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�,Ê¿Zf�Ì¿�Á�Ê¸Ì¿�,¾�Á|¿�ÉÂ�Â»��d�Y������

��dËYÁ���Âe�d�z¿�Ê´f�ËZ��sZ¸�Y����Ê³�ËÁ�¦�Á�ÉY�]�Ê´f�ËZ��Ã�YÁ�Ê§� »�Z]�Á�s��»���Z]��^e�»�Ê�z��ÉZÅ
�Y��Ê´f/�ËZ/��,{�°¸¼���Ìv»�Z]�{�§��z]�iY�¶»Z e� ��Ã{�¯�¦Ë� ed/�YÉ�Æ�»�,Ê¿ZÅZ»��Y�¶¬¿�Ä]��,Ê¿Z�·�Á�{Y�¿�������
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{�¯�Ânf///�m��Ì¿��d/ Ì^��,É�Y�uY������ ��Z///�Ê´f///�Ë�Ä�Â¼n»�ÉZÀ »�Ä]�Y�ÉYc�ZÆ»ÊËZ¿YÂe�,ZÅ,ZÅ,�¿Y{��´¿�Á

dÆmÉ�Ì³�Ä¯�d�Y�Ê/���Y�ÉZÅ�¿Y{½Y�Â»M�ÉZÅ�Z�f¿Y�Ä]�Ê]ZÌf�{�Á�ª§Â»�{�°¸¼��ÉY�]�|ËZ]�Z�f¿Y�{�Â»½M��YÃ�Æ]�ZÅÀ»�|
{Â��Ë��e�Á�²¿ZÌq���,�������°m�Ê¾»�¯Z��Á������Z���Ë´f�Ê�Ä]�Y�ÉZÀ »,c�ZÆ»�¿Y{�,Z¿YÂe�ÁÊË� eË¦Ã{�¯�Ä¯�|¿Y

///�z]Ê�{ÂmÁ��Y�z///��Á�Ã|///��Y��ÁYZ¿YÂe»Ê�fÆ]�Ä]�|¿YÂf]�Ze�|À¯Ë¾ÄmÁ]ZÌ|¿Ë|///�,�ue�ZÆ»�Á�|À¯Ê�|Å{�¹Zn¿Y�Y�
¦Ë� ed�Y�Ã|/��ÄWY�Y�Ê´f/�ËZ/��¹ÂÆ¨»��Y�É{ZË��ÉZÅ�Ä¯¦Ë� e�¹Z¼e��f�»�Ä�¬¿�ÅÁ�a�\¸£Y�Á�ZÅ�,ZÅZ�Ë´f�Ê��Ä]�Y
�Ä]Zj»Ê¬Ì¨¸e��¿Y{��Y,Ê¸¼��Á�É��¿c�ZÆ»ZÅ,É�Zf§��ÉfyZÀ/��Ê���Y�ÁZÅÉY�]�Ã|��Äf§�³��Z¯�Ä]É�{�°¸¼��{Â^Æ]eÊ¬¸

»Ê|ÀÀ¯Z/���ÊË,�������¾ÌÀr¼Åd�Y�Ã|��¦Ë� e�¾ÌÀq�¾ËY�Ê´f�ËZ/��¾Ë{ZÌÀ]�µÂve�|À/���{�Ê´f�ËZ�Ä�Â¼n»�ZÅ�ÉY
cZ¨//���Y�Ê^Ì¯�e,É|À¼¿YÂec�ZÆ»�Á�ZÅÄ^Àm�Ä¼Å�Ä]���Z¿�Ê ¼m�Á�É{�§�ÉZÅ�d//�Y�dËÂÅ�ÉZÅ��µÂve�|À//��É��¿�Ê¿Z^»

Ê¼���dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�¹Z�¿��{�¾Ë{ZÌÀ]�,�����-����Ê´f�ËZ��\·Z«��{�Ä¯�ÉZÅÊ»Â¼���f�»�dËÂÅ�dËÂ¬e�ÉY�]��É{Z¬f�Y
����Á�ÄËZa��¿Y{�Ê«Z¸yY�Ê´f/�ËZ/��ÁÄ§�u�dËÂÅ�ÉY�]�Ã�ËÁ�ÉZÅ�ÉY�½ZÌ]�f»�]�¶¼f/�»�Ê��ze��¿Y{Ä�Ìu��ËZ��Á�ÉZÅ

�Ê/�/�ze�d�Y�Ã|��¦Ë� e�]�µÂve�|À��É��¿�Ê¿Z^»Ê¼���dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�¹Z�¿��{�¾Ë{ZÌÀ�,�����-���� ����Y�Ê°Ë��«YÁ��{
É{�]�Z/¯Z/¸»�¾Ë�e��{��ÀË�³�ÉZ/ÅÃ�Âu�Á�Ä/�Ìu��Å,Ã|ÀËM��{�{�§�dÌ¬§Â»��Y�½Z/ÀÌ¼�Y�Á�ÉY��YÂ¿Y�dyZÀ///��Á�Ê///���]
Ê´f�ËZ�d�Y�Ê�Z¬f»�Ê»Â¼��ÉZÅÄ�Ìu��{�Ê´f�ËZ���Â¿�¾ËY�Ä¯½Z°»�Á�ZÅ��d�Y�cÁZ¨f»�,½Â³Z¿Â³�ÉZÅa�½Z»�Z���ÅÁ�
Ä»Z¿�]�Á�,Ê/��{�É�Ë������¿Y{�ÉY�]�Ä¯��Ê´f�ËZ��¾ËY�ÊËY|f]Y�½Y�Â»M��YÂ¿Y�|���\mÂ»�Á�dÌ¼ÅY��WZu��ZÌ�]�Ê»Â¼��ÉZÅ
c�ZÆ»�,ÊÀ/�u��|/��|ÅYÂy�Ã|ÀËM�Ê³|¿���{�dÌ¬§Â»�Á�½Z¿M��{�ZÅ����Ê´f/�ËZ/��¾ËY����Ê]ZÌ���Y�ÉZ¼ÀÅY���{�Ê»Â¼��ÉZÅ

�Á�a�Á���Â»M�{ZÀ/�Y�Á�Ê¨Ì/�Âe�Ä]����Ä�Ìu��Z/�Ë´f/�ÊZÅÉ{�§�É��Z�Ë´f�ÊZÅÉ�Z¼fmY�Á�Ê��Z�Ë´f�ÊZÅÉ
Ë³{ZÌ�Ã|/��ºÌ/�¬e�É�¾Ì¼Å�Ä]�Á�{�Y|¿��Y�«�½Z��ZÌfyY��{�É�f�Ì]�cZ�Z¸�Y�Á�Ã{Â]�ºÆ^»�Ê¼¯�¾Ì¿ÁZ »�Á�½Y�Ë|»�ÉY�]�Ä¯�|¿Y
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Ê¼¿�Ã{Y{�Ê¬�À»�ÉZÀ^»�Á��Z�Y��]���Y|»��f/�Ì]��{�Ê/��{�|uYÁ�¾ËY�Ã�¼¿�¶Ì·{Â��¾ËY��{�ªÌ«{��Y�]Y�ZË�µ|»�®Ë�{ÂmÁ�Á�{
Ê»��Z�uY�0Z¸»Z¯�Ä�Ìu�{Â�

Êa�Z]Ê¨Ì¯�Ê]ZÌ/���Y�¹Z�¿�É�Ë��Ê¨Ì/�Âe���Y�Ê°Ë�,ÊËY|f]Y���¬»��{ÉZÅ�Ì¤f»�¾Ë�f¼Æ»��Y�ÃÂÌ��¾ËY�Ä]�Ã|/��Ä§Z/�Y
Ê´f//�ËZ//���Â//�Â»�,Ê]ZÌ//���Y�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ�½Y�Â»M{Â]Ê´f//�ËZ//���ZÅÊ»�Y�d//��Æ§��{�½YÂe�ÉZÅ|À¿Z»�Ê¨¸fz»�

