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ŗŚŗŊŎŖŖŗŚśő�ŗşŎŖœő�ŘŜŊŔőŠŖŗŒ�ŘŗŔőśőœő�
ŋ�ŜŚŔŗŋőŨŞ�ŚŎśŎŋŗŌŗ�ŗŊŢŎŚśŋŉ�

Ŏ��ŉ��ŊŴűŶŷūũ
ŊŴűŶŷūũ�ŎŴŮŶũ�ŉŴŮųźũŶŭŹŷūŶũ��ŚũŶųŻ�ŘŮŻŮŹŪżŹŬźųűŲ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶƄŲ�żŶűūŮŹźűŻŮŻ��
��������ŚũŶųŻ�ŘŮŻŮŹŪżŹŬ��ŜŶűūŮŹźűŻŮŻźųũƈ�ŶũŪ��������ŦŴ��ŸŷƀŻũ��FDXGH[#\DQGH[�UX�

ŉŶŶŷŻũſűƈ��şŮŴƅ�űźźŴŮŭŷūũŶűƈ�Ƞ�ŸŹŷźŴŮŭűŻƅ��ųũųűŵ�ŷŪŹũŰŷŵ�źŷƀŮŻũƇŻźƈ�ŭūũ�Ÿŷŭžŷŭũ�
ū�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�ŶũżųŮ�Ƞ�ŷſŮŶűūũŶűŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ű�źŮŻŮūŷŲ�ũŶũŴűŰ��ŗŪũ�Ÿŷŭžŷ-
ŭũ�Ÿŷ�ŷŻŭŮŴƅŶŷźŻű�ũųŻűūŶŷ�űźŸŷŴƅŰżƇŻźƈ�ŸŹű�ũŶũŴűŰŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ű�ŵƄ�źŻũ-
ūűŵ�Űũŭũƀż�ūƄƈźŶűŻƅ��ųũųűŵ�ŷŪŹũŰŷŵ�ű�Ŷũ�ŷźŶŷūŮ�ƀŮŬŷ�ūŷŰŵŷůŮŶ�űž�źűŶŻŮŰ�
ŕŮŻŷŭŷŴŷŬűƈ� űźźŴŮŭŷūũŶűƈ� ŪũŰűŹżŮŻźƈ� Ŷũ� ŸŷŭžŷŭŮ� ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ� ŹżųŷūŷŭźŻūũ�

�JRYHUQDQFH��� ũ�ŻũųůŮ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ű�ŸŷŭžŷŭŮ�ƆųŷŶŷŵűųű�źŷŬŴũƁŮŶűŲ� �ŶŮŷűŶźŻűŻżſűŷ-
ŶũŴƅŶũƈ�ŻŮŷŹűƈ���ŗŶű�ŸŷŰūŷŴƈƇŻ�ŸŹŷũŶũŴűŰűŹŷūũŻƅ�ŸŹũūűŴũ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ũųŻŷŹŷū��
ŸŹűŶſűŸƄ��ųŷŻŷŹƄŵű�ŷŶű�ŹżųŷūŷŭźŻūżƇŻźƈ��ũ�ŻũųůŮ�ŷźŷŪŮŶŶŷźŻű�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ū�Źũŵ-
ųũž�źŮŻű�
ŗźŶŷūŶƄŮ�ūƄūŷŭƄ�űźźŴŮŭŷūũŶűƈ��ŷſŮŶűūũŶűŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ŸŹŷƁŴŷ�ū�źūŷŮŵ�

ŹũŰūűŻűű�ŶŮźųŷŴƅųŷ�ƆŻũŸŷū�ű�ū�ŶũƀũŴŮ�;;,�ūŮųũ�ŸŷŭŷƁŴŷ�ŷƀŮŶƅ�ŪŴűŰųŷ�ų�źŴűƈŶűƇ�ź�źŮ-
ŻŮūƄŵ�Ÿŷŭžŷŭŷŵ�ū�Źũŵųũž�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��śŮŵ�ŶŮ�ŵŮŶŮŮ�ū�ŶũżƀŶŷŲ�ŴűŻŮŹũŻżŹŮ�
ūźŻŹŮƀũŮŻźƈ�ųŹũŲŶŮ�ŵũŴŷ�űźźŴŮŭŷūũŶűŲ��żŭŮŴƈƇƂűž�ūŶűŵũŶűŮ�ƆŻŷŵż�ŽŮŶŷŵŮŶż��ŚŻũŶ-
ŭũŹŻŶƄŲ�źŮŻŮūŷŲ�ũŶũŴűŰ�ŶŮ�ŭũŮŻ�ūŷŰŵŷůŶŷźŻű�űŰżƀűŻƅ�ŭűŶũŵűƀŶƄŲ��ŹũŰŶŷŸŴũŶŷūƄŲ�
žũŹũųŻŮŹ�ŽżŶųſűŷŶűŹŷūũŶűƈ�źŮŻŮŲ��ũ�ŻũųůŮ�ūŶŮƁŶűŮ�ŸŹŷƈūŴŮŶűƈ�ŸŷŴűŻűƀŮźųűŲ�ũųŻűū-
ŶŷźŻű�źŮŻŮŲ�ū�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�źŽŮŹŮ��ŋŵŮźŻŮ�ź�ŻŮŵ�ųŷŶźŻŹżųŻűūűźŻźųűŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ų�ŷſŮŶűūũ-
ŶűƇ��ŭŮŴũƇƂűŲ�ũųſŮŶŻ�Ŷũ�ŭŮŴűŪŮŹũŻűūŶƄž�ũźŸŮųŻũž�Ƞ�ūũůŶŷźŻű�ŷŪƂŮźŻūŮŶŶƄž�ŷŪźżů-
ŭŮŶűŲ�ū�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųŮ�Ƞ�ŻũųůŮ�żŸűŹũŮŻźƈ�ū� mƀŮŹŶƄŲ�ƈƂűų}�ű�ŶŮūŷŰŵŷůŶŷźŻƅ�
ŷŸŹŮŭŮŴűŻƅ��ƀŻŷ�źŻũŴŷ�űźŻŷƀŶűųŷŵ�ŸŹŷŪŴŮŵ�Ƞ�ŭűŰũŲŶ�ŸŹŷŬŹũŵŵƄ�űŴű�ŮŮ�ŹŮũŴűŰũſűƈ��
ōŴƈ�ŹŮƁŮŶűƈ�ŸŹŷŪŴŮŵ��ūŷŰŶűųũƇƂűž�Ŷũ�źŻƄųŮ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ű�źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ��ŵƄ�ŸŹű-
ūŴŮųŴű�ŻŮŷŹűƇ�űŬŹ�ű�ŸŷŭžŷŭƄ�JRYHUQDQFH�ű�ƆųŷŶŷŵűųű�źŷŬŴũƁŮŶűŲ�
ōũŶŶŷŮ� űźźŴŮŭŷūũŶűŮ� ŸŷųũŰũŴŷ� ūŷŰŵŷůŶŷźŻƅ� ű� ŸŮŹźŸŮųŻűūŶŷźŻƅ� ŷŪƃŮŭűŶŮŶűƈ� ŭūżž�

ŵŮŻŷŭŷŴŷŬűƀŮźųűž�Ÿŷŭžŷŭŷū�Ƞ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ű�źŮŻŮūŷŲ�ũŶũŴűŰ�ŭŴƈ�
żźŻŹũŶŮŶűƈ�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄž�ŷŬŹũŶűƀŮŶűŲ�
œŴƇƀŮūƄŮ� źŴŷūũ�� ŷſŮŶűūũŶűŮ�ŸŹŷŬŹũŵŵ��ŸżŪŴűƀŶũƈ�ŸŷŴűŻűųũ�� źŮŻŮūŷŲ�ũŶũŴűŰ��ŻŮŷŹűƈ�
űŬŹ��ŸżŪŴűƀŶŷŮ�ŹżųŷūŷŭźŻūŷ��ŶŮŷűŶźŻűŻżſűŷŶũŴűŰŵ�

ŋ�ŭũŶŶŷŲ�źŻũŻƅŮ�ŵƄ�źŷŪűŹũŮŵźƈ�ŸŹŷźŴŮŭűŻƅ��ųũųűŵ�ŷŪŹũŰŷŵ�źŷƀŮŻũƇŻźƈ�ŭūũ�
Ÿŷŭžŷŭũ� ū� ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ� ŶũżųŮ�Ƞ� ŷſŮŶűūũŶűŮ� ŸżŪŴűƀŶŷŲ� ŸŷŴűŻűųű� ű� źŮŻŮūŷŲ�
ũŶũŴűŰ��ŗŪũ�Ÿŷŭžŷŭũ�Ÿŷ�ŷŻŭŮŴƅŶŷźŻű�ūŸŷŴŶŮ�żźŸŮƁŶŷ�ŸŹűŵŮŶƈƇŻźƈ�ŭŴƈ�űŰżƀŮŶűƈ�
ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ű�ŵƄ�źŻũūűŵ�Űũŭũƀż�ūƄƈźŶűŻƅ��ūŷŰŵŷůŶŷ�Ŵű�űž�ŷŪƃŮŭűŶűŻƅ�
ź�ſŮŴƅƇ�żźŻŹũŶŮŶűƈ�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄž�ŷŬŹũŶűƀŮŶűŲ�

ŗſŮŶųũ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�Ƞ�ũųŻżũŴƅŶŷŮ�ƈūŴŮŶűŮ�ū�źŽŮŹŮ�Ŭŷźż-
ŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ű�źŷſűũŴƅŶŷŬŷ�ŹũŰūűŻűƈ�ŵŶŷŬűž�źŻŹũŶ�ŵűŹũ��ŋ�ũŶŬŴŷ-
ƈŰƄƀŶŷŲ�ŴűŻŮŹũŻżŹŮ�ŷŶŷ�ŷŪŷŰŶũƀũŮŻźƈ�ŻŮŹŵűŶŷŵ�SROLF\� DQG�SURJUDP�HYDOXDWLRQ��
œũų� ŸŷųũŰũŴũ� ŸŹũųŻűųũ�� űźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ� ŷſŮŶųű� ŸŹŷŬŹũŵŵ� ū� ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű� Ŭŷźż-
ŭũŹźŻūŮŶŶƄž� ŷŹŬũŶűŰũſűŲ� ŸŷŰūŷŴƈŮŻ� ŸŷūƄźűŻƅ� űž� ŸŹŷŰŹũƀŶŷźŻƅ� ű� ŸŷŭŷŻƀŮŻ-
ŶŷźŻƅ��ũ�ŻũųůŮ�ŸŷūƄƁũŮŻ�ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻƅ�ű�ŸŹŷŭżųŻűūŶŷźŻƅ�űž�ŽżŶųſűŷŶűŹŷūũ-
Ŷűƈ�� ŋ� ŶũƁŮŲ� źŻũŻƅŮ�ŵƄ�ŹũźźŵŷŻŹűŵ� ūŰũűŵŷźūƈŰƅ� ŭūżž� ŷŪŴũźŻŮŲ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�
Ŷũżųű�Ƞ�ŷſŮŶųű�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��SROLF\�DQG�SURJUDP�HYDOXDWLRQ��

��� ŚŻũŻƅƈ�ŸŷŭŬŷŻŷūŴŮŶũ�ŸŹű�ŽűŶũŶźŷūŷŲ�ŸŷŭŭŮŹůųŮ�řŝŝő��ŸŹŷŮųŻ�ɏ��������������mŗŪƃƈźŶűŻŮŴƅ-
ŶƄŲ�ŸŷŻŮŶſűũŴ�źŮŻŮūŷŲ�ŻŮŷŹűű�ū�ŸŷŴűŻűƀŮźųűž�űźźŴŮŭŷūũŶűƈž��ŵŮŻŷŭŷŴŷŬűƀŮźųűŲ�źűŶŻŮŰ�ųũų�ũŶũŴű-
ŻűƀŮźųũƈ�źŻŹũŻŮŬűƈ}�

1����ŖŚňŒŏŞŔŇŦ��ŖŕŒŏřŏőŇťōŔŕ�ŗŕŘŘŏŐŘőŏŐ�ōŚŗŔŇŒ�ŘŕŝŏŇŒţŔŢŜ�ŔŇŚő��������ř������ɍ����Ř����ȝ��



�� ťōŔŕ�ŗŕŘŘŏŐŘőŏŐ�ōŚŗŔŇŒ�ŘŕŝŏŇŒţŔŢŜ�ŔŇŚő��������ř������ɍ�

ű�źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ��ōŴƈ�ŶũƀũŴũ�ŸŹűūŮŭŮŵ�ŶŮųŷŻŷŹƄŮ�ŸŷŴŮŰŶƄŮ�ŭŴƈ�ŶũƁŮŲ�źŻũŻƅű�
ŷŸŹŮŭŮŴŮŶűƈ�ŷſŮŶűūũŶűƈ��ŕ��ŘƆŻŻŷŶ��ŹũŰŹũŪŷŻũūƁűŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ŷſŮŶųű��ŷŹűŮŶŻűŹŷ-
ūũŶŶŷŲ�Ŷũ�űźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ��ŭũŮŻ�źŴŮŭżƇƂŮŮ�ŷŸŹŮŭŮŴŮŶűŮ��mŷſŮŶűūũŶűŮ�Ƞ�ƆŻŷ�źű-
źŻŮŵũŻűƀŮźųűŲ�źŪŷŹ�űŶŽŷŹŵũſűű�ŷŻŶŷźűŻŮŴƅŶŷ�žũŹũųŻŮŹűźŻűų�ű�ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū�Ÿŷ-
ŴűŻűųű��żŴżƀƁŮŶűƈ�ŮŮ�ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻű�ű�ŸŷŵŷƂű�ū�ŸŹűŶƈŻűű�űŶŽŷŹŵűŹŷūũŶŶƄž�
ŹŮƁŮŶűŲ�Ÿŷ�Ÿŷūŷŭż�ŮŮ�ŭũŴƅŶŮŲƁŮŬŷ�ŹũŰūűŻűƈ}��3DWWRQ���������ŊŷŴŮŮ�ŸŹűŪŴűůŮŶŶŷŮ�
ų�źŷſűũŴƅŶƄŵ�Ŷũżųũŵ�ŷŸŹŮŭŮŴŮŶűŮ�ŵŷůŶŷ�ŶũŲŻű�ż�Ř��řŷźźű�mŷſŮŶűūũŶűŮ�ŰũųŴƇ-
ƀũŮŻźƈ�ū�űźŸŷŴƅŰŷūũŶűű�źŷſűŷŴŷŬűƀŮźųűž�ŵŮŻŷŭŷū�ŭŴƈ�źűźŻŮŵũŻűƀŮźųŷŬŷ�űŰżƀŮ-
Ŷűƈ�ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻű�źŷſűũŴƅŶƄž�ŸŹŷŬŹũŵŵ}��5RVVL��/LSVH\��)UHHPDQ���������ő�Ŷũ-
ųŷŶŮſ��ŷŸŹŮŭŮŴŮŶűŮ�ź�Żŷƀųű�ŰŹŮŶűƈ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ŭũŴ�Ŏ��Şũżź�mŷſŮŶųũ�
ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�Ƞ�ƆŻŷ�űŶźŻűŻżŻ�ŸŷūƄƁũƇƂűŲ�ŭŮŵŷųŹũŻűƀŶŷźŻƅ�ŸżŪŴűƀŶƄž�
ŹŮƁŮŶűŲ��Żũų�ųũų�ŷŶ�ŭŮŴũŮŻ�ŸŹŷŬŹũŵŵƄ�ű�ŸŷŴűŻűųż�ŪŷŴŮŮ�ŷŻųŹƄŻƄŵű�ŭŴƈ�ŷŪƂŮ-
źŻūŮŶŶŷŬŷ�űŰżƀŮŶűƈ�ű�ŷŪźżůŭŮŶűƈ}��+RXVH���������ŗſŮŶűūũŶűŮ�Ŷũ�ŐũŸũŭŮ�żźŸŮƁŶŷ�
ŹũŰūűūũŮŻźƈ�ű�ųũų�żƀŮŪŶũƈ�ŭűźſűŸŴűŶũ��ű�ųũų�ŸŹŷŽŮźźűŷŶũŴƅŶũƈ�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻƅ�

ŚŮŻŮūŷŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ū�ŸŷźŴŮŭŶűŮ� ŬŷŭƄ�ŻũųůŮ�ŷŪŹŮŴ�ƁűŹŷųżƇ�ŸŷŭŭŮŹůųż�ū�Ŷũżƀ-
Ŷŷŵ�źŷŷŪƂŮźŻūŮ��ŋ�ŵŮŻŷŭŷŴŷŬűƀŮźųŷŵ�ŸŴũŶŮ�ŰŭŮźƅ�ŷŭűŶũųŷūŷ�žŷŹŷƁŷ�ŹũŰŹũŪŷŻũ-
ŶƄ�ųũų�ųũƀŮźŻūŮŶŶƄŮ��Żũų�ű�ųŷŴűƀŮźŻūŮŶŶƄŮ�ŵŮŻŷŭƄ��ū�Żŷŵ�ƀűźŴŮ�źŻũŻűźŻűƀŮźųŷŮ�
ŵŷŭŮŴűŹŷūũŶűŮ��ŸŹŷſŮŭżŹƄ�ųūũŭŹũŻűƀŶŷŬŷ�ŹũźŸŹŮŭŮŴŮŶűƈ��TXDGUDWLF�DVVLJQPHQW�
SURFHGXUHV� 4$3V��� ƆųźŸŷŶŮŶſűũŴƅŶƄŮ� ŵŷŭŮŴű� źŴżƀũŲŶƄž� ŬŹũŽŷū� �H[SRQHQWLDO�
UDQGRP�JUDSK�PRGHOV�(5*0V��ű�źŻŷžũźŻűƀŮźųűŮ�ũųŻŷŹ�ŷŹűŮŶŻűŹŷūũŶŶƄŮ�ŵŷŭŮŴű�
�VWRFKDVWLF�DFWRU�RULHQWHG�PRGHOV�6$20V���ŘŹű�ƆŻŷŵ�ŭŴƈ�ŸŷūƄƁŮŶűƈ�ŷŪƃƈźŶűŻŮŴƅ-
ŶŷŬŷ� ŸŷŻŮŶſűũŴũ� űźźŴŮŭŷūũŻŮŴű� ū� ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ� ŶũżųŮ� ŸŹűŪŮŬũƇŻ� ų� ųŷŵŪűŶű-
ŹŷūũŶűƇ�źŮŻŮūŷŬŷ�Ÿŷŭžŷŭũ�ź�Żũųűŵű�ŵŮŻŷŭŷŴŷŬűƈŵű��ųũų�ŻŮŷŹűƈ�ŹũſűŷŶũŴƅŶŷŬŷ�
ūƄŪŷŹũ��ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ�ű�ŭŹ��ŘŹŷŪŴŮŵũ�ŰũųŴƇƀũŮŻźƈ�ū�Żŷŵ��ƀŻŷ�ŪŷŴƅƁűŶźŻūŷ�ŶũżƀŶƄž�
ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū�ū�Źũŵųũž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ�ŴŮůűŻ�ū�ŸŴŷźųŷźŻű�ŷŪƃƈź-
ŶŮŶűƈ�ŸŹűŹŷŭƄ�źũŵűž�źŮŻŮŲ��űž�ŭűŶũŵűųű��źŻŹũŻŮŬűŲ�ũųŻŷŹŷū��Ŷŷ�ŶŮ�ŷŪƃƈźŶŮŶűƈ�
ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ŘŹű�ũŶũŴűŰŮ�źŮŻŮūŷŬŷ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ƆųŷŶŷŵűźŻƄ�ū�ŸŮŹ-
ūżƇ�ŷƀŮŹŮŭƅ�űŰżƀũƇŻ�ųŷŷŹŭűŶũſűƇ�ŭŮŲźŻūűŲ�ŵŮůŭż�ũųŻŷŹũŵű��ŋ�Żŷ�ůŮ�ūŹŮŵƈ�Ÿŷ-
ŴűŻűƀŮźųũƈ�Ŷũżųũ�ŷŪŹũƂũŮŻ�ŪŷŴƅƁŮ�ūŶűŵũŶűƈ�Ŷũ�ŷźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũū-
ŴŮŶűƈ�Ƞ�Ŷũ�Żŷ��ųũų�ũųŻŷŹƄ�źŮŻű�ūŴűƈƇŻ�Ŷũ�źŷŷŪƂŮźŻūŷ�ū�ſŮŴŷŵ��őźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ�
źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ�ŭŴƈ�űŰżƀŮŶűƈ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�Ŷũ�ŹŮŬűŷŶũŴƅŶŷŵ�żŹŷūŶŮ�
źūƈŰũŶŷ�ź�Źƈŭŷŵ�ŸŹŷŪŴŮŵ��ŋŷ�ŸŮŹūƄž��źŮŻŮūŷŲ�ũŶũŴűŰ�ū�ŷźŶŷūŶŷŵ�űŵŮŮŻ�źŻũŻűƀ-
ŶƄŲ�žũŹũųŻŮŹ��ũ�ŸŷŴűŻűƀŮźųűŮ�źŮŻű�Ÿŷ�źūŷŮŵż�žũŹũųŻŮŹż�ūƄźŷųŷ�ŭűŶũŵűƀŶƄ��ōű-
ŶũŵűƀŮźųűŲ�žũŹũųŻŮŹ�źŮŻŮūŷŬŷ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ūƄŹũůũŮŻźƈ�ū�Żŷŵ��ƀŻŷ�Ÿŷ�źŹũū-
ŶŮŶűƇ� ź� ŷŹŬũŶűŰũſűŮŲ� źŮŻƅ�Ƞ�ŵŮŶŮŮ� źŻũŪűŴƅŶũƈ� źŻŹżųŻżŹũ�� ųŷŻŷŹũƈ� ŶżůŭũŮŻźƈ�
ū�űŶźŻűŻżũŴűŰũſűű�ŸŷźŹŮŭźŻūŷŵ�źŷŷŻūŮŻźŻūżƇƂűž�ŸŹũūűŴ�ű�ŶŷŹŵ��Řŷ�ŵŮŹŮ�ŹũŰ-
ūűŻűƈ�ŹŮŬűŷŶũ�źűźŻŮŵũ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ŻũųůŮ�ŭŷŴůŶũ�ũŭũŸŻűŹŷūũŻƅźƈ�ų�űŰŵŮŶŮŶűƈŵ�

ŋŷ�ūŻŷŹƄž�� źŮŻŮūŷŲ� ũŶũŴűŰ�ƀũźŻŷ�űźźŴŮŭżŮŻ�ŷŭŶŷ�űŰŵŮŹŮŶűŮ�� ū�Żŷ� ūŹŮŵƈ�ųũų�
ŸŷŴűŻűƀŮźųűŮ�źŮŻű�ŵŷŬżŻ�űŵŮŻƅ�ŹũŰŶŷŸŴũŶŷūƄŲ�žũŹũųŻŮŹ��ŸŮŹźŷŶũŴƅŶƄŮ��ŷŹŬũŶű-
ŰũſűŷŶŶƄŮ�ű�űŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶƄŮ�ŷŻŶŷƁŮŶűƈ�ŸŮŹŮźŮųũƇŻźƈ�ū�źŴŷůŶŷŲ�źŻŹżųŻżŹŮ�
ź� ŪŷŴƅƁŷŲ�ŹũŰŵŮŹŶŷźŻƅƇ��ŕŶŷŬŷżŹŷūŶŮūƄŲ�žũŹũųŻŮŹ� źŮŻŮŲ�ŷŻŹũůũŮŻ�ƀŮŴŷūŮƀŮ-
źųűŲ�ŽũųŻŷŹ��ŘŮŹźŷŶũŴƅŶƄŲ� źŻűŴƅ� ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ŸŹŮŭźŻũūűŻŮŴŮŲ�ŸŹũūűŻŮŴƅ-
źŻūŮŶŶƄž�źŻŹżųŻżŹ�űŴű�ŷŹŬũŶűŰũſűŲ�ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ�ūŴűƈŮŻ�ųũų�Ŷũ�žũŹũų-
ŻŮŹ�ŷŻŶŷƁŮŶűŲ�ūŶżŻŹű�źŮŻű��Żũų�ű�Ŷũ�žũŹũųŻŮŹ�ūźŮŲ�źŮŻű�ųũų�źŷſűũŴƅŶŷŲ�ŮŭűŶűſƄ�

ő��ŶũųŷŶŮſ��ū�ŻŹŮŻƅűž��ŷſŮŶųũ�źŮŻŮŲ�ƀũźŻŷ�ŷŬŹũŶűƀűūũŮŻźƈ�ūŶżŻŹŮŶŶűŵű�ŸŹŷ-
ſŮźźũŵű�ųŷŵŵżŶűųũſűű��ū�Żŷ�ūŹŮŵƈ�ųũų�źŮŻű�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ŸŹŷƈūŴƈƇŻ�źŮŪƈ�ű�ƀŮŹŮŰ�
ūŶŮƁŶƇƇ�ũųŻűūŶŷźŻƅ��ūŴűƈƈ�Ŷũ�ŹũŰūűŻűŮ�ųŷŶųŹŮŻŶƄž�źŽŮŹ�ū�ŹŮŬűŷŶŮ��ŋŷ�ūŹŮŵƈ�

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ŸŹŷūŮŭŮŶűƈ�ŷſŮŶųű�źŮŻű�ŶŮŷŪžŷŭűŵŷ�żƀűŻƄūũŻƅ�ŻŹű�ŽŷŹŵƄ�ūŰũűŵŷŷŻŶŷƁŮŶűŲ��
ūŷ�ŸŮŹūƄž��ŵŮůŴűƀŶŷźŻŶƄŮ�ŷŻŶŷƁŮŶűƈ�ŵŮůŭż�ŭūżŵƈ�űŴű�ŪŷŴŮŮ�ũųŻŷŹũŵű��ūŷ�ūŻŷ-
ŹƄž��ūŰũűŵŷŷŻŶŷƁŮŶűƈ�ŵŮůŭż�ŬŹżŸŸŷŲ�ũųŻŷŹŷū�ű�ŷźŻũŴƅŶƄŵű�ƀŴŮŶũŵű�ŷŹŬũŶűŰũ-
ſűű�ű��ū�ŻŹŮŻƅűž��ŷŪƂŮŮ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűŮ�ŵŮůŭż�ŵŶŷŬŷƀűźŴŮŶŶƄŵű�űŶŭűūűŭũŵű��
ųŷŻŷŹƄŮ�ūŵŮźŻŮ�ŽŷŹŵűŹżƇŻ�ŸŷŴűŻűƀŮźųżƇ�ŸŷūŮźŻųż��őž�ŵŷůŮŻ�ŷŪƃŮŭűŶƈŻƅ�ŷŪƂŮŮ�
ųŷŹŸŷŹũŻűūŶŷŮ�ƀżūźŻūŷ�źŷŸŹűƀũźŻŶŷźŻű�ŶŮūűŭűŵŷŵż�ųŷŴŴŮųŻűūż��ŗſŮŶųũ�źŮŻŮūŷ-
Ŭŷ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ŭŷŴůŶũ�ŹũŰŭŮŴƈŻƅ�żŹŷūŶű�ūŰũűŵŷŷŻŶŷƁŮŶűŲ�ūŶżŻŹű�
ű�ūŶŮ�źŮŻű�ű�ũŶũŴűŰűŹŷūũŻƅ�űž�Ÿŷ�ŷŻŭŮŴƅŶŷźŻű��ŋŶżŻŹű�źŮŻű�ŸŹŮŷŪŴũŭũƇŻ�ŸŹŷſŮź-
źƄ�ųŷŵŵżŶűųũſűű�ŵŮůŭż�ƀŴŮŶũŵű�źŮŻű��Ŷŷ�ŷŶű�ƆŻűŵ�ŶŮ�ŷŬŹũŶűƀűūũƇŻźƈ��śũųůŮ�
ŵŷŬżŻ�ŪƄŻƅ�ŭŷŸŷŴŶűŻŮŴƅŶƄŮ�ūũůŶƄŮ�ŸŹŷſŮźźƄ�ųŷŵŵżŶűųũſűű��ŶũŸŹűŵŮŹ��ŵŮůŭż�
ƀŴŮŶũŵű�źŮŻű�ű�ŹŮŬżŴűŹżƇƂűŵű�ŷŹŬũŶũŵű�

ŚŴŮŭŷūũŻŮŴƅŶŷ��ūŷ�ūŹŮŵƈ�ŷſŮŶųű�źŮŻŮūŷŬŷ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ŶżůŶŷ�ŷŪ-
ŹũƂũŻƅ�ūŶűŵũŶűŮ�Ŷũ�ŻŹű�ũźŸŮųŻũ�Ƞ����ŭűŶũŵűƀŮźųŷŮ�ŹũŰūűŻűŮ�źŮŻŮŲ�����ŵŶŷŬŷż-
ŹŷūŶŮūƄŲ�žũŹũųŻŮŹ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�����ŶũŴűƀűŮ�ŪŷŴƅƁŷŬŷ�ųŷŴűƀŮźŻūũ�ŽũųŻŷŹŷū�Ÿŷ-
ŵűŵŷ�ųŷŵŵżŶűųũſűű�ŵŮůŭż�ƀŴŮŶũŵű�źŮŻű�

őźŻŷŹűƈ�źŻũŶŷūŴŮŶűƈ�ŭūżž�Ÿŷŭžŷŭŷū
ŦŻŷ� źŻũŻƅƈ� ŷŪŹũƂũŮŻźƈ� ų� ūŷŸŹŷźż� ūŰũűŵŷźūƈŰű� ŷſŮŶųű� ŸżŪŴűƀŶŷŲ� ŸŷŴűŻűųű�

ű�źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ��ŷźŶŷūƄūũƈźƅ�Ŷũ�ŷŪŰŷŹŮ�ŴűŻŮŹũŻżŹƄ�Ÿŷ�ŷſŮŶűūũŶűƇ�ű�źŮŻŮūŷŵż�
Ÿŷŭžŷŭż��ŋƄūŷŭƄ��ų�ųŷŻŷŹƄŵ�ŵƄ�ŸŹűƁŴű��ūŷ�ŵŶŷŬŷŵ�ŷŪżźŴŷūŴŮŶƄ�ŸŹŮŭƁŮźŻūżƇ-
ƂŮŲ�űźŻŷŹűŮŲ�źŻũŶŷūŴŮŶűƈ�ŷŪŮűž�ųŷŶſŮŸſűŲ��Řŷ�ŵŶŮŶűƇ�űźźŴŮŭŷūũŻŮŴƈ�Ş��ŋŷŴƅ-
ŵũŶũ��:ROOPDQ���������ū�źŻũŶŷūŴŮŶűű�ŷſŮŶųű�ŸŷŴűŻűųű�ű�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ŵŷůŶŷ�ūƄŭŮ-
ŴűŻƅ�ŻŹű�ūŷŴŶƄ��ŘŮŹūũƈ�ūŷŴŶũ�źūƈŰũŶũ�ź�ūŷŰŶűųŶŷūŮŶűŮŵ�ŬŷźżŭũŹźŻūũ�ūźŮŷŪƂŮŬŷ�
ŪŴũŬŷźŷźŻŷƈŶűƈ�ū�Śšŉ�ű�ŮūŹŷŸŮŲźųűž�źŻŹũŶũž�ŸŷźŴŮ�ŋŻŷŹŷŲ�ŵűŹŷūŷŲ�ūŷŲŶƄ��Ŗũ�
ŸŮŹūŷŵ�ƆŻũŸŮ�ŷſŮŶųż�űźŸŷŴƅŰŷūũŴű�ŭŴƈ�űŰŵŮŹŮŶűƈ�ŶŮŸŷźŹŮŭźŻūŮŶŶƄž�ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū�
�RXWSXWV��ŷŻ�ŸŹŷūŷŭűŵŷŲ�źŷſűũŴƅŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ŘŷźŴŮ�ŶŮŽŻƈŶŷŬŷ�ųŹűŰűźũ�ū������ž�
ŬŬ��ų�ūŴũźŻű�ū�ŰũŸũŭŶƄž�źŻŹũŶũž�ŸŹűƁŴű�ŻũųűŮ�ŴűŭŮŹƄ�ųũų�řŷŶũŴƅŭ�řŮŲŬũŶ�ű�ŕũŹ-
ŬũŹŮŻ�śƆŻƀŮŹ��ŶũſŮŴŮŶŶƄŮ�Ŷũ�źŷųŹũƂŮŶűŮ�ŪƇŭůŮŻŶƄž�Źũźžŷŭŷū�ű�źūŮŹŻƄūũŶűŮ�Ŭŷ-
źżŭũŹźŻūŮŶŶƄž�źŷſűũŴƅŶƄž�ŸŹŷŬŹũŵŵ��ŘŷƆŻŷŵż�Ŷũ�ūŻŷŹŷŵ�ƆŻũŸŮ�ŷſŮŶųũ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�
ŰũųŴƇƀũŴũźƅ� ū� űŰŵŮŹŮŶűű� ū� ŸŮŹūżƇ� ŷƀŮŹŮŭƅ� ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶƄž� Źũźžŷŭŷū� �LQSXWV��
ű�ƆųŷŶŷŵűű�ŹŮźżŹźŷū��œŷŶŮſ������ž�ŬŬ��ŪƄŴ�ŷŰŶũŵŮŶŷūũŶ�ŸŷƈūŴŮŶűŮŵ�ŶŷūŷŬŷ�Ÿŷŭ-
žŷŭũ� ū� ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŵ� żŸŹũūŴŮŶűű� Ƞ� ŶŷūŷŬŷ� ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ� ŵŮŶŮŭůŵŮŶŻũ��
ŗŶ�ŸŹűŶŮź�ź�źŷŪŷŲ�ŶŷūżƇ�ŽŷŹŵż�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű�ūŶżŻŹű�ũŭŵűŶűźŻŹũ-
ŻűūŶŷŲ�źűźŻŮŵƄ�Ƞ�ŻŮŸŮŹƅ�Ŷũ�źŵŮŶż�űŮŹũŹžűƀŮźųŷŵż�ŸŹűŶſűŸż�ŸŹűƁŮŴ�ŹƄŶŷƀŶƄŲ�
ŵŮžũŶűŰŵ�� ŦŽŽŮųŻűūŶŷźŻƅ� ŹũŪŷŻƄ� ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŲ� źűźŻŮŵƄ� żŸŹũūŴŮŶűƈ� ŷŪŹŮŴũ�
ŶŷūƄŮ�ŸŷųũŰũŻŮŴű�Ƞ�źŷŷŻŶŷƁŮŶűƈ�ŰũŻŹũŻ�ű�ūƄŬŷŭ��ŷŹűŮŶŻũſűƈ�Ŷũ�ŸŷŴżƀŮŶűŮ�ŸŹű-
ŪƄŴű�� ƆŽŽŮųŻűūŶŷŮ� ū� ƆųŷŶŷŵűƀŮźųŷŮ� ŸŴũŶŮ� ŹũźžŷŭŷūũŶűŮ� űŵŮƇƂűžźƈ� ŹŮźżŹźŷū��
ōŴƈ�ƆŻŷŬŷ�űźŸŷŴƅŰŷūũŴűźƅ�ŻũųűŮ�ŵŮžũŶűŰŵƄ��ųũų�ũżźŻŷŹźűŶŬ��ũŬŮŶźűŽűųũſűƈ��ŪŷŹƅ-
Ūũ�ź�ŭżŪŴűŹŷūũŶűŮŵ�ŽżŶųſűŲ�ŹũŰŴűƀŶƄŵű�ŷŹŬũŶũŵű�ű�ŭŹ��ŋŷ�ūŹŮŵƈ�ƆŻŷŲ�ŻŹŮŻƅŮŲ�
ūŷŴŶƄ�ŹũŰūűŻűƈ�ŷſŮŶųű�ŸŹŷŬŹũŵŵ�źŻũŴű�ŭŷŵűŶűŹŷūũŻƅ�źŴŮŭżƇƂűŮ�ŻűŸƄ�ŷſŮŶű-
ūũŶűƈ�Ƞ�ŷſŮŶųũ�ųŹũŻųŷźŹŷƀŶƄž��RXWSXWV��ű�źŹŮŭŶŮźŹŷƀŶƄž��RXWFRPHV��ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū��
ŷſŮŶųũ�ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻű�ųũų�źŷŷŻŶŷƁŮŶűƈ�mŰũŻŹũŻ�Ƞ�ūƄŬŷŭ}�űŴű�mŰũŻŹũŻ�Ƞ�ŹŮŰżŴƅ-
ŻũŻűūŶŷźŻű}��ũ�ŻũųůŮ�źũŵŷŷſŮŶųũ��VHOI�HYDOXDWLRQ��ū�ūűŭŮ�ŵŷŶűŻŷŹűŶŬũ�Űũ�ŭŷźŻűůŮ-
ŶűŮŵ�ŹũŰŴűƀŶƄž�űŶŭűųũŻŷŹŷū��œũų�ŵƄ�ūűŭűŵ�� ŷſŮŶųũ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�Ŷũ�ŸŹŷŻƈůŮŶűű�
źūŷŮŬŷ�ŹũŰūűŻűƈ�ū�ŞŞ�ū��ūƄŸŷŴŶƈŴũ�ū�ŸŮŹūżƇ�ŷƀŮŹŮŭƅ�ŵŮŶŮŭůŮŹűũŴƅŶżƇ�ŽżŶųſűƇ�
ű�űźŸŷŴƅŰŷūũŴũźƅ�ŭŴƈ�ųŷŶŻŹŷŴƈ�Űũ�ŸŹŷūŮŭŮŶűŮŵ�ŸŹŷŬŹũŵŵƄ�űŴű�ŸŹŮŭŷźŻũūŴŮŶűƈ�
ŷŻƀŮŻŶŷźŻű�ŷ�ŸŹŷŭŮŴũŶŶŷŲ�ŹũŪŷŻŮ�ű�ŭŷźŻűŬŶżŻƄž�ŹŮŰżŴƅŻũŻũž�

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ŗŭŶŷūŹŮŵŮŶŶŷ�ū�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�ŶũżųŮ�ũųŻűūŶŷ�ŹũŰŹũŪũŻƄūũŴźƈ�ŮƂŮ�ŷŭűŶ�Ÿŷŭ-
žŷŭ�ų�ŷſŮŶųŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�Ƞ�ŻŮŷŹűƈ�źŮŻŮŲ��ŕŶŷŬűŮ�ũūŻŷŹƄ�ūŶŮźŴű�ūųŴũŭ�
ū� ŹũŰŹũŪŷŻųż�ŻŮŷŹűű� źŮŻŮŲ�Ƞ�Ŧ��ŗźŻŹŷŵ�� ř��řŷżŭź�� ō��ŕũŹƁ��ō��œŶŷżų�� ś��ŊŮŹſŮŴƅ��
ōů��ŕũŹƀ�ű�ŭŹ��śũŶƈ�ŊŮŹſŮŴƅ�ŷŸŹŮŭŮŴƈŮŻ�ŸŷŴűŻűƀŮźųżƇ�źŮŻƅ�ųũų�mŶũŪŷŹ�ŷŻŶŷźű-
ŻŮŴƅŶŷ�źŻũŪűŴƅŶƄž�ŶŮűŮŹũŹžűƀŮźųűž�ūŰũűŵŷźūƈŰũŶŶƄž�ŷŻŶŷƁŮŶűŲ��ŷŪƃŮŭűŶƈƇ-
Ƃűž�ŹũŰŶŷŷŪŹũŰŶƄž�ũųŻŷŹŷū�ź�ŷŪƂűŵű�űŶŻŮŹŮźũŵű�ŷŻŶŷźűŻŮŴƅŶŷ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŬŷ�
ŹũŰūűŻűƈ�ű�ŷŪŵŮŶűūũƇƂűžźƈ�ŹŮźżŹźũŵű�ŭŴƈ�ŭŷźŻűůŮŶűƈ�ŷŪƂűž�űŶŻŮŹŮźŷū��ŸŹű-
ŰŶũƇƂűž�� ƀŻŷ� ųŷŷŸŮŹũſűƈ�Ƞ� ŴżƀƁũƈ� źŻŹũŻŮŬűƈ� ŭŴƈ� ŭŷźŻűůŮŶűƈ� ŷŪƂűž� ſŮŴŮŲ}�
�%¸U]HO��������

ŋŷŰūŹũƂũƈźƅ� ų� Ÿŷŭžŷŭż� ŶŷūŷŬŷ� ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ� ŵŮŶŮŭůŵŮŶŻũ�� źŷ� ūŹŮŵŮ-
ŶŮŵ�ŷųũŰũŴŷźƅ�ŶŮūŷŰŵŷůŶƄŵ�ŷźŶŷūƄūũŻƅ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŮ�żŸŹũūŴŮŶűŮ�Ŷũ�ƀűźŻŷ�
ŹƄŶŷƀŶƄž�ŸŹűŶſűŸũž�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ū�źūƈŰű�ź�ƈūŴŮŶűƈŵű�ŸŹŷūũŴŷū�ŹƄŶųũ�Ƞ�Ŷũ-
ŴűƀűŮŵ� ŵŷŶŷŸŷŴűŲ�� ūŶŮƁŶűž� ƆŽŽŮųŻŷū� �ƆųźŻŮŹŶũŴűŲ��� ũźűŵŵŮŻŹűƀŶŷźŻƅƇ� űŶ-
ŽŷŹŵũſűű�ű�ŭŹ��ŚŻũŴŷ�ŷƀŮūűŭŶƄŵ��ƀŻŷ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŮ�żŸŹũūŴŮŶűŮ�ŻũųůŮ�ŭŷŴů-
Ŷŷ� ŷŪŮźŸŮƀűūũŻƅ� ŸŷŻŹŮŪŶŷźŻƅ� ū� źŷſűũŴƅŶŷŲ� ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻű� ű� źŸŹũūŮŭŴűūŷźŻű��
ŋ�ŷŻūŮŻ�Ŷũ�ųŹűŻűųż�ŶŷūŷŬŷ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�ŵŮŶŮŭůŵŮŶŻũ�ūŷŰŶűųŴũ�Ŷŷūũƈ�ųŷŶ-
ſŮŸſűƈ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��JRYHUQDQFH���ŚŷŬŴũźŶŷ�ųŷŶſŮŸſűű�mŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�
ŹżųŷūŷŭźŻūũ}� ŸŹŷűźžŷŭűŻ� ŸŮŹŮžŷŭ� ų� ŶŷūŷŲ� ŽŷŹŵŮ� ųŷŷŹŭűŶũſűű� ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű�
ŵŮůŭż�ŬŷźżŭũŹźŻūŷŵ�ű�ŬŹũůŭũŶźųűŵ�ŷŪƂŮźŻūŷŵ��Ŗũ�źŵŮŶż�űŮŹũŹžűƀŮźųŷŵż�ű�ŹƄ-
ŶŷƀŶŷŵż�ŵŮžũŶűŰŵũŵ� ųŷŷŹŭűŶũſűű� ŸŹűžŷŭűŻ� źŮŻŮūŷŮ� ŬŷŹűŰŷŶŻũŴƅŶŷŮ� ūŰũűŵŷ-
ŭŮŲźŻūűŮ�ŵŮůŭż�ŷŹŬũŶűŰũſűƈŵű�ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ŸŹűƀŮŵ�ŬŷźżŭũŹźŻūŷ�ūƄ-
źŻżŸũŮŻ�ŰŭŮźƅ�ŶŮ�ū�ųũƀŮźŻūŮ�ŹũūŶŷŸŹũūŶŷŬŷ�űŬŹŷųũ��ũ�ū�ŹŷŴű�ũŹŪűŻŹũ��źŴŮŭƈƂŮŬŷ�Űũ�
źŷŪŴƇŭŮŶűŮŵ�ŸŹũūűŴ�ű�źŷŰŭũƇƂŮŬŷ�űŶŽŹũźŻŹżųŻżŹż�

śŮŵũ�ūŰũűŵŷźūƈŰű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűų�ű�źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ�ŵũŴŷ�ŹũŰ-
ŹũŪŷŻũŶũ�ųũų�ū�ŷŻŮƀŮźŻūŮŶŶŷŲ��Żũų�ű�ū�ŰũŸũŭŶŷŲ�ŴűŻŮŹũŻżŹŮ��Ŗũ�ŶũƁ�ūŰŬŴƈŭ��ŭŴƈ�
űźźŴŮŭŷūũŶűƈ�ŭũŶŶŷŲ�ūŰũűŵŷźūƈŰű�ŸŮŹźŸŮųŻűūŶƄŵű�ŸŹŮŭźŻũūŴƈƇŻźƈ�ŻŹű�Ÿŷŭžŷ-
ŭũ�Ƞ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ��Ÿŷŭžŷŭ�mƆųŷŶŷŵűųű�źŷŬŴũƁŮŶűŲ}�Ŕ��śŮūŮŶŷ�ű�Ŕ��ŊŷŴŻƈŶźųű��ũ�Żũų-
ůŮ�ŷſŮŶűūũŶűŮ�ųũų�ŽżŶųſűƈ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ū�ŸŷŭžŷŭŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�
ŹżųŷūŷŭźŻūũ�

ŘŹűŬŷŭŶŷźŻƅ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ŭŴƈ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ŸŷŴűŻűųű
ŊŷŴƅƁũƈ�ƀũźŻƅ�źŷūŹŮŵŮŶŶŷŲ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ŽŷŹŵżŴűŹżŮŻźƈ�ű�ŹŮũŴűŰż-

ŮŻźƈ�ū�Źũŵųũž�źŮŻŮŲ�ź�ŵŶŷůŮźŻūŷŵ�ũųŻŷŹŷū��ŋ�Źũŵųũž�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ŵŷůŶŷ�ŬŷūŷŹűŻƅ�
ŷ�ŭūżž�Ÿŷŭžŷŭũž��ŰũŻŹũŬűūũƇƂűž�ŵŶŷŬŷũųŻŷŹŶŷźŻƅ�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ųŷŶźŻŹżų-
ŻűūűźŻźųűŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ű�ũŶũŴűŻűƀŮźųűŲ�Ÿŷŭžŷŭ�

œŷŶźŻŹżųŻűūűźŻźųŷŮ� ŷſŮŶűūũŶűŮ� ŷŹűŮŶŻűŹŷūũŶŷ� Ŷũ� ŸŹŷſŮźź� �*XED�� /LQFROQ��
������ ű� ŰũųŴƇƀũŮŻźƈ� ū� ŸŷūƄƁŮŶŶŷŵ�ūŶűŵũŶűű�ų� żƀũźŻűƇ�� ŭűũŴŷŬż�� ūŰũűŵŷŭŮŲ-
źŻūűƇ�ű�ŸŷŭŷŪŶŷŲ�ũųŻűūŶŷźŻű�ū�ŷſŮŶűūũŶűű��ŗſŮŶűūũŶűŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�
ū�źŮŻŮūŷŵ�ŷŪƂŮźŻūŮ�ŻŹŮŪżŮŻ�ŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶƄž�ŵŮŻŷŭŷū��œŷŶźŻŹżųŻűūűźŻźųŷŮ�ŷſŮŶű-
ūũŶűŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ű�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ŷźŶŷūƄūũŮŻźƈ�Ŷũ�ŸŷŭžŷŭŮ�ŻŮŷŹűű�űŰŵŮŶŮ-
ŶűŲ��ōũŶŶƄŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ŸŹŮŭŸŷŴũŬũŮŻ�ŸŹűƀűŶŶŷ�źŴŮŭźŻūŮŶŶƄŮ�źūƈŰű�ű�ųũżŰũŴƅŶƄŮ�
ſŮŸű�ŭŴƈ�ŷŸŹŮŭŮŴŮŶűƈ�ŻŷŬŷ��ŹũŪŷŻũŮŻ�űŴű�ŶŮŻ�ŸŷŴűŻűųũ�űŴű�ŸŹŷŬŹũŵŵũ��ŋ�ŪŷŴƅ-
ƁűŶźŻūŮ�źŴżƀũŮū�ũųŻŷŹƄ�ŹũźźŵũŻŹűūũƇŻźƈ�ųũų�ƀũźŻƅ�ŸŹŮŭūũŹűŻŮŴƅŶƄž�ŻŮŷŹűŲ�űŴű�
ŹŮŰżŴƅŻũŻ�ŸŹűƀűŶŶŷ�źŴŮŭźŻūŮŶŶƄž�źūƈŰŮŲ��ŋźŮ�ũųŻŷŹƄ�űŬŹũƇŻ�ŹŷŴƅ�ū�ŸŹŷűŰūŷŭ-
źŻūŮ�ŶŮŸŷźŹŮŭźŻūŮŶŶƄž�ű�ŭŷŴŬŷźŹŷƀŶƄž�ŸŷźŴŮŭźŻūűŲ��œŷŶźŻŹżųŻűūűźŻźųűŲ�Ÿŷŭ-
žŷŭ�ŸŹŮŭŴũŬũŮŻ�ŸżŻű�űŰżƀŮŶűƈ�ŻŷŬŷ��ųũųŷŲ�ūųŴũŭ�ŹũŰŶŷŷŪŹũŰŶƄŮ�ũųŻŷŹƄ�ū�ſŮŸű�
źŷŪƄŻűŲ�ūŶŷźƈŻ�ū�ŭŷźŻűůŮŶűű�ůŮŴũŮŵƄž�ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū��śŮŵ�ŶŮ�ŵŮŶŮŮ�ŷŶ�ŶŮ�ŸŹŮŭŴũ-

