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ÁHÂ²Ã²ÄqÅqÆMÅÈÇ�ÅTÉ°ÊyË=ÌqÍTÎ
Ï:ÐqÑ�ÒfÓ=Ò ÔfÕiÖ�×©Ø£ÅTÆMÊiÉ�ÏXÅqÙnÏGÚ
Ê�Ä�ÛiÏ:ÊiÇ¦Î�Ü?ÝqÕiÞ�Ò Ü=ßSÞ2àbÕ�áOÃ?Ô_ÃâÃqÞ2Õ^áSÕ�ã%ÂDÕbá�×¶àbÜ=Ö^äSßDÔfÕbá�×�ÃqÂDá
Ò Ô ÜDÞ2ÕbáÈå�Â²Ô_æDÕ^ç�ÃqÞ2ÕiæDÜDßDÒ Õ^Ô Ü�ÃqÂDÒ ç©ÕiÞ+èSßDÕiÞ2ånÕbÒ¬ÃqéÜ=ßDÔ�Ô_æDÕ�Ò Ü=ßSÞ¯àbÕ^áOÃ?Ô_Ã²ê:ç�æDånà
æ²Ö^Ã\ÓÈéSÕ�Ò ÔfÜ=Þ2ÕbáÈå�ÂªáSå¡Ò¯ë
Ô_Þ2å�éSßDÔ Õbá�ÃqÂDá^ìnÕbí=ÃîàbÓ^Ò ÓDÒ Ô ÕiÖ4Ò_ï¦å�Â�ÃqÂ4å�ÂTÔ Õbí=Þ Ã?ÔfÕbá¬ÃqÂDá^Õ�ð¬àbånÕiÂTÔ©ç$Ã\Ó�ñ¹ò©ó�ôqõD×?ö�ånáOôq÷\ø°ù�ú¶ÓaäDånàiÃ?ìnìnÓq×�ÌqÐû°ÙnÏ:ÐOÊ
ÅqÐ`ÅqÙnüEÆMÏ:ý�ÅqÙ-þ%É2Ì\ý_ÊyÎ_ÎbÏXÐTÑÿÅTÐOÄÈØ4Ï:ÐOÏ:ÐqÑÈê��������KÃqÂDá������	� ï}Ò ÓDÒ Ô ÕiÖ Ò�Ü=äÕiÞ Ã?Ô Õ�Ü=ÂªÔ_æDÕ¬áOÃîÔ_Ãâç$ÃTÞ2ÕiæDÜ=ßDÒ Õq×
Ã?ìnìnÜ?ç�å�ÂDí ßDÒfÕiÞ2Ò�Ô Ü½äÕiÞ�
MÜ=Þ Ö ÃTÂSÃ?ìnÓ=Ò ånÒ^ÃqÂDá±äSÞ¯ÕbáSå¡àbÔfå¡ÜDÂDÒ½ñ¹ò©ó�ôqõT×��ò�ò�ô��yø°ù�ÁHÂÈÖ ÃqÂqÓ�àiÃ?ÒfÕbÒi×oÂDÜqÔ}Ü=ÂDìnÓ�å¡Ò
Ô_æDÕ+ÝDånÕbç·áOÃ?Ô_Ã}ånÔ Ò Õbì�
¼ßDÒ Õ�
HßDì�
MÜ=Þ©ÃqÂSÃ?ìnÓ=Òfå¡Ò\×OéSßDÔ��DÂDÜEç�å ÂDí Ô_æDÕ+Ò ÕbÔ�Ü�
¦Ò Ü=ßSÞ2àbÕ+áOÃ?Ô�Ã�Ô�æSÃ?Ô�äSÞ2Ü=áOßDàbÕbáâÒ_äSÕbàbåpãOà
äDånÕbàbÕbÒ4Ü�
¼ÝDånÕbç å�Â�
jÜDÞ Ö^Ã?Ô ånÜ=ÂªÃ?ìnÒ Ü�àiÃqÂÈéÕ¬ßDÒ Õ�
HßDìjù��+ånÝqÕiÂÈÃ�áOÃîÔ_Ã�ånÔ ÕiÖ&å�ÂÈÃ�Ö^ÃîÔ ÕiÞ2å�Ã?ìnå��bÕbá±ÝDånÕbç�×¦áSÕbÔ ÕiÞ�ë
Ö4å�ÂDå�ÂDí¬Ô�æDÕ+Ò Ü=ßSÞ2àbÕ+áOÃ?Ô�Ã�Ô�æSÃ?Ô�äSÞ2Ü=áOßDàbÕbáâånÔ�ÃqÂDá�Ô_æDÕ�äSÞ2ÜDàbÕbÒ Ò�éTÓ^ç�æDånàbæ�ånÔ�ç�Ã?Ò�äSÞ2ÜDáOßDàbÕbá½ånÒ�Ô ÕiÞfÖ4Õbá�Ô_æDÕ
ÄqÅqÆMÅ�ÙnÏ:ÐOÊ�ÅbÑ=Ê�äSÞ¯Ü=éDìnÕiÖ�ù��DÜDÖ4Õ�ÃqäSäDìnånàiÃ?Ô ånÜ=ÂDÒ+Ü�
oÝDånÕbç áOÃîÔ_Ã4ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ£ÃTÞ2Õ��

� �������ªÃqÂDá�������� ��!#")ÕbàbÔfå¡ÝTÕ¼áOÃîÔ_Ã�ÃTÂSÃ?ìnÓ=Ò ånÒ©ÃqÂDá^Ö4å�ÂDå ÂDí4Þ2ÕbèSßDå Þ¯ÕbÒ$
HÃ?àbånì¡ånÔ ånÕbÒ%
MÜ=Þ�áOÃîÔ_Ã�Õ'&SäDìnÜ=Þ Ã?Ôfå¡ÜDÂ
Ã?Ô©áSå("�ÕiÞ2ÕiÂTÔ�ì¡ÕbÝTÕbì¡Ò\ù¼ú�æDÕ4ÃqéDånìnå¡Ô2Ó�Ô Ü Ò ÕbìnÕbàbÔ�Ã^äÜ=Þ2Ô ånÜ=Â�Ü)
 Þ2ÕbìnÕbÝ?ÃqÂqÔ�ÝDå¡Õbç¢áOÃ?Ô_Ã4ÃqÂDá+* áOÞ2ånìnìpëHÔ_æSÞ2Ü=ßDí=æ-,
Ô Ü¬ånÔ Ò+ÜDÞ2åníqå�ÂDÒ+àiÃqÂ�éSÕ4ÝqÕiÞ2Ó½ßDÒ Õ�
HßDìMù£Á�Â�Ã?áSáSånÔ ånÜ=Â-×oÃqÂâÃqÂSÃ?ìnÓDÒ Ô�Ö^Ã\Ó�ç�ÃqÂqÔ�Ô Ü¬àbæDÕbà'��Ô_æDÕ4Ü=Þ2åníqå�ÂDÒ+Ü�

Ò_ßDÒ_äSÕbàbÔ}Ü=Þ+ÃqÂDÜ=Ö Ã?ìnÜ=ßDÒ�ÝDånÕbç áOÃ?Ô_Ã×-Ô Ü�ÝqÕiÞ2å�
MÓÿÔ�æDÕ¬Þ2Õbìnå�ÃqéDånì¡ånÔ2Ó²Ü�
¼Ô_æDÕ Ò Ü=ßSÞ2àbÕbÒ}Ü=Þ�ÕbÝqÕiÂÈÞ2ÕiäSÃîå Þ�Ô_æDÕ
Ò Ü=ßSÞ2àbÕ+áOÃ?Ô�ÃSù

� �Dàbå¡ÕiÂTÔ åpãOà�ó�Ã?Ô_ÃqéSÃîÒ ÕbÒ.�/�DàbånÕiÂTÔ ånÒ Ô Ò½ÃqäSäDìnÓ Ã?ìníqÜ=Þ¯å¡Ô�æSÖ4Ò¬ÔfÜÈàbÜ=Ö^Ö4ÜDÂDì¡Ó ßSÂDáSÕiÞ¯Ò Ô ÜDÜ=á�ÃqÂDá Ã?àbàbÕiäDÔfÕbá
Ò Ü=ßSÞ2àbÕ}áOÃ?Ô_Ã4Ô Ü áSÕiÞ2ånÝqÕ�Ô_æDÕbå�Þ�Ü?ç�Â�ÝDånÕbç�Ò�ÃTÂDáÿäSÕiÞ0
jÜ=ÞfÖ�Ò_äÕbàbåpãOà^Ò Ô_ßDáSånÕbÒiù1��Ò�å�Â2�������¦×OånÔ�àiÃqÂ½éÕ
ßDÒ Õ�
 ßDì3
jÜ=Þ¶Ô_æDÕ+Òfàbå¡ÕiÂTÔ ånÒ Ô�Ô Ü4
MÜ=àißDÒ�Ü=Â�Ò_äSÕbàbåpãOà4ÝDå¡Õbç áOÃ?Ô_ÃS×DÔ_æDÕiÂ Õ'&aäDìnÜ=Þ2Õ4æDÜ?ç ånÔ�ç�Ã?Ò�áSÕiÞ2ånÝqÕbá5
HÞ2Ü=Ö
Ô_æDÕ+Ü=Þ2åníqå�ÂSÃ?ìoÞfÃiç�áOÃ?Ô�ÃSù