Ê´f�ËZ��,Ê»Â¼��ÉZÅÊÀ§�,Ê¸¤�,�Á�É{�°¸¼�µZ¤f�YÉ�Ë~aÄf�{�����,Ê]Â¬ Ë�Á�É�¨ m�,½ZÌq�Â«�,{Y�¿�É�Æ�»��{�¯�É|À]
�������Ã�ËÁ�|Ì¯Pe��Ì¿�ÊËY|f]Y�Ã�Á{�|Ë|m�Ê//��{�Ä»Z¿�]�¾ËÁ|e��{Ê´f//�ËZ//��ÉÁ���]�ÉY�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ�c�Â//��½Y�Â»M

Á�Äf§�Ë~a»�dÌ¼ÅY�º£�Ì¸��Ê·Ê»�½Z�¿�½Y�ËY��{�Ê�ÅÁ�a�ÄÀÌ/�Ìa�Ê/���]�Ä¿Z¨/�Pf»��Â/�Â¬Ì¬ve�0Z¸�Y�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�|Å{��{�Ê
Ê´f/�ËZ/��{�Â»�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ�¾ËY�Z]�Ê�Â�Â»�¾ÌÀq�Ä¯�d�Y�¦�Pe�Ê�]�ÉZm�Á�d/�Y�Äf§�´¿�c�Â/��ÊËY|f]Y�½Y�Â»M

Å�½ÂÀ¯Ze��Ì¿���Á�a�Á���Â»M�c�Y�Á�Á�d//�Y�Ã|//�¿�ÄfyY{�a�½M�Ä]�½ÂÀ¯Ze�dÌ¼ÅY�Äm�{�Á�¶¼ ·Y�Âf//�{�ZË�ÃZ³�Z¯�Ä¿Â³�pÌ
�z]Ä»Z¿Ä�Ìu�{�Â»��{�ÊeZ�Z¸�Y�Ä¿Â³�pÌÅ�½Z¼¸ »�Ê»Z¼e�0Z^Ë�¬e�Ä¯�Ã|��h�Z]�¾ËY�Á�d�Y�Ã{�°¿��{Z��Ä�Ìu�¾ËY��{�ÉY�Á�ZÅ
Ã�ÂuÊ´f/�ËZ/��ÉZÅ�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ�¿Y{�Ä]�½{Y{�Ã�¼¿�Á�|À�Z]�Äf/�Y|¿�½Y�Â»M�½Y�Ë|»�Á�½Z¼¸ »�Ä¬Ì¸���Z�Y��]�½Y�Â»M
�Y�d

Ê´f�ËZ��Ä�Ìu��{�Ê�ÅÁ�a�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�d/�Y�½M��Y�Ê¯Zu�Ê/�ÅÁ�a�ÄÀÌ/�Ìa�Ê/���]�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅËY|f]Y�½Y�Â»M�Ê
��d�Y���Zy�¾ËY�Ä]��f�Ì]��Ì¿�½Y�Ë|»�cZ�Z¸�Y�{Â^¼¯�Á�µ|»�{Â^¿�Á�d�Y�Ã|/�¿�¹Zn¿YÊ´f�ËZ��dyZÀ�ÁZ¸��Ê»Â¼��ÉZÅ��]�Ã

h�Z]�Ä°ÀËYÊÅZ³M{ÂyÊ»�Ê/�ZÀ/�{Ây�Ä¸u�»�Á��z/�Ê»�h�Z]�,{Â/�{�Ì´]�¶°���Ì¿�Ä �Âe��Y�ÉY�Ä¸u�»�{Â/��,ÊÀ�u�
�������¿Y{�Â»MÄ�Â¼n»�Ä¯�Ê¿YÊ´f�ËZ���Y�ÉY��ZÅ��e�iR»�,|¿Y�Y{�Y»Ê¿YÂeÀ|cZ¸°�»�Z]Á�·ZqZÅÊË¥����Y�Ä¯½ZËZf¼Å,
Ã{YÂ¿ZyZË�Ä »Zm�,»�ÁY�ÄmÂf»�Ä//��|»Ê�Ä¸]Z¬»�,{{�³|À¯��{���Â��¿Y{Ê¿Y�Â»MZ//��Ä¯Ë´f//�ÊZÅ�ÉY�]�¹�Z·ÉÊËÁ�ZËÁ��Z]
�·ZqZÅÉ³|¿�Y��Ê��{�|¿�Y|¿�� »�Äf§�³��Y�«�½YÁ��d»Z¸///��cZ¸°///�»ËZÅ�cZ¸°///�»Ì¿ZnÊ�Z¼fmY�Á�Ê»��Á�]Ê|ÀÅ{��
Àr¼ÅÌ¾�¿Y{Ê´f/�ËZ/��|«Z§�½Y�Â»MÄËZa�,¹�Z·�ÉZÅ�Zf§��Ä¿Y�yÉ{Á|v»Ã|ÀËM��{�É�d/�Y�¾°¼»�Ä¯�d/�Y{�|ÀÅYÂy\^�

��{�Á�Ã|/��½Z¿M��{�{Á|v»���Y{�adËZÆ¿µ�fÀ¯��Y�°�¶¼ ·YZÅÁ�À¯YÁÅÉZ «Â»�Ä]�{ÂyÌdZÅÉ��f�YÅ�Ä¯�Y�Ì½Zn�ZÅ
»�]�Y�Ê´¿YÌ{��|À�Z]�½YÂeZ¿,Ê·�mÌ�Z�¨m�ÁÉ��,�����¾ÌÀr¼Å���·ÌÂÀbË,p�aË¶°�e�]Y��Á�������ÅÁ�a��{���½Z�¿�{Ây�ÉZÅ

�Ä�Â¼n»�Ä¯�|¿{Y{Z/�Ë´f/�ÊZÅÉ�¿Y{½Y�Â»M\^/��Z¼fmY��]YÁ�Ê�Z]��fÆ]½Z·Z//�¼Å�Á��Z ev»��{��f¼¯Ì����Â»M�Á
�ve�{�°¸¼��Á�Ä��|»�Ä]�d^�¿���´¿�Á�Ã|��Ä��|»��{��Â/�uÌ¸Ê»�Z·Z]�Y�Ê�{�]�·ÌÂÀbË,p�aË¶°�,�e�]Y��Á�������É�Y�uY

������Ä¯�{Y{�½Z�¿�{Ây��ÅÁ�a��{����Â¼n»��{�¿Y{Ê¿Y�Â»MY�Y{�Ä¯ÉZ�Ë´f�ÄËZa�Ê]Ì�f�·ÂX�»�|Àf�ÅÌd³|¿�Ê�Y��{Ây
Äf§�³�d//�{��{,¥|Å�Y~³ÉÃ{�¯,Ä»Z¿�]�Ë�É{Â¼¿Ã�ÁÊeZ»Y|«Y�Y�dÆmf//�{Ì]ZÊY�Ä]Ë¾¥Y|ÅYÁÄ»Z¿�]»��Z£M�ZÅÊZ¼¿Ë|À�

¿M�½Z{ÂÀ/�yÉ/�Z¿Ê�Y{Za��YZÅÉ�Y��c|»�ÃZeÂ¯�Â���{f/�{Ì]ZÊ�¥Y|ÅY�Ä]c|»|À¸]e�Ä]PyÌ�Ê»|¿�Y|¿YËZ�Y{Za��YZÅÉ
¿Z»��c|»�ÃZeÂ¯Ê�Ä¯��Z�f¿Y�Á��ÌyPe¿��Y{ZÀ »Ìd/�,|¿�^]�c~·�Z/��{Y�§YËÄf/���Â��Ä]���eÄf�ÂÌaa��YÌZÅ|»ZÉ^j»�c~·�{Ây�d

Ã{�]Zf¿��Y�,Ël¨À»Êdu�Z¿���{�Á{��Å��Y�Á�Ã|�Äf§�³��{�ÁdËZÆ¿¿{�Á�{ÂyÌZÉ� e�0Y{|n»�Y��{ÂyË¦Ã{Â¼¿Y�]�ÁÉÄ¸]Z¬»]�Z
�Á�[�Zne�ZÅ{Y|y�Ã�ZeZ¼¿�d¯�uË|À�Y�Y{�{Y�§YÉZ�Ë´f�ÊÉZÅ¼¯�f³|¿���{Ê¸»Z��{ÂyÌd·Z ¨¿YÊ�eÉ�}ZzeY,Ã{Â¼¿¿�³|Ê

