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�a\��\���_���� Y� �� _Z� ^��XB�� �����Y ��_`�� �X _Z�^� _"\�^ �X
�� ��_���^C� P� V��_��^_� !Z�� W�^V`^^��Y W� �V�^ !�_Z � ^_���Y
^�X_!��� �� W�_�BY�����_��Y ���[��_� ^`VZ �^ �� �[\���_�U��
Y�`V�^� [���_��� �� ��_��^ ��� [��� �����" _� ���" �� _��W� ^�V��V"
_� \��_�V_ �_ ���^_ ^�[� �^\�V_^ �X _Z��� _�VZ����Y"CH

RZ� ���� �X \�_��_^ �� X�V���_�_��Y _Z� �aVZ��Y� �X
��X��[�_��� W`���Y _Z� �� �^_[��_B^�����Y \��V�^^ ��V�`W�^ ��_
���" ��V�`��Y��Y W�^V��^`�� �X ��X��[�_��� DERXW _Z� �� ��_����
U`_ ��^� ����!��Y �VV�^^ _� ��X��[�_��� GLVWLQFW X��[ �_CD� J^ [��"
V�[\����^ [�" U� �a\���[��_��Y !�_Z ^�[���� _�VZ����Y" �_
�\\��a�[�_��" _Z� ^�[� _�[��DD ��X��[�_��� �U�`_ _Z� �� ��_� �
��_�_" ��W �_^ _��V� ��V��W� X�� �a�[\��� [�" \�� � [���  ��`�U��
_� \��^\�V_� � �� �^_��^ _Z�� ��X��[�_��� �U�`_ _Z� �� ��_���
�_^��XCD� RZ`^� \�_��_^ ����! X�� � Y��[\^� ��_� ��X��[�_��� W�^_��V_
X��[ _Z� �� ��_��� _Z�_ [�" ��_ U� �U_����U�� �_Z��!�^�� !Z�VZ
`�_�[�_��" X�V���_�_�^ _Z� ^Z����Y �X ��X��[�_��� �U�`_ _Z�
�� ��_��� ��W ��V���^�^ _Z� ������Z��W _Z�_ �_ !��� U�
V�[[��V����n�WCD� P�W��W� ^�Y�����Y _Z���" [�" Z��\ �a\���� !Z"
^_��_`\^ �� ^�[� _�VZ����Y" ����^ V��_��`� _� ^\��W _Z��� ��[�_�W
��^�`�V�^ �� \�_��_^� W�^\�_� _Z� VZ�����Y�^ �X �U_�����Y \�_��_^
�X �W�]`�_� ^V�\� _Z�_ ��� �X_�� _�� V�^_�" _� ��X��V�CDE

JWW�_������"� _Z�^ ��_�V�� �W��_�X��^ ���_Z�� ��X��[�_���B
X�V���_�_��Y X`�V_��� �X \�_��_^ _Z�_ Z�^ ��_ U��� V�����" W�X���WC
P��� �_��^ V�� `^� \�_��_^ �^ � !�" _� V�[[`��V�_� �� �Uu�V_� �
��W�V�_���D� �X _Z�  ��`� �X _Z� �� ��_��ʤ^ �W��ʣ� V��V�\_ P V���
ʥ ��U���_"Cʦ J^ \�� ��`^ �[\���V�� ��^���VZ ��W�V�_�^� ��W _Z�
��_�� ��!^ V��W`V_�W X�� _Z�^ ��_�V�� V��X��[� \�_��_^ V��
V�[[`��V�_�  ��U���_" �� � �`[U�� �X !�"^ʣ^`VZ �^ ��V���^��Y
_Z� ������Z��W _Z�_ X��^_B[� �� �W ��_�Y� !��� U� �a_��W�W ��W
_Z�_ � \��W`V_ !��� Z� � � \�_��_����" ���Y�� \����W �X �aV�`^� �_"

� 6HH LQIUD ��V_��� PPPC�CDC
H 6HH ����W� 
C ��[�� y R�W ��VZ��[��� 'DWD�*HQHUDWLQJ 3DWHQWV� DDD �SC

�C 	C ��C �GG� �GG l��DGmC
D� 6HH K����^� 	��Y� 3DWHQW 6LJQDOV� FH �C KOPC 	C ��C F��� FEG l����mC
DD 6HH 	�[��"� VXSUD ��_� �� �_ G�Hs 	�� �Z� ��� ,OOXPLQDWLQJ ,QQRYDWLRQ� )URP

3DWHQW 5DFLQJ WR 3DWHQW :DU� FH SJ�OC y	�� 	C ��C D�HD� DH�� l��D�mC
D� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�� �_ F��ʢ��C
D� 6HH LG� �_ FEGʢEHC
DE ��Y�����Y _Z���" W�^V��U�^ Z�! \�_��_^ V�� \�� �W� ����_� ��" ��!BV�^_

��X��[�_��� �U�`_ _Z� X��[ _Z�_ Z��W^ _Z�[� ^`VZ �^ �_^ ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ^����^�
�a�V`_� � _��[� �a\�����V�� �� ��^�`�V� ����V�_���C 6HH LG� �_ FE�ʢEFC M�� �� �aV�����_
W�^V��\_��� �X ^_��_`\^ ��W _Z��� [�_� �_���^� ^�� �_`��_ cCOC N��Z�[ �_ ��C� +LJK
7HFKQRORJ\ (QWUHSUHQHXUV DQG WKH 3DWHQW 6\VWHP� 5HVXOWV RI WKH ���� %HUNHOH\ 3DWHQW
6XUYH\� �E ��f�	��R�KOC 	CcC D���� D�GDʢG� l���Hm lW�^V��U��Y ^_��_`\^ �^ V�[\����^
_Z�_ ��� ʥ��^�`�V� V��^_�����W l�� [���" ��W _�[�mʦmC

D� 6HH R�[�_Z" C O��U����� 7KH ([SUHVVLYH ,PSDFW RI 3DWHQWV� �E SJ�OC �C 	C
��C �G�� �HFʢHG l���Fm lʥRZ� \�_��_ Z�^ Y��� _Z��`YZ � �� ��! U" _Z� Y� ���[��_ _Z�_
 �^_^ _Z� \�_��_ !�_Z ^�[� �� �� �X V��_���_" ��Y��W��Y _Z� V��W�U���_" �X _Z� W�^V��^`��CʦmC
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�� _Z� [����_\��V�� �^ !��� �^ \�� �W��Y �� ��_��Y�U�� �^^�_ _Z�_
V�� U� ��V��^�W �� ^��W �X _Z� ^_��_`\ X�V�^ X����V��� W�^_��^^CDF

��[���� _� _Z� Z�YZ�"BV��_�a_`�� ���� �X \�_��_^ �� _Z� ����"B
^_�Y�^ �X �� �^_[��_ ^�����Y� _Z� X`�V_��� �X \�_��_^ �� ��V�`��Y��Y
��X��[�_��� �aVZ��Y� W`���Y V�[[��V����n�_��� W�\��W^ �� _Z�
_���^�V_����� ^�__��Y �_ �^^`�C Q��_�V`����" X�� ^[����� V�[\����^� ��
[��� \��V�^��" _Z�^� _Z�_ ��� ��_  ��_�V���" ��_�Y��_�W� \�_��_^ V��
\�� �W� � [�VZ���^[ _� ���U�� ��V���^�W ^V����Y ��W V���W���_���
!�_Z V�[[��V����n�_��� \��_���^� ����!��Y Y���_�� X��a�U���_" ��
W�_��[����Y ��Y���n�_����� ^_�`V_`��� ��W X�V���_�_��Y W�^V��^`�� U"
[�_�Y�_��Y _Z� ��^�^ �X �a\��\���_��� U" _Z� \��_���CDG J�W X��[ _Z�
\��^\�V_� � �X \�_��_��� V�[[��V����n�_��� \��_���^� \�_��_^ V��
��V�`��Y� W� ���\[��_ ��W ��X��[�_��� �aVZ��Y� U" \�� �W��Y
���^^`���V� �Y���^_ �a\��\���_��� ��^�^ U" `�����_�W \��_��^CD�
S�_Z�`_ �W�]`�_� \�_��_ \��_�V_���� \��^\�V_� � [��`X�V_`���^�
W�^_��U`_��^� ��W [����_��^ [�" U� ���`V_��_ _� ��_�� ��_�
�Y���[��_^ !�_Z �[��Y��Y V�[\����^� ��W`V��Y ��X��[�_���
�aVZ��Y� ��W `�_�[�_��" �� �^_[��_� �^\�V����" X�� �� ��_���^ _Z�_
��� V�^_�" _� �[\��[��_CDH �" \�� �W��Y �� ���Y� �Y���^_ �_Z��
\�_��_ Z��W��^ ��W W�^V�`��Y��Y X���B��W��Y� \�_��_^ V�� Z��\
��V�`��Y� ��Y�_��_���� ��V���^��Y _Z� ������Z��W �X X��W��Y \��_���^
�� _Z� V�[[��V����n�_��� \��V�^^C�� M`�_Z��� _Z� � ����U���_" �X
\�_��_ \��_�V_��� V�� ��V�`��Y� ��V�\��V�� �aVZ��Y�^ �X ��X��[�_���
�[��Y `�����_�W \��_��^� V���_��Y ^"���Y��^ �� _Z� W� ���\[��_
\��V�^^ _Z�_ [�YZ_ ��_ �_Z��!�^� �a�^_C�D P� ��_��^ ��W X��[^
X��]`��_�" W�^V� �� ��W U���X�_ X��[ _Z� !��� �X �_Z��^ _Z��`YZ _Z�
W�^V��^`��^ _Z�_ \�_��_^ [��� \�^^�U��C��

DF RZ� V��V�\_ �X  ��U���_" �^^`[�^ _Z�_ _Z� \�_��_ \��_X���� _��V�^ _Z�
W� ���\[��_ �X _Z� \��W`V_� �� �_ ���^_ �^ ^`XX�V���_�" W�`�_��Y _� \�� �W� ^�[� W�_�����V�
_� V�[\�_�_���C 6HH LQIUD ��V_��� PCKC

DG 6HH NJ�QC QP�J��� �KP��K����P����I RO�Q�
P��� RO��J	PR�� J�L RO�
M�R�� �M �P�R�KO DEHʢ��� DF�ʢFF l���Fm qZ������X_�� QP�J��� �KP��K� ���P����vs
L� �W cC R��V�� &DSWXULQJ 9DOXH IURP 7HFKQRORJLFDO ,QQRYDWLRQ� ,QWHJUDWLRQ� 6WUDWHJLF
3DUWQHULQJ� DQG /LFHQVLQJ 'HFLVLRQV� LQ R�KO��	�N� J�L N	��J	 P�L��R�I K�
QJ�P��
J�L�JRP��� P� RO�S�	L�K���
� F�� F� l��`V� C N`��� y O�� �" �����^ �W^C� DH�Gms
VHH DOVR c���_Z��
C �����__� 7KUHH 4XDVL�)DOODFLHV LQ WKH &RQYHQWLRQDO 8QGHUVWDQGLQJ RI
,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\� D� cC	C �K��C y Q�	ʤ� D� � l��DFm lW�^_��Y`�^Z��Y U�_!��� ʥ_Z�
`���_�Y��_�W l��W �X_�� ^[�����m X��[ _Z�_ \��[����" `�W��_���^ yL��W �_Z�� ���� �_���
�V_� �_��^ʦ ��W ʥ_Z� ��_�Y��_�W l��W �X_�� ���Y��m X��[ _Z�_ ��W�\��W��_�" `�W��_���^ _Z�
X`�� ^`�_� �X ���� �_���� \��W`V_���� W�^_��U`_���� ��W �_Z�� V�[[��V����n�_��� �V_� �_��^
��]`���W _� W��� �� �� ���� �_��� X��[ ��U _� [����_ʦmC

D� 6HH N��" QC Q�^���� &DQ 6FLHQFH %H D %XVLQHVV" /HVVRQV IURP %LRWHFK� OJ�C
���C��C� �V_C ���F� �_ DDE� D�� lʥq�v��_�VZ ^_��_B`\^ �\\��� _� U� ��_���_��Y X��[ _Z� ��^���^_
\��u�V_^Cʦms R�W ��VZ��[��� &RPPHUFLDOL]LQJ ,QIRUPDWLRQ ZLWK ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\� H� R�iC
	C ��C ���J	����� �� l��DEmC

