✠✾✶ ✆✠✝✶ ✶✠✼✝ ✶✠☎✶ ✶✠☎✡

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❆☞✆ ✶✡✶✠✝✶ ✸✸✠✡✆ ✆✆✠✻✡ ✾✠☎✝ ☎✠✶☎ ✻✠✶✶ ❆☞✆ ✏✎✏✏ ✏✎✏✌ ✏✎✏✑ ✏✎✏✹ ✏✎✏✓ ✏✎✌✌

✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

q�❤✲✸
❙✟ ✏✎✵✌ ✵✎✓✒ ✵✎✺✍ ✵✎✺✑ ✵✎✹✹ ✵✎✹✍

q�❤✲✼
❙✟ ✆✡✠✶✷ ✶✝✠✡☎ ✶✶✠✶✝ ✼✠✻✼ ✷✠✼✡ ✻✠✾✾

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❆☞✆ ✆✾✠✶☎ ✶✼✠✝✼ ✶✡✠✶✶ ✝✠✝☎ ✻✠✻☎ ✆✠✼✡ ❆☞✆ ✹✎✵✺ ✹✎✵✹ ✹✎✵✒ ✹✎✵✒ ✹✎✏✓ ✹✎✌✒

✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

q�❤✲✻
❙✟ ✵✎✍✽ ✵✎✺✍ ✵✎✑✍ ✵✎✑✹ ✵✎✑✹ ✵✎✑✓

q�❤✲✝
❙✟ ✶✼✠✝✝ ✶✆✠✝✼ ✶✆✠✸✆ ✶✆✠✶✡ ✶✆✠✶✸ ✶✆✠✸✼

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❆☞✆ ✷✠✡✆ ✸✠✷✾ ✶✠✝✸ ✡✠✾✸ ✡✠✷✻ ✡✠✷✼ ❆☞✆ ✏✏✎✌✺ ✏✏✎✏✺ ✏✏✎✌✒ ✏✏✎✌✑ ✏✏✎✹✒ ✏✏✎✺✍

✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔
❚✺✮❧✕ ✷✽ ✛✑✒✕✔✒✜✧✎✣✑ s✢✜✜✧✒② ✕✔✒ ◗❂❍ ✏✎s✓✧✎✣✑s✳ ❊✧✣✾ ✣✑✩✩ ✏✎✫✏✣✧✓✑s ✓✾✑ ✜✑✫✏✧✎
✒✢✎✓✏✜✑ ✿✓✔♣❁ ✧✎✫ ✓✾✑ ♣✑✒✣✑✎✓✧✥✑ ✔✕ s✔✩✈✑✫ ✏✎s✓✧✎✣✑s ✿★✔✓✓✔✜❁ ✕✔✒ ✑✧✣✾ ✏✎s✓✧✎✣✑✳

❾✝✆ ❾✝❿✆ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫➄ ✠➁✂➁ ➌❶✟❸❺❻❸➐❼➁ �❞❞✠☛✠✝☎✄✁✁⑤➄ ❶✂ ❶✝❿✁❞ ✁✠⑩✂ ☛✝ ✡✝✠☎☛ ✝❿☛ ☛✟✄☛ ✠☎
❪✄❜✁✂ ➎➄ ✠☛ ❹✄☎ ❜✂ ✝❜❫✂✆➇✂❞ ☛✟✄☛ �✕➎ ⑧➌❶✟❸❻⑨ ✂➑✟✠❜✠☛❫ ✄ ❫❿✡✂✆❸✁✠☎✂✄✆ ❫✡✂✂❞❿✡ ❿✡
☛✝ ➎❬✍ ❹✝✆✂❫➁ ▼✝✆✂ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛✁⑤➄ ❞❿✂ ☛✝ ☛✟✂ ❣✆✂✄☛ ❫❹✄✁✄❜✠✁✠☛⑤ ✝❾ ☛✟✂ ✡✝✆☛❾✝✁✠✝❸❜✄❫✂
✄✡✡✆✝✄❹✟ ☛✟✂ ❞✠➒✂✆✂☎❹✂ ✠☎ ☛✟✂ ✡✂✆❾✝✆⑦✄☎❹✂ ❜✂☛❶✂✂☎ ☛✟✂ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦❫ ❞✂❹✆✂✄❫✂❫
✄❫ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫➁ ➈✝✆ ✠☎❫☛✄☎❹✂➄ ☛✝ ❫✝✁➇✂ ➌❶✟❸❻➄ ❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍ ✠❫ ❬➐
☛✠⑦✂❫ ❾✄❫☛✂✆ ☛✟✄☎ �✕➎❸❻✍➄ ❶✟✠✁✂ ❴✡✄✆✆✝❶❸❬❻➎ ✠❫ ✝☎✁⑤ ✍ ☛✠⑦✂❫ ❾✄❫☛✂✆ ☛✟✄☎ �✕➎❸❬❻➎
☛✝ ❫✝✁➇✂ ☛✟✂ ❫✄⑦✂ ✠☎❫☛✄☎❹✂➁