� �+ÂTëHì¡å�ÂDÕ�6�ÕbÔ°ç©Ü=Þ7�8��Ü=ÂDånÔ ÜDÞ2å�ÂDí ÃTÂDá�ó+å Ãîí=ÂDÜqÒ ånÒ9�DÓ=ÒfÔ ÕiÖ4Ò.�$:-Þ2Ü=Ö ÃqÂDÜ=Ö^Ã?ìnÜ=ßDÒ�Ý=ånÕbç·áOÃ?Ô�Ã�àbÜDÖ^äSßDÔ Õbá
éqÓ�Ô_æDÕ4áSå�Ã?í=ÂDÜTÒ ånÒ+Ò Ó=ÒfÔ ÕiÖ�×-Ô_æDÕ4ÂDÕbÔ°ç©Ü=Þ7��àbÜ=ÂqÔ�Þ2ÜqìnìnÕiÞ�àiÃqÂ�ßDÒ Õ4áOÃ?Ô_Ã ì¡å�ÂDÕiÃ?íTÕ^Ô Ü�å¡áSÕiÂTÔ å�
MÓ½Ô_æDÕ;
HÃqßDìnÔ°Ó
áOÃ?Ô_Ã}ç�ånÔ_æDå�Â�æ=ßDíqÕ+ÝTÜqì�ßSÖ4ÕbÒ�Ü�
�áOÃ?Ô_Ã4áOßSÖ äSÕbá5
HÞ2Ü=Ö Ô_æDÕ�ÂDÕbÔ2ç¼ÜDÞ<�^Ö4Ü=ÂDånÔ ÜDÞ2Òiù
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MÜ=Þ Ö Ã?Ô ånÜ=ÂªàbÕiÂqÔ ÕiÞ¯Ò£áSÜ?ç�ÂDìnÜ=Ãîá Þ Ã\ç áOÃ?Ô_Ãv
 Þ¯Ü=Ö&áOÃ?Ô�Ã½ÒfÜ=ßSÞ2àbÕbÒ^ÃqÂDá
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MÜ=Þ Ö4å�ÂDí�Ý?ÃqÞ2ånÜ=ßDÒ�Ô�Þ ÃqÂDÒQ
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oáOÃ?Ô�Ã�ånÔ ÕiÖ Òi×SÃ?ìnì¡Ü?ç�å�ÂDí^Ô�æDÕ+Ò Ó=ÒfÔ ÕiÖ Ô Ü�Ò ÕiÂDá½Þ¯ÕiäSÜ=Þ2ÔfÒ$ÃTéSÜ=ßDÔ©Ô_æDÕ+àbìnÕiÃqÂDÒ Õbá�áOÃîÔ_Ã4éSÃ?àr�
Ô Ü4Ô_æDÕbå�Þ�Ò ÜDßSÞ2àbÕbÒi×OÃqÂDá�ÕbÝTÕiÂ�ìnå�Âe��Ô_æDÕ�àbìnÕiÃqÂDÒ ÕbáâånÔ ÕiÖ4Ò�Ô Ü4Ô_æDÕ+Ü=Þ2åníqå�ÂSÃ?ì¦ånÔ ÕiÖ4Òiù

� � ÃîÔ ÕiÞ2å�Ã?ìnå��bÕbáxw�ånÕbçy�DàbæDÕiÖ^Ãz!�ÝqÜqì�ßDÔ ånÜ=Â��²ÁHÂ�Ã²áOÃ?Ô_Ã ç$ÃTÞ2ÕiæDÜ=ßDÒ Õq×�ßDÒ ÕiÞ2Ò�Ö^Ã\Ó éSÕÈäSÕiÞ Ö å¡ÔfÔ Õbá·Ô Ü
à
æSÃqÂDíTÕ£ÝDånÕbçKáSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=ÂDÒ½ê:Õqù íOù�×-Ã?áSáÈÃ�àbÜqì�ßSÖ^Â�ÔfÜ Ã�ÝDånÕbç�ï+ßSÂDáSÕiÞ+àbÕiÞ2Ô�Ã?å�Â½àbå�Þ2àißSÖ Ò Ô_ÃqÂDàbÕbÒiù;w�å¡Õbç
áOÃ?Ô_Ã�ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ�àiÃqÂ æDÕbì ä�Þ2ÕbÔ�Þ2Ü?ãOÔ^Õ'&DånÒ Ô å�ÂDíQÝ=ånÕbç&àbÜ=ÂTÔ ÕiÂTÔ Ò^Ô ÜªÔ_æDÕÈÂDÕbç ÝDånÕbç áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Â�ç�å¡Ô�æDÜ=ßDÔ
Þ2ÕbàbÜ=Ö^äSßDÔ å�ÂDí^Ô�æDÕ�ÕiÂTÔ å�Þ2Õ+Ý=ånÕbç�ù

� w�ånÕbç|{�äáOÃ?Ô Õ5��Þ2ÜDéDì¡ÕiÖv�}6�ÜqÔ�Ò_ßSÞfäSÞ2ånÒ å�ÂDíqìnÓq×�Ô_ÞfÃ?àbå�ÂDíÿÔ�æDÕ¬Ü=Þ¯å¡íTå ÂDÒ4Ü�
�ÃâíqånÝqÕiÂªÝ=ånÕbç�áOÃ?Ô_Ã ånÔ ÕiÖ�å¡Ò
Þ2Õbì�Ã?Ô Õbá ÔfÜÈÔ_æDÕ½ç©Õbìnìpë0�=ÂDÜ?ç�Â¢Û\ÏXÊ\Ç ÍyþaÄqÅqÆMÊ�äSÞ2ÜDéDì¡ÕiÖ ñ�~��e� u ø2ù·ÁHÂ��DÕbàbÔfå¡ÜDÂ uL� ù(�S×�ç©ÕâáSå¡ÒfàißDÒ Ò�Ô_æDånÒ
Þ2Õbì�Ã?Ô ånÜ=ÂDÒ_æDå�ä-×-ÃqÂDá�Ò_æDÜ?ç æDÜ?ç·ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ�Ô�Þ Ã?àbå�ÂDí^àiÃqÂ�éÕ£ßDÒ ÕbáâÔ Ü^æDÕbì äâÔ_ÞfÃqÂDÒ ì�Ã?Ô Õ+ÝDånÕbç ßSäSáOÃ?ÔfÕbÒ�å�ÂTÔ Ü
àbÜ=Þ Þ2ÕbÒ_äÜ=ÂDáSå�ÂDí éSÃîÒ Õ+áOÃ?Ô_Ã^ßSäáOÃ?Ô ÕbÒiù
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 Þ¯Ü=Ö Ô_æDÕ��fÅ?ÎbÊ�ÄqÅTÆMÅ+Ô Ü�Ô�æDÕ£Û\ÏXÊ\ÇQÄqÅqÆMÅqù1�+ånÝqÕiÂ�Ã
Ò Ô_ÃîÔ Õ+Ü�
�Ô_æDÕ£éSÃ?ÒfÕ�áOÃ?Ô_Ã×Sç©Õ+àiÃqÂ�àbÜ=Ö äSßDÔ Õ�Ô_æDÕ}àbÜ=Þ Þ2ÕbÒ�äSÜ=ÂDáSå�ÂDí�ÝDå¡ÕbçKÃ?àbàbÜ=Þ¯áSå ÂDí�Ô Ü^Ô�æDÕ�ÝDå¡ÕbçKáSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Â-ù
��ÜEç©ÕbÝqÕiÞy×-áSÕbÔ ÕiÞ Ö4å�ÂDå�ÂDíÈÔ_æDÕ^å�ÂTÝqÕiÞ2Ò Õ�Ö^ÃqäSäDå�ÂDí�� 
HÞ2Ü=Ö Ã�ÝDånÕbç áOÃ?Ô_Ã ånÔ ÕiÖ éSÃ?à'�âÔ Ü�Ô_æDÕ¬éSÃîÒ Õ^áOÃ?Ô_Ã Ô_æSÃ?Ô
äSÞ2ÜDáOßDàbÕbá¬ånÔQ� ånÒ�ÂDÜqÔ�Ã?Ò¶Ò Ô_Þ Ãîå¡íDæqÔQ
MÜ=Þ2ç�ÃqÞ¯á�ù�ú�Ü+áSÕbÔ ÕiÞfÖ4å�ÂDÕ�Ô_æDÕ�å ÂTÝqÕiÞ2ÒfÕ�Ö^ÃqäSäDå�ÂDí^Ã?àbàißSÞ Ã?ÔfÕbì¡Óq×Tç©Õ�ÂDÜqÔ�Ü=ÂDìnÓ
ÂDÕbÕbá½Ô�æDÕ+Ý=ånÕbç¢áSÕ�ã%ÂDå¡Ôfå¡ÜDÂ-×�éSßDÔ�ç©Õ�Ã?ìnÒ Ü¬ÂDÕbÕbá½Ô�æDÕ£éSÃ?Ò Õ+áOÃîÔ_Ã4ÃqÂDá½Ò ÜDÖ4Õ�Ã?áSáSånÔ ånÜ=ÂSÃ?ì�å�Â�
MÜ=Þ Ö^ÃîÔ ånÜ=Â-ù