½M¿�½Z»�Z/��ZÅÌÄf§ZZ�e�Á§{ÊÄ»Z¿�]�Á�d�Y�Ë�É�z�»Ê|¿�Y|¿¿�½Z�§Y|ÅY�ÁÌ�¼Å��]Ì¾�Ì©Z»�Ã{�ÁM�]Ê��{Â��uY�,É�Y
������½Á{�Â³�������½�«��{�Ä¯�{Y{�½Z/�¿��Ê´Ìf�ËZ��ÊËZaÁ�Y�ÉZÅ�Â/�¯�Ä¼Å�¿Y{�Ê»Â¼��ZË�ÄËZa�ÉZÅ��{�Y��½Y�Â»M
dËÂ·ÁYÃ{Y{��Y�«�{Ây�Ê�Â»M�ÉZÅ�ba��|¿Y��,����½Á{�Â³�����]ÄËZa��{�Ä»Z¿�]�Ä ·Z�»Ê��ZaÁ�Y��Â�¯ÊË�Ä¯�{Y{�½Z�¿{ËÃZ³|

���'HVFULSWLYH�TXDOLWDWLYH�HYDOXDWLRQ
���&KLQJ��-LDU�	�-DIIUL
�� /LSQHYLFK��3UHFNHO��5REHUWV
���*RUGHQ
���3HSSHU
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ZÅÉÊ¨¸fz»�{�Â»��{Z/�Ë´f/�ÊZÅÉ�¿Y{�½Y�Â»M{�Y{�{ÂmÁ{��ËÃZ³|Z��Ä]�µÁYË´f�ÊZÅÉ¸¯Ì|É�Ä»Z¿�]�Ä¼Å��{�Ã�Z�Y�ZÅ
d/�Y{Ä¯YË¾{ËÃZ³|]Ì¾Ä»Z¿�]YÉ�»Z¿ÌÃ|d�Y�Ã|���{ËÃZ³|| ]ÉZ��Ä]Ë´f�ÊZÅÉ����YËªÁ���¯�¼eÉ�Ã�Z�Y�cZ�Â�Â»

{��{�Á�Äf/�Y{ËÃZ³|Zm�Ä]��¿Y{��yMÉZ/�Ë´f�Êd�Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�ZÅ�,½Z³��Z]�Á�ÊËZ^�Z^��Ê�Z«�,É�Ì^¯��������
�ÉZÅ�Â/�¯��Y�É�ZÌ/�]ZÌ¿{Ä]ÉZÅ�Â/�¯�Ã�ËÁÁ�Ê]�£Ê»��Z¸e�Äf§�/�Ìa¿Z»�Z��Ã�Z]Á{�Y��dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�Ze�|ÀÀ¯|�|ÀÀ¯�ÊÅ�Ze

Ì¿�|¿YÂf]É|À»�Zc�ZÆ»��Y�Ê Ì�Á�ÄÀ»Y{�¶»Z��Ä¯�Y��®Ë�Á�d�Ì]�½�«�ÉZÅÊfyZÀ��ÉZÅ�,Ê�Z¼fmYÊ³|¿��ÁÊ»{Â�Ì¿�Á�|À»�Z
�¿Y{Ê»�Äf//�ËZ//��½Y�Â»M,|//�Z]Á�Ì¸³Za��{�Z//��Ã{�ÁM�]��,������¯�»���uY��Ê//��{�Ä»Z¿�]�{|n»ÊZe�^·M��������Y���,�À»
�¿Y{,�,c�ZÆ»�Á�dyZÀ�Z��½YÂÀ��Ä]�dyZÀ�Y�§Ë´f�ÊZÅÉÄËZa»�¹Z¿Ê{�]�Ê� ]�Äf^·Y��{ËÃZ³|d��Æ§�ZÅZÅÉ¿Z·Â�Ê�eÉ��Y
Z/�Ë´f/�Ê�ÄWY�YÃ{�¯�|¿YY�]É»�Á�½Â/��Z·�µZj»Ì�¸��Y�,Ä¸X/�»�¶u�c�ZÆ»{Z¬f¿Y��°¨eÉ�ÁMÂ¿�Á�©Z¸y��°¨e�,cÁZ�«�Á,�¶u

a�cZ¸°//�»ÌrÌÃ|,,�Y�«�]Ée�Y�Z^�Z°¼Å�ÁÉ,��Y�Ã{Z¨f//�Y�,cZ�Z¸�Y�¿Y{d//��§�ÁZÅ,·ÂX//�»Ìd~aË�ÉÊ·Z»�Á�Êf//�Y|Æ],
·ÂX/�»��Z/�uYÌd|¿Á�Æ�,É¼�eÌº³Ì��Á�ÉÅÁ�³�Z¯ÊZ��½YÂÀ��Ä]Ë´f�ÊZÆe�ZÆ»�Á�ZÅÉ�½�«��Ë{Z»Ê|ÀÀ¯���Y�¶¬¿�Ä]

Z¼ÀÅY�ÉY�]�d¯�Z�»Éc�ZÆ»ZÅÉ�½�«�����,�����,�����|Àf�¿ZÅ�������Ä¯�{�Y{�Ã|Ì¬�����¬¿��Á�a�Á���Â»MZ]Ë|��Y
�Ä]��¿Y{�ÄWY�Yc�Â/��ºnu�Z]�cZ�Z¸�YÊ�ËZ��§�Á�{ZË��Ä]Ë³{ZÌ�ÉZ�Ë´f�ÊZÅÊË¤eÌÌ�|À¯�Ä¯�¿Y{½Y�Â»M«�Y���{Z|À¯�Z]

¤eÌÌcY�[Zf//��a¿ZÆmÊ�½M��Y�Á�Ã|//���Z³�Z//�|¿Â//���¨fÀ»�,|f//�¿ZÅ��������¾ÌÀr¼ÅÊ¸»�cZ¬Ì¬ve�½ÂÌ//�Ì¼¯��������
Ã�Âu�Êe�Z/Æ»�Ã|/¼��ÉZ/ÅÉY�]Ì¼��É�Ì³{ZËª�½�«��{��e��ºÅ�{�Ä]�ÄmÂeZ]�Á�d///�Y�Ã{Y{�ÄWY�Yc�ZÆ»�Ê³|ÌÀe�Á�ZÅ�,�¿Y{

Ê»�tÌm�e�c�ZÆ»��]�Y��Ê´f/�ËZ/��sZ¸�/�Y|ÀÅ{�ÄfÌ¼¯�¾ËYÊ»�½YÂÀ��Y��Ê´f�ËZ���Y�Ã�Âu�Ä/�|À¯�ÊfyZÀ�,§�¾Ì]É{��Á
½Á�{ÄfÌ¼¯�¾ËY�Äf^·Y��É{�§�Ê���]�Z]Ä¿Z§Z°�Â»�e�»Zm�d��Æ§É�e�Ì¿Ê´f�ËZ���Y¾ËY�Ä]��Â]�»�ÉZÅÃ�ÂuZÅ�c�Â��Ä]�Y�

Ä/�Ây¶»Z¯�ÉZÅ�ÄWY�Y�É�ed//�Y�Ã{Y{�Ä¯�Z//�Y��]¹ÁÂ¸]�É|À]�Ä¬^���,Ê¸»�cZ¬Ì¬ve�½ÂÌ//�¼¯��d//�Y�����,Ê¸Ì�Z¼//�Y���
��Ê¿Z�·�Á�{Y�¿�É�Æ�»�����½YÂÀ��Z]�Ê�ÅÁ�a��{��Z�Ë´f�ÊZÅÉ»Â¼�Ê¿�{�Â»Ì�ZY�]É¬§Â»ÌdÂn�¿Y{Ë½Z,��Z�Ë´f�Ê

dÆm¬§Â»ÌdÂn//�¿Y{Ë½Z³|¿���{ÊÄ§�uYÉZ//�ZÀ//�ÊË|¿{�¯¼ÅY�Ä¯Ìd½M|»���¿��Y�ZÅË½Y�ÃÁ�³ZÅÉ//��Â»MÊ¿Ì��{�Â»
¯PeÌ|Y��d§�³��Y�«Ë¾Z/�Ë´f/�ÊZÅ�ZÆq��{Ã�Âu»Ì½Z{�§É,�Á�fyZÀ/�Ê,{�]�Z¯®ÌeZ¼f�Ì/��Á�ÉÄf�{|À]É��Ä¯�|¿|
Z/�Ë´f/�ÊZÅÉÃ�Âu�Á�yZÀ�fÊ�eZ·Z]Ë¾Z��Á�Ä^e�Ë´f�ÊZÅÉÃ�Âu{�]�Z¯ÉZm��{ËÃZ´ZaÌË¾�eÉ��Ä]�d^�¿ZË��cZ¬^�
��Y�«d§�³�

�Ä¯�d�Y{���¿��{�|ËZ]�Ê§����YË{ZÌÀ]�µÂve�|À���{¾��Â»MÁ��Á�a�Ä¯�ºÆ»���Á�a�Á���Â»M��{�Êf�{Z·Z]�|À��¾Ë�e
d//�Y�duZ//�ZÅÉ¸ eÌº]�e�ÁÌdq��{�|ËZ]�ÊfÌ]�e�Á���Â»M�Ä¿Â³��Å�Á�d//�Y�½M��z]�¾Ë�f¼Æ»��Y�¹Z¼e�dÌ]�e�[Âq�ZÆ

��Z/�Y��]�Á�ÊfuZ/�duZ/�ZÅÉ��¸ e�È¿Z³Ìº]�e�ÁÌd�,Ê¿Zf�Ì¿�Á�Ê¸Ì¿�,¾�Á|¿�ÉÂ�Â»��{�Ë~b]�¹Zn¿Y�����Ä]�ÄmÂe�Z]���
�,ÊËY|f]Y���Â»M�dÌ¼ÅY�Á�ÃZ´ËZmY|f]Y�Ã�Á{���Á�a�Á���Â»M��YÊË»��Z�f¿YÊ{Á��Z�Y��]�Y��Ê��Â»M�Ä¿Â³�Å�Ä¯Z¼e�dÌ]�e�¹

�Y�Ë��|Æ¿�ZÀ]�ÊfuZ/�ºÆ»�eË¾�z��\¿YÂmÌd��{µZ�ZÅÉ·ÁYÌÄ��Â»MÊ�Ä]d�{»ÊMË|�ÁÉ�Ìq�Å�¿Y{µZ���{��Â»MZÅÉ
�veÌ¶ÂyË�»Ê·Z��,{�Â»MÌ½ZÉ{Z¼f»«Z]�ÁY�Z]Ê»Ê|¿Z»�ÁÊ´f�ËZ�ÉZÅ| ]É�Y��ÁY¶Ì°�e»Ê|Å{¶�§�,ÊWZ§Á��Á�ÊÆ·Y
Ê ·Z��,�§�������½YÂÀ��Z]�½ZÌ]�f»�É{ÂmÁ�¦¸fz»�{Z ]Y��Y�µÂve�|À/���{�duZ/�dÌ]�e�ÉZÅ�Ê»�{ZË����¶»Z��Ä¯�{Â�

Ê�Z¼fmY�Á�Ê/�ZÌ/��dÌ]�e-Z�uÊ«Z¸yY�Á�ÊÀË{�dÌ]�e�d-Ê¿|]�Á�Êf�Ë��dÌ]�e-Ä§�u�Á�É{Z�f«Y�dÌ]�eÉY�-e�Á�É�ÀÅ�dÌ]�
�¿Y{�dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�Ä¯�d//�Y�É�ÁZÀ§�Á�Ê¼¸��dÌ]�e�Á�ÊfyZÀ//�Z^Ë�½M��Z//�Y�]�½Y�Â»M�Ä]��d§�³�|ÅYÂy�c�Â//��ZÅ^��Êe�Z

�´Ë{�¿Y{�dÌ]�e�Á���Á�a�Á���Â»M�d·Z��duZ���{�,¾Ë{ZÌÀ]�µÂve�|À���Z�Y�]�½Y�Â»M�ÉZÅ��¿Z³Ä��{�Ze�d�Yf¿ÄnÌ�,

���.H\�&RPSHWHQFLHV
���&URVV�&XUULFXOXP
���3DJOLDUR
���&HQWHU�IRU�&XUULFXOXP�5HGHVLJQ�RI�$OEHUWD
���3DUWQHUVKLS�IRU���VW�&HQWXU\�6NLOOV
���+DQVWHGW
���1DWLRQDO�5HVHDUFK�&RXQFLO
���%ORRP
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�¿Y{Ê¿Y�Â»M�Ê»Z¸//�Y�É�ÂÆ¼m�¹Z�¿��Y����{|À]ZË���Á�a�,Ê^Ì��Á�É{ZÅ�§���������Ê°¸»������|uÁ�Ä]�Ã�Z//�Y�Z]�½Zm�5c
Ê»{M½ZÌ]Ê»�{ÂmÁ�Ä¯�{�Y{½Z/�¿Y�Á�d�Y�Äq�Zb°Ë�¶¯�®ËÉY�mY�Á���ZÀ��d¬¸y��|Àf�Å�¶]Z¬f»��Z^e�Y��{�½M¹{M¯�®Ë�¶

Äq�Zb°Ë�Ä]�|ËZ]��Ì¿�ÁY�|���Á�d/�Yc�Â��|uYÁ�¶¯�®Ë|�Z]�Ä¯�{�Y{�c�Á���dÌ]�e�¹ÂÆ¨»��{��{�c|uÁ�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Á
dÌ]�e��Â¿�¾ËYÄ]Ä�//�YÁduZ//��½Z//�¿Y�¦¸fz»�ÉZÅª¬veÊ»��Z///�Y��]�|ËZ]�Ê//��Á�a�Á�dÌ]�e��Â¿��Å�¾ËY�]ZÀ]��|]ZË

duZ/�ZÅÉ]�eÌdÊ´f/�ËZ/��|uYÁ�Ä¯�{�Ë~b]�¹Zn¿Y�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ�µZj»�½YÂÀ��Ä]�,d�Ì¿�ÊÀjf/�»�Ã|�Z«�¾ËY��Y�½Y�Â»M
ZÅY�ËÂ���½Y�Z°¼Å�Á����Z/���Ë´f�Ê�Y��,ZÅ�Zf§�·Z §ÌdZÅ�Á�µZ¼�Y�,Zf¿ËnÊ»ÊY{|À¿�Ä¯Ê�z��¹Zn¿Y��{�Â»Y��Z°�M�{Ây��Y
»ÊZ¿YÂe�Ä]�Á�|À¯ÊË�z//��\·Z«��{�,��´¿c�ZÆ»�Á��¿Y{¹Z�¿�½{Y{�¹Zn¿Y��{�ZÅ�c�Â//��Ä]�|À»ËÄq�Zb°�{Z ]Y�Ê»Z¼e��{�Á

dÌ]�e¯PeÌ|�|¿�Y{

Ê´f�ËZ��Ã�¼¿�½Y�Z³�Â»M�Á�½Y�Ë|»�½Y�ËY�Ê��Â»M�¹Z�¿��{�Ä¿Z¨/�Pf»�Ä°ÀËY�dËZÆ¿��{{�Ê»Â¼��ÉZÅ�¿Y��]��¬§�Y��½Y�Â»M
�½{Â]�[Ây��/�a�ZË��fy{��Z/�Y���ZË�Á�Ã�¼¿�ÉÁ���YÄ¬Ì¸��0Z¸»Z¯�c�Â��Ä]�Á�Ê��Z§�Á�Ê/�ZË��|À¿Z»��Á�{��´Ë{�ÉZÅÉY�

Ê»��Ì///�ze�¿Y{�Á�½Y�Z/³�Â»M�Á�|/ÀÅ{Ä�Ìu�{�Â»��{�Ê¯|¿Y�cZ�Z/¸�Y�½Y�Â»M�Ê·|»�½ÂÀ¯Ze�Á�|¿�Y{�ºÆ»��ÌÌ¤f»�¾ËY�ÉZÅ
�Ìu�¾ËY��nÀ/��dÆm�ºn/�À»�Ê��Â»M�Á�dÌ]�e�Ä¿Â³�Å�Ä°ÀËY��]�ÊÀ^»�Êf�{Z·Z]�{ZÀ�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�d�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y�ºÆ»�Ä