✹✞✸ ❱☛☞✐Þ✟✠t✐♦♥ ■♥st✠♥✟☛s

➈✝✆ ☛✟✠❫ ❫✂☛ ✝❾ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ❶✂ ✁✠⑦✠☛ ✝❿✆ ✄☛☛✂☎☛✠✝☎ ☛✝ ✝❿✆ ✆✂❾✂✆✂☎❹✂ ❫✝✁➇✂✆ ❴✡✄✆✆✝❶
✄☎❞ ✒❲➁ ✒❲ ✟✄❫ ❜✂✂☎ ✆✂✡✝✆☛✂❞ ✠☎ ☛✟✂ ✁✠☛✂✆✄☛❿✆✂ ✄❫ ✄ ➇✂✆⑤ ✂✧❹✠✂☎☛ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦ ❾✝✆
☛✟✠❫ ❫✂☛ ✝❾ ✡✆✝❜✁✂⑦❫ ⑧❫✂✂ ❺➎❻❼⑨ ➈✠❣❿✆✂ ❻⑧❜⑨ ❫✟✝❶❫ ✄☎ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛ ❞✠➒✂✆✂☎❹✂ ❜✂☛❶✂✂☎
✒❲❸❻✍ ✄☎❞ ❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍➁ ❪✟✂ ❞✠➒✂✆✂☎❹✂ ✁✠✂❫ ✡✆✠⑦✄✆✠✁⑤ ✠☎ ☛✟✂ ✡✆✝❜✄❜✠✁✠☛⑤ ✝❾ ❫✝✁➇✠☎❣
✄ ❣✠➇✂☎ ✠☎❫☛✄☎❹✂ ❶✠☛✟✠☎ ☛✟✂ ☛✠⑦✂ ✁✠⑦✠☛➄ ✠➁✂➁ ✒❲❸❻✍ ✆✂✡✝✆☛❫ P ⑧t✐♠❡✁✉t ❁ ➏✍➋➋⑨
✩ ➋➁✓✍ ❶✟✠✁✂ ❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍ ✆✂✡✝✆☛❫ P ⑧t✐♠❡✁✉t❁ ➏✍➋➋⑨ ✩ ➋➁✎➎➁ ❽✝☛✟ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦❫
✂➑✟✠❜✠☛ ✄☎ ✠⑦✡✆✝➇✂⑦✂☎☛ ❶✟✂☎ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ⑧❾✆✝⑦ ❻✍ ☛✝ ❬❻➎⑨➄
P ⑧t✐♠❡✁✉t❁ ➏✍➋➋⑨ ✩ ❻ ✠☎ ❜✝☛✟ ❹✄❫✂❫➁