ú�æDÕ�ç$ÃTÞ2ÕiæDÜ=ßDÒ å�ÂDíÈÕiÂTÝ=å�Þ2ÜDÂSÖ4ÕiÂqÔ å ÂTÔ_Þ2ÜDáOßDàbÕbÒ�Ò Ü=Ö4Õ½Ã?áSáSånÔ ånÜ=ÂSÃîì�àbæSÃ?ìnìnÕiÂDíqÕbÒ¬ÔfÜÿÔ�æDÕ½ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ½Ô�Þ Ã?àbå�ÂDí
äSÞ2Ü=éDìnÕiÖ�×Ò_ßDà
æâÃ?Ò�æDÜ?ç·Ô Ü4Ô_Þ Ã?àbÕ+ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ}ç�æDÕiÂ�Ô�æDÕ�éSÃ?Ò Õ+áOÃ?Ô_Ã}ånÒ�áSå¡ÒfÔ_Þ2å�éSßDÔ ÕbáÿÃTÖ4Ü=ÂDí^Ö4ßDì¡Ôfå äDìnÕ4Ò Ü=ßSÞ¯àbÕbÒi×
ÃqÂDá²ç�æSÃ?Ô}Ô Ü½áSÜ�å�
�Ô_æDÕ�Ò Ü=ßSÞ2àbÕbÒ^ÃqÞ¯Õ^å�ÂSÃ?àbàbÕbÒ Ò å�éDìnÕ�Ü=Þ�ÂDÜqÔ}àbÜ=ÂDÒ ånÒ Ô ÕiÂTÔ4ç�ånÔ_æªÔ_æDÕ¬ç�ÃqÞ¯ÕiæDÜ=ßDÒ Õ^ÝDånÕbç�ÒiùZ��Ô
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æ ÃqÂDá àbÕiÞ¯Ô_Ã?å�Â àbÜ=ÂDÒ Ô_Þ Ãîå ÂTÔ5�=ÂDÜ?ç�ìpë
ÕbáSíqÕqù	��Ü?ç©ÕbÝqÕiÞb×SÔ�æSÃ?Ô�ÃqäSäSÞ2ÜDÃ?à
æâäSÞ2Ü?Ý=ånáSÕbÒ+Ü=ÂDìnÓ�ÕbÒ Ôfå Ö Ã?Ô Õbá½ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ å Â�
MÜ=Þ Ö Ã?Ô ånÜ=Â-×-ÃqÂDá½áSÜDÕbÒ�ÂDÜqÔ�ÕiÂDÒ_ßSÞ¯Õ
Ã?àbàißSÞ ÃîàbÓqù

³ ´ ��%�21©�©%��	��/.¶µ���3¸·¹©f��,

ÁHÂâÔ_æDånÒ+Ò ÕbàbÔfå¡ÜDÂ-×Oç©Õ£äSÞ¯ÜEÝDånáSÕ4Õ'&aÃqÖ äDì¡ÕbÒ+Ô�æSÃ?Ô�Ö ÜqÔ ånÝEÃ?ÔfÕ£Ã�äSÞ2ÕbàbånÒ Õ^áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Â�Ü�
�áOÃîÔ_Ã4ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ¬ÃqÂDá�Ò_æDÜ?ç
æDÜ?çKìnå ÂDÕiÃîíqÕ¬Ô�Þ Ã?àbå�ÂDí½àiÃqÂ�éÕ ßDÒ Õ�
HßDìMù¬ò©ÜDÂDÒ ånáSÕiÞ�Ã�áOÃ?Ô_Ã�ç�ÃqÞ¯ÕiæDÜ=ßDÒ Õ4ç�ånÔ_æÈÞ2ÕbÔ�Ã?ånì�Ò Ô Ü=Þ2Õ4áOÃ?Ô�Ã�ÜEÝTÕiÞ�Ô_æSÞ2ÕbÕ
Ò Ü=ßSÞ¯àbÕ�Ô_ÃTéDì¡ÕbÒ\×=ç�æDÜqÒ Õ�Ò à
æDÕiÖ Ã£ÃTÂDá�Ò_ÃqÖ^äDìnÕ�àbÜ=ÂqÔfÕiÂqÔ Ò�ÃqÞ¯Õ�Ò_æDÜ?ç�Â å Â�:�åní=ßSÞ¯ÕbÒ urº �Sù�ú�æDÕ;�b�e�²����ÃqÂDá» L�¡�L¢

�



¼�½-¾-¿²À-¾ÂÁ¡Ã�¾²Ä°¼ ¥e¦e LÅ ¿eÆ
Æ�¾eÇ�¾�¼�À �b�e�²����È�É¡¥�¢��XÊ� L�¡�L¢�È)É¡¥�¢��Ê�É²Ë-¢¡Èe���e¦�Ì
Í²½eÎ�Ï �b�e�²���XÊ� L�p�.¢1Ê2�)¥�¦²�-�
Ä²Ð-¾-½²¾ �)¥�¦²�-�$Ñ<�����-���)Èp bÌ+ÒÓ�b�e�²���$Ñ<�����-���)Èp bÌ ¿²Ô-Õ

�)¥�¦²�-�$Ñc L�¡�L¢¡È¡ �Ì�ÒÖ L�¡�L¢�Ñ� L�¡�L¢�Èp �Ì ¿-Ô-Õ
�b�e�²���$Ñ<����¥��p�×ÒÙØ ¼�¿ Ø

salesstore

σ state = "CA"

store_name, item_name, num_soldπ

item

Calif

:�åní=ßSÞ2Õ��p�$w�ånÕbç·áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Â�
jÜ=Þ ¼ ¥e¦e LÅ

A�M�D<ENO [bG�_1O @(M�OQ_ [bG�_1O ['Ib_ A�D<�(P
>eG<EN��OQM R.@\[�P.O�E qQfcf�f
>eG<EN��OQM K�O�[b^�@\� d�fcf�f
>eG<EN��OQM KbG7[.M�A gcf�f
��G�^0T�� A AJ?.@\ENM q<l<f�f
��G�^0T�� A KbG7[.M�A gcf�f
:�å¡íDßSÞ2Õ�÷e� ¼ ¥e¦e LÅ^Ô_ÃqéDìnÕ

A�M�D<ENO
A @(P A [bG�_1O ^�@(MJT A�M�GcM�O
f�fLq >eG7EN�cOQM YeG<�(D9Va�(M�D n�V

@(M�OQ_
@ @(P @ [�Gc_1O ^0G�M�OQ�cD7ENT
f�fcf'h K)O�[�^N@\� A�M�G�MJ@(D7[bO�ENT

A�G7�(OQA
A @(P @ @(P K.E�@(^QO ['I�_ A�D<�(P
f�f.q fcf�frh q d�fcf�f

:�åní=ßSÞ2Õ4�e� ¼ ¥�¦� LÅ�ì¡å�ÂDÕiÃ?íTÕ�
MÜ=Þ9Ú À ¥-��Ûp����Ê�Ü��.É�Ý� �¦XÊßÞ-à²à-à²á