�d�Y��Ë��¥Y|ÅY�Ä]�ÊËÂ´z�Za�µZ^¿{�Ä]���Zu��ÅÁ�a�¾ËY�]ZÀ]�-|�Z]�ÊfuZ��¹Z¼e�dÌ]�e�[Âq�ZÆq��{�|ËZ]

��Ê´f�ËZ���nÀ��ÉY�]�Ê·|»�s���¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ¼e�dÌ]�e�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÊËY|f]Y�½Y�Â»M�ÊfuZ��¹Z
��Ê´f�ËZ��{Z ]Y�Ê���]�¿Y{�Ê»Â¼��ÉZÅ���Y|»�¾Ì¿ÁZ »�Á�½Y�Ë|»�ÃZ³|Ë{��Y�½Y�Â»M

�ÅÁ�a��Á�
Ê¨Ì/�Âe��Â¿��Y�¥|Å��Z/�Y��]��ÅÁ�a�¾ËY���Á���d�Y�Ê//�ËZ»�M�Ì£��Â¿��Y�ZÅ�Ì¤f»�µ�fÀ¯���¿��Y�Á�d/�Y�É{�]�Z¯

s����Â¿��Y��ÅÁ�a�¥Y|ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]��ÅÁ�a�ÄfzÌ»M��ÅÁ�a�ÉZÅÊ§Z/�f¯Y���Ë��s���Ä]�Ê¨Ì¯�Á�Ê¼¯��z]�Á{�Ä]�Á�Ã{Â]
Ê»�ºÌ�¬e�{Â�
�¦·Y��Ê¨Ì¯��z]�½{Â¼¿��z///�»�dÆm�Ê///�ZÌ«�ÉYÂfv»�¶Ì¸ve��Y�Y|f]Y��{��z]�¾ËY��{¸///�Y��///�À�Ê�ÉY�]
Ä^uZ/�»�ÉZÅ¿ÌÄ¼{�Y|¿Zf/�Y��|/��Ã{Z¨f/�YÃ{Y{�¦·Y���^À»�Á{��Y�¹�Z·�ÉZÅ�{ZÀ/�Y�Ä ·Z�»Á�Êf/�{Z·Z]Z]�Ä^uZ�»��[�½Z³�^y

�¼m�Ä ·Z�»��z]��{��|Ë{�³�É�ÁMÊf/�{Z·Z]�{ZÀ/�Y²ÀË�ËZ»��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê�ZÌ«�ÉYÂfv»�¶Ì¸ve��Y���|��Ã{Z¨f�Yf»YÌ�Z
¸ve���Z]Ì¶YÂfv»É¯Ì¨ÊÁ���Z//�Y��]Ë{�°Z»Ë�Ë,²À¬f//�»�cZ�Z¸�Y�½{�ÁM�d//�{�Ä]Ìº¼ve�½Á|]�,Ä ·Z�»��Y��Z°//�M�ÁÌ¶

�Ä·Â¬»�½{�¯ËZ��¿ËÄZÅÉa��YÌ� eÌÌ¾d�Y�Ã|��[Zf¯�,��Á�a�Á���Â»M�Êf�{Z·Z]�{ZÀ�Y�¶»Z���z]�¾ËY��{�É�Z»M�Ä »Zm��
®¿Z]�Ä]�Ä mY�»�Z]�Ä¯�{Â]�¾Ë{ZÌÀ]�µÂve�|À��Á�Ê¸»���{�Ä»Z¿�]�,Ê¨Ì�Âe�Ê]ZÌ���Y�ÉZÅZ¼ÀÅY��Y��^f »�ÊeZ�Z¸�Y�ÉZÅ�kY�zf

Ä¨·R»�Ä¸u�»�¾ËY��{��|/�¾f»�Á�|��kY�zf�Y�Ê¸/�Y�ÉZÅY��]�Ä^uZ�»�ÉZÅÄ¨·R»�¾ËY��Z�ÄËZa�ZÅ�|��É�Ë�É�Z»M�Ä¿Â¼¿ËY�¾
�z]�¶»Z//���Ã�Âu�½Z³�^y��Y��¨¿ÊËY|f]Y���Â»MÄ¿Â¼¿��Á��Z]�Ä¯�{Â]��|¿|//��[Zzf¿Y�Ê§�]�Ä·Â¸³�Á�|À¼§|Å�É�Ì³m�dÆ
�¼mÃ{Y{�É�ÁMZÅÊ¸Ì¼°e�ÉÄ¼Ì¿�Ä^uZ/�»�®ÌÀ°e��YdyZ��Ä¼Ì¿�Ä^uZ�»�Äf§ZË�¶»Z°e�ÃÂÌ��½YÂÀ��Ä]�{�Y|¿Zf/�Y§ZËf�Ã{Z¨f�Y�Ä
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Ã|//��d§Y��Zq{|¿Y��Ê¼¿�Ä¯�d//�Y�ÊÆË|]�Ä]�ZÀf�Y�½Á|]�½YÂe�{�Y{�Ê»Z¸//�Y�Ä//�Ë��½Y�ËY��{�Ä¯��Ê´ÀÅ�§�| ]�{ZnËY�µZ^¿{�Ä]
�Ê�Z¼fmY�Á�Ê�ZÌ��,É{Z/�f«Y��Y�º�Y�Ä »Zm�{Z ]Y�Ê»Z¼e��{�Ê·Âve�Á��ÌÌ¤e�Ä¿Â³�Å�Ä¯�Y�q�,{Â]�Ä »Zm�¦¸fz»�{Z ]Y�{�ÊeY�ÌÌ¤e

|///�Z]�Ê»�Ä »Zm��{�,Ê´ÀÅ�§���Ë~a�Ê�Â¿�Ä]��ÂÀ»�,Ê¸Ì�Z¼///�Y������Ä�]Y��Ê´ÀÅ�§�Á�Ê�Z¼fmY�| ]�Ä¯�d¨³�|ËZ]�Äf^·Y���
Ê»�Ê´ÀÅ�§�¶� »�\^��½{Â^¿�Ê�Z¼fmY�,|¿�Y{�ÄËÂ�Á{�Ä »Zm��{�µZ §��Â�u��Y��ZÀf»Y�\^���Ì¿�²ÀÅ�§�¾f�Y|¿�µÂ^«�Á�{Â�

�{�Y{�Êa�{�Y�
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Ê´f//�ËZ//��|uYÁ�{�Â»��{�¶¼ ·Y�Âf//�{�{Â^¿�Á�dÌ§Z¨//��¹|��Ä]�ÄmÂeZ]�Ê»Â¼��ÉZÅ�¿Y{µ|»�ÄWY�Y�,ÊËY|f]Y�½Y�Â»M�ÉZÅ
�ÉY�]�¥Z¨��Á�ªÌ«{�[Âq�ZÆq�¾ËÁ|e�,½Y�´/�ÅÁ�a��/�Âe��f/�Ì]Z�Ë´f�ÊZÅÉ»Â¼�Ê�¿Y{Y|f]Y�½Y�Â»M�Y�Á���Âe�ÊË�c

Ã�Á{�É�Y�³�]�,��Á�a�Á���Â»MÃZ³M�,½Y�Z³�Â»M�Á�½Y�Ë|»�ÉY�]�ÊÆÌmÂe�ÉZÅ�¿Y{�Á�¾Ë|·YÁ�É�Z///��Á�¥Y|ÅY�{�Â»��{�½Y�Â»M
cY�Z�f¿Y�d//�Y�¹�Z·�Ê//��{�|uYÁ�¾ËY�]�ÊÀ^»��ÅÁ�a�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�¿Y{�¦Ì //��{�°¸¼�Ê´f//�ËZ//���{�½Y�Â»MÉZÅ