➈✠❣❿✆✂ ➎⑧❜⑨ ❫✟✝❶❫ ☛✟✄☛ ❴✡✄✆✆✝❶ ✄❹✟✠✂➇✂❫ ✄ ☎✂✄✆ ✝✡☛✠⑦✄✁ ❫✡✂✂❞❿✡ ❾✝✆ ❬ ✝❿☛
✝❾ ✓ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ⑧❹❜⑦❹❸❺➎➄➏➄❬➄❬➄✎❼⑨➄ ✄☎❞ ✒❲ ✄❹✟✠✂➇✂❫ ✄ ☎✂✄✆ ✝✡☛✠⑦✄✁ ❫✡✂✂❞❿✡ ❾✝✆
❹❜⑦❹❸❬➁ ▼✝✆✂✝➇✂✆➄ ❪✄❜✁✂ ➏ ❫✟✝❶❫ ☛✟✂ ❜✂☎✂❵☛ ✝❾ ✠☎❹✆✂✄❫✠☎❣ ☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫➁
➈✝✆ ✠☎❫☛✄☎❹✂➄ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ✝❾ ❴✡✄✆✆✝❶ ⑧❹✆✄❾☛✂❞❸✎⑨ ❣✆✄❞❿✄✁✁⑤ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ✄❫ ☛✟✂
☎❿⑦❜✂✆ ❹✝✆✂❫ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ❾✆✝⑦ ➐➐✪ ☛✝ ❻➋➋✪➄ ✠➁✂➁ ➐➐✪ ⑧❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍⑨❀ ❬❬✪ ⑧❴✡✄✆✆✝❶❸
➏➎⑨❀ ✓➎✪ ⑧❴✡✄✆✆✝❶❸✍➐⑨❀ ✄☎❞ ❻➋➋✪ ⑧❴✡✄✆✆✝❶❸❻➎✎⑨➁ ❲✟✂✆✂✄❫➄ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ✝❾
✒❲ ⑧❹✆✄❾☛✂❞❸❬⑨ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ❾✆✝⑦ ✓➋✪ ☛✝ ❻➋➋✪➄ ✠➁✂➁ ✓➋✪ ⑧✒❲❸❻✍⑨❀ ✓✎✪ ⑧✒❲❸➏➎⑨❀
✄☎❞ ❻➋➋✪ ⑧✒❲❸✍➐⑨➁

✹✞✹ ❘✠♥❡♦♦ ■♥st✠♥✟☛s

❽✂❹✄❿❫✂ ☛✟✂❫✂ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ✄✆✂ ⑩☎✝❶☎ ☛✝ ❜✂ ✟✄✆❞ ❾✝✆ ❴�❪ ❫✝✁➇✂✆❫➄ ❶✂ ✁✠⑦✠☛ ✝❿✆
✄☛☛✂☎☛✠✝☎ ☛✝ ☛❶✝ ❫✝✁➇✂✆❫❀ ❴✡✄✆✆✝❶ ✄☎❞ ✞�❲❴ ❿❫✠☎❣ ❻✍➄ ❻➎✎➄ ➎❬✍➄ ✄☎❞ ❬❻➎ ❹✝✆✂❫➁
➈✠❣❿✆✂ ❻⑧❞⑨ ❫✟✝❶❫ ☛✟✂ ❘❪❉ ❾✝✆ ❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍➄ ❴✡✄✆✆✝❶❸❬❻➎➄ ✄☎❞ ✞�❲❴❸❬❻➎➁ ❷✝☛✠❹✂



10
0

10
2

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

P
(s

o
lv

e
)

 

 

 

Sparrow−16

AG2−16

Sparrow−512

AG2−512

✿✧❁ ✣✒✧✕✓✑✫ ✏✎s✓✧✎✣✑s

10
0

10
2

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

P
(s

o
lv

e
)

 

 

 

Sparrow−16

VW−16

Sparrow−512

VW−512

✿★❁ ✈✑✒✏Þ✣✧✓✏✔✎ ✏✎s✓✧✎✣✑s

10
0

10
2

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

P
(s

o
lv

e
)

 

 

 

Sparrow−16

AG2−16

Sparrow−512

AG2−512

✿✣❁ ❄✇✾ ✏✎s✓✧✎✣✑s

10
1

10
2

10
3

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

P
(s

o
lv

e
)

 

 

 

Sparrow−16

Sparrow−512

PAWS−512

✿✫❁ ✒✧✎✫✔✜ ✏✎s✓✧✎✣✑s

❋�✁✽ ✖✽ ❘✖❉ ✕✔✒ ♣✔✒✓✕✔✩✏✔s ✢s✏✎✥ ✤✻ ✧✎✫ ❊✤● ✣✔✒✑s

2

4

8

16

32

64

Instance

S
p
e
e
d
u
p

 

 

crafte
d−

1

crafte
d−

2

crafte
d−

3

crafte
d−

4

crafte
d−

5

crafte
d−

6

crafte
d−

7

crafte
d−

8

crafte
d−

9

Sparrow

AG2

✿✧❁ ✣✒✧✕✓✑✫ ✏✎s✓✧✎✣✑s

2

4

8

16

32

64

Instance

S
p
e
e
d
u
p

 