Ô_ÃqéDìnÕbÒ�ÃqÞ¯Õ£ÒfÕbì(
:ëHÕ'&SäDì ÃTÂSÃ?Ô Ü=Þ2Óqù4ú�æDÕ���¥e¦-�²�^Ô�ÃqéDìnÕ£àbÜDÂqÔ_Ãîå ÂDÒ+Ò�Ã?ìnÕbÒ+å Â�
MÜ=Þ Ö Ã?Ô ånÜ=Â-×-å�ÂDàbì�ßDáSå ÂDíªÔ_æDÕ^äSÞ2ånàbÕ¬ÃqÂDá
ÂDßSÖ£éÕiÞ�Ü)
oÕiÃ?àbæ½äSÞ2ÜDáOßDàbÔ�Ò Üqìná�Ã?Ô©Ô_æSÃ?Ô�äSÞ2ånàbÕ4éqÓ�ÕiÃ?àbæ�Ò Ô ÜDÞ2Õqù

âSãCä�å�æXçéè�êaëJìîí<ï�ðòñ�è²äeópè»ô¡õ;ö3÷�øîù/ðéè-ú5û��SßSäSäSÜTÒ Õ�ÃTÂ^ÃqÂSÃ?ìnÓDÒ Ô�ç�ÃqÂTÔ Ò�Ô Ü	
MÜqìnìnÜEç Ô_æDÕ�Ò Õbìnìnå�ÂDí¬äSÃ?Ô ÔfÕiÞ ÂDÒ
Ü�
�ò�Ã?ìnå(
MÜ=Þ ÂDå�ÃâÒ Ô ÜDÞ2ÕbÒiùZ� Ö^Ã?Ô ÕiÞ¯å Ãîì¡å��bÕbá Ý=ånÕbç ¼ ¥�¦e .ÅÈàiÃTÂ±éÕ�áSÕ�ã%ÂDÕbáQå Â²Ô�æDÕ¬áOÃ?Ô�Ã�ç�ÃqÞ2ÕiæDÜ=ßDÒfÕ�
MÜ=Þ}Ô_æDånÒ
äSßSÞ äÜqÒ Õqù�:�åní=ßSÞ2Õ4��Ò_æDÜ?ç�Ò�Ô_æDÕ��e¯�� ÃTÂDá Þ¯Õbì ÃîÔ ånÜ=ÂSÃ?ì�Ã?ìníqÕiéSÞ Ã áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=ÂDÒ4Ü�
 ¼ ¥e¦e .Å-ù+ú�æDÕ^Ö^Ã?Ô ÕiÞ¯å Ãîì¡å��bÕbá
ÝDå¡ÕbçÓ
MÜ=Þ ¼ ¥�¦� LÅ�ÜEÝTÕiÞ�ÜDßSÞ©Ò_ÃqÖ^äDìnÕ}áOÃ?Ô_Ã}ånÒ�Ò_æDÜ?ç�Â�å�Âv:�å¡íDßSÞ2Õ�÷Sù

ú�æDÕ£ÃqÂSÃ?ìnÓDÒ Ô+éSÞ2Ü?ç�Ò ÕbÒ�Ô_æDÕ�ÝDånÕbçKÔ_ÃqéDìnÕ^ÃqÂDá½ånÒ+å�ÂqÔfÕiÞ2ÕbÒ Ô Õbá�å�ÂâÔ_æDÕ�Ò ÕbàbÜDÂDáÿÔ�ßSäDì¡Õ�Ú À ¥-��Û¡����Ê�Ü��.É�Ýe �¦XÊ
Þ-à²à-à²á`ù$��Õ�ç¼ÜDßDì¡á�ìnå«�?Õ�ÔfÜ�Ò ÕbÕ�Ô_æDÕ�Þ2ÕbìnÕbÝ?ÃqÂqÔ©áSÕbÔ_Ãîå¡ìnÕbá�å�Â�
MÜ=Þ Ö^Ã?Ôfå¡ÜDÂ¬ÃqÂDá�Ã?Òc�TÒ�èSßDÕbÒ Ô ånÜ=Â�¯ u �	* ö·æDå¡àbæ�éSÃ?Ò Õ
áOÃ?Ô_Ã}äSÞ2ÜDáOßDàbÕbá¬Ô_ßSäDìnÕ�Ú À ¥-��Ûp�b�%Ê�ÜH�LÉ�Ý� �¦Ê/Þ-à²à-à-á+å�Â^ÝDånÕbç ¼ ¥�¦� LÅeü',»{�Òfå ÂDí4Ô_æDÕ�Ã?ìníqÜ=Þ2ånÔ_æSÖ4Ò¶ç©Õ�äSÞ2ÕbÒ ÕiÂTÔ
å�Â/�DÕbàbÔ ånÜ=Ââ÷S×Dç©Õ+Ü=éDÔ_Ã?å�Â�Ô_æDÕ�ÃqÂDÒfç¼ÕiÞ¶å�Â5:�åní=ßSÞ¯Õ8�Sù�ú�æDÕ£ÃqÂDÒfç¼ÕiÞ¶Ô ÕbìnìnÒ+ßDÒ�Ô_æSÃ?Ô©Ô_æDÕ�ú¦ÃqÞ2íqÕbÔ©Ò ÔfÜ=Þ2Õ�å ÂZ��Ã?ìnÜ
��ì¡ÔfÜ^Ò Üqìná�� ����� äSÕiÂDàbånìnÒ£Ã?Ô�Ã^äSÞ¯å¡àbÕ}Ü�
 u áSÜqìnì�ÃqÞ�ÕiÃîà
æ-ùþý

âSãCä�å�æXçéè�êaë«ÿ í<ï�ðòñ�è²äeópè»ô¡õ���ó¡ó��.è-ó¡ä��.ðéôCñ ù/ðéè²úvû�6�Ü?çKìnÕbÔ�ßDÒ�àbÜDÂDÒ ånáSÕiÞ�ÃqÂDÜqÔ�æDÕiÞ�ç$ÃTÞ2ÕiæDÜ=ßDÒ Õ4ÝDå¡Õbç
¼ ¦)�����C tÉ�Û-×e
MÜ=Þ+ÃqÂSÃîì¡Ó-�bå�ÂDí½Ô_æDÕ4Ô ÜTÔ_Ã?ì¦àbì¡ÜTÔ_æDå�ÂDí½Ò_Ã?ìnÕbÒ}Ü�
�ì�ÃqÞ2íqÕ4Ò Ô ÜDÞ2ÕbÒ¬ê:Ô_æDÜqÒfÕ�Ô_æSÃ?Ô�æSÃ\ÝqÕ4Ò ÜTì¡áÈÖ4ÜDÞ2Õ4Ô_æSÃqÂ
÷ ����� àbìnÜqÔ_æDå�ÂDí+ånÔ ÕiÖ4Ò_ïbù¦ú�æDÕ��e¯���ÃTÂDá Þ¯Õbì ÃîÔ ånÜ=ÂSÃ?ì=Ã?ìníqÕiéSÞfÃ�áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=ÂDÒ¶Ü�
OÔ_æDÕ�ÝDånÕbç ÃTÞ2Õ�Ò_æDÜ?ç�Â�å�Â�:�åní=ßSÞ2Õ�õSù
öÈÕ�Õ'&=ÔfÕiÂDá�Ô_Þ Ã?áSånÔ ånÜ=ÂSÃ?ì�Þ2Õbì�Ã?Ôfå¡ÜDÂSÃ?ì�Ã?ìníqÕiéSÞ Ã}ç�ånÔ_æ�ÃqÂ¬Ãîíqí=Þ2Õbí=ÃîÔ ånÜ=Â4Ü=äÕiÞ Ã?Ô Ü=Þy×qáSÕiÂDÜqÔ Õbá	��
� �������������2×Dç�æDÕiÞ2Õ� ånÒÿÃªì¡ånÒ ÔâÜ�
�í=Þ2ÜDßSäSéqÓ�Ã?Ô Ô_Þ2å�éSßDÔ ÕbÒ\×�ÃqÂDá������! Sê#"}ï¬ÃTéSéSÞ2ÕbÝ=å�Ã?ÔfÕbÒ½ÃÈìnånÒ Ô½Ü)
£Ã?íqí=Þ2ÕbíDÃ?Ô Õ�
HßSÂDàbÔ ånÜ=ÂDÒ½Ü?ÝqÕiÞ
Ã?Ô Ô�Þ2å�éSßDÔ ÕbÒiù�ê:ó+ÕbÔ�Ã?ånì¡Ò�ÃqÞ2Õ+íqånÝqÕiÂ å ÂZ�DÕbàbÔ ånÜ=Â5�`ù u ù¹ï}ú�æDÕ£Ö^ÃîÔ ÕiÞ2å�Ã?ìnå��bÕbá½ÝDå¡Õbç¢àbÜ=ÂTÔ_Ã?å�ÂDÒ�Ü=ÂDÕ}Ô_ßSäDìnÕq×HÚ�$&%�à-à²á`ù