DH 6HH ��VZ��[��� VXSUD ��_� D�� �_ E�ʢE�C
�� 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D�s ��VZ��[��� VXSUD ��_� D�� �_ �FʢE�C
�D 6HH LQIUD ��V_��� PPCKC
�� 6HH 	�[��"� VXSUD ��_� �� �_ GEG l�a\������Y _Z�_ ʥ_Z� \�_��_ W��^ ��_ ^� [`VZ

V�[[`��V�_�  ��`�U�� _�VZ��V�� ��X��[�_��� �_^��X �^ ��W`V� _Z� V�[[`��V�_��� �X _Z�_
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RZ� �����_� � W��!� X��[ �a�^_��Y �[\���V�� W�_�� ��W
V��X��[�W U" ��_�� ��!^ P V��W`V_�W !�_Z \��X�^^�����^ X��[
^[��� ��W [�WB^�n�W [�W�V�� W� �V� V�[\����^� �^ V��^�^_��_
!�_Z _Z� _Z����_�V�� `�W��^_��W��Y �X _Z� �[\��_��V� �X \�_��_^
_� ��X��[�_��� �aVZ��Y� _Z��`YZ�`_ _Z� ���� �_� � \��V�^^C
R�`�" Y��`�WU������Y [�W�V�� W� �V�^ �X_�� ���Y���_� !�_Z
^[��� V�[\����^C�� RZ�^� �[��Y��Y V�[\����^ X��]`��_�" ���"
�� �� �^_[��_ X`�W��Y �^ !��� �^ ������V�^ !�_Z ���Y�
V�[\����^ _� [��`X�V_`�� ��W [����_ _Z��� \��W`V_^� ��W
_Z��� V�[[��V����n�_��� \��_���^ �X_�� ���" �� ��_����V_`��
\��\��_" _� \�� ��_ �a\��\���_��� U" _Z��W \��_��^ ��W ��^`��
�aV�`^� �_"C�E �[��� [�W�V�� W� �V� V�[\����^ _"\�V���" W�\��W
�� \�_��_^ _� �aVZ��Y� ��X��[�_��� �U�`_ _Z��� ���� �_� �
W� �V�^ �� �� ��W`^_�" !�_Z � ^[��� �`[U�� �X �� �^_��^ !Z���
� X�! W�n�� ���Y� V�[\����^ W�[���_�C��

J^ �� �a�[\��� V��^�W�� _Z� �a\�����V�^ W�^V��U�W U" �
X�`�W�� �X � [�W�V�� W� �V� ^_��_`\C�F RZ� X�`�W�� Z�W W�^V� ���W
� \���BX��� !�" _� [��^`�� Y�`V�^� �� ��^ �� U���W� �  �^_
�[\�� �[��_ � �� �a�^_��Y [�W�V�� W� �V�^C�G JX_�� �U_�����Y ��
�aV�`^� � ��V��^� �X _Z� \�_��_^� Z� U`��_ � ^�[\�� \��_�_"\� ��W

��X��[�_��� U" �_Z�� [���^ʦms 
��� JC 	�[��"� 7KH 6XUSULVLQJ 5HVLOLHQFH RI WKH 3DWHQW
6\VWHP� H� R�iC 	C ��C D� �E l��DFm lW�^V��U��Y Z�! _Z� [����_ [�YZ_  ��`� \�_��_^ �^
ʥ[�����^ �X ���� �_��� �� _��W��Y VZ�_^ʦms �U��_ QC 
��Y�^� &RPPHUFLDO 6XFFHVV DQG
3DWHQW 6WDQGDUGV� (FRQRPLF 3HUVSHFWLYHV RQ ,QQRYDWLRQ� GF KJ	PMC 	C ��C ���� ��� �CH
lDH��m lʥRZ��� �^ � ^�Y��X�V��_ �[�`�_ �X � �W��V� ^Z�!��Y _Z�_ �� ��_��^ �� [��" X���W^
���" �� \`U��^Z�W \�_��_^ X�� _�VZ��V�� ��X��[�_���Cʦms 	�^� 	����[��� �`����__��'R 3DWHQWV
'LVFORVH 8VHIXO ,QIRUPDWLRQ"� �� OJ�C cC	C y R�KOC �E�� ��H l��D�m lʥq
v��"
V�[\����^ C C C �W �^� ��^���VZ��^ _� � ��W ���W��Y \�_��_^ ��W _� ���� ��^�!Z��� X��
_�VZ��V�� ��X��[�_���CʦmC

�� 6HH c�MM� 	��� �yQ KJQPRJ	 Ph� P�L��R� ������ O�J	ROKJ�I
Q�L�KR� y ��QQ	P�� DHʢ�� l�V_C ��DEms LC K��" JV����" �_ ��C� )XHOLQJ ,QQRYDWLRQ LQ
0HGLFDO 'HYLFHV �DQG %H\RQG�� 9HQWXUH &DSLWDO LQ +HDOWK &DUH� �G O�J	RO JMMCI ��QQC
P� L�VC �� ����� �_ !F�� Z__\^Irr!!!CZ���_Z�XX���^C��YrW��r\WXrD�CD�GGrZ�_Z�XXC��CDC!F�
qZ__\^Irr\��[�CVVrJF��BiK
�v lʥP�V���^��Y�"� ���� �_��� �VV`�^ �� ^[���� ����"B^_�Y�
V�[\����^ _Z�_ ���" Z�� ��" ��  ��_`�� V�\�_��CʦmC

�E 
�LPKJ�QJ�
��RJL�P���K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ��HʢD� lʥ�� \��V��_
�X q[�W�V�� W� �V�v V�[\����^ Z�W ��^^ _Z�� ʝD [������ �� �^^�_^� ��W H� \��V��_ Z�W ��^^
_Z�� ʝD� [������ �� �^^�_^ C C C C qRvZ� _�\ D \��V��_ �X X��[^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"
�VV�`�_�W X�� �� \��V��_ �X _�_�� �^^�_^ C C C CʦmC

�� 6HH LQIUD Q��_ PPPs VHH DOVR c�Z� C J���^�� y
��� JC 	�[��"�:KR·V 3DWHQWLQJ
:KDW" $Q (PSLULFDO ([SORUDWLRQ RI 3DWHQW 3URVHFXWLRQ� �� �J�LC 	C ��C ��HH� �D�� l����m
lX��W��Y _Z�_� �� _Z��� ^�[\��� ^[��� V�[\����^ ʥ\�_��_�W [��� _Z�� Z��X �X _Z� [�W�V��
W� �V�^ C C C � qU`_v _Z�" \�_��_�W ��^^ _Z�� Dr� �X � ��" �_Z�� _"\� �X �� ��_���ʦms �C�C N��ʤR
JKK���RJ�P	PR� �MMC� VXSUD ��_� �� �_ � lX��W��Y _Z�_ ��_Z�`YZ [�^_ [�W�V�� W� �V�
V�[\����^ ��� ^[��� ��W [�WB^�n�W� _Z��_" ���Y� V�[\����^ V��^_�_`_� �\\��a�[�_��" H�
\��V��_ �X _Z� _�_�� ^���^ ��VZ "��� X��[ ���� _Z��`YZ ��DEms P��RC �M 
�LC� 
�LPKJ	
L��PK�� J�L RO� Q��	PKʤ� O�J	ROI RO� MLJʤ� �D�lfm K	�JJ�K� Q�K��� JR �� ��J�
DG� l��DDms 
�LPKJ� QJ�
��R JL�P��� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ��H lV�_��Y � ��D�
^_`W" _Z�_ X�`�W _Z�_ ʥG� \��V��_ �X [�W�V�� W� �V� X��[^ Z�W X�!�� _Z�� �� �[\��"��^
��W C C C �� \��V��_ Z�W X�!�� _Z�� D�� �[\��"��^ʦmC

�F P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
�G ,G�
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^�`YZ_ �� �^_[��_ X`�W��YC�� O� ���! _Z�_  ��_`�� V�\�_��
�� �^_��^ !�`�W �a\�V_ ���^^`���V� �U�`_ _Z�  ��U���_" �X _Z�
_�VZ����Y" ��W _Z� ^_��_`\ʤ^ �U���_" _� \��_�V_ �Y���^_
V�[\�_�_���ʣ_Z�" V��^�W�� _Z� ������Z��W �X V�[[��V����n�_���
� �� �� _Z� ����" ^_�Y�^� Y� �� _Z� V�^_�" ��W �a_��^� � \��V�^^
��]`���W _� �U_��� ��Y`��_��" �\\�� ��C�H ��X��� [��_��Y !�_Z
�� �^_��^� Z� Z�W X���W � W�n�� \�_��_ �\\��V�_���^ _� \�� �W� �
ʥW�X��^�U�� [��_�ʦ !Z�VZ !�`�W [��� �_ W�XX�V`�_ X�� V�[\�_�_��^
_� [��� ʥY���X`� \��Y��^^Cʦ�� Q�_��_^ ����!�W _Z� ^_��_`\ _� ʥX��V�
�XX � Y���� \�^_`��ʦ _Z�_ _Z� V�[\��" V�`�W Z�YZ��YZ_ _�
\��^\�V_� � �� �^_��^� ���U���Y V�[[`��V�_��� �X ��X��[�_���
U�_Z �U�`_ _Z� �� ��_��� ��W �\��_ X��[ �_� !Z��� �_ _Z� ^�[� _�[�
\�� �W��Y �� �Uu�V_� � �^^�^^[��_ �X _Z� �W��ʤ^  ��`� U" _Z� �C�C
Q�_��_ ��W R��W�[��� �XX�V� l��QR�mC�D O� ��Y \�_��_
\��_�V_��� ��_ ���" [���^ �_ W�XX�V`�_ X�� V�[\�_�_��^ _� [���
ʥY���X`� \��Y��^^�ʦ �_ V�� ��^� X�V���_�_� �a_����� V�[[`��V�_���
�U�`_ _Z� �� ��_��� _� `�����_�W \��_��^C M�� �a�[\��� ^� ����
V�[\����^ �� ����_�W [����_^ Z� � V��_�V_�W _Z� X�`�W�� _�
�a\��^^ ��_���^_ �� ��V��^��Y _Z� _�VZ����Y"C�� J�W ��_�� �� _Z�
V�[[��V����n�_��� \��V�^^� \�_��_^ V�� ���U�� Y���_�� X��a�U���_"
�� ��Y���n�_����� ^_�`V_`���Yʣ_Z�" ��_ ���" \�� �W� \��_�V_���
X�� _Z� ^_��_`\� U`_ ��^� \�� �W� ʥV� ��ʦ _� [��`X�V_`���Y
\��_���^ �Y���^_ _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���C��

Q��_ P W�^V��U�^ _Z� ���� �X \�_��_^ �� X�V���_�_��Y ����"B^_�Y�
��Y�_��_���^ !�_Z \�_��_��� �� �^_��^C P_ X�V`^�^ �� _Z� V��W�_���^
`�W�� !Z�VZ \�_��_^ [�" ��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� �U�`_
�� �� ��_��� ��W �\��_ X��[ �_ U" ^_`W"��Y ^� ���� X�V_��^� ^`VZ �^
_Z� ��_`�� �X _Z� �� ��_��� �_^��X� _Z� �[\��_��V� �X ��\`_�_��� ��
��\��_ _���^�V_���^� ��W _Z� �U���_" _� ^_�Y� W�^V��^`��C P_ ��^� ^�_^
X��_Z _Z� ���� �X \�_��_^ �� \�� �W��Y �� �Uu�V_� � ��W�V�_��� �X _Z�
�� ��_���ʤ^  ��U���_"C Q��_ PP ���U���_�^ �� ^�[� �X _Z� W�^_��V_
X`�V_���^ �X \�_��_^ W`���Y _Z� V�[[��V����n�_��� \��V�^^ʣX��[
\��_�V_��Y �Y���^_ �a\��\���_��� U" \��_���^ ��W `�����_�W \��_��^
_� \��[�_��Y V���W���_��� ��W ^"���Y�^_�V �aVZ��Y�^ �X
��X��[�_���C R� \�� �W� � [��� V�[\��_� W�^V��\_��� �X _Z�
��X��[�_���BX�V���_�_��Y ���� �X \�_��_^ W`���Y �� �^_[��_ ^�����Y
��W V�[[��V����n�_��� �� Q��_^ P ��W PP� _Z�^ ��_�V�� W�^V`^^�^
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�a�^_��Y ��_���_`�� �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" _� `�W��^_��W Z�!
\�_��_^ ��V�`��Y� ��X��[�_��� X��! �� _Z� ���� �_� � \��V�^^C�E
Q��_ PPP _Z�� _`��^ �_^ X�V`^ _� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"�
�a�[����Y _Z� X`�V_���^ �X \�_��_^ X�� ^[��� ��W [�WB^�n�W X��[^
�� _Z�^ ��W`^_�"� W�^V��U��Y _Z� `��]`� ��_`�� �X ���� �_��� �� _Z�^
����� ����"n��Y W�_� �U�`_ ��V��_ �V]`�^�_���^ U" _�\ [�W�V��
W� �V� V�[\����^� ��W V��_�a_`���n��Y _Z� W�^V`^^��� !�_Z
�a�[\��^ W��!� X��[ ��_�� ��!^ !�_Z \��X�^^�����^ X��[ [�W�V��
W� �V� ��W`^_�" ^_��_`\^ �U�`_ _Z��� �a\�����V�^ !�_Z \�_��_^ U�_Z
W`���Y ����"B^_�Y� �� �^_[��_ ^�����Y ��W ��_�� �� _Z�
V�[[��V����n�_��� \��V�^^�^C Q��_ P� V��V�`W�^ !�_Z _Z�
�[\��V�_���^ �X _Z� ����"^�^ X�� \�_��_ \���V" [��� U���W�"C

RZ� W�^V`^^��� �� _Z�^ ��_�V�� �U�`_ _Z� ���� �X \�_��_^ ��
^[��� ��W [�WB^�n�W X��[^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" ��[�_^
_Z� �U���_" _� Y�������n� �_^ X��W��Y^C P_^ Y��� �^ ��_ _� \�� �W�
V��V�`^� � � �W��V� �X _Z� ���� �X \�_��_^ �� ���� �_���C N� �� _Z�
[�W�^_ ^�[\�� ^�n� �X ��_�� ��!��^� P W� ��_ V���[ _Z�_ [" ^�[\��
�^ ��\��^��_�_� � �X ��� [�W�V�� W� �V� \��X�^^�����^� �� _Z�_ _Z�
�a�[\��^ W�^V`^^�W \�� �W� ]`��_�_�_� � � �W��V� �X _Z�
��Y`����_" �� X��]`��V" �X ^�[���� �VV`����V�^C �_Z��� _Z�
W�^V��\_��� ^���^ _� \�� �W� V��_�a_ _� Z�! _Z� ���� �X \�_��_^ ��
\��[�_��Y ���� �_���� `�W��^_��W X��[ � _Z����_�V�� \��^\�V_� ��
V�� \��" �`_ �� _Z�^ ^�Y[��_ �X _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C �"
\�� �W��Y � W�^V��\_� � _�[����� �X _Z� ���� �_� � \��V�^^ _Z��`YZ
� V��^�� �a�[���_��� �X _Z� ���Y��"B� �������W [�W�V�� W� �V�
��W`^_�"� _Z�^ ��_�V�� ^�_^ X��_Z � [��� V�[\��_� �VV�`�_ �X _Z�
!�"^ �� !Z�VZ \�_��_^ [�" ���U�� ��X��[�_��� �aVZ��Y� ��W
!Z�� _Z�" [�" U� ��^^ ��V�^^��"� ��`V�W�_��Y _Z� ���Y�� �����_� �
�X ���� �_��� ��W _Z� ���� �X \�_��_^ �� �_C

PC RO� �	� �M QJR��R� P� Q�
�RP�N P�M�
JRP��
M	�S L�P�N �J	�B�RJN� ��N�RPJRP��� SPRO
P����R��

RZ� _���^��_��� �X �� ��_��Y�U�� �^^�_ ��_� � V�[[��V���
\��W`V_� � �� �X_�� �_ Z�^ U��� V��V�� �W ��W ��W`V�W _� \��V_�V��
�X_�� ��]`���^ ^`U^_��_��� �� �^_[��_C�� RZ� �� ��_�� �X � �� ��
�W�� [�" ��V� _Z� ��^�`�V�^ _� X`��" W� ���\ ��W V�[[��V����n�
�_C ��� _Z� �� ��_�� [�" ���W _� ���VZ �`_ _� �� �^_��^ _� U���Y
�� �W�� _� [����_C �`_� �\\���VZ��Y �� �^_��^ V�� ���^� ^� ����

�E �_��_`\^ �� U�_Z _Z� U��_�VZ ��W [�W�V�� W� �V� ��W`^_���^ ��� X�� [��� �����"
_� Z��W \�_��_^ ��W �\\��V�_���^ _Z�� ^_��_`\^ �� �_Z�� ��W`^_���^C 6HHN��Z�[ �_ ��C� VXSUD
��_� DE� �_ D�GGʢG�C

�� 6HH� H�J�� MC �V�__ f��XX� 3URSHUW\ 5LJKWV DQG 3URSHUW\ 5XOHV IRU &RPPHUFLDOL]LQJ
,QYHQWLRQV� �� 
P��C 	C ��C FHG� G�� l���DmC
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�^^`�^C M��^_� _Z��� �^ � ��^� _Z�_ �� �^_��^ !��� _��� _Z� �W��
!�_Z�`_ V�[\��^�_��Y _Z� �� ��_��C ��V��W� �� �^_��^ [�YZ_
^��� ���^^`���V� _Z�_ �X _Z� �� �^_[��_ �^ [�W�� _Z� �� ��_��ʤ^
_��[ Z�^ _Z� �U���_" ��W [���^ _� �a�V`_� _Z� �W��C M�����"� U�_Z
�� ��_��^ ��W �� �^_��^ !�`�W U���X�_ X��[ U���Y �U�� _� ���" ��
�� �Uu�V_� � ��W�V�_��� �U�`_ _Z�  ��U���_" �X _Z� �� ��_���C

$� (QFRXUDJLQJ ,QIRUPDWLRQ ([FKDQJH $ERXW WKH ,QYHQWLRQ

�aVZ��Y��Y ��X��[�_��� �� _Z� ���_��� ^_�Y�^ �X
���� �_���� \��_�V`����" !Z�� V�`�_��Y \��^\�V_� � �� �^_��^�
V�� \�^� VZ�����Y�^ U�V�`^� �X _Z� �a\��\���_��� ��^�^ �� �� �WC�F
R� ^�V`�� X`�W��Y� �� �� ��_�� �X_�� ���W^ _� W�^V��^� �_ ���^_
^�[� ��X��[�_��� �U�`_ Z�^ �� Z�� �W�� _� \��^\�V_� � �� �^_��^�
^� _Z�" V�� W�V�W� !Z�_Z�� _� \��V��WC RZ� W�XX�V`�_" �VV`�^
U�V�`^� _Z� �� ��_��� Z�^  ��`� !Z��� �_ �^ ^�V��_� U`_ �X _Z�
�� ��_�� X`��" �����^�^ _Z� ��X��[�_��� !�_Z�`_ V�[\��^�_����
�_^  ��`� [�" U� ��^_ _Z��`YZ �a\��\���_���C�G ��U�� ��`���_�
f����_Z J���! X��^_ W�^V��U�W _Z� ��X��[�_��� �aVZ��Y�
V��`�W�`[ �^ _Z� ʥX`�W�[��_�� \���W�aCʦ��

Q�_��_^ \�� �W� ��� [�VZ���^[ X�� �WW��^^��Y J���!ʤ^
\���W�a� ����!��Y X�� _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� �U�`_ ��
�� ��_��� U" [����Y _Z� ��X��[�_��� �aV�`W�U��C�H PX \��^\�V_� �
�� �^_��^ �__�[\_ _� [��� �� `^� �� �� ��_��� \��_�V_�W U" �
\�_��_ !�_Z�`_ _Z� �� ��_��ʤ^ V��^��_� _Z�" [�" U� ^`Uu�V_ _� ��
��u`�V_��� �� W�[�Y�^CE� Q�_��_ \��_�V_��� _Z`^ W�^V�`��Y�^
\��^\�V_� � \��_���^ X��[ [����Y �� `^��Y �� �� ��_��� !�_Z�`_
\��[�^^���� [�_�Y�_��Y _Z� ��^�^ �X W�^V��^`��C P�_����V_`��
\��\��_" \��_�V_��� �^ ��� �X [��" \�^^�U�� [�VZ���^[^ _Z�_ V��
��W`V� _Z� ������Z��W �X �a\��\���_���� [����Y _Z� W�^V`^^��� �X
_Z� X`�V_��� �X \�_��_^ �� \��[�_��Y ��X��[�_��� �aVZ��Y�
Z�YZ�" V��_�a_`��C

��[� ^VZ����^ Z� � ��_�V�W �[U�Y`�_��^ �� _Z� _��W�_�����
�VV�`�_ �X _Z� ���� �X \�_��_^ �� ���U���Y _Z� W�^V��^`�� �X

�F 6HH f����_Z cC J���!� (FRQRPLF :HOIDUH DQG WKH $OORFDWLRQ RI 5HVRXUFHV IRU
,QYHQWLRQ� LQ�JRʤ	 ���J� �M �K��C ���JKO� RO� JR� J�LLP�KRP�� �M P����RP��
JKRP�PR�I �K���
PK J�L ��KPJ	 MJKR�� F�H� FD� lDHF�mC

�G 6HH LG�
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 ��`� X�� _Z� \`�VZ�^�� �^ ��_ ���!� `�_�� Z� Z�^ _Z� ��X��[�_���� U`_ _Z�� Z� Z�^ �� �XX�V_
�V]`���W �_ !�_Z�`_ V�^_CʦmC

�H 6HH� H�J�� �W[`�W SC f�_VZ� 7KH 1DWXUH DQG )XQFWLRQ RI WKH 3DWHQW 6\VWHP�
�� cC	C y �K��C �F�� �GGʢG� lDHGGms c�^�� ��_����� 3HULSKHUDO 'LVFORVXUH� GE �C QPRRC
	C ��C D� ��ʢ�E l��D�m lʥQ�_��_^ \�� �W� �� �^V�\� X��[ _Z� \���W�a� ����!��Y �� ��_��^
_� W�^V��^� ��X��[�_��� �U�`_ _Z� _�VZ����Y" �� _Z� V��_�a_ �X _Z�^� _���^�V_���^ !�_Z�`_
��^��Y _Z� �U���_" _� [���_�n� _Z� �� ��_���CʦmC

E� 6HH ���" P�VC  C 
��V�aVZ��Y�� 	C	CKC� �EG �C�C ���� �HDʢHE l���FmC
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��X��[�_��� �U�`_ �� ��_���^CED RZ� ���YBZ��W �^^`[\_��� Z�W
U��� _Z�_ ��X��[�_��� �^ ��V�^^����" ����aV�`W�U��� [�����Y _Z�_
�X_�� ��X��[�_��� Z�^ U��� W�^V��^�W� �_ �^ ��_ \�^^�U�� _� ^_�\
�_Z��^ X��[ `^��Y �_CE� O�!� ��� ���� �_���B����_�W ��X��[�_��� �^
[��� ���� � ^Z�\� ^Z�X_�� �� ^�[� V��V`[^_��V�^C J�_Z�`YZ
��X��[�_��� V�� ^�[�_�[�^ U� ^��_�W ��_� V�_�Y����^ �X ʥ^�V��_ʦ ��
ʥW�^V��^�W�ʦ �_ [�" ��_ X�_ ���_�" ��_� ��_Z��CE� J_ ��� ��W �X _Z�
^\�V_�`[ ��� �� ��_���^ _Z�_ V�� U� [���_����W ��_����" �^ _��W�
^�V��_^� ^`VZ �^ � ^���VZ ��Y��� ��Y���_Z[ _Z�_ V����_ U� �� ��^�
��Y������W ��^��"C J_ _Z� �_Z�� ��W� ʥ^��XBW�^V��^��Yʦ �� ��_���^
����! �a\��\���_��� ��W V�[\�_�_��� �^ ^��� �^ _Z� \��W`V_
�[U�W"��Y _Z� �� ��_��� �^ W�^V��^�W� �X _Z� \��W`V_ �^ ��_ V� ���W
U" ��_����V_`�� \��\��_" �� ^`Uu�V_ _� �_Z�� ��^_��V_���^CEE J�
�a�[\�� �X � ^��XBW�^V��^��Y �� ��_��� �^ � ^�[\�� [�VZ���V��
W� �V�� ^`VZ �^ U�__�� �\����� !Z��� _Z� �� ��_��� �^ ��^��"
`�W��^_��W �^ ^��� �^ �_ U�V�[�^ � ����U�� �� _Z� [����_\��V�C