 

cmbc−
1

cmbc−
2

cbmc−
3

cbmc−
4

cmbc−
5

cbmc−
6

cbmc−
7

cbmc−
8

cbmc−
9

Sparrow

VW

✿★❁ ✈✑✒✏Þ✣✧✓✏✔✎ ✏✎s✓✧✎✣✑s

2

4

8

16

32

64

Instance

S
p
e
e
d
u
p

 

 

qwh−
1

qwh−
2

qwh−
3

qwh−
4

qwh−
5

qwh−
6

qwh−
7

qwh−
8

Sparrow

AG2

✿✣❁ ❄✇✾ ✏✎s✓✧✎✣✑s

2

4

8

16

32

64

Instance

S
p
e
e
d
u
p

 

 

rand−
1

rand−
2

rand−
3

rand−
4

rand−
5

rand−
6

rand−
7

rand−
8

Sparrow

PAWS

✿✫❁ ✒✧✎✫✔✜ ✏✎s✓✧✎✣✑s

❋�✁✽ ✷✽ ✚♣✑✑✫✢♣ ✿✇✳✒✳✓✳ ✤✻ ✣✔✒✑s❁ ✢s✏✎✥ ❊✤● ✣✔✒✑s



■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s ■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s
✶☎ ✸✆ ☎✻ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆ ✶☎ ✸✆ ☎✻ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆

❝❜♠❝✲✶
❙✟ ✶✻✶✠✆ ✶✡✻✠✼ ☎✾✠✸ ✷✸✠✸ ✆✆✠✡ ✶✡✠✻

❝❜♠❝✲☎
❙✟ ✶✼✼✆✠✡ ✝✻✆✠✾ ✷✡✷✠✶ ✶☎✝✠✶ ✶✶☎✠✆ ✾✶✠✝

✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✼✝☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❱� ✺✎✒ ✑✎✹ ✌✎✹ ✵✎✒ ✵✎✽ ✵✎✽ ❱� ✌✵✵✎✍ ✏✓✵✎✽ ✺✽✎✍ ✑✑✎✺ ✌✵✎✽ ✏✏✎✍

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

❝❜♠❝✲✆
❙✟ ✝✆✼✠✝ ✻✡✾✠✶ ✆✆✸✠✡ ✶✡✸✠✷ ✻✸✠✆ ✸✶✠✡

❝❜♠❝✲✼
❙✟ ✆✷✶✡✠✶ ✶✼✡✸✠✶ ✻✶✼✠✸ ✆✝✝✠✸ ✶✝✆✠✡ ✾✆✠✸

✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ☎✻☛ ✝✡☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❱� ✏✺✑✎✺ ✓✍✎✽ ✑✺✎✺ ✏✓✎✌ ✏✌✎✓ ✒✎✒ ❱� ✏✺✌✓✎✑ ✻☎✆✠✆ ✌✽✒✎✺ ✏✺✏✎✺ ✽✒✎✓ ✺✹✎✽

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✒✵✔ ✒✽✔ ✶✡✡☛ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

❝❜♠❝✲✸
❙✟ ✶✡✷✆✠☎ ✷✡✡✠✸ ✆✶☎✠✆ ✶✸✷✠✝ ✝✸✠✝ ✸✾✠✾

❝❜♠❝✲✝
❙✟ ✸☎✡✡✠✡ ✶✝✡✝✠✡ ✝✡✼✠✻ ✻✷✝✠✡ ✆✸✡✠✶ ✶✻✡✠✆

✾✻☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✻✝☛ ✼✆☛ ✾✆☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❱� ✏✏✌✎✽ ✒✺✎✏ ✑✹✎✺ ✌✵✎✒ ✏✓✎✏ ✏✏✎✒ ❱� ✏✌✌✒✎✑ ✓✑✏✎✓ ✑✒✽✎✌ ✏✹✑✎✍ ✽✹✎✒ ✍✌✎✌

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✽✓✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