ú�æDÕ¬ÃqÂSÃ?ìnÓDÒ Ô£Ö^Ã\Ó�ç�ånÒ_æªÔ Ü�ìnÕiÃqÞ Â²Ö4Ü=Þ2Õ�ÃqéSÜ=ßDÔ}Ô_æDÕ�Ü=Þ2åníqå�ÂDÒ4Ü�
�Ô_æDånÒ�Ô_ßSäDìnÕq×�ÃqÂDáQÃ?Òc�TÒ+èSßDÕbÒ Ô ånÜ=Âz¯��e�
* ö·æDånà
æâéSÃ?Ò Õ+áOÃ?Ô�Ã£äSÞ¯Ü=áOßDàbÕbáâÔ_ßSäDìnÕ�Ú�$&%�à-à²á å Â Ý=ånÕbç ¼ ¦����&�3 tÉeÛ�üt,î6�ÜTÔ¼Ò�ßSÞ äSÞ2ånÒ å�ÂDíqìnÓq×-áOßDÕ�Ô Ü4Ô_æDÕ�Ö Ü=Þ2Õ
àbÜ=Ö^äDìnÕ'&�ÝDå¡Õbç�áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Â-×�Ô�æDå¡ÒâèaßDÕbÒfÔ ånÜ=Â�ånÒÿÖ4ÜDÞ2Õ�áSå¹ð�àißDì¡Ô�Ô Ü ÃTÂDÒ ç©ÕiÞ�Ô_æSÃqÂÂ¯ u ù�öÈÕ�áSÕbÝqÕbìnÜ=ä Ô_æDÕ

�



¼�½-¾-¿²À-¾ÂÁ¡Ã�¾²Ä°¼ ¦)���&�3 tÉ�Û ¿eÆ
Æ�¾eÇ�¾�¼�À �LË-¢('mÉ²Ë-¢¡Èe���e¦�Ì*)î¥��������e¥e¦
Í²½eÎ�Ï  L�p�.¢1Ê»�����-�e�XÊ2�)¥�¦-�²�
Ä²Ð-¾-½²¾ ��¥�¦²�-�#Ñ7�����-�e��Èp bÌ+ÒÖ�b�e�-�e�$Ñ<���e�²���)Èp �Ì ¿-Ô²Õ

��¥�¦²�-�#Ñ� L�¡�L¢�Èp �Ì�Ò  L�¡�L¢9Ñc L�¡�L¢¡È¡ �Ì ¿-Ô²Õ
 L�p�.¢9Ñ<Ý�¥��¡��Û��-�&+xÒÙØ)Ý²¦������C 'ÉeÛCØ,�½eÎ.-0/21�3 ���e�²���)È)É¡¥�¢��

Ð²¿-ÁpÃbÔ�, �e����¥�¦xá2$²à-à-à
σ

α

item sales

store_name, sum(num_sold) as total

category = "clothing"

π
σ

total

total > 5000

store

Clothing

:�åní=ßSÞ2Õ�õe�$w�ånÕbç áSÕ�ã%ÂDånÔ ånÜ=Âv
MÜ=Þ ¼ ¦������C 'ÉeÛ

A�M�D<ENO
A @(P A [bG�_1O ^�@(MJT A�M�G�M�O
fcf�d ��G�^QT�� A �tG<[8]LENG7[b^�@(A�^QD n�V
fcf�� ��G�^QT�� A �XOQB/�pD<E�F�np@(MJT �X�

@(M�OQ_
@ @(P @ [bG�_1O ^0G�M�OQ�cD7ENT
fcf�fcd AJ?.@\ENM ^��(D�MJ?.@\[b�
fcf�fc� KbG7[.M�A ^��(D�MJ?.@\[b�

A�G7�(OQA
A @(P @ @(P KLE�@(^0O ['Ib_ A�D<�(P
f�fcd fcf�f�d �'l q<l<f�f
f�fcd fcf�f�� g�f gcf�f
f�fc� fcf�f�d l7f htq0f�f
f�fc� fcf�f�� ¤7f q<h<f�f

:�åní=ßSÞ2Õ4�e� ¼ ¦����&�C 'ÉeÛ^ìnå�ÂDÕiÃ?íqÕ;
jÜDÞ�Ú�$&%�à-à²á
ÃqäSäSÞ2ÜDäSÞ2å�Ã?Ô Õ+Ã?ìníqÜ=Þ2ånÔ_æSÖ4Ò©å�Â5�DÕbàbÔ ånÜ=Â5�S×SÃqÂDá5:�åní=ßSÞ¯Õ��4äSÞ2ÕbÒ ÕiÂTÔ Ò©Ô_æDÕ+ÃqÂDÒ ç©ÕiÞbù�ÁMÔ�ì¡ånÒ ÔfÒ$Ãîì¡ì�Ô_æDÕ�éSÞfÃqÂDà
æDÕbÒ©Ü�

�ÈÃ?àbÓ�¬ Òi×SÔ_æDÕ+àbìnÜqÔ�æDå ÂDí�ånÔ ÕiÖ Ò�Ô_æDÕbÓ�ÒfÕbì¡ì�êMéSßDÔ�ÂDÜTÔ�ÜqÔ_æDÕiÞ�ånÔ ÕiÖ4Ò_ïb×`ÃqÂDá½Ô_æDÕ}Ò_Ã?ìnÕbÒ�å Â�
MÜ=Þ Ö Ã?Ô ånÜ=Â-ù%��ìnì¦Ü�
�Ô_æDånÒ
å�Â�
jÜDÞ Ö^Ã?Ô ånÜ=Â�ånÒ+ßDÒ Õbá½ÔfÜ£áSÕiÞ¯å¡ÝTÕ�Ô_æDÕ}Ô_ßSäDìnÕ¹Ú�$�%eà²à-á4å�Â ¼ ¦����&�3 tÉeÛ%ù ý
¯+ßDÕbÒfÔ ånÜ=ÂDÒ�Ò_ßDàbæ4Ã?Ò�¯ u ÃqÂDá}¯��+ÃîÒc��ÃqéÜ=ßDÔ�Ô_æDÕ�éSÃ?Ò Õ�Ô_ßSäDìnÕbÒ�Ô_æSÃ?Ô¦áSÕiÞ2ånÝqÕ�Ã�íTå¡ÝTÕiÂ4Ý=ånÕbç Ô_ßSäDìnÕqù�öÈÕ©àiÃ?ìnì

Ô_æDÕbÒ Õ^éSÃ?ÒfÕ£Ô�ßSäDì¡ÕbÒ}Ô_æDÕ�ÄqÊiÉ�Ï:ÛiÅqÆMÏ:ÌqÐ±ê:ÜDÞ4Ù¡Ï:ÐOÊ�ÅbÑDÊ_ï©Ü�
©Ô_æDÕ4Ý=ånÕbçKÔ_ßSäDìnÕqù^Á�Â½Ô�æDÕ ÂDÕ'&DÔ+Ò ÕbàbÔ ånÜ=Â-×�ç©Õ8
MÜ=Þ Ö Ã?ìnì¡Ó
áSÕ�ã%ÂDÕ½Ô�æDÕ�àbÜ=ÂDàbÕiäDÔ^Ü�
�áSÕiÞ¯å¡Ý?Ã?Ô ånÜ=Â-ù��DÕbàbÔfå¡ÜDÂDÒ¬÷ º ôâÔ_æDÕiÂQäSÞ2ÕbÒfÕiÂqÔ¬Ãîì¡íTÜ=Þ2ånÔ_æSÖ4Ò^ÔfÜÿàbÜDÖ^äSßDÔ Õ�ÝDå¡Õbç Ô_ßSäDìnÕ
áSÕiÞ2ånÝEÃîÔ ånÜ=ÂDÒ9
MÜ=Þ©áSå�"�ÕiÞ2ÕiÂTÔ�ÝDå¡ÕbçKÃqÂDáâç$ÃTÞ2ÕiæDÜ=ßDÒ Õ�Ò àbÕiÂSÃqÞ2ånÜqÒ\ù