�,Ê�Z¼fmY�Z¸¯��{�¶]Z¬f»�¹Y�fuY�Á�{Z¼f�Y�Z]�ÃY�¼Å�ÉZ/�§�{ZnËY�¿Y{�½Z¼f¨³�Á�d¯�Z�»��Â�À»�Ä]���{�ÉZÅ�ÄWY�Y�Á�½Y�Â»M
ÃZ³|Ë{\/�ZÀ»�{�Ây�Z]�¾f§�³�Á�{Ây�cY��¿�Á�ZÅËY�-�¿Y{�Ä]�dÌ·ÂX�»�½{Y{�-Ä��|»�t����{�Êf¯�Z�»�ÉZ�§�{Zn{�½Y�Â»M��

�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�-Ä��|»�Á�Ä¿Zy��|À¿Z»��Ë�|e�ÉZÅ�|e��ÁË�YËZ¨ÉÅÁ�³�Ä·P�»�¶u�Á��¬¿Ê»���¿�Ä]�¹�Z·�ÊÄ]�¹�Z·��|��
�Ä¯�d/�Y��¯}Z/�Ë´f�ÊZÅ�¿Y{�ÉÂÀ »�ÉÀËY�Ä]�ÄmÂeZ]�Z»Y�d�Y�Ê]Â¸�»�t����{�ÊËY|f]Y�½Y�Â»M¿�¾ËY�¾���ËY�§Y�Z]�Ä°��Â

Z/�Ë´f�ÊÊ»��ÅZ¯Ê´f�ËZ��Ä]��f�Ì]�|ËZ]�½Zf��Ì]{�Á�ÊËZ¼ÀÅY����Z¬»��{�¾ËY�]ZÀ]�,|]ZË�¿Y{�ÉÂÀ »�ÉZÅ�ÄfyY{�a�½Y�Â»M
�¿Y{�Ä]�½Z�°Ë�Ê��{�ÉYÂfv»�ÄWY�Y�Á�½Y�ËY�Ê��Â»M�¹Z�¿�½{Â]��¯�¼f»��{Â��{Á|v»�\^��Ê¸Ì�ve���Z¬»�Ê»Z¼e��{�½Y�Â»M

Á���Â»M�½|/��Á�½Z¼¸ »�Ä]��f�Ì]�cY�ZÌfyY�½{Y{�Z]�Á�ÊËY{��¯�¼e�d¼��Ä]�d¯�u�Z]�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y�Ã|��Ä��|»�Ä]�É�Ì³{ZË
�¿Y{Ê´f//�ËZ//��|ËZ]�½Y�Â»M¹Y{Z»�É�Ì³{ZË�Á�É�Ì³{ZË�ÉZÅ�¿Y{��{�Y���¼ ·Y�ÄWY�Y�Z]�d//�Y�¹�Z·�¾ÌÀr¼Å��ºÌÀ¯�{ZnËY�½Y�Â»M
Ä»Z¿�]�¿Y{�|»M�Z¯�Á��iR»�ÉZÅ�Ä]�Y��½Y�Â»M�,��f//�Y�Z]�Ä¸]Z¬»�,º�À»�[YÂy�Á�duY�f//�Y�,\//�ZÀ»�ÄË~¤e�,d//�Y|Æ]�dËZ��

É�Z¼Ì]��ËZ��Á�[Y���Yc�ZÆ»�dËÂ¬e�Á�É|»M�Z¯�,Ê¿YÁ��ÉZÅ�ºÌÀ¯��Æn»��iÂ»�ÉZÅ

�]ZÀ»
��ÄÌ¼��,Ä¸¯�Ê¿Z¼¸/��Á�Ä¿YÁ�a�,Ê´Ì]�Ê¸vf§�-cY{Z/�·Y�Ä»Â/� »�Êv�]Y����� �����]Ê»RÄ¨·´ÀÅ�§�ÉZÅÊeP�|����]��Y~³�Ìi

�Z¼fmYÊ�¿Y{½Y�Â»M��Ê�Z¼fmY�¹Â¸���{�Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ{�°ËÁ��,�����,�������
¼//�Z¬·YÂ]Y,Ê�Z^�-Z//��ÊËÂ·Z¼m,ÊË¾//�u�¿Ë¿Z¼,Ê|¼v»�Á½Z¸]Z]|ÅY�,��µ{Z�����Z¬»���ËÄ//�Z//�Ë´f//�Ê�Z¼fmYÊ�Á
Ä¨·Â»ZÅÉ�¿Y{��{�½MY�Y{�½Y�Â»MÉ¿YÂeZ¿ÊË³{ZÌ�É�¿Y{�ÁY�Y{�½Y�Â»MÉaÌd§�///�///�veÌ¸ÊZaÌË,¾��Z·Z]�Á��///�Âf»
¿YÂeZ¿ÊZÅÉË³{ZÌ�É,����,�����

���Â¨£�,É�Y�uY����� ���ÌiZeÄ»Z¿�]Ê�Z¼fmY�É�Ì³{ZË�Ê¬Ì¨¸e�Ê¿ZnÌÅ�¿Y{�Ê´f///�ËZ///���]�Äf///���Y�f¯{�Ä·Z///����½Y�Â»M
��Ë�^e�,Ê¿|»�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�,ÊfÌ]�e�Ê�ZÀ�¿YÁ�

�Âa|¼uY,ÉÄ¼�Z§Á¬f»,Ê»ÌÂÀ�������//���]ÊÁ�Ä�]Y�Ë³�ÊZÅÉ§Y�³Â»{Ì®ÂÀ »�d»Z¸//��Z]É�¿Y{��{��½YÂmÂ¿�½Y�Â»M
��¿ËÄ�Zf��a��ÅÁ�aÉYË½Y��,������,����

|¼uYÉ¿Z»�,ÊY�Å�-��{Â³,É¹�¯YÁ{ËÄ¼·Z¿ÌÂ°������ ��/���Á�»ÌeZ¼f�Ì®·ÂX�»��]��iR»�¶»YÂ�Ìd~aË�É�¿Y{�Z]�½Y�Â»M
¯PeÌ|Ä��|»��¬¿��]���ÃZ³|Ë{��Y�ÊfÌ]�e�¹Â¸��ÄË��¿¹Z¸�Y�,�����,�������
|¼uYÉ|Æ»ËÄ-ÅZ/�¿Z»�¯�½Zy|¼v»,Ê/�ÌZ¼-»Z¸£Á�Ê¯�Z�§,Ê|¼v»�������ePiÌ��¿Y{�d»Z¸��Z¬e�Y�Ä»Z¿�]��fy{�½Y�Â»M
ZaËÄY|f]Y�¹Â�ÊË³|¿��®^���]Ê��½Z¿MË®¿�Ä ·Z�»ÌÄ¼]�neÊ���Zf��a�Ä¸n»É½Z¯{Â¯�,�����,������
|¼uYË½Z,»ÌZÀ-°¸»,Ê¾/�u-�|À°/�Y,É�uÌ¾-�Â»Ê�Âa,d¼ ¿Ä¸·YÁ«{Z�,Ê¸�ÌZ���������Z�ZÀ�ÊË^e�ÁÌÌ¾�cZ¸°�»

»��Z^e�YÌ½Z�{�§É�Z¼fmY�ÁÊ�¿Y{Y|f]Y�¹Á{�Ã�Á{�½Y�Â»MÊË{��Y�½Y�Æe��Æ/�ËÃZ³|��½Z¼¸ »¼¸��Ä»ZÀ¸/�§Ê��ÅÁ�aÊ
¸ eÌº]�e�ÁÌd,������,�����

É|¿�|�Y,ÂÀÌ»ÁµZ¸¯|Ì�,Ê¸����������ºÌ¸��\¸«�ÄË��¿��]�ÊÀf^»�ÉÂÀ »�dÌ]�e�Ê��Â»M�ÉÂ´·Y�ÄWY�YÉÂÀ »�d»Z¸��Ä¸n»,
�����,������
�Z¼//�YÌ¸Ê¿ZÅZ»,Ê¿ZuÌÄ-�Æ�»É{Y�¿,//�uÌ¾�Á¿Z//�·,Ê|Æ»É�����Z//����Ë´f//�ÊZÅÉ»Â¼�Ê¿�{�Â»Ì�ZY�]É¬§Â»Ìd