❝❜♠❝✲✻
❙✟ ✾✶✡✠✻ ✸✾✷✠✡ ✶✾✆✠✸ ✶✶✼✠✸ ✼✝✠✝ ✻✶✠✆

❝❜♠❝✲✾
❙✟ ✆✶✻✡✠✻ ✾✡✡✠✷ ✷✸✸✠✶ ✸✆✷✠✶ ✶✾✡✠✸ ✶✆✼✠✡

✝✝☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✼✻☛ ✾✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❱� ✏✒✽✎✏ ✏✵✓✎✍✺ ✺✑✎✍✽ ✌✍✎✺ ✏✹✎✑ ✏✹✎✍ ❱� ✏✌✵✒✎✌ ✺✹✍✎✒ ✑✏✑✎✹ ✌✹✒✎✑ ✏✌✒✎✹ ✓✓✎✹

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✽✽✔ ✒✽✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

❝❜♠❝✲✷
❙✟ ✶✼✝✆✠✡ ✝✆✡✠✝ ✻✡☎✠✼ ✆✸✝✠✼ ✶✸☎✠✷ ✼✸✠✸

✾✡☛ ✾✆☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛
❱� ✏✓✏✎✌ ✽✹✎✽ ✺✵✎✏ ✑✺✎✵ ✏✽✎✺ ✏✺✎✒

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔

❚✺✮❧✕ ✸✽ ✛✑✒✕✔✒✜✧✎✣✑ s✢✜✜✧✒② ✕✔✒ ✣★✜✣ ✏✎s✓✧✎✣✑s✳ ❊✧✣✾ ✣✑✩✩ ✏✎✫✏✣✧✓✑s ✓✾✑ ✜✑✫✏✧✎
✒✢✎✓✏✜✑ ✿✓✔♣❁ ✧✎✫ ✓✾✑ ♣✑✒✣✑✎✓✧✥✑ ✔✕ s✔✩✈✑✫ ✏✎s✓✧✎✣✑s ✿★✔✓✓✔✜❁ ✕✔✒ ✑✧✣✾ ✏✎s✓✧✎✣✑✳

☛✟✄☛ ✞�❲❴❸❻✍ ✠❫ ☎✝☛ ✠☎❹✁❿❞✂❞ ❜✂❹✄❿❫✂ ✠☛ ❫✝✁➇✂❫ ✄ ✁✠⑦✠☛✂❞ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫
⑧❫✂✂ ❪✄❜✁✂ ➐⑨➁ ✂☎ ☛✟✠❫ ❵❣❿✆✂➄ ❶✂ ✝❜❫✂✆➇✂ ✄ ❫⑦✄✁✁ ✠⑦✡✆✝➇✂⑦✂☎☛ ❶✟✂☎ ✠☎❹✆✂✄❫✠☎❣
☛✟✂ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫➁ ✂☎ ✡✄✆☛✠❹❿✁✄✆➄ ☛✟✂ ✆❿☎☛✠⑦✂ ☛✟✄☛ ❴✡✄✆✆✝❶ ✆✂➌❿✠✆✂❫ ☛✝ ❫✝✁➇✂ ✄
❣✠➇✂☎ ✠☎❫☛✄☎❹✂ ❶✠☛✟✠☎ ☛✟✂ ☛✠⑦✂ ✁✠⑦✠☛ ❞✂❹✆✂✄❫✂❫ ❾✆✝⑦ P ⑧t✐♠❡✁✉t ❁ ❻➎❬➋⑨ ✩ ❻ ❾✝✆
❴✡✄✆✆✝❶❸❻✍ ☛✝ P ⑧t✐♠❡✁✉t ❁ ➎✓➋⑨ ✩ ❻ ❾✝✆ ❴✡✄✆✆✝❶❸❬❻➎➁

❖☎ ☛✟✂ ✝☛✟✂✆ ✟✄☎❞➄ ☛✟✂ ❫✡✂✂❞❿✡ ✝❜❫✂✆➇✂❞ ❾✝✆ ☛✟✂❫✂ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ✠❫ ❹✝☎❫✠❞✂✆✄❜✁⑤
❞✠➒✂✆✂☎☛ ☛✟✄☎ ☛✟✂ ✡✆✂➇✠✝❿❫ ❜✂☎❹✟⑦✄✆⑩❫➁ ✂☎ ❾✄❹☛➄ ☛✟✂ ❫✡✂✂❞❿✡ ✆✂✡✝✆☛✂❞ ❾✝✆ ✞�❲❴
✠☎ ☛✟✂ ❵❣❿✆✂ ✠❫ ✄☎ ✄✡✡✆✝➑✠⑦✄☛✠✝☎➄ ❜✂❹✄❿❫✂ ✞�❲❴❸❻✍ ☛✠⑦✂❞❸✝❿☛ ❾✝✆ ✄☎ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛
☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫➁ ➈✝✆ ☛✟✠❫ ✆✂✄❫✝☎➄ ☛✟✠❫ ❵❣❿✆✂ ⑧❾✝✆ ✞�❲❴⑨ ❫✟✝❿✁❞ ❜✂ ☛✄⑩✂☎ ✄❫
✄ ✁✝❶✂✆ ❜✝❿☎❞ ✝❾ ☛✟✂ ✄❹☛❿✄✁ ❫✡✂✂❞❿✡➁