4 ��� ��! ��*8·4© �&"������21©�©%� ��	�,

ÁHÂ Ô_æDånÒ�Ò ÕbàbÔ ånÜ=Â-×`ç©Õ+áSÕ�ã%ÂDÕ�Ô_æDÕ�ÂDÜTÔ ånÜ=Â�Ü�
�Ã�ÆMÍyþ%ÙnÊ4ÄqÊiÉ�ÏXÛ\ÅqÆMÏ:ÌqÐO×Sç�æDå¡àbæ�ånÒ�Ô_æDÕ+Ò ÕbÔ�Ü)
 éSÃ?ÒfÕ�Þ2Õbì�Ã?Ô ånÜ=Â�Ô�ßSäDì¡ÕbÒ
Ô_æSÃ?Ô½äSÞ¯Ü=áOßDàbÕ±Ã²íTå¡ÝTÕiÂ�Ý=ånÕbç�Ô_ßSäDìnÕqù �DÕbàbÔ ånÜ=ÂÂ�`ù u ã%Þ¯Ò ÔÿÞ2ÕbÝDånÕbç�ÒÿÞ¯Õbì ÃîÔ ånÜ=ÂSÃ?ì+ÝDå¡Õbç�Ò ÕiÖ^ÃqÂTÔ ånàbÒiù�ú¦ßSäDìnÕ
áSÕiÞ2ånÝEÃîÔ ånÜ=ÂDÒ9
MÜ=Þ©ÜDäSÕiÞ Ã?ÔfÜ=Þ2Ò�ÃqÂDá½ÝDånÕbç�Ò�ÃqÞ¯Õ+Ô_æDÕiÂ�áSÕ�ã%ÂDÕbáâå ÂZ�DÕbàbÔ ånÜ=ÂDÒ	�Où(�^ÃqÂDá5�`ù(�S×SÞ2ÕbÒ_äÕbàbÔ ånÝqÕbìnÓqù

öªÕ ÃîÒ Ò_ßSÖ4Õ4Ô_æSÃ?Ô+Ã�Ô_ÃqéDìnÕ½êMÞ2Õbì�Ã?Ôfå¡ÜDÂSï�5 ç�å¡Ô�æ�Ò àbæDÕiÖ^Ã76�àbÜ=ÂTÔ_Ã?å�ÂDÒ�Ã�Ò ÕbÔ�Ü�
©Ô_ßSäDìnÕbÒ98;:�<;=;>;>?>@=@:BA�C=ù��
áOÃ?Ô_ÃTéSÃ?Ò ÕED/àbÜ=ÂTÔ_Ã?å�ÂDÒ¬Ã ì¡ånÒ Ô�Ü�
}� ÅîÎ
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num_sold = 3000σ item_name = "pencil"
σ

item_name = "pencil"    num_sold = 3000

σ

Split

σ
store_name = "Target"
state = "CA" 

(b) Optimized(a) Unoptimized

Splitstore, item, salesstore, item, sales

state = "CA"     store_name = "Target"    

store item sales store item sales

^ ^
^

^
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Ò Õbí=Ö ÕiÂqÔ©å�Â�Ô_æDÕ����e�$��àiÃqÂDÜ=ÂDånàiÃ?ì3
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σtotal > 5000

πtotal

Clothing

αstore_name, sum(num_sold) as total

AllClothing

store item sales

σcategory = "clothing"
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Ê\Ù �_û2Ø£ÅTÏXÐ`ÆMÅqÏXÐ`Å²�bÙnÊ\ù/��Þ2ÕbÝDånÜ=ßDÒ ìnÓ
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Ò ÕiäSÃqÞfÃ?Ô Õ�Ô�ÃqéDìnÕbÒ+Ô_æSÃ?Ô�àbÜ=ÂqÔ�Ã?å�Â½Ô�æDÕ éSÃîÒ Õ4Ô_ßSäDìnÕbÒ+Ü�
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ú�æDånÒ�Òfà
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�9-.,#:;&�!-6$'-�<->=1&?=1@BABC�D.EGF�H º H�IB@KJ5LBMKNPORQS@9T�U3EGNRC.QKV9@)WXLKD;LKFZY5H�[6[.\B]
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/." � -."%-G:K&���&�")$�/3{ � -.$'-.@SABC�D.EGF��;�BH(�;�K[.IB@���h;Q6Y+U3E�C�N'@%��C6QBC�V%CB@K�;LBQKEvH2[.[.aB]

^`�9� WX[.�2b ��]��%] � C.MKOPh%@�Jf] � LBC�FoF�@�C.QKV��q]�W}VBEGNRMpE�U3D%]���g.�KFZOPy�C�NmV%C�Y+C6MBC�FZEfVBEGFZOPD;Q�i'h;U�V%C�Y+C�l�C.U3E(s
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Ú ÛÖÜ¨Ý�Ý}Þ2ß

à�á�â ãfä.å�å)æfå)æ®çè�é%åêä.é%ë ì�áîí
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, ó2òSò.-0/ WqyGyGh �l� y { GYZh?; # µ { yPY$yPh { �B]C�VÜ G-yPw #9{M� Y�0 1�k # �Sy { w�y # l ½ � 4 �$Ü �A� #9� ydw � Y$yPh { h�i5�Sy !,� G � h*0 1h�i� �"!$# Y�0 1�k #.! Y(g � YXy �-{ 1 � h � 0Ky # � � ��Y+g # k !$# kPw #.! ]�e¶ydw #9{(� k�h { h.YZh { yPyfw�y # l�Ü #9� y1g h�i ��Â !V� #9� yPw � Y$yPh {�!� #9� yPw #?� Y�0 1�k # ldyPY+g�w � kC0 # �dy { Y+g # w*y # l�Y �-� k # ]5Ù�g #.!$#A� #9� yPw #.� Y�0 1�k #.! y �&{ { h.Y �+#?�l# k�h�w #.�H� ��h6Y+g #9�� �"!$# Y�0 1�k #.!8� 0 # YZhY+g # w�y # lÆk�h { h.Yoh { yPy.ydY3�.]XÙ�g #9�l# i'h �l# ÜjytimY�0 1�k # �� ½ � 4 �qg �"!8{ h � 0 1�kZyPy � Y #.! Ü²yPY5g �"!� 0 { yP´50 #>� #9� yPw � Y$yPh { ½ � � Ã ���3�G]��«µqY+g #9� ldy !$# Ü·y`i��®g �"! kA0�kPY$yC1�k #>� #9� ydw � Y$yPh {�! Ü�Y+g #9�l# kA0 ! Y � # kA0�kdY[y¸1�k #
Y�0 1�k #.! y { ½ � 4 �mldyPY+g�Y+g #V!�� k # w � kC0 #E��! �(]}Ù�g�y ! yGh {&� yPyGY ! ldyPY+g�Y+g # i � yGY}Y+g � Y �}g �"!8{ h � 0 1�kZyPy � Y #.! y {½ � 4 �?]¦�À°�0 � Y+g #9� k�h �}# Ü��0Â !A� #9� yPw � Y[ydh { 1BhKh-kmyGh { Y � y {�!F# & � yGY$kP� � k�kmY�0 1�k #.! y { �0Â ! 0 { yd´ 0 #>� #9� yPw � Y$yPh { XSy {
h.Y+g #9� lrh �l� ! Ü ½ � µ Ã ���_� 7M½ � � Ã ���3�G]+*

à�á�â9â ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ á�t
ï�ðSñKòÐó2ñ%ôàçê÷C��ùZúñBó�ûRüBýBþ�ûÌò9ÿ , òSò�}mò.-qýÊïI�={�}Ìñ�êÐñKþD)vûRþ�ðÀï �={�}Rñ8�?)ûRþ�ð�þ�ðSñ�êÐýSô�ñ ' ý.}¸�Ðñ�	 � # Y½ �+#,�-{ ��G #9{�#9�$� kSw�y # l�h�w #9����� Y �-� �"!$# 4 ] � i � k�kêY�0 1�k #.! y {>� Y�0 1�k #V!$# YP�xo ½ � 4 ��g � w # Y+g #8!�� k # w � kC0 #��ÜpY+g #9{ ½ � µ Ã ���"� 7m½ � µ Ã �l�_�G]�Ù�g�y !8� k ! h?yRk?1�kZy #.! Y+g � Y ½ � µ Ã �¸a ¹ ��� � ½ � 4 ����� 7M½ �5µ Ã ���_�?]à*
, ó2òSò.-0/ F.� Q  ½ � � Ã �l�"� / Ì � 6 ´� ! 0Ky1g�Y(g � Y¨� Q yGh { Y � y � 0KY #.! YZhH� 6 ]®� # y � 0 !$# ��yGh { Y � y {�! h { kP��Y�0 1�k #.!
ldyPY+g�w � kC0 # �0Ü=� 6`7 �(]f¢Kh.Ü=� Q yGh { Y � y � 0KY #.! YZhH��Ü �-{�� � Q  ½ � � Ã ���_�G]fÙ�g #9�l# ih �l# Ü ½ � � Ã ���"�2o ½ � � Ã �l�_�G]
WTk ! h.Ü ! y { y # �?R��Ü ½ � � Ã ���"�Ph ½ � � Ã ���_�G]�Ù�g #9�}# ih �}# Ü ½ � � Ã ���"� 7m½ � � Ã �l�_�G]à*