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ŬũŮŻ�źŸŷźŷŪŷū�ŸŷŶƈŻƅ��ŸŷƀŮŵż�ũųŻŷŹƄ�ŶŮ�ūŶŷźƈŻ�ūųŴũŭ�űŴű�ųũų�ŵŷŬżŻ�ŸŷŴżƀűŻƅźƈ�
ŶŮżŻŮƁűŻŮŴƅŶƄŮ�ŹŮŰżŴƅŻũŻƄ�űŰ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ũųŻŷŹŷū��ŷŪŴũŭũƇƂűž�ŭŷŪŹƄŵű�
ŶũŵŮŹŮŶűƈŵű�ű�ū�ſŮŴŷŵ�ŸŷŭŭŮŹůűūũƇƂűž�ſŮŴű�ű�Űũŭũƀű�ŸŷŴűŻűųű��ŋ�ŹŮŰżŴƅŻũŻŮ�
ŵŶŷŬűŮ� ŷſŮŶƂűųű� źŻũŴųűūũƇŻźƈ� ź�ŻŹżŭŶŷźŻƈŵű�ŸŹű�ŷŪƃƈźŶŮŶűű�ŻŷŬŷ�� ƀŻŷ�ŸŹŷ-
űźžŷŭűŻ�ūŷ�ūŹŮŵƈ�ŹŮũŴűŰũſűű�ŸŹŷŮųŻũ�űŴű�ŸŷŴűŻűųű��ŗŶű�żŸűŹũƇŻźƈ�ū�mƀŮŹŶƄŲ�
ƈƂűų}�ŹŮũŴűŰũſűű��ųŷŻŷŹƄŲ�ŶŮ�ŸŷŰūŷŴƈŮŻ�ŷŻŭŮŴűŻƅ�ŷƁűŪųű�ŭűŰũŲŶũ�ŷŻ�ŷƁűŪŷų�
ŹŮũŴűŰũſűű�

ŉŶũŴűŻűƀŮźųűŲ�Ÿŷŭžŷŭ��ųżŭũ�ű�ŷŻŶŷźűŻźƈ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ��ŵŮŶŮŮ�ŹũŰūűŻ��śŮŷŹűƈ�űŬŹ�
ƁűŹŷųŷ�űźŸŷŴƅŰżŮŻźƈ�ū� ƆųŷŶŷŵűųŮ�ű�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�ŶũżųŮ��ŷŭŶũųŷ�ū�ŴűŻŮŹũŻżŹŮ�
Ÿŷ�ŷſŮŶűūũŶűƇ�Ŷũ�ŭũŶŶƄŲ�ŵŷŵŮŶŻ�ŵũŴŷ�ŸŹűŵŮŶƈŮŻźƈ��ŘŷƆŻŷŵż�ūŷŸŹŷźƄ�ŷŻŶŷźű-
ŻŮŴƅŶŷ�ŸŹűŬŷŭŶŷźŻű�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ū�ųũƀŮźŻūŮ�ŵŮŻŷŭŷū�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ŷźŻũƇŻźƈ�żŵŮźŻ-
ŶƄŵű�� ŋ� űŭŮũŴŮ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ� ŸŷŰūŷŴƈŮŻ� ŸŹűŷŻųŹƄŻƅ� mƀŮŹŶƄŲ� ƈƂűų}� ŹŮũŴűŰũſűű�
ŸŷŴűŻűųű�� ųŷŬŭũ� ƆŻũ� ŹŮũŴűŰũſűƈ� ŰũūűźűŻ�ŷŻ� ŭŮŲźŻūűŲ�ŶŮźųŷŴƅųűž�ŶŮŰũūűźűŵƄž�
ũųŻŷŹŷū��ōũŶŶƄŲ�ŸŷŻŮŶſűũŴ�ŸŹŷűźŻŮųũŮŻ�ŶŮ�źŻŷŴƅųŷ�űŰ�ŵũŻŮŵũŻűƀŮźųŷŬŷ�űźŸŷŴƅ-
ŰŷūũŶűŮ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ��źųŷŴƅųŷ�űŰ�űźŸŷŴƅŰŷūũŶűƈ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ųũų�ŽŷŹŵũŴƅŶŷŬŷ�ŵŷ-
ŭŮŴűŹżƇƂŮŬŷ�Ÿŷŭžŷŭũ��ųŷŻŷŹƄŲ�ŷŪŹűźŷūƄūũŮŻ�źŻŹżųŻżŹż�ű�ŭŷŪũūŴƈŮŻ�źŻŹŷŬŷźŻű�
ų�űŰżƀŮŶűƇ�źŷſűũŴƅŶƄž�ŸŹŷſŮźźŷū��řũźźŵŷŻŹűŵ�ŸŷŻŮŶſűũŴ�ŸŹűŵŮŶŮŶűƈ�ŻŮŷŹűű�
űŬŹ� ū� ŷſŮŶűūũŶűű� ŸżŪŴűƀŶŷŲ� ŸŷŴűŻűųű�� ŚŮŻŮūŷŮ� żŸŹũūŴŮŶűŮ� žũŹũųŻŮŹűŰżŮŻźƈ�
ŶũŴűƀűŮŵ�ŵŶŷůŮźŻūũ�ũųŻŷŹŷū�ű�źūƈŰŮŲ��ųŷŻŷŹƄŮ�ŽŷŹŵűŹżƇŻ�ŸŷŴűŻűųż�ű�ŮŮ�ŹŮũ-
ŴűŰũſűƇ��ű�ū�źūƈŰű�ź�ƆŻűŵ�ŷŸŹŮŭŮŴƈƇŻ�ŹŮŰżŴƅŻũŻƄ��ŋ�ŪŷŴƅƁűŶźŻūŮ�źŴżƀũŮū�ŸŷŶű-
ŵũŶűŮ�ŷƁűŪŷų�ŹŮũŴűŰũſűű�ŸŷŴűŻűųű�ūŷŰŵŷůŶŷ�ŸżŻŮŵ�ũŶũŴűŰũ�ŹŷŴű�ŹũŰŴűƀŶƄž�
ũųŻŷŹŷū�� ŰũŶűŵũƇƂűžźƈ� ŹŮũŴűŰũſűŮŲ�� ŋŷ� ūŹŮŵƈ� ŹŮũŴűŰũſűű�ŸŷŴűŻűųű� ũųŻŷŹũŵ�
ŶŮŷŪžŷŭűŵŷ�źŷŻŹżŭŶűƀũŻƅ��ŋŵŮźŻŮ�ź�ŻŮŵ�ŷŶű�źŻũŴųűūũƇŻźƈ�ź�ŸŹűŶżůŭŮŶűŮŵ��ŭũū-
ŴŮŶűŮŵ�ű�ŹũŰŴűƀŶƄŵű�ŸŹűŷŹűŻŮŻũŵű��śũųůŮ�ūŷ�ūŹŮŵƈ�ŹŮũŴűŰũſűű�ŶŮŷŪžŷŭűŵŷ�
ŷźżƂŮźŻūŴƈŻƅ�źŸŮſűŽűƀŮźųűŲ�ūƄŪŷŹ��ŻŹŮŪżƇƂűŲ�ŸŹŷŽŮźźűŷŶũŴƅŶƄž�źżůŭŮŶűŲ��
ŎźŴű�ŸŷŴűŻűųũ�űŴű�ŸŹŷŬŹũŵŵũ�ŭŷŴŬŷźŹŷƀŶũƈ��Żŷ�ū�ŮŮ�ŹŮũŴűŰũſűű�ŪżŭżŻ�ūźŻŹŮƀũŻƅ-
źƈ�ŸŷūŻŷŹƈƇƂűŮźƈ�ŭŮŲźŻūűƈ�ű�ŸũŻŻŮŹŶƄ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ��ŘŷƆŻŷŵż�ũųŻŷŹƄ�ŵŷŬżŻ�
ūƄƈźŶűŻƅ�� ųũų� ŷŪƄŬŹũŻƅ� źűźŻŮŵż�� ƀŻŷ� ŭŷŪũūŴƈŮŻ� ŮƂŮ� ŪŷŴƅƁűŮ� źŴŷůŶŷźŻű� ū� Ÿŷ-
ŶűŵũŶűŮ� ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū�� ŷźŶŷūƄūũƈźƅ� Ŷũ� ŶũƀũŴƅŶŷŵ� ŭűŰũŲŶŮ� ŸŷŴűŻűųű� �+HUPDQV��
�������ő�ŮźŴű�ŵƄ�ŰũűŶŻŮŹŮźŷūũŶƄ�ū�ŭŷŴŬŷźŹŷƀŶƄž�ŹŮŰżŴƅŻũŻũž�ŭŮŲźŻūűƈ�ŵŶŷůŮ-
źŻūũ�ũųŻŷŹŷū��ŻŹŮŪżŮŻźƈ�ŪŷŴŮŮ�ŻƂũŻŮŴƅŶƄŲ�ũŶũŴűŰ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ŵŮůŭż�ũųŻŷ-
Źũŵű��ŋ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ũųŻŷŹƄ�ŭŷŴůŶƄ�ųŷŷŹŭűŶűŹŷūũŻƅ�źūŷŮ�ŸŷūŮŭŮŶűŮ�ź�ŭŹżŬűŵű�
ű� ŸŹŮŭżŬũŭƄūũŻƅ� ŸŷūŮŭŮŶűŮ� ųŷŶŻŹũŬŮŶŻŷū�� ƀŻŷŪƄ� ūƄźŻŹũűūũŻƅ� źūŷŮ� ŸŷūŮŭŮŶűŮ��
śŮŷŹűƈ�űŬŹ�ŷźŶŷūũŶũ�Ŷũ�ŸŹŮŭŸŷŴŷůŮŶűű��ƀŻŷ�ŹŮŰżŴƅŻũŻ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ŵŷůŶŷ�
ŷŪƃƈźŶűŻƅ�ź�ŸŷŰűſűŲ�ŹũſűŷŶũŴƅŶŷŬŷ�ūƄŪŷŹũ�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄž�żƀũźŻŶűųŷū��ŋ�ŷŪ-
Ƃűž�ƀŮŹŻũž�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ�ūųŴƇƀũŮŻ�źŴŮŭżƇƂűŮ�ŷźŶŷūŶƄŮ�ŸŷŶƈŻűƈ��őŬŹŷųű��źűŶŷŶűŵ�
źŴŷūũ�ũųŻŷŹƄ��ūųŴƇƀũƇŻ�ŴƇŭŮŲ��ŸŹũūűŻŮŴƅźŻūũ��ŷŹŬũŶűŰũſűű��ŋ�űŬŹŮ�żƀũźŻŶűųű�
ŷŪŴũŭũƇŻ�ŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶƄŵ�ƀűźŴŷŵ�ūŷŰŵŷůŶƄž�žŷŭŷū�Ƞ�ŭŮŲźŻūűŲ��ŘŷźŴŮŭŷūũŻŮŴƅ-
ŶŷźŻƅ�ŭŮŲźŻūűŲ��ųŷŻŷŹƄŮ�źŷūŮŹƁũƇŻ�űŬŹŷųű��ŶũŰƄūũŮŻźƈ�źŻŹũŻŮŬűƈ��ŠũźŻŷ�źŻŹũ-
ŻŮŬűű�ūƄŪűŹũƇŻźƈ�űŬŹŷųũŵű�ū� źŷŷŻūŮŻźŻūűű�ź�ŷůűŭũŮŵƄŵű�ŹŮƁŮŶűƈŵű�ŭŹżŬűž�
űŬŹŷųŷū��ŗŪƃŮŭűŶŮŶŶƄŮ�źŻŹũŻŮŬűű�ūźŮž�űŬŹŷųŷū�ŷŸŹŮŭŮŴƈƇŻ�ŸŷźŴŮŭźŻūűƈ�űŬŹƄ��
őŬŹŷųű�ŷŪŴũŭũƇŻ�ŹũŰŴűƀŶƄŵű�ŸŹŮŭŸŷƀŻŮŶűƈŵű�źŹŮŭű�ūŷŰŵŷůŶƄž�ŸŷźŴŮŭźŻūűŲ��
ŘŷŶƈŻűŮ� ūƄűŬŹƄƁũ�űźŸŷŴƅŰżŮŻźƈ� ŭŴƈ� ŷŪŷŰŶũƀŮŶűƈ�ſŮŶŶŷźŻű� ƆŻűž� ŸŷźŴŮŭźŻūűŲ�
ŭŴƈ�ŹũŰŴűƀŶƄž�űŬŹŷųŷū��őŬŹƄ�ŸŹŷūŷŭƈŻźƈ�ū�źŷŷŻūŮŻźŻūűű�ź�ŸŹũūűŴũŵű��ŸŹŮŭŸűźƄ-
ūũƇƂűŵű�ŹũŰŹŮƁŮŶŶƄŮ��ŰũŸŹŮƂƉŶŶƄŮ�ű�ŶŮŷŪžŷŭűŵƄŮ�ŭŮŲźŻūűƈ�ű�źŻŹũŻŮŬűű��řũŰ-
ŴűƀŶƄŮ�ŸŹũūűŴũ�ŵŷŬżŻ�ŸŹűūŮźŻű�ų�ŹũŰŴűƀŶƄŵ�ŸŷźŴŮŭźŻūűƈŵ��ŗŭŶũųŷ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ�
ŶŮ�ŰũŶűŵũŮŻźƈ�űŰżƀŮŶűŮŵ�ƆŻűž�ŸŹũūűŴ��űŵű�ŰũŶűŵũŮŻźƈ�űŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶƄŲ�ũŶũ-