�☎✝☛✟✂✆ ✠☎☛✂✆✂❫☛✠☎❣ ❜✂✟✄➇✠✝✆ ✝❜❫✂✆➇✂❞ ✠☎ ☛✟✂❫✂ ✂➑✡✂✆✠⑦✂☎☛❫ ✠❫ ☛✟✄☛ ☛✟✂ ❫✡✂✂❞❿✡
➇✄✆✠✂❫ ❾✆✝⑦ ✠☎❫☛✄☎❹✂ ☛✝ ✠☎❫☛✄☎❹✂ ⑧❫✂✂ ❪✄❜✁✂ ➐⑨➁ ➈✝✆ ✂➑✄⑦✡✁✂➄ ☛✟✂ ❫✡✂✂❞❿✡ ❾✝✆ ✠☎❸
❫☛✄☎❹✂❫ ☎✂✄✆ ☛✟✂ ✡✟✄❫✂ ☛✆✄☎❫✠☛✠✝☎ ⑧✠➁✂➁ ✆✄☎❞❸❺❻❸✍❼⑨ ✠❫ ❫❿❜❫☛✄☎☛✠✄✁✁⑤ ✁✝❶✂✆ ☛✟✄☎ ☛✟✂
❫✡✂✂❞❿✡ ❾✝✆ ☛✟✂ ✆✂⑦✄✠☎✠☎❣ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ⑧✠➁✂➁ ✆✄☎❞❸❺❬❸✎❼⑨➁ ❲✂ ✡✁✄☎ ☛✝ ❹✝☎❞❿❹☛ ✄ ⑦✝✆✂
❞✂☛✄✠✁✂❞ ✠☎➇✂❫☛✠❣✄☛✠✝☎ ☛✝ ❾❿✁✁⑤ ❹✟✄✆✄❹☛✂✆✠③✂ ☛✟✂ ✡✂✆❾✝✆⑦✄☎❹✂ ✝❾ ✆✄☎❞✝⑦ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫
☎✂✄✆ ☛✟✂ ✡✟✄❫✂ ☛✆✄☎❫✠☛✠✝☎ ✆✂❣✠✝☎ ❶✟✂☎ ❿❫✠☎❣ ⑦✄❫❫✠➇✂✁⑤ ✡✄✆✄✁✁✂✁ ❫⑤❫☛✂⑦❫➁

➈✠☎✄✁✁⑤➄ ✠☛ ✠❫ ❶✝✆☛✟ ☎✝☛✠❹✠☎❣ ☛✟✄☛ ✄✁☛✟✝❿❣✟ ☛✟✂ ❫✡✂✂❞❿✡ ✠❫ ✁✠⑦✠☛✂❞ ❾✝✆ ☛✟✂❫✂
✠☎❫☛✄☎❹✂❫➄ ❪✄❜✁✂ ➐ ❫✟✝❶❫ ✄☎ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛ ✠⑦✡✆✝➇✂⑦✂☎☛ ✠☎ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ✝❾ ✞�❲❴
❾✝✆ ☎✂✄✆✁⑤ ✄✁✁ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫➁ ➈✝✆ ✠☎❫☛✄☎❹✂➄ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ☛✝ ❫✝✁➇✂ ✆✄☎❞❸❻ ✠☎❹✆✂✄❫✂❫ ✄❫
❾✝✁✁✝❶❫➍ ❻✍✪ ⑧✞�❲❴❸❻✍⑨➄ ❬➎✪ ⑧✞�❲❴❸❻➎✎⑨➄ ✎✎✪ ⑧✞�❲❴❸➎❬✍⑨➄ ✄☎❞ ✓➐✪ ⑧✞�❲❴❸
❬❻➎⑨➁ ❍✝❶✂➇✂✆➄ ☛✟✂ ☛✟✂ ✂➒✂❹☛✠➇✂☎✂❫❫ ✝❾ ✞�❲❴❸❬❻➎ ❞✂❣✆✄❞✂❫ ➎✪ ❶✠☛✟ ✆✂❣✄✆❞ ☛✝
✞�❲❴❸➎❬✍➄ ☛✟✠❫ ❹✝✆✆✂❫✡✝☎❞❫ ☛✝ ❻ ☛✠⑦✂✝❿☛ ✝❿☛ ✝❾ ❬➋ ✂➑✂❹❿☛✠✝☎❫ ✝❾ ✞�❲❴❸❬❻➎ ☛✝
❫✝✁➇✂ ✆✄☎❞❸➐➁