à�á�âSí ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ á«·
ï�ðSñKòÐó2ñ%ô+ç9÷�¹jùZúñBó�ûÌüBýBþ�ûÌò9ÿ , òSò%}�ò�-¨êÐñ8}Ìñ�é�þGñ � , òÐó2þ�ûÌò9ÿÊûîÿ ' ûRñ�) ï�ý.Ê�}Ìñ.	 � # Y ½ �+#F�-{ �?G #9{�#9�[� k
w�y # lÑh�w #9�T��� Y �-� ��!$# 4 ]fÙ9h�Y �$� y # Y+g #A� #9� yPw � Y[ydh { 1ph;h-k�h>i �D!$# k # yGY #.� 1Bh � Y$yPh { a.�P� ½ � 4 ����h>irY+g # w�y # l

�;�



Y �-� k # Üêl # y �-{=� # µ {�#>�-{ h.Y+g #9� w�y # l ½ 6 7 a � � ½ �$Ü �-{�� Y �$� y # Y+g #?� #9� yPw � Y$yPh { h�irY+g #�#9{ Y$y �l# w*y # l�Y �-� k #½ 6l� 4 � � yGyGh �}� y { G�YZh ½ 6�] � { h.Y+g #9� lrh �l� ! /
½O� µ Ã �«a � � ½ � 4 ����� 7m½ 6 �5µ Ã � ½ 6 � 4 ��� 7M½ 6 � µ Ã � Ç ÆBÆf�

l}g #9�l# ½ 6 7 a.� � ½ �G]+*
, ó2òSò.-0/ � # Y ½ 6 7 a.� � ½ �$Ü

½ 6 � � Ã � ½ 6 � 4 ��� 7M½ � � Ã �«a��5� ��� p � �«a�� � ½ � 4 �����
7M½8� ��Ã �«¼ºm#a � � ½ � 4 �����
7M½ � � Ã �«a��?� ½ � 4 ����� *

à�á�â.¶ ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ áræ
ï�ðSñKòÐó2ñ%ô ç9÷Jç�ùZúñxó�ûÌüBýBþ�ûRòêÿ , òSò%}��#-³òÐó ~ª{�ñBó2ýBþGòÐó
�O)vûRþ�ðx»�ý `mêÐñ)ô�ýSÿ)þ�ûréT��	 � # YZ��Ü=���$�������������� # Y �-� k #.! ]�c # y � kZk¥Y+g � Y ï p � #9{ h6Y #.! Y(g #8! y1g # k � h�i5� ^ ]

a.�£� µ ����� ���_� 7:9 a8� ��� �l�"� ; Ü>ih � �?#a��?�l�"�
c � � µ ����� ���_� 7:9 a �%��� ���"� ; Ü>ih � �?Nc � �����

iGj � µ ���T� �<�<�<�<� � � � ���_� 7:9 a8��� ��� � ���d�������g����������aO� �B��� � � � �l�%� � ; Ü.i'h � �PH���5iGj2������iGjq�%�> � � �������0���`� � µ ����� ���_� 7:9 a � ��� � � ���"� ; Ü.i'h � �P#> � � �������0���`� �����¼ � µ ���T� �<�<�<�<� � � � ���_� 7:9 a8��� ��� �������$�������3��aO�=� ��� ����� � ; Ü6i'h � �PH��� ¼ ����� ¼ ���
s � � µ ���V� � ���_� ���_� 7:9 a8��� ��� �������$��aO�¾½9¿��� ��� t � ; Ü6i'h � �?H����s � � t *

, ó2òSò.-0/ � # 1 � h�w # Y(g # Y+g # h �l# kÑi'h � iGj �-{�� s � ]BµqY+g #9�l! y �-{>� # 1 � h�w #.�>! yRkAyZk �-� kP�.]
iGj � � ���T� �<�<�<� � � � � �l�_� 7¡9 a8��� ��� � ���8�������$�������3��aO� �B��� � � � �����"� ;$² -³òÐó �?H���5iGj2������iGj���� ÷4 Q y !=��� #9� yPw � Y$yPh { h�i2�  � � iGj:����� iGj � � ytÕ 4 Q 7 93C �0� ï � EY��������� C �0� ï � E ; Ü ! y { y # 4 Q !�� Y$y ! µ #.!
Ù�g # h �}# k��%]�� ��! 1 � h�w #.� y { � � h;h>i²W�]
<B]�Ù�g #9�l# ih �l# Ü y { � ^ Ü%h { kP��Y�0 1�k #.! ldyPY+g�w � kC0 # ��� ï p yGh { Y � y � 0KY #.! YZh�PH���`iGj2������iGj¨���¨Ü6ih � [ 7 �T�J� @ ]êW}yGyGh �}� y { G�YZh5Y+g #T� # µ { yPY$yPh { h�i � #9� ydw � Y$yPh { 1ph;h-k«ÜdiGj � � � ã �l�_��yGh { Y � y {�!� kZk9Y�0 1�k #.! Y+g � Y�yGh { Y � y � 0KY # YZh)�+]�Ù�g #9�l# i'h �l# Ü8iGj � � � ã ���_� 7 aO� ³ ��� ��� ^ �$Ü6i'h � [ 7 �T�J� @ ]+*
s � � � ���V� � ���_� ���_� 7¡9 a8��� ��� �������$��aO�¾½9¿��� �l� t � ;$² -�òSó �PH���`s�� t ÷
4 Q y !S�T� #9� yPw � Y$yPh { h�i%�PH����sZ� t y`Õ 4 Q 7:93C ��EY��a ��� ¿�.� �l� t � ; Ü ! y { y # 4 Q !�� Y[y ! µ #.! Ù�g # h �}# k	�%]�� �"! 1 � h�w #.�y { � � hKh�irW�]
<B]Ù�g #9�l# i'h �l# Ü�Y�0 1�k #.! y { ���XldyPY+gjw � kC0 # � �-{�� Y�0 1�k #.! y { � t ldyPY+gjw � kC0 #E� ytÕ #9�l#9{ YXi � h;k �
yGh { Y � y � 0KY # YZh!�?H���5s]� t ]�Ù�g #9�l# ih �l# Ü=s � � � ���V� � ����� ���_� 7¡9 a8��� ��� �������$��aO�¾½9¿��� �l� t � ; ÜKi'h � �?e���5s´� t ]à*

à�á�â%ì ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ á�â�´
ï�ðSñKòÐó2ñ%ô ç9÷�È5À�ùZúñxó�ûÌüBýBþ�ûRòêÿ ïmó2ý.é.ûîÿ�`Áaw�Sñxó�ºM-³òÐó¤ýSÿxê ,¨ë�' ûÌñ*)H	 � # Y 4 �+#E�D��� Y �&� �"!$# ldyPY+g� �"!$# Y �&� k #.! »Z�(�������8��»��¨Ü �-{�� k # Y'¼ 7 ½ � 4 � 7 c � �«a.�P�«»Z� iGjN�����diGj)»������ � #E�&{ ¢B� ��w*y # lÑh�w #9� 4 ]
e8yPw #9{ Y�0 1�k # �wM¼RÜ5�0Â !?� #9� yPw � Y$yPh { 1ph;h-kSy { 4 � yGyGh �l� y { GjYZh ½ y �&{U� # yGh;k?1 0KY #.�Q� � � 1 1�kP�*y { G�Y+g #
i'h-kZkdh�ldy { G´50 #9� �vYZh�Y+g #,� �"!$# Y �&� k #.! /

�dc�� � e 7 � � É�Â�Ô�Ó â � �<�<�<� � â � �«a �ji �%�����«» � iGj2������iGj¨» � ���

�;�



e8yPw #9{O� Y�0 1�k #,![# Y �MoÚ¼RÜ8��Â !S� #9� yPw � Y$yPh { 1BhKh-k9Y �[� y.y { Gf´50 #9� �Ey ! /
�@c � � e 7 � � É�Â�Ô�Ó â � �<�<�<� � â � �«a.�P�«»Z�5iGj2������iGj¨»����SmH�"� *