P�X��[�_��� _Z�_ �^ \��_����" �aV�`W�U�� \��[�_^ �� ��_��^
_� ��_��� _�V�_ ���!��WY� _� �\_�[�n� _Z� W� ���\[��_ ��W
�a�V`_��� �X _Z� �� ��_��� �X_�� W�^V��^`��� �� �_ ^�[\�" [�" U�
W�XX�V`�_ _� V�W�X"CE� M�� ��^_��V�� �� ��_��^ [�" ��_��� ���!��WY�
�U�`_ _Z� \��V�^� \���[�_��^ �X Z�! _� [��`X�V_`�� � Y� ��
U����Y�V �^ � _��W� ^�V��_CEF RZ� ��_`�� �X _Z� ��_����W ��X��[�_���
���U��^ �� ��_��^ _� \�� �W� � \��^\�V_� � �� �^_�� !�_Z ^`XX�V���_
��X��[�_��� _� W�_��[��� !Z�_Z�� _� [� � X��!��W� !Z��� ^�[�
���!BZ�! ��[���^ `�W�^V��^�W� \��_�V_��Y �Y���^_ �a\��\���_���C

P� �WW�_��� _� VZ�����Y��Y _Z� V��V�\_��� �X
����aV�`W�U���_"� V�[[��_�_��^ Z� � ��Y`�W _Z�_ ��X��[�_���
���W ��_ U� Z�[�Y���`^� !Z�VZ [���^ _Z�_ �_ �^ W�^V��^�W
��_����" �� ��_ �_ ���CEG P�^_��W� W�^V��^`�� W��^ ��_ Z� � _� U� ��
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_�[�C P� ��_��^ V�� ^�[�_�[�^ W�^V��^� ��X��[�_��� �U�`_ ��
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EE f�_Z����� cC �_���WU`�Y� :KDW 'RHV WKH 3XEOLF *HW" ([SHULPHQWDO 8VH DQG
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E� 6HH �`�^_���� VXSUD ��_� D� �_ ���ʢ�EC
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^�`�V� V�W� �_ _Z� �`_^�_ �X � ��Y�_��_���s ��^_��W� _Z�" V�`�W
W�^V��U� ʥ!Z�_ _Z� ^�X_!��� V�� W�� !Z�_ _Z� \�_��_���
`�W��^�� �W ���W [�YZ_ U�� !Z�_ _Z� V�[\�_�_� � ���W^V�\� X��
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�\\��\���_��Y _Z� V��� ��X��[�_��� �^^�_Cʦ�� RZ� `^� �X ^_�Y�W
W�^V��^`��� �^ !��� �^ _Z� �[\��_��V� �X ��W`^_�" ���[^ ��W
��\`_�_��� �� ��\��_B\��" _���^�V_���^� [�" ����! X�� W�^V��^`��
�X ��X��[�_��� �U�`_ �� �� ��_��� !�_Z�`_ _Z� `^� �X \�_��_
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!�" _� ��W`V� _Z� _Z���_ �X �a\��\���_��� _Z�� _Z� ��_����_� �^C��
M�� �a�[\��� ��\`_�_����� ��V��_� �^ V�� \��_�V_ �Y���^_
�a\��\���_��� ��^�^ U" ʥ��\��_B\��" \��_��^�ʦ ^`VZ �^ �^_�U��^Z�W
�� �^_��^� U`_ _Z�" �X_�� W� ��_ \�� �W� � ^�_�^X�V_��" W�_�����_
�Y���^_ �a\��\���_��� U" ��! ��_���_^� !Z� [�" Z� � ��_
�� �^_�W Z�� ��" �� U`��W��Y � ��\`_�_���C�� JWW�_������"� �X _Z�
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^`XX�V���_�" ���Y� ��W _Z� ��Y�_� � V��^�]`��V�^ ��� [���[���
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VXSUD ��_� �H� �_ �E� �E �CDE�C



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G�H

%� 7KH %LRWHFKQRORJ\ ,QGXVWU\ DV DQ ,QQRYDWLYH 7HPSODWH
IRU ,QIRUPDWLRQ 6KDULQJ

�a�^_��Y ^VZ����^Z�\ X��[ _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�"
\�� �W�^ � `^�X`� [�W�� _� W�^V��U� Z�! \�_��_^ X�V���_�_�
��X��[�_��� �aVZ��Y� �� _Z� ���� �_� � \��V�^^ [��� U���W�"C
��[���� _� �� ��_���^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� !Z�VZ !���
U� W�^V`^^�W �� Q��_ PPP� U��_�VZ����Y"B����_�W �� ��_���^ [`^_
`�W��Y� �� �a_��^� � ��Y`��_��" \��V�^^ _� U���Y �� �W�� _�
[����_C�F JWW�_������"� ^_��_`\^ �� U�_Z �X _Z�^� ��W`^_���^ ���
X�� [��� �����" _� Z��W \�_��_^ �� \�_��_ �\\��V�_���^ _Z��
^_��_`\^ �� �_Z�� ��W`^_���^C�G

R�VZ����Y" �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" �X_�� U�Y��^
!�_Z `�� ��^�_��^ _Z�_ ^\�� �XX ��! ^_��_`\^� �� �^_��^ _Z��
\�� �W� X`�W��Y��� ��W `�_�[�_��" _Z� ^_��_`\^ �aVZ��Y� _Z���
��_����V_`�� \��\��_" !�_Z �^_�U��^Z�W \Z��[�V�`_�V�� V�[\����^
_� �U_��� X`�_Z�� �� �^_[��_C�H Q��X�^^�� N��" Q�^��� W�^V��U�^
_Z� ʥX��Y[��_�W ��_`��ʦ �X _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" �^
V�[\��^��Y � [`�_�_`W� �X ^[��� ^_��_`\^ �� ʥ�^���W^ �X
�a\��_�^�CʦF� O� ��_�^ _Z�_ _Z� !�"^ �� !Z�VZ V�[\����^ ���
X`�W�W ^�[�_�[�^ ʥV��X��V_^ !�_Z _Z� ���Y yL _�[�_�U�� ���W�W
_� V���_� ��! W�`Y^CʦFD

L� ���\��Y ��! W�`Y^ V�[�^ !�_Z V��^�W���U�� ��^�C RZ�
\��V�^^ �X � ��`�_��Y W�`Y V��W�W�_�^ ��W ��Y�Y��Y �� W�^V� ��"
\���� _� V����V�� _����^ V�� _��� _Z��� _� ^�a "���^CF� JX_�� _Z�_
\���_� �X _Z� �C�C M��W ��W L�`Y JW[���^_��_��� lMLJm \��[�_^
_Z� P� �^_�Y�_����� ��! L�`Y lP�Lm �\\��V�_��� _� Y� ��_� �XX�V_�
V����V�� _����^ _��� \��V� � �� _Z� ��a_ ^�a _� ^� �� "���^CF� PX _Z�
V����V�� _����^ ��� ^`VV�^^X`�� _Z� MLJ _Z�� �� ��!^ _Z� ��!
L�`Y J\\��V�_��� l�LJm� !Z�VZ �WW^ ���_Z�� ^�a [��_Z^ _� _!�

�F 6HH LQIUD Q��_ PPPs �`�^_���� VXSUD ��_� D� �_ ��� lʥ���_�VZ����Y" V�[\����^
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�G 6HH N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG� lX��W��Y _Z�_ G� \��V��_ �X
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�C�C \�_��_^ �� \�_��_ �\\��V�_���^� V�[\���W _� �H \��V��_ �X ��� ^_��_`\^ _Z�_ ��^\��W�WmC
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F� ,G� �_ DDFC
FD ,G�
F� ����W cC N��^��� /RFDWLQJ ,QQRYDWLRQ� 7KH (QGRJHQHLW\ RI 7HFKQRORJ\�

2UJDQL]DWLRQDO 6WUXFWXUH� DQG )LQDQFLDO &RQWUDFWLQJ� DD� K�	�
C 	C ��C ���� HD� l��D�m
l��_��Y _Z�_ ʥ_Z� �`[U�� �X V�[\�`�W^ �a�[���W �`�^ X��[ ����� _� D�����ʦmC
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"���^CFE J ��V��_ �^_�[�_� �X _Z� V�^_^ �X ��! W�`Y W� ���\[��_�
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M�� X`�W��Y� U��_�VZ ^_��_`\^ �X_�� ���" �� �]`�_" X����V��Y
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K�[[��_�_��^ X��[ _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" Z� �
]`�^_����W !Z�_Z�� ��_����_� � ^_�`V_`��^ X�� [�_�Y�_��Y
�a\��\���_��� ��^�^� ^`VZ �^ ^_�Y��Y W�^V��^`�� �� ���"��Y ��
��\`_�_����� �� ��W`^_�" ���[^� ��� U�^_B^`�_�W X�� �WW��^^��Y _Z�
W�^V��^`�� \���W�a� �_ ���^_ !Z�� ^�����Y ����"B^_�Y� �� �^_[��_CF�
RZ� W�XX�V`�_" �X �U_�����Y \�_��_ \��_�V_���FH ��W ��V���^��Y
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VZ�����Y� !Z��� \�_��_ \��_�V_��� �^ W�XX�V`�_ _� �U_���C
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��\`_�_����� �� ��W`^_�" ���[^ W`���Y ��_�� _���^�V_���^�G� _Z�
�UU�� ��_�W _�[����� X�� �U_�����Y � ��_`�� �� �� �^_[��_ [�"
`�W��V`_ _Z� `^�X`���^^ �X _Z�^� [�VZ���^[^� �^ ʥ_Z� U��_�VZ
��W`^_�" �^ ��_ ��Y���n�W _� ����� X��[ �a\�����V� � �� _�[�CʦG� M��
�a�[\��� ��� ^_`W" X�`�W _Z�_ _Z� � ���Y� ���Y_Z �X � ��^���VZ
V����U���_��� �Y���[��_ �^ X�`� "���^� !Z�VZ �^ [`VZ ��^^ _Z�� _Z�
_�[� ��V�^^��" X�� W�`Y W� ���\[��_CGE P� �� �__�[\_ _� �WW��^^
_Z�^� �^^`�^� ^_��_`\^ ��W \Z��[�V�`_�V�� X��[^ [�" \��X�� _�
��_�� ��_� ���Y�� ������V�^� �� �V]`��� l�� �^ Q�_�� 	�� ��V��_�"
W�^V��U�W� ^�[�B��_�Y��_�m � ^_��_`\� _� ����! _Z� ���Y�� V�[\����^
_� ��_�Y��_� _Z� ���!BZ�! �X _Z��� \��_���^CG�

J V��^� �a�[���_��� �X X����V��Y \��_���^Z�\^ �[��Y
X��[^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W [�W�V�� _�VZ����Y" ��W`^_���^
^`YY�^_^ _Z�_ ��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_ \��_�V_��� ��
_Z�^� ����^ [�" U� X�V���_�_��Y ��X��[�_��� �aVZ��Y�CGF M��
�a�[\��� ��_Z�`YZ � ��U`^_ \�_��_ ��Y�[� [�" ��_ �XX�V_ _Z�
!�����Y��^^ �X �[��Y��Y V�[\����^ _� ��_�� ��_� V��\���_�
�� �^_[��_ ����_���^Z�\^ W�^\�_� �a\��\���_��� ��^�^� V�[\����^
!��� [��� �����" _� ��_�� ��_� ^`VZ ����_���^Z�\^ !Z��� _��W�
^�V��V" ��W _�[��Y _Z��� ����_���^Z�\^ _� V���V�W� !�_Z ��_��
X`�W��Y ��`�W^ V�`�W \��_�V_ �Y���^_ �a\��\���_���CGG L���"��Y
V����U���_���ʣ^`VZ �^ !Z��� � [��� W� ���\�W _�VZ����Y" V��
U� �[U�W��W !�_Z�� � \��W`V_ʣ[���^ �_ [��� W�XX�V`�_ X�� �
\��_��� _� �a\��\���_� _Z� _�VZ����Y" �_ �^^`�CG�

Q��Z�\^ \��_ �X _Z� W�V�^��� _� ���" �� _��W� ^�V��V" X��
^�[� �� ��_���^ ^_�[^ X��[ _Z� W�XX�V`�_" �X �aVZ��Y��Y
��X��[�_��� �U�`_ �� �� ��_���C M�� �a�[\��� U��_�VZ����Y"
�� ��_���^ �X_�� ʥV����_ U� X`��" W�^V��U�W �� !��_��Y� U�V�`^�
_Z� V�`^�B��WB�XX�V_ \���V�\��^ U�Z��W _Z� _�VZ��]`�^ �� ���!B

G� 6HH 	`�^ L��^_�� y ���W��� �u�Y�\����� $UH $OO ´6KDUNVµ 'DQJHURXV" 1HZ
%LRWHFKQRORJ\ 9HQWXUHV DQG 3DUWQHU 6HOHFWLRQ LQ 5	' $OOLDQFHV� �� �RJR�NPK
N
RC cC
DDD�� DD�� l��D�m lX��W��Y _Z�_ U��_�VZ����Y" ^_��_`\^ ��� [��� �����" _� ���" !�_Z
\Z��[�V�`_�V�� X��[^ _Z�_ Z� � _Z� �U���_" _� V���_�  ��`�� \�� �W�W _Z� \Z��[�V�`_�V��
X��[^ ��� ��V��_� �n�W _� V���_�� �^ �\\�^�W _� �\\��\���_��  ��`�mC

G� Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ D��s VHH DOVR c�^Z 	����� y ������ 
��[��W����
&RQWUDFWLELOLW\ DQG WKH 'HVLJQ RI 5HVHDUFK $JUHHPHQWV� D�� J
C �K��C ��C �DE� �DEʢDF
l��D�m lW�^V��U��Y _Z� W�^�Y� �X U��_�VZ����Y" ��^���VZ �Y���[��_^mC

GE 	����� y 
��[��W���� VXSUD ��_� G�� �_ ��F l��_��Y _Z�_ ʥ��^���VZ
V����U���_���^ ���Y� !�W��" �� ���Y_Z� � ���Y��Y �U�`_ X�`� "���^ʦmC

G� Q�_�� 	��� ,QQRYDWLRQ DQG WKH )LUP� $ 1HZ 6\QWKHVLV� G� �RJ�C 	C ��C DE�D�
DE��ʢ�H l��D�m lʥL`� _� _Z� ��_`��� �aV�`W�U���_" �X \�_��_B����_�W _�V�_ ���!��WY��
\�_��_^ ��W ��V��^�^ ��� ���W�]`�_� X�� _���^X�����Y _�VZ����Y��^� _Z`^ [�_� �_��Y
 ��_�V�� ��_�Y��_���CʦmC

GF 6HH ��__� f�_��� �_ ��C� 6ZLPPLQJ ZLWK 6KDUNV� 7HFKQRORJ\ 9HQWXUHV� 'HIHQVH
0HFKDQLVPV DQG &RUSRUDWH 5HODWLRQVKLSV� �� JL
P�C �KPC hC �H�� �DF� ��� l����mC

GG ,G�
G� ,G� �_ ��Eʢ��C l�a\������Y _Z�_ ʥU��_�VZ ��_��\����`�^ `^� _Z�^ ���^����Y!Z��

_Z�" W���" yL V����U���_���^ !�_Z `�X�[����� \��_���^ʦmC
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Z�! Z� � ��_ U��� V�[\��_��" �W��_�X��WCʦGH R�V�_ ���!��WY�
�X_�� \��"^ � ��" ����� �^  ��`� [�" U� X�`�W ��_ �� � ʥ^\�V�X�V
[���V`�� U`_ W�_�� `�W��^_��W��Y� ��W ��^�YZ_^ ����_��Y _� Z�!
_Z�_ [���V`�� U�Z� �^� !Z�_ �_ V�� W�� !Z�_ �_^ \�_��_���
\��U��[^ ���� ��W Z�! �_ [�YZ_ U� W� ���\�WCʦ�� M`�_Z��[����
[`VZ �X _Z�^ _"\� �X ��X��[�_��� [�" ��_ U� \�_��_�U�� `�W��
V`����_ ��!� �^ �_ [�" ��_ U� W��[�W ^`XX�V���_�" �\\���WC�D

RZ� ���� �X \�_��_^ �� �aVZ��Y��Y ��X��[�_��� �� _Z�
U��_�VZ����Y" ��W`^_�" \�� �W�^ � `^�X`� _�[\��_� X�� V��^�W����Y
Z�! \�_��_^ ��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� �� _Z� ���� �_� �
\��V�^^ [��� U���W�"C P^^`�^ ����_�W _� X����V��Y� _Z� ��_`�� �X
_Z� _�VZ����Y"� ��W _Z� X��^�U���_" �X ��_����_� � [�VZ���^[^ _�
\�_��_^� ^`VZ �^ _��W� ^�V��V"� !��� U� �a\����W �� Y���_�� W�_���
�� Q��_ PPP �^ _Z�" \��_��� _� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C

&� 3URPRWLQJ ,QIRUPDWLRQ ([FKDQJH 'LVWLQFW IURP WKH
,QYHQWLRQ

P� �WW�_��� _� ��V�`��Y��Y ��X��[�_��� �aVZ��Y� �U�`_
�� ��_���^ W`���Y _Z� \����[����" ^_�Y�^ �X ^�����Y �� �^_[��_�
\�_��_^ V�� \��[�_� _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� W�^_��V_ X��[ _Z�
�� ��_��� �_^��XC K����^^� 	��Y Z�^ W�^V��U�W ^�Y�����Y _Z���"�
!Z�VZ ^�_^ X��_Z Z�! \�_��_^ [�" X`�V_��� �^ ^�Y���^ _� �� �^_��^�
\�� �W��Y V��W�U�� ��X��[�_��� �_ ��! V�^_ �U�`_ _Z� X��[ _Z�_
Z��W^ _Z� \�_��_^� ^`VZ �^ �_^ ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ^����^�
�a�V`_� � _��[� �a\�����V�� �� ��^�`�V� ����V�_���C�� JWW�_������"�
� X��[ʤ^ \�_��_^ ʥV�� V�� �" ��X��[�_��� �U�`_ _Z� ����^ �X
��^���VZ � X��[ �^ V��W`V_��Y ��W Z�! ]`�V��" _Z� ��^���VZ �^
\��V��W��YCʦ�� RZ�^ �WW�_����� ��X��[�_��� [�" `�_�[�_��" \�� �
[���  ��`�U�� _� �� �^_��^ _Z�� ��X��[�_��� �U�`_ _Z� `�W���"��Y
_�VZ����Y" �_^��XC�E

Q�_��_^ [�" ��^� V�[[`��V�_� _� \�_��_��� �� �^_��^
!Z�_Z�� �� �� ��_��� �^ �����" _� U�  ��U��C RZ� _��[ ʥ ��U���_"ʦ

GH Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ D��C
�� ,G� �_ D��C
�D 6HH� H�J�� 
�"� K����U���_� � ��� ^C  C Q��[�_Z�`^ 	�U^C� P�VC� �FF �C�C FF�

G�ʢG� l��D�m l�aV�`W��Y �� ��_���^ X��[ ���Y�U���_" `���^^ _Z�" ��� ^`XX�V���_�" �\\���Wm�
�� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�s VHH DOVR K���� LC J^�"� 7KH ,QIRUPDWLRQDO 9DOXH RI

3DWHQWV� �D ��f�	�� R�KOC 	CcC ��H� �FG l��DFm lW�^V��U��Y \�_��_ Z��W��^ʤ `^� �X \�_��_
\��WY�^ ʥ_� V��W�U�" ��W �XX�V���_�" ^�Y��� ��X��[�_��� _� \��W`V_� ��U��� ��W V�\�_�� [����_^
�U�`_ _Z��� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ �V_� �_��^ ��W \��X����V�^ʦmC

�� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�� �_ FEFC
�E P� �^_��^ʤ Q����� +RZ WR 5DLVH WKH )XQGV <RX 6HHN IRU <RXU 0HGLFDO 'HYLFH

&RPSDQ\� D�a 
�LC L��PK� K��MC� �_ �HID�ʢ�HID� l��DGm� Z__\^Irr!!!C[�W�V��W� �V�^Y�
�`\C��_r[�W�V��BW� �V�^rZ�!B_�B���^�B_Z�BX`�W^B"�`B^���BX��B"�`�B[�W�V��BW� �V�BV�[\
��"r qZ__\^Irr\��[�CVVrEh�HB�HQ�vs VHH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m
l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
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�^ `^�W �� _Z�^ ��_�V�� [���^ \�� �W��Y �� �Uu�V_� � ��W�V�_���
_Z�_ _Z� �W�� �^ �����" _� Z� �  ��`�C J� �^^`�W \�_��_ \�� �W�^
�� ��W�\��W��_ [�_��V _Z�_ _Z� ��QR� X�`�W _Z� �� ��_���
!��_Z" �X � \�_��_C�� P_ ��^� ��W�V�_�^ _Z�_ �� �^_��^ Z� � � U�__��
VZ��V� �X �U_�����Y � ��_`�� �� _Z��� �� �^_[��_� ^`VZ �^ U"
��V���^��Y _Z� ������Z��W _Z�_ _Z� �� ��_��� !��� Z� � �_ ���^_
^�[� ��Z��V�W \����W �X �aV�`^� �_" ��W �a_��^��� �X X��^_B[� ��
�W ��_�Y�C�F P� �^_��^  ��! ��U`^_ \�_��_ \��_�V_��� ʥ�^
 ���W�_��Y � _�VZ����Y" ��W W�[��^_��_��Y �_^ V�[[��V���
\�_��_���Cʦ�G �X V�`�^�� _Z�^ �^^`[�^ _Z�_ _Z� \�_��_ \��_X����
_��V�^ _Z� W� ���\[��_ �X _Z� \��W`V_ ��W V�� �W�]`�_��"
��_�V�\�_� ��_�� \��W`V_ W� ���\[��_C�� � �� !Z��� \�_��_
\��_�V_��� �^ ��_ � Y`����_�� �X � X`�� _��[ �X �aV�`^� �_"��H
�U_�����Y � ���Y� \��_X���� �X \�_��_^ ʥ�� ��W �X �_^��X �X_�� ^V���^
�!�" !�`�WBU� V�[\�_�_��^ ^�[\�" U�V�`^� �X _Z� �a\��^� �X
X�Y`���Y �`_ Z�! _� Y�_ ���`�W _Z�  ��`[� �X \��_�V_���CʦH�
JWW�_������"� \�_��_^ ��� ��_��Y�U�� �^^�_^ _Z�_ V�� U� ��V��^�W
�� ^��W �X _Z� V�[\��" X�V�^ X����V��� W�XX�V`�_��^ʣ\�� �W��Y ��
��W�\��W��_ ^�`�V� �X  ��`�CHD

P� _Z� ���� �������" Q�_��_ �`� �"� U�_Z U��_�VZ����Y"
��W [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^ ��\��_�W _Z�_ \�_��_ \��_�V_��� !�^
�[\��_��_ X�� �U_�����Y �� �^_[��_CH� M��[ _Z� �� �^_��^ʤ
\��^\�V_� �� _Z� ^`� �" X�`�W \�_��_^ ��� �[\��_��_ �� _Z�
W�V�^��� �U�`_ !Z�_Z�� _� �� �^_ �� U�_Z U��_�VZ����Y" ��W