✺ ✁❳◗❬❧❩s❭❳◗s ❛◗❨ ❋❩❱❩❲❡ ❲❳❲❦

❪✟✠❫ ✡✄✡✂✆ ✟✄❫ ✡✆✂❫✂☎☛✂❞ ✂➑☛✂☎❫✠➇✂ ✂➑✡✂✆✠⑦✂☎☛✄✁ ✆✂❫❿✁☛❫ ❿❫✠☎❣ ✡✄✆✄✁✁✂✁ ✡✝✆☛❾✝✁✠✝❫
✝❾ ✁✝❹✄✁ ❫✂✄✆❹✟ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦❫ ❾✝✆ ❴�❪➁ ❖➇✂✆✄✁✁ ☛✟✂ ✂➑✡✂✆✠⑦✂☎☛❫ ❫❿❣❣✂❫☛ ☛✟✄☛ ☛✟✂
✡✝✆☛❾✝✁✠✝ ✄✡✡✆✝✄❹✟ ❫❹✄✁✂❫ ✆✂✄❫✝☎✄❜✁⑤ ❶✂✁✁ ❿✡ ☛✝ ✄☎ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫
⑧✠➁✂➁ ❬❻➎ ❹✝✆✂❫⑨ ❶✠☛✟✝❿☛ ☛✟✂ ☎✂✂❞ ✝❾ ✄☎⑤ ✡✄✆☛✠❹❿✁✄✆ ☛❿☎✠☎❣ ✝❾ ☛✟✂ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦➁



■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s ■�st❛�❝❡ ❆✁✂ ◆✄♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s
✶☎ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆ ✶☎ ✶✆✝ ✆✷☎ ✷✶✆

r❛�✞✲✶
❙✟ ✌✓✵✎✵✵ ✏✽✽✎✵✵ ✏✽✵✎✵✽ ✏✒✌✎✌✓

r❛�✞✲✷
❙✟ ✑✵✺✎✓✓ ✌✺✌✎✌✽ ✌✹✌✎✌✓ ✌✹✌✎✽✌

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔
✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✆✸✆✡✠✷✷ ✶✾✷✶✠✾☎ ✶☎✶☎✠✆✻ ✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✶✷☎✻✠✶✼ ✶✆✝✼✠✝✼ ✶✆✻☎✠✼✆

✶☎☛ ✼✆☛ ✝✝☛ ✾✻☛ ✸✡☛ ✾✆☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛

r❛�✞✲✆
❙✟ ✌✒✒✎✌✽ ✌✹✵✎✍✺ ✌✌✍✎✑✹ ✌✑✌✎✒✺

r❛�✞✲☎
❙✟ ✌✹✽✎✒✑ ✌✵✵✎✵✌ ✏✒✽✎✑✓ ✌✏✑✎✹✌

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔
✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸✆✶☎✠✡✝ ✆✾✸✸✠✝✾ ✶✝✷✷✠✡✶ ✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✶✆✶✡✠✡✆ ✶✡✆✻✠✆✡ ✝✆☎✠✸✡

✶✆☛ ☎✝☛ ✼✝☛ ✾✻☛ ✸☎☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛

r❛�✞✲✸
❙✟ ✌✍✍✎✓✽ ✏✒✵✎✺✓ ✏✒✌✎✺✒ ✌✵✵✎✑✌

r❛�✞✲✼
❙✟ ✏✍✒✎✌✏ ✺✹✎✒✺ ✑✒✎✍✹ ✑✌✎✑✌

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔
✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✶✷✡✶✠✾✆ ✶✶✡✝✠✻✾ ✾✷☎✠✸✼ ✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡