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ŴűŰ��ŘŹŮŭŸŷŴũŬũŮŻźƈ��ƀŻŷ�ŽŷŹŵũŴƅŶƄŮ�ŵŷŭŮŴű�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ŵŷŬżŻ�ŭŷźŻũŻŷƀŶŷ�ũųųż-
ŹũŻŶŷ�źűŵżŴűŹŷūũŻƅ�Źƈŭ�űŬŹ�ū�ŹŮũŴƅŶŷŵ�ŵűŹŮ�ű�ƀŻŷ�űž�ŵŷůŶŷ�űźŸŷŴƅŰŷūũŻƅźƈ�ŭŴƈ�
ũŶũŴűŰũ�ūŷŸŹŷźŷū�ŶũŰŶũƀŮŶűƈ�ű�źŸŹũūŮŭŴűūŷźŻű�ŹũźŸŹŮŭŮŴŮŶűŮ�ſŮŶŶŷźŻŮŲ�ŵŮůŭż�
ũųŻŷŹũŵű��œŴũźźűƀŮźųũƈ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ�űŵŮŮŻ�ūũůŶƄŮ�ŷŬŹũŶűƀŮŶűƈ��ųŷŻŷŹƄŮ�ŵŷŬżŻ�
źųũŰũŻƅźƈ�Ŷũ�űźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ū�ŷſŮŶųŮ��ŋ�ŷźŶŷūŮ�ųŴũźźűƀŮźųŷŲ�ŻŮŷŹűű�
űŬŹ� ŴŮůűŻ� źŴŮŭżƇƂŮŮ� ŸŹŮŭŸŷŴŷůŮŶűŮ�Ƞ� ŷŬŹũŶűƀŮŶŶŷŮ� ųŷŴűƀŮźŻūŷ� ŸŷŴŶŷźŻƅƇ�
ŹũſűŷŶũŴƅŶƄž�ũųŻŷŹŷū�żƀũźŻūżŮŻ�ū�űŰŷŴűŹŷūũŶŶŷŲ�űŬŹŮ��ŋŵŮźŻŮ�ź�ŻŮŵ�ŻŹŮŪżŮŻźƈ�
ŸŷŴŶũƈ�űŶŽŷŹŵũſűƈ�ŷŪ�űŬŹŮ�ű�ŸŹũūűŴũž�űŬŹƄ��ũ�ŻũųůŮ�ŷ�ŸŹŮŭŸŷƀŻŮŶűƈž�űŬŹŷųŷū�
ű�ŽżŶųſűƈž�ŸŷŴŮŰŶŷźŻű��ōŴƈ�ŸŹŮŷŭŷŴŮŶűƈ�ŭũŶŶƄž�ŷŬŹũŶűƀŮŶűŲ�ūŷŰŶűųŴű�Ÿŷŭūű-
ŭƄ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ��ŶũŸŹűŵŮŹ��ŻŮŷŹűƈ�ŵŮŻũ�űŬŹ��ũŶũŴűŰ�ŬűŸŮŹ�űŬŹ��ŻũųůŮ�űŬŹƄ�ź�ŶŮŸŷŴ-
ŶŷŲ�űŶŽŷŹŵũſűŮŲ��F�ũźűŵŵŮŻŹűƀŶŷŲ�űŶŽŷŹŵũſűŮŲ��űŬŹƄ�ź�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅƇ��
ōŹżŬűŮ�ŷŻūŮŻūŴŮŶűƈ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ŸƄŻũƇŻźƈ�ŸŹŮŷŭŷŴŮŻƅ�ŷŬŹũŶűƀŮŶűŮ��ųũźũƇƂŮŮźƈ�
űŰŷŴűŹŷūũŶŶŷŲ�űŬŹƄ��řũŪŷŻũ�ūŮŭŮŻźƈ�Ŷũŭ�űŬŹũŵű��ūųŴƇƀũƇƂűŵű�ƆūŷŴƇſűŷŶŶżƇ�
ŭűŶũŵűųż�ű�ŷŪżƀŮŶűŮ��ũ�ŻũųůŮ�ŵŶŷŬŷżŹŷūŶŮūƄŮ�űŬŹƄ�ūŶżŻŹű�ŷŹŬũŶűŰũſűű�ű�ŵŮů-
ŭż�Ŷũſűƈŵű��ŞŷŻƈ�ū�ŪŷŴƅƁűŶźŻūŷ�ŸŹűŴŷůŮŶűŲ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�űźŸŷŴƅŰżŮŻźƈ�ŶŮųŷŷŸŮ-
ŹũŻűūŶũƈ�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ��ūźŮ�ůŮ�űŵŮŮŻźƈ�Źƈŭ�ŹũŪŷŻ��ŷźŶŷūƄūũƇƂűžźƈ�Ŷũ�ųŷŷŸŮŹũŻűū-
ŶŷŲ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ��ŗŶű�űŰżƀũƇŻ�źŷŰŭũŶűŮ�ſŮŶŶŷźŻű�űŶŭűūűŭũŵű�ű�ŬŹżŸŸũŵű�ūŵŮźŻŷ�
űŰżƀŮŶűƈ�ŸŷŻŮŶſűũŴƅŶƄž�ŹŮŰżŴƅŻũŻŷū�ųŷŶŽŴűųŻŷū��ŷźŶŷūƄūũƈźƅ�Ŷũ�źŸŮſűŽűƀŮ-
źųűž�ŭŮŲźŻūűƈž�űŬŹŷųŷū�ū�űŬŹŮ��ŋźŮ�ůŮ�űźŸŷŴƅŰŷūũŶűƇ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ū�ŷſŮŶűūũŶűű�
ŵŮƁũƇŻ�ŸŷŶƈŻűƈ�ŷŬŹũŶűƀŮŶŶŷŲ�ŹũſűŷŶũŴƅŶŷźŻű�ű�űŹŹũſűŷŶũŴƅŶŷŬŷ�ŸŷūŮŭŮŶűƈ��
őŬŹƄ�ŵŷŬżŻ� źżƂŮźŻūŷūũŻƅ�ųũų�ŻŮŷŹŮŻűƀŮźųűŮ�ųŷŶźŻŹżųſűű��Ŷŷ�ŶũŪŴƇŭŮŶűŮ�űŬŹ��
űŰŵŮŹŮŶűŮ�űž�ŸũŹũŵŮŻŹŷū�Ŷũ�ŸŹũųŻűųŮ�ŻŹżŭŶŷ�ūƄŸŷŴŶűŵŷ��ŗſŮŶųũ�ūƄűŬŹƄƁŶƄž�
źŻŹżųŻżŹ�ŭŴƈ�ŹŮũŴƅŶƄž�ũųŻŷŹŷū�ŸŹŮŭźŻũūŴƈŮŻ�źŴŷůŶŷźŻű��ű�ƆŻũ�ŸŹŷŪŴŮŵũ�ƁűŹŷųŷ�
űŰūŮźŻŶũ�ū�ƆųŷŶŷŵűųŮ��ŖŮźŵŷŻŹƈ�Ŷũ�ŸŷŻŮŶſűũŴƅŶżƇ�ŸŷŴŮŰŶŷźŻƅ�ŻŮŷŹűű�űŬŹ�ū�ŷſŮ-
ŶűūũŶűű��ŷŶũ�ŹŮŭųŷ�űźŸŷŴƅŰżŮŻźƈ�

ŖŮŷűŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶƄŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ű�mƆųŷŶŷŵűųũ�źŷŬŴũƁŮŶűŲ}
ŎƂŮ� ŷŭűŶ� ŸŮŹźŸŮųŻűūŶƄŲ� źŸŷźŷŪ� ŷſŮŶųű� ŸżŪŴűƀŶŷŲ� ŸŷŴűŻűųű� ū� żźŴŷūűƈž�

źŮŻŮūŷŬŷ� ŷŪƂŮźŻūũ� ŸŹŮŭŴũŬũŮŻ� ŹũŰŶŷūűŭŶŷźŻƅ� ŶŮŷűŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶŷŬŷ� Ÿŷŭžŷ-
ŭũ�Ƞ�Żũų�ŶũŰƄūũŮŵũƈ�mƆųŷŶŷŵűųũ�źŷŬŴũƁŮŶűŲ}��ŹũŰŹũŪŷŻũŶŶũƈ�ū������ž�ŬŬ��Ŕ��śŮ-
ūŮŶŷ��ŝ��ŦŵũŹ�ōƇūŮŹŶŮ�ű�Ŕ��ŊŷŴŻƈŶźųű��ŗŶũ�źŷźŹŮŭŷŻŷƀűūũŮŻ�źūŷŮ�ūŶűŵũŶűŮ�Ŷũ�
ŵŮžũŶűŰŵũž� źŷŬŴũźŷūũŶűŲ�ű� źŸŷźŷŪũž� ųŷŷŹŭűŶũſűű�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄž�ŭŮŲźŻūűŲ��
Ŕ��śŮūŮŶŷ�ũŶũŴűŰűŹżŮŻ�źŷſűũŴƅŶƄŮ�ű�ŷŹŬũŶűŰũſűŷŶŶƄŮ�ũźŸŮųŻƄ��ūźŮ��ƀŻŷ�źūƈŰũ-
Ŷŷ� ź� źŷŬŴũƁŮŶűƈŵű�� ŷŪƈŰũŻŮŴƅźŻūũŵű�� ŭŷūŮŹűŮŵ�� ŴŷƈŴƅŶŷźŻƅƇ�� źŷŴűŭũŹŶŷźŻƅƇ�
ű�Ż��ŭ���ŽżŶųſűŷŶűŹŷūũŶűƈ�ŷŪƂŮźŻūũ��ŗźŶŷūŶƄŵű�ŷŪƃŮųŻũŵű��űźźŴŮŭżŮŵƄŵű�ƆŻŷŲ�
ŻŮŷŹűŮŲ��źŻũŴű�ŽŷŹŵũŴƅŶƄŮ�ű�ŶŮŽŷŹŵũŴƅŶƄŮ�ŸŹũūűŴũ��ųŷŶŻŹũųŻŶƄŮ�źŷŬŴũƁŮŶűƈ��
ŻŹũŭűſűű��ųŷŻŷŹƄŮ�ŶŮūŷŰŵŷůŶŷ�źūŮźŻű�ų�űŶŭűūűŭżũŴƅŶŷŲ�ŹũſűŷŶũŴƅŶŷźŻű��Ŕ��śŮ-
ūŮŶŷ� ŸŮŹŮƁŮŴ� Ŷũ� ŭŹżŬŷŲ� żŹŷūŮŶƅ� ũŶũŴűŰũ�� ƀŻŷŪƄ� ŷŪƃŮŭűŶűŻƅ� űŶŭűūűŭżũŴƅŶŷŮ�
ŸŷūŮŭŮŶűŮ� ű� ŹŮƁŮŶűŮ� �ƆųŷŶŷŵűƀŮźųżƇ� ŹũſűŷŶũŴƅŶŷźŻƅ�� ű� źŷſűũŴƅŶŷŮ�� ųŷŴŴŮų-
ŻűūŶŷŮ�ŸŷūŮŭŮŶűŮ��źŷſűũŴƅŶƄŮ�ŶŷŹŵƄ��ű�űŰżƀũŻƅ�űŶŻŮŬŹũſűƇ�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄž�
ŭŮŲźŻūűŲ�ū�ŸŷŹƈŭŷų��ŹũūŶŷūŮźűŮ��ųŷŷŹŭűŶũſűƇ��ŋ�ũŶũŴűŰŮ�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ūŰũűŵŷ-
ŭŮŲźŻūűŲ�ųŹŷŵŮ�ŶŷŹŵũŻűūŶŷŲ�ű�ŷŪƃŮųŻűūŶŷŲ� źűŻżũſűű� źŴŮŭżŮŻ� ŮƂŮ�żƀűŻƄūũŻƅ�
ŵŷŭũŴƅŶŷźŻƅ� źżůŭŮŶűƈ��ųŷŻŷŹŷŮ�ūƄŶŷźűŻ�űŶŭűūűŭ�ŷ�ŭŮŲźŻūűƈž�ŭŹżŬűž�űŶŭűūű-
ŭŷū��ŋ�ŰũūűźűŵŷźŻű�ŷŻ�ŹũŰŶƄž�ūŷŰŵŷůŶŷźŻŮŲ�źŷŬŴũźŷūũŶűƈ�ŭŮŲźŻūűŲ�ź�ŷųŹżůũƇ-
Ƃűŵ�ŵűŹŷŵ�źżƂŮźŻūżƇŻ�ŹũŰŶƄŮ�ŵŷŭũŴƅŶŷźŻű�źżůŭŮŶűƈ��ŋŰũűŵŶŷŮ�źŷŬŴũźŷūũŶűŮ�
ū�žŷŭŮ�źŷūŵŮźŻŶŷŲ�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű�ŻŹŮŪżŮŻ�źŶũƀũŴũ�ūƄŹũŪŷŻųű�ŷŪƂűž�ŷſŮŶŷų��Żũųűž�
ųũų�ſŮŶũ��ŹŮŸżŻũſűƈ��ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻƅ��ŷŪƂűŲ�űŶŻŮŹŮź���Ŕ��śŮūŮŶŷ�żŻūŮŹůŭũŮŻ��ƀŻŷ�

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ųŷŷŹŭűŶũſűƈ�ŭŮŲźŻūűŲ�ŻŹŮŪżŮŻ�żźűŴűŲ��ũ�ŶŮ�ŷźżƂŮźŻūŴƈŮŻźƈ�ũūŻŷŵũŻűƀŮźųű��śŮ-
ūŮŶŷ���������ŋ�ƀŮŴŷūŮƀŮźųŷŲ�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű�ūźŮŬŭũ�źżƂŮźŻūżŮŻ�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅ��
ŷŪżźŴŷūŴŮŶŶũƈ� ũźűŵŵŮŻŹűƀŶŷźŻƅƇ�űŶŽŷŹŵũſűű�űŴű� ųŷŶŻŮųźŻŷŵ� źűŻżũſűű�� ŦŻũ�
ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅ�ŵŮƁũŮŻ�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ŭŮŲźŻūűŲ��Ŕ��śŮūŮŶŷ�ŸŹŮŭŴũŬũŮŻ�ŭűŽŽŮ-
ŹŮŶſűŹŷūũŻƅ�ŽŷŹŵƄ�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻű��űŶŽŷŹŵũſűű���ŸŹűƀŮŵ�ƆŻű�ŽŷŹŵƄ�ŷųũ-
ŰƄūũƇŻźƈ�ŸŹŷűŰūŷŭŶƄŵű�ŷŻ�ŹũŰŴűƀŶƄž�ŽŷŹŵ�ŷſŮŶųű��ŘŷƆŻŷŵż� żŸŷŹ�ū�ŸŷŭžŷŭŮ�
Ŕ��śŮūŮŶŷ�ŭŮŴũŮŻźƈ�Ŷũ�ŸŹŷſŮŭżŹŮ�ŷſŮŶųű��ųŷŻŷŹũƈ�Ÿŷ�ŮŬŷ�źŴŷūũŵ�mƈūŴƈŮŻźƈ�ųŹũŮż-
ŬŷŴƅŶƄŵ�ųũŵŶŮŵ�ųŷŷŹŭűŶũſűű}��ŗŴŮŲŶűų���������ŚżƂŮźŻūżŮŻ�ŵŶŷůŮźŻūŷ�ŸŹűŶſű-
Ÿŷū��Ŷũ�ŷźŶŷūŮ�ųŷŻŷŹƄž�ŭŷźŻűŬũŮŻźƈ�ųŷŷŹŭűŶũſűƈ��ŗŪŷźŶŷūũŶűŮ�ŭŮŲźŻūűŲ�ű��źŴŮ-
ŭŷūũŻŮŴƅŶŷ�� ūŷŰŵŷůŶŷźŻƅ� űž� ųŷŷŹŭűŶũſűű� źūƈŰũŶƄ� ź� ŷŪŹũƂŮŶűŮŵ� ų� ŷŪƃŮųŻũŵ��
žũŹũųŻŮŹŶƄŵ�ŭŴƈ�ŻŷŲ�űŴű�űŶŷŲ�ŽŷŹŵƄ�ųŷŷŹŭűŶũſűű��śũųűŵ�ŷŪŹũŰŷŵ��ŵűŹ�ūŮƂŮŲ�
ŻũųůŮ�żƀũźŻūżŮŻ�ū�ŷŪŷźŶŷūũŶűű�ű�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ŭŮŲźŻūűŲ��ŋūŮŭŮŶűŮ�ŷŪƂŮŲ�ŽŷŹŵƄ�
ŷſŮŶųű�ŸŹŮŭŵŮŻŷū�ųũų�ŸŹŮŭŸŷźƄŴųű�ųŷŷŹŭűŶũſűű�ŸŹŷűźžŷŭűŻ�ƀŮŹŮŰ�ŰũųŴƇƀŮŶűŮ�
źŷŬŴũƁŮŶűŲ��ƀŻŷ�źŸŷźŷŪźŻūżŮŻ�źŶűůŮŶűƇ�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻű��ŘŷƆŻŷŵż�ƆųŷŶŷŵűųũ�
źŷŬŴũƁŮŶűŲ�űŶŻŮŹŮźżŮŻźƈ�ŶŮ�źŻŷŴƅųŷ�ŽŷŹŵũŴƅŶƄŵű��ƇŹűŭűƀŮźųű�ŰũųŹŮŸŴŮŶŶƄ-
ŵű�� ŶŷŹŵũŵű�� źųŷŴƅųŷ� źŷŬŴũƁŮŶűƈŵű�Ƞ� źŷūŷųżŸŶŷźŻƈŵű� ŶŮŽŷŹŵũŴƅŶƄž� ŶŷŹŵ��
mŸŹũūűŴ�űŬŹƄ}��ŋ�ƆųŷŶŷŵűųŮ�źŷŬŴũƁŮŶűŲ�ŸŹűŰŶũŮŻźƈ�ŵŶŷŬŷŷŪŹũŰűŮ�ųŷŶŻŹũųŻŶƄž�
ŷŻŶŷƁŮŶűŲ� űŴű� źŸŷźŷŪŷū� ųŷŷŹŭűŶũſűű�� Řŷ� ŵŶŮŶűƇ�� Ŕ��śŮūŮŶŷ� źżƂŮźŻūżŮŻ� ųũų�
ŵűŶűŵżŵ�źŮŵƅ�mŵűŹŷū}��ųũůŭŷŵż�űŰ�ųŷŻŷŹƄž�źŷŷŻūŮŻźŻūżƇŻ�źūŷű�ŸŹŷſŮŭżŹƄ�ųŷ-
ŷŹŭűŶũſűű��źūŷƈ�źŷūŷųżŸŶŷźŻƅ�ūŮƂŮŲ��ŷŪƃŮųŻŷū��ű�źūŷű�ŻŹŮŪŷūũŶűƈ�ų�ŸŷūŮŭŮŶűƇ�
ŴƇŭŮŲ� �śŮūŮŶŷ���������ŦŻű�źŮŵƅ�ŵűŹŷū�Ƞ�ŹƄŶŷƀŶƄŲ��űŶŭżźŻŹűũŴƅŶƄŲ��ŻŹũŭűſű-
ŷŶŶƄŲ��ŬŹũůŭũŶźųűŲ��ŵűŹ�ŷŪƂŮźŻūŮŶŶŷŬŷ�ŵŶŮŶűƈ��ūŭŷžŶŷūŮŶűƈ�ű�ƆųŷŴŷŬűƀŮźųűŲ��
œũůŭƄŲ�űŰ�mŵűŹŷū}�ŸŷŭŹũŰżŵŮūũŮŻ�źŷŪźŻūŮŶŶżƇ�ŸŷźŻũŶŷūųż�Űũŭũƀű�ŷ�ŸŹűŶƈŻűű�
ŹŮƁŮŶűƈ�ū�żźŴŷūűƈž�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴƉŶŶŷźŻű��ũ�ŻũųůŮ�źūŷŲ�ŵŮžũŶűŰŵ�ŹŮũŴűŰũſűű�ŹŮ-
ƁŮŶűƈ��Řŷŭžŷŭ�Ŕ��śŮūŮŶŷ�ŰũŭũŮŻ�ƁűŹŷųűŮ�Źũŵųű�ŭŴƈ�űŰżƀŮŶűƈ�ŽŷŹŵ�ųŷŷŹŭűŶũſűű�
ū�ŹŮũŴűŰũſűű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ŕűŹƄ�ŶŮ�źżƂŮźŻūżƇŻ�űŰŷŴűŹŷūũŶŶŷ��ũ�űŵŮ-
ƇŻ�ŻŮŶŭŮŶſűƇ�ŸŮŹŮźŮųũŻƅźƈ�ŵŮůŭż� źŷŪŷŲ�� mŕŶŷůŮźŻūŮŶŶŷźŻƅ� źŸŷźŷŪŷū� ŷſŮŶųű�
ŷŪżźŴũūŴűūũŮŻ�ŷŭŶŷūŹŮŵŮŶŶŷŮ�źŷźżƂŮźŻūŷūũŶűŮ�ŹũŰŴűƀŶƄž�ŽŷŹŵ�ųŷŷŹŭűŶũſűű��
ųŷŬŭũ� ŷŻŶŷƁŮŶűƈ� ŵŮůŭż� źżŪƃŮųŻũŵű� ŵŷůŶŷ� ŸŹŮŭźŻũūűŻƅ� ū� ūűŭŮ� źŷūŷųżŸŶŷźŻű�
ŹũŰŶŷŹŷŭŶƄž�źūƈŰŮŲ}��ŦŵũŹ�ōƇūŮŹŶŮ���������ŋ�źŴżƀũƈž��ųŷŬŭũ�źżŪƃŮųŻ�ū�ŷŭŶŷŵ�űŰ�
ŵűŹŷū�űźŸŷŴƅŰżŮŻ�ŻűŸ�ųŷŷŹŭűŶũſűű��ŸŹűźżƂűŲ�ŭŹżŬŷŵż�ŵűŹż��ŵŷŬżŻ�ūŷŰŶűųũŻƅ�
ųŷŶŽŴűųŻƄ�ű�ŹũŰŶŷŬŷ�Źŷŭũ�ŭűźŽżŶųſűŷŶũŴƅŶƄŮ�ŹũźźŻŹŷŲźŻūũ��ŕŷŭŮŴű�mŵűŹŷū}�
ŭũƇŻ� ŬŴżŪŷųżƇ� ű� ŹũŰŶŷŷŪŹũŰŶżƇ� űŶŻŮŹŸŹŮŻũſűƇ� ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ� űŶŭűūűŭŷū�
ű�ųŷŴŴŮųŻűūŶŷŬŷ�ŭŮŲźŻūűƈ�

ŗſŮŶűūũŶűŮ�ųũų�ŽżŶųſűƈ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ū�ŸŷŭžŷŭŮ�
ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��JRYHUQDQFH�

ő��ŶũųŷŶŮſ��ŷŪŹũŻűŵźƈ�ų�źũŵŷŵż�ŸŮŹźŸŮųŻűūŶŷŵż��Ŷũ�ŶũƁ�ūŰŬŴƈŭ��Ÿŷŭžŷŭż�Ÿż-
ŪŴűƀŶŷŬŷ� ŹżųŷūŷŭźŻūũ�� ŚŷŬŴũźŶŷ� ųŷŶſŮŸſűű� mŸżŪŴűƀŶŷŬŷ� ŹżųŷūŷŭźŻūũ}� ŸŹŷűź-
žŷŭűŻ� ŸŮŹŮžŷŭ� ų� ŶŷūŷŲ� ŽŷŹŵŮ� ųŷŷŹŭűŶũſűű� ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű� ŵŮůŭż� ŬŷźżŭũŹźŻūŷŵ�
ű�ŬŹũůŭũŶźųűŵ�ŷŪƂŮźŻūŷŵ��Ŗũ�źŵŮŶż�űŮŹũŹžűƀŮźųŷŵż�ű�ŹƄŶŷƀŶŷŵż�ŵŮžũŶűŰŵũŵ�
ųŷŷŹŭűŶũſűű� ŸŹűžŷŭűŻ� źŮŻŮūŷŮ� ŬŷŹűŰŷŶŻũŴƅŶŷŮ� ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűŮ� ŵŮůŭż� ŷŹŬũŶű-
Űũſűƈŵű�ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ŸŹűƀŮŵ�ŬŷźżŭũŹźŻūŷ�ūƄźŻżŸũŮŻ�ŰŭŮźƅ�ŶŮ�ū�ųũƀŮ-
źŻūŮ�ŹũūŶŷŸŹũūŶŷŬŷ�űŬŹŷųũ��ũ�ū�ŹŷŴű�ũŹŪűŻŹũ��źŴŮŭƈƂŮŬŷ�Űũ�źŷŪŴƇŭŮŶűŮŵ�ŸŹũūűŴ�
ű�źŷŰŭũƇƂŮŬŷ�űŶŽŹũźŻŹżųŻżŹż��ŐŶũƀűŵƄŵ�ŵŷŵŮŶŻŷŵ�ŹŷźŻũ�ŹŷŴű�Ŗœŗ�ű�ŬŹũůŭũŶ-
źųŷŬŷ� ŷŪƂŮźŻūũ� ƈūŴƈƇŻźƈ� źŮŻŮūƄŮ� ŵŮžũŶűŰŵƄ� ųŷŷŹŭűŶũſűű�� ŚŷŬŴũźŶŷ� Ÿŷŭžŷŭż�
Ŧ��ŋŮŭżŶŬũ��+HUWWLQJ��9HGXQJ���������mźŮŻŮūŷŮ�żŸŹũūŴŮŶűŮ}��QHWZRUN�JRYHUQDQFH��ŵŷ-

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ůŮŻ�ŸŷųũŰũŻƅźƈ�ŸŹŷŻűūŷŹŮƀűūƄŵ�ŻŮŹŵűŶŷŵ��Żũų�ųũų� mźŮŻƅ}�ŸŷŭŹũŰżŵŮūũŮŻ�ŶŮƀŻŷ�
źŸŷŶŻũŶŶŷŮ��ŷŻųŹƄŻŷŮ��ŬŷŹűŰŷŶŻũŴƅŶŷŮ�ű�űŰŵŮŶƀűūŷŮ��ũ�mżŸŹũūŴŮŶűŮ}�Ƞ�Źżųŷūŷŭ-
źŻūŷ�� ųŷŷŹŭűŶũſűƇ� űŴű� żųũŰũŶűŮ�� ŖŮŷŪžŷŭűŵŷźŻƅ� ŬŷŹűŰŷŶŻũŴƅŶŷŲ� ųŷŷŹŭűŶũſűű�
ŵŮůŭż�źŮųŻŷŹũŵű��ũųŻŷŹũŵű��ŸŹŷŬŹũŵŵũŵű��ŭŮŸũŹŻũŵŮŶŻũŵű�Ŧ��ŋŮŭżŶŬ�ŷŪƃƈźŶƈŮŻ�
ŶũŴűƀűŮŵ�ŭūżž�ŻűŸŷū�mźŴŷůŶŷźŻű}�ū�ŸżŪŴűƀŶŷŵ�żŸŹũūŴŮŶűű�Ƞ�űŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶŷŲ�
ű�ŹŮũŴƅŶŷŲ��LQVWLWXWLRQDO�DQG�VXEVWDQWLYH�FRPSOH[LW\���őŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶũƈ�źŴŷůŶŷźŻƅ�
ŷŻŹũůũŮŻ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŮ�ŹũŰŶŷŷŪŹũŰűŮ�ű�ŸŹŷƈūŴƈŮŻźƈ�ū�źŽŮŹŮ�ŷŻūŮŻźŻūŮŶŶŷźŻű�ŹũŰ-
ŴűƀŶƄž�ŭŮŸũŹŻũŵŮŶŻŷū��ŷźŷŪŮŶŶŷźŻƈž�ŪƇŭůŮŻŶŷŬŷ�ŸŹŷſŮźźũ�ű�Ż��Ÿ��řŮũŴƅŶũƈ� �űŴű�
źżŪźŻũŶŻűūŶũƈ�� źŴŷůŶŷźŻƅ� ŷŻŹũůũŮŻ� ŶũŴűƀűŮ� ŸŴŷžŷźŻŹżųŻżŹűŹŷūũŶŶƄž� ŸŹŷŪŴŮŵ�
ū�ŵűŹŮ��Żũųűž�ųũų�żźŻŷŲƀűūŷŮ�ŹũŰūűŻűŮ��ŸŹŷŪŴŮŵƄ�ŬŷŴŷŭũ��ŪŮŰŭŷŵŶŷźŻƅ��źŷſűũŴƅ-
Ŷũƈ� űŶųŴƇŰűūŶŷźŻƅ�� ŷŪżźŴŷūŴŮŶŶƄŮ� ŪŷŴƅƁűŵ� ųŷŴűƀŮźŻūŷŵ� ŽũųŻŷŹŷū�� ōŴƈ� Żũųűž�
ŸŹŷŪŴŮŵ�ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅ�ű�ŹũŰŶŷŬŴũźűƈ�ųũźũƇŻźƈ�ŶŮ�ŻŷŴƅųŷ�ŷŸűźũŶűƈ�űž�ŸŹűŹŷ-
ŭƄ��ŸŹűƀűŶ�ű�ŸŷźŴŮŭźŻūűŲ��Ŷŷ�ű�űž�ŹŮƁŮŶűƈ��œŷŷŹŭűŶũſűƈ�ŹũŰŴűƀŶƄž�żƀũźŻŶűųŷū�
ű�ŰũűŶŻŮŹŮźŷūũŶŶƄž�źŻŷŹŷŶ�Ƞ�ūũůŶƄŲ�űŶźŻŹżŵŮŶŻ�ŷŪƃŮŭűŶŮŶűƈ�ŻŷƀŮų�ŰŹŮŶűƈ��Ŷũ-
ūƄųŷū�ű�ŹŮźżŹźŷū��şŮŴƅ�źŮŻŮūŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�Ƞ�ūŷźŸŷŴƅŰŷūũūƁűźƅ�ƆŽŽŮųŻŷŵ�źűŶŮŹ-
Ŭűű��ŸŹŮŭŷźŻũūűŻƅ�ŸŴŷƂũŭųż�ŭŴƈ�ŷŪźżůŭŮŶűƈ�ŹũŰŴűƀŶŷŬŷ�ŷŸƄŻũ�ű�ŸŮŹźŸŮųŻűū��ƀŻŷ-
ŪƄ�ŬŮŶŮŹűŹŷūũŻƅ�ŶŷūŷŮ�ŸŷŶűŵũŶűŮ�ŸŹŷŪŴŮŵ�ű�ŹŮƁŮŶűŲ��ŚŮŻŮūƄŮ�ũųŻŷŹƄ�ŷŪŴũŭũƇŻ�
űŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶŷŲ� ūŷŰŵŷůŶŷźŻƅƇ� ŷŪƃŮŭűŶƈŻƅ� ű� ŷŪŵŮŶűūũŻƅźƈ� űŵŮƇƂűŵűźƈ�
ŹŮźżŹźũŵű�ŭŴƈ�ŷŸŻűŵűŰũſűű�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű��źŷūŵŮźŻŶŷ�ūƄŹũŪũŻƄūũŻƅ�ŷŪƂűŮ�Źũŵ-
ųű�ŹũźźŵŷŻŹŮŶűƈ�ŸŹŷŪŴŮŵ�ű�ũŭũŸŻűŹŷūũŻƅźƈ�ų�ŵŮŶƈƇƂŮŲźƈ�źŹŮŭŮ��ŗŭŶŷūŹŮŵŮŶŶŷ�
ū�źūƈŰű�ź�ŶũŴűƀűŮŵ�ŸŹŷŪŴŮŵ�ŷŸŸŷŹŻżŶűźŻűƀŮźųŷŬŷ�ŸŷūŮŭŮŶűƈ��źŮŻŮūŷŮ�żŸŹũūŴŮŶűŮ�
ŶżůŭũŮŻźƈ� ū� ŬŷźżŭũŹźŻūŮ� ųũų� ŬũŹũŶŻŮ� űŶźŻűŻżŻŷū�� ŷŪŮźŸŮƀűūũƇƂŮŵ� źŷŪŴƇŭŮŶűŮ�
ŭŷŬŷūŷŹŷū� ű� ŸŷŭŭŮŹůűūũƇƂŮŵ� ŸŮŹŮŬŷūŷŹŶƄŮ� źŻŹżųŻżŹƄ�� śũųůŮ�Ŕ��ŋ��ŚŵŷŹŬżŶŷū�
ū�źūŷŮŲ�ŵŷŶŷŬŹũŽűű�ŹũŰƃƈźŶƈŮŻ��ƀŻŷ�ŸŷŶƈŻűŮ�JRYHUQDQFH�ūŷŰŶűųŴŷ�Ŷũ�źŻƄųŮ�űŭŮŲ�
ŶŷūŷŬŷ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�ŵŮŶŮŭůŵŮŶŻũ�ű�ŻŮŷŹűű�ŸŷŴűŻűƀŮźųűž�źŮŻŮŲ��ŖŮųŷŻŷŹƄŮ�
űźźŴŮŭŷūũŻŮŴű�źūŷŭƈŻ�ŸŷŶƈŻűŮ�JRYHUQDQFH�ų�źűźŻŮŵŮ�źŸŷźŷŪŶŷźŻŮŲ��m*RYHUQDQFH�ƈū-
ŴƈŮŻźƈ�źŸŷźŷŪŶŷźŻƅƇ�źűźŻŮŵƄ�ŸŹũūŴŮŶűƈ�ŷŸŹŮŭŮŴƈŻƅ�ű�ŷźżƂŮźŻūŴƈŻƅ�ŸŷŴűŻűųż��Ż��Ů��
ŹżųŷūŷŭűŻƅ�ŷŪƂŮźŻūŷŵ}��ŚŵŷŹŬżŶŷū��������

ōŷŴŬŷŮ�ūŹŮŵƈ��ŶũƀűŶũƈ�ź�ŸŷƈūŴŮŶűƈ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ū�źŮŹŮŭűŶŮ�;;�ū���
ū�źŹŮŭŮ�űźźŴŮŭŷūũŻŮŴŮŲ�ŭŷŵűŶűŹŷūũŴŷ�ŸŹŮŭźŻũūŴŮŶűŮ�ŷŪ�ŷſŮŶűūũŶűű�ųũų�ŵŮŶŮŭ-
ůŮŹűũŴƅŶŷŵ�� żŸŹũūŴŮŶƀŮźųŷŵ�űŶźŻŹżŵŮŶŻŮ��ŗŭŶũųŷ� ũŶũŴűŰ�ű� ŷſŮŶųũ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�
űŵŮƇŻ�ű�ŸŷŴűŻűƀŮźųűŲ�ũźŸŮųŻ��ŚżƂŮźŻūŮŶŶƄŵ�ŵŷŵŮŶŻŷŵ�ŭŴƈ�ŸŷŴűŻŷŴŷŬűƀŮźųŷ-
Ŭŷ�űŰżƀŮŶűƈ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�źŻũŴŷ�ūŷŰŶűųŶŷūŮŶűŮ�ŶŷūŷŬŷ�ųŷŶſŮŸŻżũŴƅŶŷŬŷ�Ÿŷŭžŷŭũ�
ū�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�ŶũżųŮ�Ƞ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��ōũŶŶƄŲ�Ÿŷŭžŷŭ�ŷŻŹũŰűŴ�űŰŵŮ-
ŶŮŶűƈ�ū�žũŹũųŻŮŹŮ�ūŰũűŵŷŷŻŶŷƁŮŶűŲ�ŬŷźżŭũŹźŻūũ�ű�ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��Űũ-
ŹŷůŭŮŶűŮ�ŷŪƂŮźŻūũ�ŰŶũŶűƈ��ŸŷƈūŴŮŶűŮ�źŮŻŮūƄž�ŽŷŹŵ�ųŷŷŹŭűŶũſűű��ŻŮŶŭŮŶſűű�
ų� ŪŷŴƅƁŮŲ� ŭŮŵŷųŹũŻűŰũſűű� ű� żƀŮŻż� ŵŶŮŶűƈ� źŻŹżųŻżŹ� ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ� ŷŪƂŮźŻūũ�
ū� ŸŹŷſŮźźŮ�ŸŹűŶƈŻűƈ�ŸŷŴűŻűƀŮźųűž� ŹŮƁŮŶűŲ��ŚŷŬŴũźŶŷ� ųŷŶſŮŸſűű�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�
ŹżųŷūŷŭźŻūũ�ŵŮůŷŹŬũŶűŰũſűŷŶŶŷŮ�ŸũŹŻŶŮŹźŻūŷ��źŷūŵŮźŻŶƄŮ�ŸŹŷŮųŻƄ�ű�źŷūŵŮźŻ-
ŶŷŮ� ŸŹŷűŰūŷŭźŻūŷ� ŬŷźżŭũŹźŻūũ� ű� ŷŪƂŮźŻūũ� ŸŹűŷŪŹŮŻũƇŻ� ūźŮ� ŪŷŴƅƁŮŮ� ŰŶũƀŮŶűŮ�
ū�ŽŷŹŵűŹŷūũŶűű�ű�ŹŮũŴűŰũſűű�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű��ŋ�żźŴŷūűƈž�ŸżŪŴűƀ-
ŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ�ŷźŶŷūŶŷŲ�ŰũŭũƀŮŲ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ƈūŴƈŮŻźƈ�źųŷŹŮŮ�ŹũŰūűŻűŮ��ƀŮŵ�
ŸŷŭŷŻƀŮŻŶŷźŻƅ��ŘŹű�ŸŷŵŷƂű�ŷſŮŶųű�ŵŷůŶŷ�ŭŷŪűŻƅźƈ�ŶŷūƄž�ŽŷŹŵ�źŷŻŹżŭŶűƀŮ-
źŻūũ��źŽŷŹŵżŴűŹŷūũŻƅ�ŶŷūƄŮ�ſŮŴű�ű�ŸŹũųŻűƀŮźųűŮ�ŭŮŲźŻūűƈ�Ÿŷ�ŹŮƁŮŶűƇ�ŸŹŷŪŴŮ-
ŵƄ��ź�ŪŷŴŮŮ�ŬŴŷŪũŴƅŶŷŲ�Żŷƀųű�ŰŹŮŶűƈ��ŘŹű�ƆŻŷŵ�ŭũŶŶƄŮ��ŸŷŴżƀŮŶŶƄŮ�ū�ŹŮŰżŴƅŻũŻŮ�
ŸŹŷſŮźźũ�ŷſŮŶųű��ŵŷŬżŻ�ŪƄŻƅ�űźŸŷŴƅŰŷūũŶƄ�ūźŮŵű�ũųŻŷŹũŵű��żƀũźŻūżƇƂűŵű�ūŷ�
ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűű� ź�ŻŮŵ�� ƀŻŷŪƄ�ŶŮ�ŻŷŴƅųŷ�ŷŸŹŮŭŮŴűŻƅ�ŸŮŹźŸŮųŻűūƄ�ŭũŴƅŶŮŲƁŮŬŷ�

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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ŹũŰūűŻűƈ�ŸŹŷŬŹũŵŵƄ��Ŷŷ�ŻũųůŮ�Ŷũ�űž�ŷźŶŷūŮ�ūƄźŻŹŷűŻƅ�ūŰũűŵŶƄŲ�ŭűũŴŷŬ��ŗſŮŶųũ�
ųũų�ŸŮŹŮŬŷūŷŹŶũƈ�źŻŹżųŻżŹũ�ŵŷůŮŻ�ŹũźźŵũŻŹűūũŻƅźƈ�ū�ųũƀŮźŻūŮ�ŶŮŷŻƃŮŵŴŮŵŷŲ�ƀũ-
źŻű�ŸŹŷſŮźźũ�żŸŹũūŴŮŶűƈ��ŗŶũ�ŶũſŮŴŮŶũ�Ŷũ�źŷŰŭũŶűŮ�ųŷŴŴŮųŻűūŶŷŬŷ�ŸŷŶűŵũŶűƈ�
ūŰũűŵŷŰũūűźűŵŷźŻű��Ÿŷűźų�ŷźŶŷū�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�ű�ųŷŷŹŭűŶũſűű��ŋ�źūƈŰű�ź�ƆŻűŵ�
ū�Źũŵųũž�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ�ŵŷůŶŷ�ŬŷūŷŹűŻƅ�ŷŪ�űŰŵŮŶŮŶűű�źŻũŻżźũ�ŷſŮŶű-
ūũŶűƈ�ź�ŸŹŷźŻŷŬŷ�ŵŮŶŮŭůŮŹűũŴƅŶŷŬŷ�űŶźŻŹżŵŮŶŻũ�ŭŷ�ŽżŶųſűű�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŬŷ�
żŸŹũūŴŮŶűƈ�� ųŷŻŷŹũƈ� ŸŹŷŶűŰƄūũŮŻ� ūŮźƅ� ſűųŴ� ŸŹűŶƈŻűƈ� ŸŷŴűŻűƀŮźųűž� ŹŮƁŮŶűŲ�
ű�űŵŮŮŻ�ŸŷŴűŻűƀŮźųżƇ�ŰŶũƀűŵŷźŻƅ��ŗſŮŶųũ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ƈūŴƈŮŻźƈ�ūũůŶŷŲ�źŷźŻũūŴƈ-
ƇƂŮŲ�ū�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŵ�ŸŹŷſŮźźŮ�ű��ūźŻŹŷŮŶŶũƈ�ū�űŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶżƇ�ŪũŰż�żŸŹũū-
ŴŮŶűƈ��źŸŷźŷŪźŻūżŮŻ�ŭŮŵŷųŹũŻűƀŮźųŷŲ�ŴŮŬűŻűŵŶŷźŻű�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŲ�źűźŻŮŵƄ�

ŕŷůŶŷ�ŬŷūŷŹűŻƅ�ŷ�Żŷŵ��ƀŻŷ�ŷſŮŶųũ�ŶŮźŮŻ�ū�źŮŪŮ�ŭŮŴűŪŮŹũŻűūŶżƇ�ŽżŶųſűƇ�ŸŹű�
ŸŹŷūŮŭŮŶűű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�Źũŵũž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ŋ�Żũųŷŵ�ūűŭŮ�ŷŶũ�
ŻŹŮŪżŮŻ�ūƄźŷųŷŬŷ�żŹŷūŶƈ�ŷŻųŹƄŻŷźŻű�ŷŹŬũŶŷū�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶŷŲ�ūŴũźŻű�ų�ŷſŮŶųŮ��
ŌŷźżŭũŹźŻūŮŶŶƄŮ�ŹŮƁŮŶűƈ�ŭŷŴůŶƄ�ŸŹűŶűŵũŻƅźƈ�ű�ŷſŮŶűūũŻƅźƈ�ūŶżŻŹű�ŸżŪŴűƀ-
ŶŷŬŷ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŬŷ�ŸŹŷźŻŹũŶźŻūũ��őźŸŷŴƅŰŷūũŶűŮ�ūŶŮƁŶŮŲ�ƆųźŸŮŹŻŶŷŲ�ŷſŮŶųű��
ŷŪƂŮźŻūŮŶŶŷŲ� ƆųźŸŮŹŻűŰƄ� ŸŷūƄƁũŮŻ� ŭŮŵŷųŹũŻűƀŶŷźŻƅ� ŸŹŷſŮźźũ� ŷſŮŶűūũŶűƈ��
ŜŴżƀƁŮŶűŮ� ŵŮžũŶűŰŵŷū� ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ� ŬŷźżŭũŹźŻūũ� ű� źŻŹżųŻżŹ� ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�
ŷŪƂŮźŻūũ�Űũ�źƀŮŻ�ūŶŮŭŹŮŶűƈ�ũŶũŴűŰũ�ű�ŷſŮŶųű�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ŵŷůŮŻ�źŸŷźŷŪźŻūŷūũŻƅ�
ŸŷūƄƁŮŶűƇ�ƆųŷŶŷŵűƀŮźųŷŲ�ű�źŷſűũŴƅŶŷŲ�ƆŽŽŮųŻűūŶŷźŻű�ŭŮƈŻŮŴƅŶŷźŻű�ŬŷźżŭũŹ-
źŻūũ��ŭŮŵŷųŹũŻűŰũſűű�ŷŪƂŮźŻūŮŶŶƄž�ŷŻŶŷƁŮŶűŲ�ű�ŹŷźŻż�ŭŷūŮŹűƈ�ŬŹũůŭũŶ�ų�Ŭŷźż-
ŭũŹźŻūŮŶŶƄŵ�źŻŹżųŻżŹũŵ��őŵŮŶŶŷ�ū�ƆŻŷŵ�źŵƄźŴŮ�ŵŷůŶŷ�ŬŷūŷŹűŻƅ�ŷŪ�ŷŪŹŮŻŮŶűű�
ũŶũŴűŰŷŵ�ű�ŷſŮŶųŷŲ�ŸŹŷŬŹũŵŵ�ŸŷŴűŻűƀŮźųŷŬŷ�ŰŶũƀŮŶűƈ��ũ�ŶŮ�ŻŷŴƅųŷ�ŻŮžŶűƀŮźųű�
ŵŮŶŮŭůŮŹűũŴƅŶŷŬŷ�žũŹũųŻŮŹũ�ųũų�Ŷũ�ŭũŶŶƄŲ�ŵŷŵŮŶŻ�

ŋ�űŻŷŬŮ�ŵƄ�ŸŹűžŷŭűŵ�ų�ūƄūŷŭż��ƀŻŷ�űźŻŷŹűƀŮźųű�ŷſŮŶűūũŶűŮ�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴű-
Żűųű�źũŵŷ�Ÿŷ�źŮŪŮ�ŹũŰūűūũŴŷźƅ�Żũųűŵ�ŷŪŹũŰŷŵ��ƀŻŷŪƄ�ŷŹŬũŶűƀŶŷ�źŴűŻƅźƈ�ź�źŮŻŮūƄŵ�
Ÿŷŭžŷŭŷŵ�ū�Źũŵųũž�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��ŋ�ŪŷŴƅƁűŶźŻūŮ�źŴżƀũŮū�ŵŶŷŬŷũųŻŷŹŶƄŮ�
źŮŻű�ūųŴƇƀũƇŻ�ū�źŮŪƈ�ŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶƄž�ű�ŶŮŬŷźżŭũŹźŻūŮŶŶƄž�ũųŻŷŹŷū��ū�ŸŮŹūżƇ�ŷƀŮ-
ŹŮŭƅ�űŰ�ŬŹũůŭũŶźųŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ųŷŻŷŹƄŮ�ŽŷųżźűŹżƇŻźƈ�Ŷũ�ųŷŶųŹŮŻŶŷŲ�ŷŪŴũźŻű�ŸŹű-
ŶƈŻűƈ�ŹŮƁŮŶűŲ��őźźŴŮŭŷūũŻŮŴű�ŕ��ŉŴƅŪŹŮžŻ�ű�ōů��ŦŴŪŮ�żųũŰƄūũƇŻ�Ŷũ�Żŷ��ƀŻŷ�ŸŹű�ŸŹŷ-
ūŮŭŮŶűű�ŷſŮŶųű�źŮŻŮūŷŬŷ�ŸżŪŴűƀŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ū�Źũŵųũž�ųŷŶſŮŸſűű�JRYHUQDQFH�
ŶżůŶŷ�ŷŪŹũƂũŻƅ�ūŶűŵũŶűŮ�Ŷũ�źŴŮŭżƇƂűŮ�ŵŷŵŮŶŻƄ�����ųũų�ŷźżƂŮźŻūŴƈŮŻźƈ�ŽżŶųſűƈ�
ūŶżŻŹŮŶŶŮŬŷ�ŹżųŷūŷŭźŻūũ��ūųŴƇƀũƈ�ūŶżŻŹŮŶŶƇƇ�ųŷŷŹŭűŶũſűƇ�����ƀŻŷ�űŰ�źŮŪƈ�ŸŹŮŭ-
źŻũūŴƈŮŻ�ŹŮŬżŴƈŻŷŹŶũƈ�źűźŻŮŵũ�źŮŻŮūŷŬŷ�ūŰũűŵŷŭŮŲźŻūűƈ�����źŷŪŴƇŭũŮŻźƈ�Ŵű�ŪũŴũŶź�
ŵŮůŭż�űŶŭűūűŭżũŴƅŶƄŵű�ű�ųŷŴŴŮųŻűūŶƄŵű�űŶŻŮŹŮźũŵű�����źżƂŮźŻūżŮŻ�Ŵű�ŸŹŷſŮźź�
ųŷŴŴŮųŻűūŶŷŬŷ�ŶũżƀŮŶűƈ�ű�źŻũŪűŴűŰũſűű�ŸŹŷſŮźźũ�ŹżųŷūŷŭźŻūŷ�ŭŴƈ�źŷŸŹŷŻűūŴŮŶűƈ�
ūŶŮƁŶűŵ�ūŷŰŭŮŲźŻūűƈŵ��ōŴƈ�ŷŻūŮŻũ�Ŷũ�ƆŻű�ūŷŸŹŷźƄ�ű�ƆŽŽŮųŻűūŶŷŬŷ�źŷƀŮŻũŶűƈ�ŭūżž�
Ÿŷŭžŷŭŷū�Ƞ�ŷſŮŶűūũŶűƈ�ű�źŮŻŮūŷŬŷ�ũŶũŴűŰũ�Ŷũ�ŸŹũųŻűųŮ�ūŷŰŵŷůŶŷ�ŸŹűūŴŮƀŮŶűŮ�ŭŷ-
ŸŷŴŶűŻŮŴƅŶƄž�źŹŮŭźŻū��Żũųűž�ųũų�ŻŮŷŹűƈ�űŬŹ�ű�Ÿŷŭžŷŭ�mƆųŷŶŷŵűųű�źŷŬŴũƁŮŶűŲ}��ŗŶű�
ŸŷŰūŷŴƈƇŻ�ŸŹŷũŶũŴűŰűŹŷūũŻƅ��Ŷũ�ƀŮŵ�ŷźŶŷūƄūũŮŻźƈ�ųŷŷŹŭűŶũſűƈ�ū�Źũŵųũž�źŮŻű��ƀŮŵ�
ŹżųŷūŷŭźŻūżƇŻźƈ�ű�Ÿŷ�ųũųűŵ�ŸŹũūűŴũŵ�ŭŮŲźŻūżƇŻ�ũųŻŷŹƄ�

ŊűŪŴűŷŬŹũŽűƀŮźųűŲ�źŸűźŷų

��� ŗŴŮŲŶűų��ŉ��Ŗ����������őŶźŻűŻżſűŷŶũŴƅŶũƈ�ƆųŷŶŷŵűųũ��ŜƀŮŪŶŷŮ�ŸŷźŷŪűŮ��ŕ���őŶŽŹũ�ŕ�
��� ŚŵŷŹŬżŶŷū��Ŕ��ŋ����������ŋ�Ÿŷűźųũž�żŸŹũūŴƈŮŵŷźŻű��ųŷŶſŮŸſűű�ű�ŻŹũŶźŽŷŹŵũſűű�ŬŷźżŭũŹ�

źŻūŮŶŶŷŬŷ�żŸŹũūŴŮŶűƈ�ū�;;,�ūŮųŮ��ŚŘŪ���őŰŭ�ūŷ�Ś��ŘŮŻŮŹŪ��żŶ�Żũ�
��� śŮūŮŶŷ��Ŕ����������ŕŶŷůŮźŻūŮŶŶŷźŻƅ�źŸŷźŷŪŷū�ųŷŷŹŭűŶũſűű��ŹũūŶŷūŮźűŮ�ű�ŹũſűŷŶũŴƅŶŷźŻƅ�

ū�źŴŷůŶŷŵ�ŵűŹŮ��ŋŷŸŹŷźƄ�ƆųŷŶŷŵűųű��������ȟ���

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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��� śŮūŮŶŷ��Ŕ����������řũſűŷŶũŴƅŶŷźŻƅ�űŴű�źŷſűũŴƅŶƄŮ�ŶŷŹŵƄ��ŸŹŮŷŭŷŴŮŶŶŷŮ�ŸŹŷŻűūŷŹŮƀűŮ"��
ŦųŷŶŷŵűƀŮźųũƈ�źŷſűŷŴŷŬűƈ��ƆŴŮųŻŹŷŶŶƄŲ�ůżŹŶũŴ������ɏ����řŮůűŵ�ŭŷźŻżŸũ�ZZZ�HFVRF�PVVHV�UX

��� ŦŵũŹ�ōƇūŮŹŶŮ��ŝ����������œŷŶūŮŶſűű�ųũƀŮźŻūũ�ű�ŵŶŷůŮźŻūŮŶŶŷźŻƅ�ŽŷŹŵ�ųŷŷŹŭűŶũſűű��
ŋŷŸŹŷźƄ�ƆųŷŶŷŵűųű��������ȟ���

��� $OEUHFKW��0���(OEH��-���(OEH��6��	�0H\HU��:����������$QDO\]LQJ�DQG�HYDOXDWLQJ�UHJLRQDO�JRYHUQDQFH�
QHWZRUNV��7KUHH�FKDOOHQJHV�IRU�DSSOLFDWLRQV��(YDOXDWLRQ������������ȟ���

��� %DQQLQN��'��	�2VVHZDDUGH��5����������'HFHQWUDOL]DWLRQ��1HZ�0RGHV�RI�*RYHUQDQFH�DQG�
$GPLQLVWUDWLYH�5HVSRQVLELOLW\��$GPLQLVWUDWLRQ�	�6RFLHW\���������ȟ����

��� %¸U]HO��7��$����������:KDWȢV�6R�6SHFLDO�$ERXW�3ROLF\�1HWZRUNV"�Ƞ�$Q�([SORUDWLRQ�RI�WKH�&RQFHSW�
DQG�,WV�8VHIXOQHVV�LQ�6WXG\LQJ�(XURSHDQ�*RYHUQDQFH��(XURSHDQ�,QWHJUDWLRQ�RQOLQH�3DSHUV�����
�������ȟ���

��� &DUOVVRQ��/����������1RQ�KLHUDUFKLFDO�HYDOXDWLRQ�RI�SROLF\��(YDOXDWLRQ������������ȟ����
����*XED��(��*��	�/LQFROQ��<��6����������)RXUWK�*HQHUDWLRQ�(YDOXDWLRQ��1HZEXU\�3DUN��&$��6$*(�
����+DQVHQ��0��	�9HGXQJ��(����������7KHRU\�EDVHG�VWDNHKROGHU�HYDOXDWLRQ��$PHULFDQ�-RXUQDO�RI�

(YDOXDWLRQ�������������ȟ����
����+D\QHV��3����������&RPSOH[LW\�WKHRU\�DQG�HYDOXDWLRQ�LQ�SXEOLF�PDQDJHPHQW��3XEOLF�0DQDJHPHQW�

5HYLHZ�������������ȟ����
����+HUPDQV��/���&XQQLQJKDP��6��	�6OLQJHU��-����������7KH�XVHIXOQHVV�RI�JDPH�WKHRU\�DV�D�PHWKRG�

IRU�SROLF\�HYDOXDWLRQ��(YDOXDWLRQ������������ȟ���
����+HUWWLQJ��1��	�9HGXQJ��(����������3XUSRVHV�DQG�FULWHULD�LQ�QHWZRUN�JRYHUQDQFH�HYDOXDWLRQ��+RZ�

IDU�GRHV�VWDQGDUG�HYDOXDWLRQ�YRFDEXODU\�WDNHV�XV"��(YDOXDWLRQ������������ȟ���
����+RXVH��(��5��	�+RZH��5��+����������9DOXHV�LQ�HYDOXDWLRQ�DQG�VRFLDO�UHVHDUFK��7KRXVDQG�2DNV��

&$��6$*(�
����3DSDGRSROXV��<����������&RRSHUDWLYH�IRUPV�RI�JRYHUQDQFH��SUREOHPV�RI�GHPRFUDWLF�DFFRXQWDELOLW\�

LQ�FRPSOH[�HQYLURQPHQWV��(XURSHDQ�-RXUQDO�RI�3ROLWLFDO�5HVHDUFK�������������ȟ����
����3DWWRQ��0����������8WLOL]DWLRQ�IRFXVHG�HYDOXDWLRQ��WKH�QHZ�FHQWXU\�WH[W���E\�0LFKDHO�4XLQQ�3DWWRQ��

�UG�HGLWLRQ��1HZEXU\�3DUN��&$��6DJH�3XEOLFDWLRQV�,QF�
����3ROOLWW��Ś����������6WXQWHG�E\�6WDNHKROGHUV"�/LPLWV�WR�&ROODERUDWLYH�(YDOXDWLRQ��3XEOLF�3ROLF\�

DQG�$GPLQLVWUDWLRQ������������ȟ���
����3URYDQ��.��	�.HQLV��3����������0RGHV�RI�QHWZRUN�JRYHUQDQFH��VWUXFWXUH��PDQDJHPHQW��DQG�

HIIHFWLYHQHVV��-RXUQDO�RI�3XEOLF�$GPLQLVWUDWLRQ�	�7KHRU\�������������ȟ����
����5RVVL��3��+���/LSVH\�0��:��	�)UHHPDQ�+��(����������(YDOXDWLRQ��D�V\VWHPDWLF�DSSURDFK���WK�(GLWLRQ��

1HZEXU\�3DUN��&$��6DJH�3XEOLFDWLRQV��,QF�
����6FKHOOLQJ��7����������*DPH�WKHRU\��D�SUDFWLWLRQHUȢV�DSSURDFK��(FRQRPLFV�DQG�3KLORVRSK\�����

�������ȟ���
����6FULYHQ��0����������7KH�WKHRU\�EHKLQG�SUDFWLFDO�HYDOXDWLRQ��(YDOXDWLRQ������������ȟ����
����0HHU��9DQ�GHU��)��	�(GHOHQERV��-����������(YDOXDWLRQ�LQ�PXOWL�DFWRU�SROLF\�SURFHVVHV��DFFRXQWDELOLW\��

OHDUQLQJ�DQG�FR�RSHUDWLRQ��(YDOXDWLRQ�������������ȟ����
����9DQ�.HUVEHUJHQ��.���	�9DQ�:DDUGHQ��)����������Ȥ*RYHUQDQFHȥ�DV�D�EULGJH�EHWZHHQ�GLVFLSOLQHV��

&URVV�GLVFLSOLQDU\�LQVSLUDWLRQ�UHJDUGLQJ�VKLIWV�LQ�JRYHUQDQFH�DQG�SUREOHPV�RI�JRYHUQDELOLW\��
DFFRXQWDELOLW\�DQG�OHJLWLPDF\��(XURSHDQ�-RXUQDO�RI�3ROLWLFDO�5HVHDUFK���������ȟ����

����:ROOPDQQ��+����������(YDOXDWLRQ�LQ�SXEOLF�VHFWRU�UHIRUP��7RZDUG�D�ȡWKLUG�ZDYHȢ�RI�HYDOXDWLRQ"�
,Q��+HOOPXW�:ROOPDQQ��HG����(YDOXDWLRQ�LQ�3XEOLF�6HFWRU�5HIRUP��&KHOWHQKDP�1RUWKDPSWRQ��
(GJDU�(OJDU�

ŚŻũŻƅƈ�ŸŷźŻżŸűŴũ�ū�ŹŮŭũųſűƇ�����������
ŚŻũŻƅƈ�ŸŹűŶƈŻũ�ų�ŸżŪŴűųũſűű�����������

ōŴƈ�ſűŻűŹŷūũŶűƈ��ŊŴűŶŷūũ�Ŏ�ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮ-
ūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ��ȟ�ŧůŶŷ�ŹŷźźűŲźųűŲ�ůżŹŶũŴ�źŷſűũŴƅŶƄž�Ŷũżų��������ś������ɏ����Ś��������

ŊŴűŶŷūũ�Ŏ��ŉ��ŗźŷŪŮŶŶŷźŻű�ŷſŮŶųű�ŸżŪŴűƀŶŷŲ�ŸŷŴűŻűųű�ū�żźŴŷūűƈž�źŮŻŮūŷŬŷ�ŷŪƂŮźŻūũ
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)($785(6�2)�7+(�(9$/8$7,21�2)�38%/,&�32/,&<�,1�$�1(7:25.�
62&,(7<
(��$��%OLQRYD

(OHQD�$��%OLQRYD��6W��3HWHUVEXUJ�6WDWH�8QLYHUVLW\��6W��3HWHUVEXUJ����������8QLYHUVLWHWVND\D�
QDE��������(O��PDLO��FDXGH[#\DQGH[�UX�
7KH�VWXG\�ZDV�FDUULHG�RXW�WKURXJK�WKH�ˋQDQFLDO�VXSSRUW�RI�WKH�5XVVLDQ�)XQG�RI�
)XQGDPHQWDO�5HVHDUFK��5))5���DV�SDUW�RI�WKH�VFLHQWLˋF�SURMHFW�ɏ���ȟ���ȟ������Ȥ7KH�
([SODQDWRU\�3RWHQWLDO�RI�1HWZRUN�7KHRU\�LQ�3ROLWLFDO�5HVHDUFK��0HWKRGRORJLFDO�6\QWKHVLV�DV�
$QDO\WLFDO�6WUDWHJ\ȥ�

$EVWUDFW��7KH�SXUSRVH�RI�WKH�SDSHU�LV�WR�H[DPLQH�KRZ�WZR�DSSURDFKHV�Ƞ�SXEOLF�SROLF\�HYDOXD-
WLRQ�DQG�QHWZRUN�DQDO\VLV�DUH�FRPELQHG��%RWK�DSSURDFKHV�DUH�VHSDUDWHO\�XVHG�LQ�WKH�DQDO\VLV�
RI�SXEOLF�SROLF\��DQG�ZH�VHW�RXUVHOYHV�WR�ˋQG�RXW�KRZ�DQG�RQ�ZKDW�EDVLV�WKHLU�V\QWKHVLV� LV�
SRVVLEOH�
0HWKRGRORJ\��RXU�UHVHDUFK�LV�EDVHG�RQ�WKH�DSSURDFK�RI�SXEOLF�JRYHUQDQFH��DV�ZHOO�DV�JDPH�

WKHRU\�DQG�WKH�HFRQRPLFV�RI�DJUHHPHQWV��QHR�LQVWLWXWLRQDO�WKHRU\���7KH\�KHOS�WR�DQDO\]H�WKH�
UXOHV�RI�LQWHUDFWLRQ�EHWZHHQ�DFWRUV��WKH�SULQFLSOHV�WKH\�DUH�JXLGHG�E\��DQG�DOVR�WKH�IHDWXUHV�RI�
FRRUGLQDWLRQ�ZLWKLQ�WKH�QHWZRUN�
&RQFOXVLRQV��SXEOLF�SROLF\�HYDOXDWLRQ�KDV�SDVVHG�VHYHUDO�VWDJHV�LQ�LWV�GHYHORSPHQW��DQG�LQ�

WKH�HDUO\���VW�FHQWXU\�FDPH�FORVH�WR�WKH�PHUJHU�ZLWK�WKH�QHWZRUN�DSSURDFK�ZLWKLQ�WKH�IUDPH-
ZRUN�RI�JRYHUQDQFH�DSSURDFK��1HYHUWKHOHVV��WKHUH�DUH�YHU\�IHZ�VWXGLHV�LQ�VFLHQWLˋF�OLWHUDWXUH�
WKDW�SD\�DWWHQWLRQ�WR�WKLV�SKHQRPHQRQ��6WDQGDUG�QHWZRUN�DQDO\VLV�GRHV�QRW�SURYLGH�WKH�RS-
SRUWXQLW\�WR�VWXG\�WKH�G\QDPLF��GLYHUVH�QDWXUH�RI�WKH�IXQFWLRQLQJ�RI�QHWZRUNV��RU�WKH�H[WHUQDO�
HIIHFWV�RI�SROLWLFDO�DFWLYLW\�RI�QHWZRUNV�LQ�WKH�SXEOLF�VSKHUH��$W�WKH�VDPH�WLPH��WKH�FRQVWUXF-
WLYLVW�DSSURDFK�WR�HYDOXDWLRQ��ZKLFK�HPSKDVL]HV�WKH�GHOLEHUDWLRQ�DVSHFWV�Ƞ�WKH�LPSRUWDQFH�RI�
SXEOLF�GLVFXVVLRQV�LQ�SXEOLF�SROLF\�Ƞ�DOVR�IDLOV�WR�GHWHUPLQH�ZKDW�FDXVHG�WKH�SUREOHPV�Ƞ�WKH�
GHVLJQ�RI�WKH�SURJUDP�RU� LWV� LPSOHPHQWDWLRQ��7R�VROYH�SUREOHPV�DULVLQJ�DW�WKH� MXQFWLRQ�RI�
HYDOXDWLRQ�DQG�QHWZRUN�DQDO\VLV��ZH�KDYH�XVHG�JDPH�WKHRU\��JRYHUQDQFH�DSSURDFK�DQG�HFR-
QRPLFV�RI�DJUHHPHQWV�
6FLHQWLˋF�VLJQLˋFDQFH��WKLV�UHVHDUFK�KDV�VKRZQ�WKH�SRVVLELOLW\�DQG�WKH�SURVSHFWV�RI�FRP-

ELQLQJ�WZR�PHWKRGRORJLFDO�DSSURDFKHV�Ƞ�SXEOLF�SROLF\�HYDOXDWLRQ�DQG�QHWZRUN�DQDO\VLV�Ƞ�WR�
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