�� Q��Z�\^ _Z�^ ������V� �^ [�^\��V�W� Z�!� ��� Y� �� _Z� ��[�_�W _�[� \�_��_
�a�[����^ ^\��W �� �^^�^^��Y !Z�_Z�� � \�_��_ ^Z�`�W U� Y���_�WC 6HH 
��� JC 	�[��"�
5DWLRQDO ,JQRUDQFH DW WKH 3DWHQW 2IILFH� H� �SC �C 	C ��C DEH�� D��� l���Dm lW�^V`^^��Y
Z�! �� �a�[���� !��� ^\��W �\\��a�[�_��" ��YZ_��� Z�`�^ �a�[����Y � \�_��_ �\\��V�_���
ʥX��[ ^_��_ _� X���^Zʦms VHH DOVRL�`Y 	�VZ_[�� y
��� JC 	�[��"�5HWKLQNLQJ 3DWHQW /DZ·V
3UHVXPSWLRQ RI 9DOLGLW\� F� �RJ�C 	C ��C E�� �� l���Gm l��_��Y _Z�_ �a�[����^ ^\��W
�\\��a�[�_��" ^� ��_��� Z�`�^ � �� ^� ���� "���^ ^���VZ��Y X��� �^^�^^��Y� ��W �\\�"��Y
_Z� \���� ��_ �� �^^�^^��Y � Y� �� \�_��_ �\\��V�_���mC

�F 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lʥP�_����V_`�� \��\��_"� ��W \�_��_^
�� \��_�V`���� �^ V�`V��� _� _Z� Y��!_Z �X � ��X� ^V���V�^ V�[\��" ^��V� �_ ��Z��V�^ ��W
^�V`��^ � V�[\��"ʤ^ �� ��`� ��W [����_��Y  ��`�CʦmC

�G ,G�
�� 6HH LG� �_ �C
�H RZ� \�_��_ [�" ��_ \�� �W� � X`�� \����W �X �aV�`^� �_" X�� ^� ���� ���^��^ʣ

X�� �a�[\��� _Z� \�_��_ [�" U� Z��W �� ���W �_ ^�[� \���_� �� �_ [�" W�XX�� �� ^V�\� X��[
_Z� \��W`V_ _Z�_ �V_`���" ^`VV��W^ �� _Z� [����_\��V�C

H� c���[ f�^��� �_ ��C� :KDW 0HGLFDO 'HYLFH &RPSDQLHV 1HHG WR .QRZ $ERXW
,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\� 
�LC �	�KR��PK L��PK� ��	�RP��� l
�L�m� J`YC ��D�� �_ ��C

HD 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lʥP� ^`VZ V�^�^ �� �� ��Y W�^_��^^�W
V�[\����^� ��_����V_`�� \��\��_" �^^�_^ ��� �X_�� � \��[��" ^�`�V� �X  ��`�Cʦms c���
�^��U��__� 7KHUDQRV ,QYHVWRUV 0D\ 9LH ZLWK 6(& WR 6FDYHQJH 8QLFRUQ·V 5HPDLQV�
�	��
��N l
��C ��� ��D�m� Z__\^IrrU���[U��YCV�[r��!^r��_�V��^r��D�B��B��r_Z�����^B
�� �^_��^B[�"B ��B!�_ZB^�VB_�B^V� ��Y�B`��V���B��[���^ qZ__\^Irr\��[�CVVrL���B�hE�vC

H� R�W ��VZ��[�� y �_`��_ cCOC N��Z�[� 3DWHQWLQJ E\ (QWUHSUHQHXUV� $Q
(PSLULFDO 6WXG\� DG 
PKOC R�	�K�

C y R�KOC 	C ��C DDD� D�� l��D�mC
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[�W�V�� W� �V� ^_��_`\^CH� ���_`�� V�\�_���^_^ _"\�V���" �a\�V_ ��
�[��Y��Y V�[\��" _� Z� � X���W X�� \�_��_ \��_�V_��� \���� _�
\�� �W��Y �� �^_[��_ X`�W^CHE K��^�^_��_ !�_Z _Z� ������� !���
�X K����^^� 	��Y �� \�_��_ ^�Y�����Y�H� _Z� ^`� �" V��X��[�W _Z�_
\�_��_^ �X_�� \�� �W� � X����" ���a\��^� � !�" �X V��W�U�"
V�� �"��Y ��X��[�_��� �U�`_ _Z� X��[ _Z�_ Z��W^ _Z�[ _Z�_ �^
�_Z��!�^� W�XX�V`�_ _� �U_���� ��W`V��Y ��X��[�_��� �^"[[�_���^
U�_!��� \�_��_ Z��W��^ ��W �� �^_��^CHF

PPC RO� P�M�
JRP��BMJKP	PRJRP�N �	� �M QJR��R�
L�P�N K�

�KPJ	PTJRP��

R� V�[[��V����n� �� �� ��_���� �� �� ��_�� ���W^ _�
��^`�� � [`�_�_`W� �X �V_���^ ��� V�[\��_�W� ^`VZ �^ V���_��Y �
!�����Y [�W��� �a\���[��_��Y !�_Z ��W �\_�[�n��Y _Z� \��W`V_�
[��`X�V_`���Y� V�[\�"��Y !�_Z ��" \��_����_ ��Y`��_��"
��]`���[��_^� W�^_��U`_��Y� ��W [����_��Yʣ[��" �X _Z�^�
�V_���^ W�\��W �� _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� U�_!��� `�����_�W
��_�_��^C R!� V��^^�V ��Y���n�_����� [�W��^ X�� U���Y��Y ��
�� ��_��� _� [����_ ��V�`W� ��_����Y ��_� ������V�^ !�_Z ^�\���_�
��_�_��^ �� ���"��Y ��  ��_�V�� ��_�Y��_���CHG M�� _Z� ��__�� [�W���
� V�[\��" V�`�W VZ��^� _�  ��_�V���" ��_�Y��_� U" ��Y�Y��Y ��
W�^V� ��" ��W V�[[��V����n��Y ��! �� ��_���^ ��_����" ��BZ�`^�C
K�[[��V����n�_��� U" �� ��_�Y��_�W l��W _"\�V���" ���Y��m X��[
!�`�W _Z���X��� ��V�`W� ��_ ���" ���� �_���� U`_ ��^�
[��`X�V_`���Y� W�^_��U`_���� [����_��Y� ��W �_Z�� �V_^ _� U���Y
�� �� ��_��� X��[ V��V�\_ _� _Z� [����_CH� ��[� �a�[\��^ �X
^`VV�^^X`�  ��_�V�� ��_�Y��_��� �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�"
��V�`W� J[Y�� ��W N����_�VZCHH M�� _Z� X��[�� ��Y���n�_�����
[�W�� _Z�_ �� �� �^ ��_����Y ��_� ������V�^� X��[^ _Z�_ ��� ��_
��_�Y��_�W lY�������" ^[����� V�[\����^m V�`�W ^�\���_��"
V��W`V_ ��^���VZ ��W W�^V� ��" ��W V���W���_� !�_Z �_Z��
V�[\����^ _Z�_ X�V`^ �� U���Y��Y �� ��_���^ _� [����_CD��
R"\�V���"� V�[\����^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ^\�V� ��Y�Y� ��

H� ,G�
HE 6HH N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG� lX��W��Y _Z�_ �� \��V��_ �X

 ��_`��BU�V��W X��[^ ^`� �"�W Z� � �\\���W X��� �� ��V�� �W� �_ ���^_ ��� �C�C \�_��_s
_Z�" Z� �� �� � ���Y�� ��[�^_ ����_��� �C�C \�_��_^ ��Wr�� \�_��_ �\\��V�_���^mC

H� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�C
HF 6HH N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG�C
HG 6HH COC K��^�� 7KH 1DWXUH RI WKH )LUP� E �K���
PKJ ��F� �HG lDH�Gms

�����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
H� �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
HH J[Y��� N����_�VZ� ��W � X�! �_Z�� U��_�VZ V�[\����^ ʥ ��_�V���" ��_�Y��_�W

U" �� �^_��Y Z�� ��" �� [��`X�V_`���Y ��W [����_��Y � �� �^ q_Z�"v V��_��`�W _� U`��W
��_����� ^V���_�X�V V�\�U���_��^Cʦ Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ DD�C

D�� �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
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��^���VZ ��W _Z�� ��_�� ��_� �Y���[��_^ !�_Z \Z��[�V�`_�V��
X��[^ _� [��`X�V_`�� ��W [����_ _Z� W�`Y^ �^ !��� �^ V���" �`_
V�^_�" V����V�� _����^CD�D �X V�`�^�� X��[^ V�`�W U� \��_����"
��_�Y��_�W �^ !���� �a�V`_��Y ^�[� V�[[��V����n�_��� _�^�^ ��B
Z�`^� !Z��� ��_����Y ��_� ������V�^ _� Z� � _Z� ��[���W�� �X _Z�
�V_^ �a�V`_�W U" ���Y�� ��_�_��^C ��� X��[^ V�`�W U� ^�[�B
��_�Y��_�W� !Z�VZ [���^ _Z�" ��� �V]`���W U" � ���Y�� X��[� U`_
�XX��_^ ��� [�W� _� ����! _Z�[ _� ��_��� _Z��� W�^_��V_ �W��_�_��^CD��

Q�_��_^ V�� ���U�� �XX�V���_ ����V�_��� �X ��^�`�V�^�
\�� �W��Y � [�VZ���^[ X�� X��[^ _Z�_ ��� ��_ ��_�Y��_�W _�
^\�V����n� �� ��^���VZ ��W W�^V� ��"� !Z��� ����!��Y ��_�Y��_�W
V�[\����^ _� U��� _Z� �_Z�� V�^_^ �X V�[[��V����n��Y ��!
�� ��_���^CD�� J^ W�^V��U�W �� [��� W�_��� U���!� _Z�" V��
��V�`��Y� W�^V��^`�� U" ��W`V��Y _Z� ��^�^ �X �a\��\���_��� U"
_Z� ��Y�_��_��Y \��_��� ��W U" \�� �W��Y ���^^`���V� X�� U�_Z
V�[\����^ �Y���^_ �a\��\���_��� U" `�����_�W _Z��W \��_��^C
RZ�" V�� ��^� \��[�_� �XX�V���V��^ U" ��V�`��Y��Y V���W���_���
��W _Z� ^"���Y�^_�V �aVZ��Y� �X ��X��[�_���C J^^`[��Y _Z�_
��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� � ����U�� ��W ��X��V��U��� _Z�"
V�� ��V���^� _Z� �`[U�� �X \�_��_��� ��Y�_��_��Y \��_���^
!�����Y _� `�W��_��� _Z� �a\��^� ��W ��^�^ �^^�V��_�W !�_Z
V�[[��V����n��Y �� ��_��� !Z��� V��V�[�_��_�" ��V���^��Y _Z�
X��! �X ��X��[�_���CD�E

$� 0LWLJDWLQJ WKH 5LVNV RI ([SURSULDWLRQ

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ��V�`��Y� _Z� W�^V��^`��
�X ��X��[�_��� _� `�����_�W \��_��^ U" \�� �W��Y � !�" X��
�� ��_��^ _� ^_�`V_`�� ����_���^Z�\^ W`���Y V�[[��V����n�_���
_Z�_ [�_�Y�_�^ _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���C �_�U�� \�_��_ ��YZ_^ V��
����! X�� �XX�V���_ ����V�_��� �X _Z� !��� ��V�^^��" _� _���^��_� ��
�W�� ��_� � \��W`V_CD�� S�_Z�`_ �W�]`�_� ��_����V_`�� \��\��_"
\��_�V_���� V�[\����^ [�" U� ��[�_�W �� _Z��� W�V�^���^ �U�`_
!Z�VZ ��Y���n�_����� ^_�`V_`�� _� �W�\_C RZ�" [�" W�V�W� _� ���"
��  ��_�V�� ��_�Y��_��� _� [�_�Y�_� �a\��\���_��� ��^�^� ��W`V��Y

D�D 6HH 	��� VXSUD ��_� G� �_ D�DDs c�^Z 	����� y �U��_ QC 
��Y�^� 7KH &RQWURO
RI 7HFKQRORJ\ $OOLDQFHV� $Q (PSLULFDO $QDO\VLV RI WKH %LRWHFKQRORJ\ ,QGXVWU\� EF cC P�L��C
�K��C D��� D�F lDHH�m l�a\������Y Z�! ������V�^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" _"\�V���"
�� �� � ʥ^[��� ��^���VZB��_��^� � X��[^ʦ ��W ���Y� \Z��[�V�`_�V�� V��\���_���^mC