✸✆☛ ✾✝☛ ✶✡✡☛ ✶✡✡☛ ✡☛ ✡☛ ✡☛ ✡☛

r❛�✞✲✻
❙✟ ✌✍✹✎✵✹ ✌✌✏✎✏✹ ✌✵✹✎✌✹ ✌✏✹✎✽✒

r❛�✞✲✝
❙✟ ✑✌✺✎✓✌ ✒✵✎✵✵ ✍✑✎✏✏ ✓✹✎✑✒

✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔ ✏✵✵✔
✟❆�❙ ✸✸✾✻✠☎✶ ✶☎✡✆✠✼☎ ✶✆✝✾✠✆✝ ✶✆✼✾✠✸✸ ✟❆�❙ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡ ✸☎✡✡✠✡✡

✷✡☛ ✾☎☛ ✶✡✡☛ ✾✝☛ ✡☛ ✡☛ ✡☛ ✡☛
❚✺✮❧✕ ✹✽ ✛✑✒✕✔✒✜✧✎✣✑ s✢✜✜✧✒② ✕✔✒ ✒✧✎✫✔✜ ✏✎s✓✧✎✣✑s✳ ❊✧✣✾ ✣✑✩✩ ✏✎✫✏✣✧✓✑s ✓✾✑ ✜✑✫✏✧✎
✒✢✎✓✏✜✑ ✿✓✔♣❁ ✧✎✫ ✓✾✑ ♣✑✒✣✑✎✓✧✥✑ ✔✕ s✔✩✈✑✫ ✏✎s✓✧✎✣✑s ✿★✔✓✓✔✜❁ ✕✔✒ ✑✧✣✾ ✏✎s✓✧✎✣✑✳

✂☎ ☛❶✝ ✝❿☛ ✝❾ ❾✝❿✆ ❜✂☎❹✟⑦✄✆⑩ ❾✄⑦✠✁✠✂❫ ⑧❹✆✄❾☛✂❞ ✄☎❞ ➇✂✆✠❵❹✄☛✠✝☎⑨ ☛✟✂ ✄✁❣✝❸
✆✠☛✟⑦❫ ✂➑✟✠❜✠☛ ☎✂✄✆ ✝✡☛✠⑦✄✁ ❫✡✂✂❞❿✡❫➄ ✄☎❞ ❫❿✡✂✆❸✁✠☎✂✄✆ ✠☎ ❫✝⑦✂ ✡✄✆☛✠❹❿✁✄✆ ❹✄❫✂❫➁
❍✝❶✂➇✂✆ ❾✝✆ ☛✟✂ ➌❿✄❫✠❣✆✝❿✡ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫➄ ❶✂ ✟✄➇✂ ✝❜❫✂✆➇✂❞ ☛✟✄☛ ☛✟✂ ❜✂❫☛ ❫✂➌❿✂☎☛✠✄✁
✄✁❣✝✆✠☛✟⑦ ✆✂✡✝✆☛❫ ❫❿✆✡✆✠❫✠☎❣✁⑤ ❾✝✆ ✟✄✁❾ ✝❾ ☛✟✂ ✠☎❫☛✄☎❹✂❫ ✄ ➇✂✆⑤ ✁✠⑦✠☛✂❞ ❫✡✂✂❞❿✡
❾✄❹☛✝✆ ⑧✆✝❿❣✟✁⑤ ✄ ❾✄❹☛✝✆ ➎ ❶➁✆➁☛➁ ❻✍ ❹✝✆✂❫➄ ✂➇✂☎ ❶✠☛✟ ❬❻➎ ❹✝✆✂❫⑨➄ ❶✟✠✁✂ ☛✟✂ ✝☛✟✂✆
⑧❫✁✝❶✂✆⑨ ✄✁❣✝✆✠☛✟⑦ ❫❹✄✁✂❫ ❶✂✁✁ ❿✡ ☛✝ ✄☎ ✠⑦✡✝✆☛✄☎☛ ☎❿⑦❜✂✆ ✝❾ ❹✝✆✂❫➄ ❶✠☛✟✝❿☛ ✟✝❶❸
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