, ó2òSò.-0/ � #,{�#.#.� YZhE1 � h�w # /
½ � � Ã ���_� 7 �:K1��f«[«�lg5� �<�<�<� � g��2�«a ���.� iY� �«»Z��iGj)�����$iGjZ»��"���½ � ��Ã �l�"� 7 �:K1��f«[«�lg5� �<�<�<� � g��2�«a.�P�«»Z�5iGj)�����$iGjZ»�� �/m#�"�

° � h;k�Ù�g # h �l# k��)]��fldyPY+g � � G !$# k �-{ Y$yPy ! ÜBl # n { h�l�Y+g � Y
c �5� � ���V�G� ���"� 7¡9 ����mH� ; Ü.i'h � �Mo c � �������
a.� � � ���V�G� ���"� 7¡9 ����mH� ; Ü.i'h � �Mo a.� �������

iGjd� �$���T� �<�<�<� � � � � ���"� 7¡9 ����mH���������3������m#� ; Ü6i'h � �Mo����5iGj)�����$iGjq���
7 �:K=��f«[¸� �V� �<�<�<� � � � ���"�

� # Y /
¼ t 7 » � iGj2������iGj¨» �¼1� 7 a��?�«¼ t �¼ 7 c � �«¼1���

WqyGyGh �l� y { GvYohvÙ�g # h �l# k �%]`�8Ü6l # g � w # /
½ � � Ã ���_� 7M½ � � � Ã �«c �f� ��p � ���_���

7M½ � � � Ã �«a ����� �«¼1�����
7M½ t � � Ã �«a.�f� � p � �«a �%��� �«¼1�������7M½ t � � Ã �«¼ t m]a8���.�$�«¼ � ���7M½ t � � Ã �«a ����� �«¼1�����7 �:K=��f«[«�hg5� �<�<�<� � g � �¸a �%��� �«¼1�����7 �:K=��f«[«�hg5� �<�<�<� � g��'�¸a �%��� �«a�� �«»Z��iGj!�����$iGj�»��"�����7 �:K=��f«[«� g5� �<�<�<� � g �'�¸a8�%��� id� �«» � iGj2������iGj�» � ���

½ � ��Ã ���_� 7m½ � � � Ã �«c � � ��p � ���"���
7m½ � � � Ã �«¼ � m#�"�
7m½ t � � Ã �«a�� � ��p � �«¼1�Sm#�"���7m½ t � � Ã �«¼ t m �«¼1�SmH�"���7 �:K=��f«[¸�hg5� �<�<�<� � g � �«¼1��mH�"�7 �:K=��f«[¸� g5� �<�<�<� � g �2�«a � �«» � iGj!������iGj¨» � �/mH�"� *

à�á�âj] ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ á�â9â
ï�ðSñKòÐó2ñ%ô+ç9÷�È�È�ùZúñxó�ûÌüBýBþ�ûRòêÿMêSñ;þ)-³òÐó�ýSÿvê ,që(' ûÌñ*)e	 e8yPw #9{M�&{ ¢B���w*y # l:¼ 7M½ ������������������� � 7c � �«a.� ������iGj)�����$iGj¨���"��� �&{��\� Y�0 1�k # �?#¼!Ü8��Â !d� #9� yPw � Y[ydh {M![# Y � yGyGh �l� y { GfYoh ½ y !

½ ��Ã �V� �<�<�<� � � � ���3� 7DCY93C � 6 � ï � EY��������� C � 6 � ï � E ;,Ä � 6 #a �ji ���.�$��� � iGj!�����giGj¨� � �0E�*

�;[



, ó2òSò.-0/ F 4 Q Ü4 Q y !:�A� #9� yPw � Y$yPh { h�i��P#¼ � yGyGh �l� y { GYZh ½¢ Ì � 6 oÚ¼ 687 a.� �¸»Z��iGj)�����G»���� ! 0KyGgY+g � Y � 6 y !Y�A� #9� ydw � Y$yPh { h�i�� � yGyGh �l� y { GvYZh ½ � 7 c � �«¼ 6 �gÜ�&{�� 4 Q y !8�,� #9� ydw � Y$yPh { h�i5� 6 � yGyGh �l� y { GvYoh ½ 6¢ Ì � 6 #a ����� iY�P�«»Z�5iGj2�����_»���� ! 0KyGgY+g � Y � 687DC � 6 E¢ Ì � 6 6 oÚ¼ 6<6 7 »Z�`iGj2�����3»�� ! 0KyGg�Y+g � Y?� 6<6 y !Y��� #9� yPw � Y$yPh { h�i C � 6 E � yGyGh �l� y { GvYZh ½ t 7 a.� �¸¼ 6<6 �gÜ�&{�� 4 Q y !8�,� #9� ydw � Y$yPh { h�i5� 6 6 � yGyGh �l� y { GvYoh ½ 6 6¢ � 6 687 � 6 Ü �&{�� 4RQ?7¡93C � 6 � ï2� EY�������3� C � 6 � ï �2E ;¢ 4 Q  4 K e ���_� *

à�á�â�t ãfä.å�åÐæ�å)æ®çè�é)å9ä.é%ë æ á�âSí
ï�ðSñKòÐó2ñ%ô ç9÷�ÈxøÀù�è@�9þGñ)ÿ���ûîÿ�`mê ,qëQ' ûÌñ*) úñ-%mÿ¨ûÌþ�ûÌò9ÿx�H��ûîÿj`«u�ñdº���	 � # Y 4 �+#��D��� Y �-� �"!$# ldyPY+g
Y �-� k #.! »Z�$���������0»��bÜ �-{�� k # YU¼ 7¤½ � 4 � 7 c � �«a.� �«»Z�HiGjD�����PiGjÚ»��"��� �+#(�-{ ¢B���±w�y # l h�w #9� 4 ]
¢ 0 1 1Bh !$#H#9� yGgM» ^ g �"!M��!$# Y�h>i � YZY � y � 0KY #.!Mz ^ Y+g � Y �-�l#H� n # �Öih � » ^ Üb[ 7 �T�J� @ ]ÆÙ�g #9{ l # y �-{� # µ {�#>� w*y # lA¼¨6 7 ½ 6G� 4 � 7 c ��Å&~ � Å+Æ�Æ�Æ Å-~ � �«a.�P�«»Z�"iGj]�����8iGjH»�� ��� Y+g � YXyGh { Y � y {�!A{ h � 0 1�k�yPy � Y #.! ] � i¼ yGh { Y � y {�! ÛÍyGh*1�y #.! h>i � Y�0 1�k # �0Ü�Y(g #9{ Y+g #9�l#M�-�l# ÛÍY�0 1�k #.! ���������������°ÇHy { ¼ 6 ! 0KyGg�Y+g � Y2�¸¿��¦¥ 7 �0ÜÀ 7 �T�J�¦Û�]�Ù�g #?� #9� yPw � Y$yPh { h�i #9� y1g � ¿ � yGyGh �l� y { GªYZh ½ 6 y !F� k ! h �D� #9� yPw � Y$yPh { h�iP� � yGyGh �l� y { GªYZh ½ Ü �-{��½ �+Ã Ã ���_� 7DC
½ 6 � � Ã ��� ¿ �$�5À 7 �T�J�§Û=EK]à*
, ó2òSò.-0/ � # µ �l! Y/1 � h�w # Y+g � Yn|'Â6yGh { Y � y {�!/{ h � 0 1�kZydy � Y #.! ]m¢ 0 1 1Bh !$# Y(g #9�l#:# &�y ! YmY3lrhXY�0 1�k #.! � 7 � 6 N¼ 6 Ü
Y+g #9{ ��� z ^ 7 � 6 � z ^ ih � [ 7 �T�\� @ ]�¢�y { y #Hz ^ y ! Y+g # n # ��h�iXY �-� k # » ^ ÜmY+g #9�l#># &�y ! Y !>� 0 { yP´ 0 # Y�0 1�k #� ^ #» ^ ! 0Ky1g¤Y+g � Y � ^ � z ^ 7 ��� z ^ 7 � 6 � z ^ ]�WqyGyGh �l� y { GYZh?; # µ { yPY$yPh { �B]C�VÜ;l # n { h�l¡Y+g � Y ��g �"!T� 0 { yP´50 #� #9� yPw � Y$yPh { 4 Q 7W93CY9 � � ; EY��������� CY9 � � ; E ; ]j¢Kh�g �"! � 6 ]���h.Y+g�� �-{�� � 6 �-�l#D� #9� yPw #.� 0 { yP´ 0 # kd�Öi � h;k 4 Q Ü
l}g�yPyGg>y ! yGh {&� ydyGY[y { GYZhfY(g # i � yGY�Y+g � Y ½ 6G� 4 Q0�myGh { Y � y {�!:�A! y { G-k # Y�0 1�k # ]
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