D�� 6HH 	��� VXSUD ��_� G�� �_ DE��ʢ�HC
D�� 6HH J�J �R J	C� VXSUD ��_� ��� �_ �G� lʥJ !���BW� ���\�W ��W Y��U���n�W

[����_ X�� _�VZ����Y" !��� ���U�� q^\�V����n�W _�VZ����Y" ^`\\����^v C C C _� W��� � [���
 ��`� X��[ _Z��� �� �^_[��_^ C C C U" ^`\\�"��Y _�VZ����Y" _� _Z�^� �U�� _� W� ���\ ��W
V�[[��V����n� �_ [��� �XX�V_� ��"Cʦms �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C

D�E 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ D�C
D�� 6HH� H�J�� f��XX� VXSUD ��_� ��� �_ G��C



GEF %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

��X��[�_��� �aVZ��Y� !�_Z `�����_�W \��_��^ ��W \�_��_����"
�XX�V���V" W`���Y V�[[��V����n�_���CD�F �`VZ ���XX�V���V��^ ��
V�[[��V����n�_��� [�" U� U���� U" `^��^ �� _Z� X��[ �X ��[�_�W
� ����U���_"� Z�YZ�� \��V�^� ��W ��W`V�W ���� �_���CD�G

J^ �� _Z� X`�W��Y \��V�^^� ��_����_� � [�VZ���^[^ _�
��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^� ^`VZ �^ ��_�����Y _�V�_ ���!��WY� ��
��Y�Y��Y �� ^_�Y�W W�^V��^`��� [�" U� Z��\X`� �� ��W`V��Y _Z�
��^�^ �X �a\��\���_��� W`���Y V�[[��V����n�_���� U`_ _Z�" ��� ��_
� Y`����_�� �Y���^_ �_CD�� �\`_�_����� ��V��_� �^ [�" [�_�Y�_�
�a\��\���_��� ��^�^ �� ��\��_�W W�����Y^ !�_Z �^_�U��^Z�W
�� �^_��^ W`���Y V�[[��V����n�_���� U`_ _Z�" Z� � ��^^ X��V� X��
��! ��_���_^CD�H J�W � �� ��\��_ \��"��^ [�" W�V�W� _� W� ��_�
X��[ ��_�B�a\��\���_��� ���[^ �X _Z� ��_�V�\�_�W ��_`�� X��[
��Y�Y��Y �� �a\��\���_��� �^ ^`XX�V���_�" ���Y�CDD� RZ`^� ��_Z�`YZ
^_��_`\^ V�`�W `^� ��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_^ �_ _�[�^ _�
\��_�V_ �Y���^_ _Z� _Z���_ �X �a\��\���_���� \�_��_ \��_�V_��� [�"
U� [��� �XX�V���_ �� [�_�Y�_��Y _Z� ��^�^CDDD

%� $OORZLQJ *UHDWHU )OH[LELOLW\ LQ 2UJDQL]DWLRQDO
6WUXFWXULQJ

�^���VZ Z�^ ^Z�!� _Z�_ ��U`^_ \�_��_ \��_�V_��� V��
��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� U�_!��� `�����_�W ��_�_��^
W`���Y V�[[��V����n�_���� !Z��� !����� \��_�V_��� [�" ��Z�U�_
_���^�V_���^CDD� SZ�� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� ��U`^_�
[����_^ V�� ����! X�� �[��� �XX�V���_ W�^_��U`_��� �X ��U�� U�_!���
^\�V����n�W X��[^ ��Y�Y��Y �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ��W _Z���

D�F 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ DHs c���_Z�� 
C �����__ y R�W ��VZ��[���
5HYLVLWLQJ /DERU0RELOLW\ LQ ,QQRYDWLRQ0DUNHWV l��� C �C K��C 	�Y�� �_`W��^S�����Y Q�\���
��DFm� Z__\^Irr\�\��^C^^��CV�[r^���r\�\��^CVX[t�U^_��V_ʞ�Wz�G����E qZ__\^Irr\��[�CVVrQT�NB
QH�Tv l��_��Y _Z�_ �a\��\���_��� V�� ^_��� �VV`� � �� ��  ��_�V���" ��_�Y��_�W ��Y���n�_���^�
^`VZ �^ U" X��[�� �[\��"��^ms L��	C �`��y���__OC
VL�������7KH*ROGLORFNV+\SRWKHVLV�
%DODQFLQJ ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 5LJKWV DW WKH %RXQGDU\ RI WKH )LUP� ���G �C P		C 	C ��C �G��
FDG lʥRZ`^� !�_Z � ���" !��� \��_�V_��� �X ��YZ_^� [��� _���^�V_���^ !��� U� W��� !�_Z�� X��[^
_Z�� �^ _Z� V�^� �_ _Z� �\_�[�� �� �� �X \��_�V_��� X�� ��_��X��[ _���^�V_���^CʦmC

D�G 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ DHʢ��C
D�� 6HH VXSUD ��_�^ E�ʢ�� ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
D�H 6HH �����__� VXSUD ��_� G� �_ D��C
DD� 6HH LG�
DDD 6HH J�J �R J	�� VXSUD ��_� ��� �_ D�Ds �����__� VXSUD ��_� DG� �_ D�C
DD� 6HH J^Z�^Z J���� y 
��V� K�VV�Y����� 3DWHQW 3URWHFWLRQ� &RPSOHPHQWDU\

$VVHWV� DQG )LUPV· ,QFHQWLYHV IRU 7HFKQRORJ\ /LFHQVLQJ� �� 
N
RC �KPC �H�� �HF� �H� l���Fms
J^Z�^Z J���� y �U��_ QC 
��Y�^� 6SHFLDOL]HG 6XSSO\ )LUPV� 3URSHUW\ 5LJKWV DQG )LUP
%RXQGDULHV� D� P�L��C yK�QC KOJ�N� E�D l���Ems K���� LC J^�"� $UWLILFLDO 6WXSLGLW\� FD
S
C y 
J� 	C ��C lX��_ZV�[��Y ����m� Z__\^Irr^^��CV�[r�U^_��V_z��HHDG� qZ__\^Irr\��
[�CVVr�G�LB���Svs 	�� NC ����^_�__�� �_ ��C� 'R 6WURQJHU ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 5LJKWV
,QFUHDVH ,QWHUQDWLRQDO 7HFKQRORJ\ 7UDQVIHU" (PSLULFDO (YLGHQFH IURP 8�6� )LUP�/HYHO
3DQHO 'DWD� D�D hCcC �K��C ��D� �EG l���Fms c����� �C �a��"� ,QVWLWXWLRQDO (QYLURQPHQW
DQG WKH 0HFKDQLVPV RI *RYHUQDQFH� 7KH ,PSDFW RI ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 3URWHFWLRQ RQ WKH
6WUXFWXUH RI ,QWHU�)LUP $OOLDQFHV� �� cC �K��C ��OJ�C y �NC ���� ��� lDHHHmC
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V�[[��V����n�_��� \��_���^CDD� M�� �a�[\��� ^_���Y_Z����Y \�_��_
\��_�V_��� Z�^ U��� ^Z�!� _� ��V���^� _Z� \��\��^�_" �X X��[^ _�
��V��^�� �_ ���^_ !Z��� _Z�" ��V� _Z� ʥ^\�V����n�W V�[\��[��_��"
�^^�_^ʦ ��V�^^��" X�� V�[[��V����n�_���CDDE

�_Z�� ^_`W��^ ^`YY�^_ _Z�_ _Z� � ����U���_" �X \�_��_
\��_�V_��� �^ ��^� �� �[\��_��_ V��^�W���_��� �� _Z� ^_�`V_`���Y
�X ��_����_����� ������V�^� ��V�`��Y��Y _Z� X��! �X ��X��[�_���
U�_!��� `�����_�W \��_��^C SZ��� \�_��_ \��_�V_��� �^ !��� ��
� Y� �� V�`�_�"� V�[\����^ [�" �W�\_ [��� Z�����VZ�V��
Y� �����V� [�W��^ �� �� �__�[\_ _� ��W`V� _Z� ��^�^ �X
�a\��\���_��� _Z��`YZ V���X`� ^_�`V_`���Y �X ������V�^� ^`VZ �^
u���_  ��_`��^ _Z�_ ��^`�_ �� _Z� ^Z����Y �X �]`�_"CDD� P�
u`��^W�V_���^ !�_Z ^_���Y \�_��_ \��_�V_���� Z�!� ��� X��[^ �X_��
VZ��^� _� ��_�� ��_� V��_��V_`�� \��_���^Z�\^ W���V_�" !�_Z ��V��
\��_��^CDDF ��[�����"� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��X��[ Z�^ U���
^Z�!� _� ��^`�_ �� ��V���^�W ʥ_�VZ����Y" _���^X�� �[��Y �C�C
[`�_���_�����^CʦDDG M�� �a�[\��� �X_�� ��X��[^ !��� �W�\_�W�
�XX����_�^ ��V���^�W ^\��W��Y �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ��W
\�_��_��Y U" �����^�W��_^ ��V���^�W �^ !���CDD� RZ�^� ^_`W��^
��W�V�_� _Z�_ ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ����! X�� Y���_��
X��a�U���_" �� ^_�`V_`���Y ������V�^ _Z�_ X�V���_�_� W�^V��^`��C

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ��V�`��Y� ^[��� ��W ���Y�
V�[\����^ �� _Z� U��_�VZ ��W`^_�" _� ��_�� ��_� \��_���^Z�\^�
X�V���_�_��Y _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_���CDDH �[����� ��^���VZ
^_��_`\^ _"\�V���" ��V� _Z� ��^�`�V�^ _� [��_ _Z� ��Y`��_��"
��]`���[��_^ �^^�V��_�W !�_Z U���Y��Y � \��W`V_ _� [����_� ��_
����� _� V� �� _Z� �X_�� �a_��^� � V�^_^ �X [��`X�V_`���Y�
[����_��Y� ��W W�^_��U`_��Y � ��! \��W`V_CD�� S�_Z�`_
��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_���� �_Z�� ��^_��V_���^� �� ��_����_� �
[�VZ���^[^ _� ��W`V� _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���� [��" �X _Z�^�
\��W`V_^ !�`�W U� ��^^ �����" _� [��� �_ _� [����_CD�D � �� !Z��

DD� 6HH J���� y
��Y�^� VXSUD ��_� DD�s c���_Z��
C �����__� ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\
DV D /DZ RI 2UJDQL]DWLRQ� �E �CKJ	C 	C��C G��� GHD l��DDm lʥQ�_��_^ [�_�Y�_� �a\��\���_���
��^� ��W _Z���X��� ���U�� ���� �_��^ _� ^���V_ X����" �[��Y ��Y���n�_����� X��[^ �� ��W�� _�
V�\_`�� ^\�V����n�_��� Y���^ _Z��`YZ ����_���^Z�\^ !�_Z ��!��BV�^_ ^`\\����^CʦmC

DDE J���� y K�VV�Y����� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DD� 6HH �a��"� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DDF ,G�
DDG ����^_�__�� �_ ��C� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DD� ,G�
DDH 6HH QP�J��� �KP��K� ���P����� VXSUD ��_� DGC
D�� 6HH 	����� y
��Y�^� VXSUD ��_� D�D� �_ D�Fs N��" QC Q�^���� 7KH *RYHUQDQFH

RI ,QQRYDWLRQ� 9HUWLFDO ,QWHJUDWLRQ DQG &ROODERUDWLYH $UUDQJHPHQWV LQ WKH %LRWHFKQRORJ\
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W�_�����V� _� !�`�WBU� �a\��\���_��^CD��

JWW�_������"� V�[[��V����n�_��� \��_���^ _Z�_ !��� !�_Z
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V�[[��V����n� �� �� ��_���� X�V���_�_��Y _Z� V���_��� �X �
ʥ[����_ X�� �W��^CʦD�H �_���Y ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ [�"
��V���^� _Z� ������Z��W _Z�_ ^[��� X��[^ _Z�_ ��V� _Z� ʥ^\�V����n�W
V�[\��[��_��" �^^�_^ʦ ��V�^^��" X�� V�[[��V����n�_��� !���
��_�� ��_� �� ������V�� X�V���_�_��Y W�^V��^`��CD�� RZ� � ����U���_"
�X \�_��_ \��_�V_��� Z�^ ��^� U��� ^Z�!� _� ��V�`��Y� yL
X��[^ _� ��_�� ��_� ����_���^Z�\^ !�_Z ��W�\��W��_ ^`\\����^ _Z�_
[�" ��^`�_ �� _Z� \��W`V_��� �X ��! ��X��[�_���� �� V��_��^_ _�
_Z� [��� ��[�_�W X��! �X ��X��[�_��� _Z�_ [�" ��W������"
�VV�[\��"  ��_�V�� ��_�Y��_���CD�D RZ`^� ��_����V_`�� \��\��_"
V�� \�� �W� � [�VZ���^[ X�� _���^X�����Y ��X��[�_���� �^ �_
\�� �W�^ � [���^ _� �WW��^^ _Z� W�XX�V`�_" �X ��Y�_��_��Y � ��
��_��Y�U�� ��X��[�_��� Y��W^CD��

J^ �� �a�[\��� ��� ^_`W" �a�[���W _Z� ����V�_��� �X
V��_��� ��YZ_^ �� ������V�^ U�_!��� U��_�VZ����Y" ^_��_`\^ ��W
\Z��[�V�`_�V�� X��[^s �a�[\��^ �X V��_��� ��YZ_^ ��V�`W�
W� ���\[��_� [��`X�V_`���Y� ��W ��^`�_��_ ��_����V_`�� \��\��_"
��YZ_^CD�� RZ� ^_`W" ��W�V�_�W _Z�_ G� \��V��_ �X _Z� �Y���[��_^
����!�W _Z� \Z��[�V�`_�V�� X��[ _� ��_��� �_ ���^_ \��_���
�!���^Z�\ �X \�_��_^ _Z�_ !��� _Z� \��W`V_ �X _Z� U��_�VZ����Y"
^_��_`\ʤ^ ��^���VZ� ^`YY�^_��Y _Z�_ _Z� ������V�^ ��V�`��Y�W _Z�
W� ���\[��_ �X �� ��_���^ �^ !��� �^ _Z� X��! �X ��X��[�_���
U�_!��� _Z� \��_���^CD�E P� �a�[����Y _Z� �`[U�� �X \�_��_^ _Z�_
�[��Y��Y V�[\����^ Z�W �U_����W �_ _Z� _�[� _Z�" \��_����W
!�_Z ���Y�� \Z��[�V�`_�V�� V�[\����^� _Z� ^_`W" V��V�`W�W _Z�_
ʥyL X��[^ !�_Z X�!�� \�_��_^ Y� � `\ [��� V��_��� ��YZ_^CʦD��
RZ`^� \�_��_ ��YZ_^ [�" \�� �W� ^�[� �� ���Y� X�� ^[�����
V�[\����^ �� ^_�`V_`���Y V�[[��V����n�_��� ������V�^ ��W
��V�`��Y� V��\���_� � W� ���\[��_CD�F

D�H RZ�[�^ O���[��� 7KH 5ROH RI 3DWHQWV IRU %ULGJLQJ WKH 6FLHQFH WR 0DUNHW
*DS� F� cC �K��C ��OJ�C y�NC F�E� F�EʢEF l���Gms VHH DOVR L��\�� O�YW� yO��Y 	`��
3DWHQW 3XEOLFDWLRQ DQG WKH 0DUNHW IRU ,GHDV� FE 
N
RC �KP F�� l��DGm lX��W��Y _Z�_
�� ��_���^ \`U��^Z�W ��YZ_��� [��_Z^ �X_�� \�_��_ �\\��V�_��� X����Y !��� ��V��^�W ��
� ���Y� _�� [��_Z^ ������� _Z�� _Z�^� _Z�_ !��� ��_ \`U��^Z�W `�_�� \�_��_ �^^`��V�ms
FI� N�ʟ_�� W� �^^��X�^^� �_ ��C�:K\ 'R 3DWHQWV )DFLOLWDWH 7UDGH LQ 7HFKQRORJ\" 7HVWLQJ
WKH 'LVFORVXUH DQG $SSURSULDWLRQ (IIHFWV� E� ��C Q�	ʤ� D��F l��DFm lX��W��Y _Z�_ ��V�
_Z� \��_��^ Z� � [�_� ʥW�^V��^`�� _Z��`YZ _Z� \�_��_ W�V`[��_ W��^ ��_ ��V���^� _Z�
VZ��V� �X ^`VV�^^ W`���Y ��Y�_��_���ʦmC
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RZ� ���� �X \�_��_^ �� X�V���_�_��Y _Z� �aVZ��Y� �X
��X��[�_��� �^ Z�YZ�" V��_�a_`��C R� \�� �W� � ��VZ�� W�^V��\_���
�X _Z� ���� �X \�_��_^ _Z��`YZ�`_ _Z� ���� �_� � \��V�^^� _Z�^
Q��_ �a�[���^ _Z� �[\��_��_� "�_ ���Y��"B� �������W [�W�V��
W� �V� ��W`^_�"C P�X��[�_��� �U�`_ [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^ �^
_"\�V���" ��_ \`U��V�" � ����U��C RZ� �a�[\��^ W�^V��U�W �� _Z�^
Q��_� W��!� X��[ � ^����^ �X ��_�� ��!^ !�_Z [�W�V�� W� �V�
\��X�^^�����^ X��[ ^[��� ��W [�W�`[B^�n�W X��[^� U�Y�� _� X���
_Z�_  ��WC RZ� �����_� � ^�_ X��_Z U" _Z� ��_�� ��!^ \�� �W�^ �
[��� V�[\��_� �VV�`�_ �X _Z� [����� �� !Z�VZ \�_��_^ [�"
��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� W`���Y _Z� ���� �_� � \��V�^^C

RZ�^ Q��_ U�Y��^ !�_Z �� � �� ��! �X _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�" ��W _Z� \��V�^^ �X V��^^�X"��Y [�W�V�� W� �V�^ _� Y��`�W
_Z� W�^V`^^���C ��a_� W�_���^ ����_�W _� ��_�� ��![�_Z�W���Y" ���
^`[[���n�WC L��!��Y `\�� _Z� ��_�� ��!^ !�_Z [�W�V�� W� �V�
\��X�^^�����^� P _Z�� W�^V��U� _Z� ���� �X \�_��_^ �� ��X��[�_���
�aVZ��Y� W`���Y _Z� ����" ^_�Y�^ �X �� �^_[��_ ^�����Y� X����!�W
U" _Z��� ��X��[�_���BX�V���_�_��Y X`�V_���^ W`���Y _Z� ��_�� ^_�Y�^
�X V�[[��V����n�_��� X�� [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^C

$� 7KH 0HGLFDO 'HYLFH ,QGXVWU\ /DQGVFDSH

KZ���V_���n��Y _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" �^ V�[\��a� �^
�_ ��V�[\�^^�^ [��" ��W`^_���^ _Z�_ ^`\\�" Z`�W��W^ �X
_Z�`^��W^ �X \��W`V_^CD�G RZ� M�W���� M��W� L�`Y� ��W K�^[�_�V
JV_ lMLKJm W�X���^ � [�W�V�� W� �V� �^ ʥ�� ��^_�`[��_�
�\\���_`^� �[\��[��_� [�VZ���� V��_�� ��V�� �[\���_� ��  �_��
���Y��_� �� �_Z�� ^�[���� �� ����_�W ��_�V�� C C C ��_��W�W X�� `^�
�� _Z� W��Y��^�^ �X W�^��^� �� �_Z�� V��W�_���^� �� �� _Z� V`���
[�_�Y�_���� _���_[��_� �� \�� ��_��� �X W�^��^�CʦD��

�V��_ W�_� X��[ _Z� ��QR� ^`YY�^_^ _Z�_ \�_��_^ Z� �
U�V�[� ��V���^��Y�" �[\��_��_ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C
M�� �a�[\��� �� ��D�� _Z� ��QR� �!��W�W DG��HF [�W�V�� W� �V�
\�_��_^CD�H ��� W�V�W� �������� �� ����� _Z� ��QR� Y���_�W ���"
�GC� \��V��_ �X _Z�_ �`[U��ʣF�F�� [�W�V�� W� �V� \�_��_^CDE�

D�G 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ DHʢ��C
D�� M�W���� M��W� L�`Y� ��W K�^[�_�V JV_ p ��DlZml�m� �D �C�CKC p ��DlZml�mC
D�H 0HGLFDO 'HYLFHV� $OO &ODVVLILHG 8WLOLW\ 3DWHQWV �25�;5�� �C�C QJRC y

RJL�
Jf �MM� Z__\^Irr!!!C`^\_�CY� r!�Ur�XX�V�^r�Vr�W�r���\r_�Xr[�WW� CZ_[ʨQ��_JDʞD
qZ__\^Irr\��[�CVVrGE�SBN�f�vC

DE� ,G�
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�W�V�� W� �V�^ Y�������" ��V�`W� \��W`V_^ �X _!� _"\�^I
V�� ��_����� \��W`V_^ �^ !��� �^ Z�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^CDED
K�� ��_����� \��W`V_^� ^`VZ �^ ^_��W��W !�`�W W��^^��Y^�
Y�� �^� ��W ^"���Y�^� ��� ����_� ��" ��^" _� [��`X�V_`�� ��W
\��V�B^��^�_� �CDE� R"\�V���"� ��! ��_���_^ _� _Z� [����_ X�� _Z�^�
_"\�^ �X W� �V�^ !��� X�V� ^�Y��X�V��_ V�[\�_�_��� ��W ��! \��X�_
[��Y��^CDE� O�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^� ^`VZ �^ �[\���_�U��
��_Z�\�W�V �� V��W�� �^V`��� W� �V�^� Y�������" ��]`��� V�^_�"
��^���VZ ��W W� ���\[��_ �^ !��� �^ ��Y`��_��" �� ��!� !Z�VZ
��� ^�Y��X�V��_ U������^ _� ��_�" X�� ��! [����_ \��_�V�\��_^CDEE
J V�[\��" !�_Z � \��W`V_ �� _Z�^ ^�V��W V�_�Y��" _Z�_ V�� ^Z�!
V����V�� `_���_" ��W ��[�_�W V�[\�_�_��� V�� ʥV�[[��W \��[�`[
\��V��YCʦDE� 
�^_ �X _Z� W�^V`^^��� �� _Z�^ ��_�V�� !��� X�V`^ ��
���� �_��� ��^`�_��Y �� Z�YZB_�VZ����Y" W� �V�^C

RZ� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" �^ V�[\��^�W �X �
V�[\���_� ��" ^[��� �`[U�� �X ���Y� V��\���_���^� ^`VZ �^ c�Z�^��
y c�Z�^�� ��W 
�W_����V� ��W � ���Y� �`[U�� �X ^[��� _� [�WB
^�n�W V�[\����^ _Z�_ ^��� _� W� ���\ ��! _�VZ����Y��^ �� Z�YZ�"B
^\�V����n�W ����^CDEF ��_Z _"\�^ �X V�[\����^ [��� �[\��_��_
V��_��U`_���^ �� U���Y��Y ��! [�W�V�� W� �V�^ _� [����_C 	��Y�
V��\���_���^ V�[[��W _Z� ����ʤ^ ^Z��� �X �� ��`� �� _Z� [�W�V��
��W`^_�"CDEG RZ�" _��W _� U� W� ��^�X��W� \��W`V��Y U�_Z
V�� ��_����� ��W Z�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^CDE� RZ��`YZ _Z��� ^���^
�X V�� ��_����� \��W`V_^� ���Y� V�[\����^ V�� Z��\ \�� �W� _Z�
��V�^^��" ��^�`�V�^ X�� yL ��W V�[[��V����n�_��� �X Z�YZB
_�VZ����Y" \��W`V_^CDEH 	��Y� V�[\����^ ��Y�Y��Y �� yL �X_��
X�V`^ �� [����Y ��V��[��_�� �[\�� �[��_^ _� W� �V�^ �����W" ��
�a�^_��V�� �^ �\\�^�W _� W�^V� ����Y ��W W� ���\��Y ��!

DED 
�LPKJ� QJ�
��R JL�P��� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ���C
DE� 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��C
DE� ,G�
DEE ,G�
DE� ,G�
DEF 6HH LG� �_ DHʢ��s VHH DOVR
�LPKJ� QJ�
��RJL�P��� K�

ʤ�� VXSUD ��_�
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�[\�� �[��_^ ��^� _��W _� Z� � � ����_� ��" ^Z��_ \��W`V_
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�a�^_��Y W� �V�^ ��^^ _Z�� � ��" _!� "���^C��G K��^�]`��_�"� �
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