Ân�¿Y{Ë½Z³|¿���{Ê¼¸�ÊÄ§�u�ÁYÉ��³�Ã�Y|¿Y�cZ ·Z�»Ì�É���Y�ÁÌ]ZÊ��Â»MÊ,�����,��������
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�Z¼//�YÌ¸,ÊÄ]Â^v»-//�ÁZ¯,Ê�Z¼//�YÌ¶�Á«Ì»Â,Ê¸ //�Z^�Ê�����//���]���Ê·Z §�Ä�]Y�ÌdZÅÉ´ÀÅ�§Ê]�e�Á���Y|»Ìd
´ÀÅ�§Ê�¿Y{�Ä¬�À»���Á�a�Á���Â»M�{�½Y�Â»M���½Y�Æe��Æ��ÅÁ�aZÅÉÄ »Zm�ZÀ�Ê,�����,�������

�«Z]É/�ÌÄ�¨´¿Zz,��§Ë¾�Ávf§Êf�MÌ¿Z,Ê¸�Ê�������a���ÌZÅ|»ZÉ¿YÁ�Ê��Z¼fmYÊÁZ¿Á�¯Z�a�½Y�Á{Ë�Á�����ÁÂ¯�Ë|�
���Á�»�È ·Z�»��É¹Z�¿��|À»¶�§�ÅÁ�a�Ä»Z¿ZÅÉ{�]�Z¯ÉfyZÀ�¿YÁ�Ê,�����,������
Z/�Za,ÊË���Z/��|¼v»����¸ve���Ì¶YÂfv»É[Zf¯ZÅÉ/��Z§Ê�Á{ÇY|f]YÊËduZ���Z�Y�]ZÅÉ]�eÌd�Ì�ZÊ�Z¼fmY�ÁÊ

À]�µÂve�|À�Ì{ZË¾����Á�a�Á���Â»M�ÅÁ�a{Z¬f¿Y�Ä»Z¿ÉÄ»Z¿�]�Á�½Âf»ZÅÉ¿Z�¿Y�¹Â¸�Ê,�����,��������
¿|/¼eÊ»�Æm,Ê�»Ëº-�Z/¬¨·YÁ},É///��Ì|�Á�f¿Z¸¯,É|Æ»É�����·|»�ÄWY�Y���Ê{ZÆ¿��Â�À»�Ä]ËÄÀ���Á�a�Á���Â»M�½{�¯

ÂÀ »ÉY|f]Y���Y|»��{ÊË��¹Z�¿��{��ÅÁ�aZÅÉ��Â»MÊ,��Á�ËÃ�Ä»Z¿�,��������
�Z¯Âm,½Z³�»-ÁZ¯,É�Z¼/�YÌ¶-��»Y�§Ë½Z,Ã�Å�-/�Ì¨ÊY�Å�Á½Z/�§Y�~],§�|¼v»Ì�����������]ÊÂÀ »�Ä]���´¿Ëd�Á

ÂÀ »�d^«Y�»É]��{Ì¾Ân�¿Y{�Á�½Y�Zf��aË½Z�Zf��aÉ���Zf��a�Ä¸n»ÉZ»Z»�ÁÊË,������,��������
��|¼v»�,ÊÀ�u�������Z¼ÀÅY�ÉY�mYÉ���YÌ]ZÊ¯Ì¨Ê�ÂeÌ¨Ê��{��Z¸¯��{�|]Z���½Y�Æe���¹�ZÆq�d�Y�ËÁ�

Z��,ÊËÀ»ÌÃ��������Z�Ë´f�ÊZÅÉÄ§�uYÉM�,µZu�,Äf�~³��½Z¼¸ »ËÃ|À��¼¸��Ä»ZÀ¸�§Ê��ÅÁ�aÊ¸ eÌº]�e�ÁÌd,������,
��������

��|¼uY|Ì��,YÂ¿�ÉÂ/������� �����]Ê�¿Y{�½YÁ��d»Z¸��Z¬e�Y��]��iÂ»�¶»YÂ�Y|f]Y���¬»�½Y�Â»M��ÊËd§��Ìa�Ä¸n»�¾ËÂ¿�ÉZÅ
Ê�ZÀ�¿YÁ���{�,�����,���������

Â/��É,-�Â�À»�|Ì�]{�Y�Zzf§YÌ¸Ê,-¾�u�¸n»Ê,�Á�Äf��§¼eZu��¾Ì�u�,Ê����� ��»Â¼��d�Y|Æ]��»Zm�[Zf¯�d�Y�ËÁ��Ê
�¹Â��|À¼m�Y�cY�Z�f¿Y��½Y�Æe��

��Y�,�aËZ/�-�Zn�Ê{�§,¸�-Ê«ZmÁY,ÊÅZ¿Ì|�Á{Â¼v»É�Ì�Á��� ������M���Ì\�ZÀ�Ê��{�Ä»Z¿�]ÊY|f]Y�Ã�Á{ÊË·Âe��YÌ|
��¥��»�ZeY|f]Y���Â»M��{��ÅÁ�aÊË,����,�����

Ä»Z¿�]�Á��ÅÁ�a�½Z»�Z//��Ë�É//��{��Ê�������Z¼ÀÅY�É//���Y��{�º¸ »Ì]ZÊ//�ÂeÌ¨Ê��½Y�Æe��·Pe��f§{Ì¦[Zf¯ZÅÉ//��{Ê
»Â¼�Ê��¿�Ä��Âf»�Á�d�§Y���¿�,É
½Z¼¸/�-�uÌÀÊÃYÂy,¸�-Ê�Z^�,Êd¨��Á�Â»Ê�Âa,d¼ ¿���Ä¸·Y�����M���Ì\�ZÀ�Ê �ÁÌd��{�Ä»Z¿�]�Á���Â»MÊ�Ã�Á{
aÌ�Y�½Zf�]{��YË½Y���a�cZ ·Z�»Ì�½Zf�]{�Á�½Zf�]{,����-�����
�/�Ë¨,Ê¸�ÌZ/���������/���]Ê /�ÁÌdÄ»Z¿�]�Ë�É��{Ê���{Ìºf�Y|f]Y���Á�a�Á���Â»MÊËYË½Y����Ä»ZÀ¸�§¼¸�Ê�

�ÅÁ�aÊ¸ eÌº]�e�ÁÌd�,������,������
��Ì¼,Ê|¼v»Á·Z^«Y,Ê¸���Ê������¸veÌ¶YÂfv»ÉÄ¨·Â»ZÅÉZ¬e�Y�Á�d�Y|Æ]���Â»MÉY|f]Y�¹Á{�Ã�Á{�\f¯�d»Z¸�ÊË��]

Ä�Á�¨»��Z�YZÅÉe�Z]�d»Z¸�P¯Ì|����Â»M��]f�¿Y�Á�d�Y|Æ]�Ã|°�¿Y{�Ä¸n»ÌÂf¬veÌcZ¬f�Y|Æ]Ê�,������,�������
¬�Ì¸,Ê/�Ì|½Z�»�-º¸�|Æ·Y,É¼mÌÄ¸�Ávf§ÊÃZ³�ZmYÁ,���Á�Â¯����uY�����ÊÂ´·YÉÄ»Z¿�]��{�Ê]�eÌd«Z¸yYÊ�Ã�Á{��{

Y|f]YÊË��Â»M�¹Z�¿ÊYË½Y����|eË�ÅÁ�aÊ,����,�����
��¹�¯Y�,ÊÀÌ��������c�ZÆ»d�Ì]�½�«�É�Ì³{ZË�ÉZÅº°ËÁ��ÊÀ§���Â»M�|��Ä§�uÁ�¿Y{�Z¯�Á�ÉY�,����,�������

{ZÅ�§,ÉÄ¸·Y�YÂ¿�Á»Y�³Ê�Ì^,Ê��Y�Å�����¸ve���Ì¶YÂfv»É[Zf¯ZÅÉ/��Z§ÊZa��]�µÁY�È�/�Âf»ËÈduZ�ZÅÉ���È¿Z³
]�eÌdÀ]�µÂve�|À���{Ì{ZË¾��]�e�¹Â¸�ÌfÊ{��YËÃZ³|¹Z¸�Y,�����,��������

^¯Ì�,É{Â /�»-/�Z«ÊZ^�Z^�,ÊË{Â¼v»�Á½Z³��Z],����Z^����� e���ÌÌ¾Z/�Ë´f�ÊZÅÉZaËÄ�¿Y{��Y��Z�f¿Y�{�Â»�½Y�Â»M
ZaËÄ]�ne�¹Â¸���{�ºf/�ÅÊZ¬»�ÁËÄ/�½M¯Pe�Z]�ZÅÌcY|/��{�Ä»Z¿�]ÊY�¹Â¸�Ë½Y���Ä»Z¿�]�cZ ·Z�»��{Ê,������,����

����
Â·{�¯,��ÌÄ-¸«Êq�Â«Ì½Z,�{Z¿-¿Zy|¼v»,Ê½Y�»Z¯Á·Z¼mÊ�fyY�������·|»�ÄWY�YÊY�]É����Á�aËfyZÀ�Z^Ê�¿Y{�½Y�Â»M

Y|f]Y���¬»��{ÊË��³|¿��®^�Ê»Z¸�YÊ�Âv»�Z]Ëdd»Z¸�,�����,��������
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½Y�ËY�Ê»Z¸/�Y�É�ÂÆ¼m�Ê»Â¼��Ê¼/���dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�¹Z�¿��{�¾Ë{ZÌÀ]�µÂve�É��¿�Ê¿Z^»������ ���ÉY�Â��Ä¿Zy�Ì]{�,½Y�Æe
��Á�a�Á���Â»M�Ê·Z��

É�Æ�»�Á��ÂË�a�,É�¨ m�-Ê¸�{Z¿�,½ZÌq�Â«�-¾Ì�u�,{Y�¿��{Â¼v»�,Ê]Â¬ Ë����¥|Å�����Ê�|ÀÆ»���Â»M�ÉZÅ�Ê¼¸��ÄË��¿
��Â»M�É�ÁZÀ§�Ê�ÅÁ�a�,����,���������

��¾�u�,Ê°¸»�������Ä»Z¿�]Ê��{�É�Ë��Ä�Ë|¿Y�¹ZÌa�cY�Z�f¿Y��½Y�Æe��
Â//�Â»É¾//�Á|¿,Ä¼�Z§cY{Z//��-¿Ì¸Ê{Z]M|¼uY,ÉZ//��|¼v»�Á¿Ì¿Zf//�,Ê���Z//��|¼v»����|a��ÁZ¯���ËfyZÀ//��Y|Ê��]
Z�Ë´f�ÊZÅÉZaÈËY�]�½Y�Z³�Â»MÉ]�e�duZ��ª¬veÌd�Z¼fmYÊ��ÁÌ�ZÊ���ZÀ��Ä »ZmÊ{�]�Z¯É,�����,������
ÊËZ§Á,Z/��-¶/�§Ê�¼«�ÊÆ·Y,¦Ì�Ä·YÁÊ ·Z�{�§,|¼uY�������duZ��Ä]�ÄmÂe�½Y�Ì»�Ê���]���ÉZÅ�µÂve�|À��Ä¿Z³

[Zf¯�{��Á��a�Á���Â»M�¾Ë{ZÌÀ]�ÊËY|f]Y�Ã�Á{�Ê�Z¼fmY�cZ ·Z�»�Ê//��{�ÉZÅ»Z¸//�Y�dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�É{�]�Z¯�¶WZ//�»Ê�,
�����,��������

Ë¨�Â,Ê|¼v»-�ÌÄ ,�Z¼�YÌ¶-�yÌ^,ÊZ��|¼v»�Á �Ì|É¿YÂ��,ÊÂ¿Ë|�������Z�ZÀ����ÊËÂ·ÁY�ÁËd|À]ÉÄ¨·R»ZÅÉ��Æ�
Ë³{ZÌÃ|¿�¯Pe�Z]Ì|��]Ë³{ZÌ�É¹Y{Z»���¼ ·Y�ÁMÂ¿ÉZÅÉ��Â»MÊ,�����,��������

$JJDG��5���+HQQLQN��0���	�0F1DEE��6��-��1����������6FKRRO�VWDII�SHUFHSWLRQV�RI�PHQWDO�
KHDOWK� DPRQJ� HOHPHQWDU\� VWXGHQWV�� $� TXDOLWDWLYH� VWXG\� LQ� WKH� NLQJGRP� RI 6DXGL�
$UDELD� ,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�6FKRRO�	�(GXFDWLRQDO�3V\FKRORJ���������������

$QGHUVRQ��'����������&KDUDFWHU�(GXFDWLRQ��:KR�LV�5HVSRQVLEOH"�-RXUQDO�RI�,QVWUXFWLRQDO�
3V\FKRORJ\������������� ����

%HUNRZLW]��0��:��	�%LHU��0��&����������5HVHDUFK�EDVHG�FKDUDFWHU�HGXFDWLRQ��$QQDOV�RI�
WKH�$PHULFDQ�$FDGHP\�RI�3ROLWLFDO�DQG�VRFLDO�6FLHQFH�������������

&KLDQJ�� 7�� +��� 	� 7UH]LVH�� '�� �������� +RZ� WHDFKHU� FRPSHWHQFH� IXQFWLRQV� DV� DQ�
LQVWLWXWLRQDOL]HG� GLVFRXUVH� LQ� WKH� HSRFK� RI� JOREDOL]DWLRQÃ� &DPEULGJH� -RXUQDO� RI�
(GXFDWLRQÃ����������������

&KLQJ��/��0��� -LDU��<��.���	� -DIIUL��+�� ��������$VVHVVLQJ�0HQWDO�+HDOWK�6WDWXV� DPRQJ�
3ULPDU\�6FKRRO�&KLOGUHQ� $GYDQFHV�LQ�6RFLDO�6FLHQFHV�5HVHDUFK�-RXUQDO� ��������������

(]HNLHO�2OXVHJXQ�� %�� �������� ,QIOXHQFH� RI�+HDOWK� DQG� +HDOWK\� /LIHVW\OH� RQ� (GXFDWLRQ�
6WXGHQWV
�$FDGHPLF�$FKLHYHPHQW�LQ�%LRORJ\�LQ�1LJHULD��8QLYHUVDO�-RXUQDO�(GXFDWLRQDO�
5HVHDUFK������������������

)DGHO��&���	�%LDOLN��0����������6NLOOV�IRU�WKH���VW�&HQWXU\��:KDW�6KRXOG�6WXGHQWV�/HDUQ"�
%RVWRQ��0$��&HQWHU�IRU�&XUULFXOXP 5HGHVLJQ�

)HJHUW��-��0���9LWLHOOR��%���3OHQHU��3��/���	�&OHPHQV��9����������&KDOOHQJHV�DQG�EXUGHQ�RI�
WKH�&RURQDYLUXV�������&29,'�����SDQGHPLF�IRU�FKLOG�DQG�DGROHVFHQW�PHQWDO�KHDOWK��D�
QDUUDWLYH�UHYLHZ�WR�KLJKOLJKW�FOLQLFDO�DQG�UHVHDUFK�QHHGV�LQ�WKH�DFXWH�SKDVH�DQG�WKH�ORQJ�
UHWXUQ�WR�QRUPDOLW\��&KLOG�DQG�DGROHVFHQW�SV\FKLDWU\�DQG�PHQWDO�KHDOWK�����������

)HOQHU��5��'���/HDVH��$��0���	�3KLOLSV��5��&����������6RFLDO�&RPSHWHQFH�DQG�WKH�/DQJXDJH�
RI�$GHTXD\�DV�D�6XEMHFW�0DWWHU�IRU�3V\FKRORJ\��$�4XDGULSDUWLWH�7ULHYHO�)UPHZRUN��,Q�
7�3�*XOORWWD�� *�� 5�� $GDPV�� 	� 5� 0RQWHPD\RU� �(GV��� WKH� 'HYHRORSPHQW� RI� 6RFLDO�
&RPSHWHQFH��SS�����������

+DQVWHGW��3����������&UHDWLQJ�:LFNHG�6WXGHQWV��'HVLJQLQJ�&RXUVHV�IRU�D�&RPSOH[�:RUOG��
3XEOLVKHG�E\�6W\OXV�3XEOLVKLQJ��//&�

+DLU��-��)���+XOW��*��7��0���5LQJOH��&��0��	�6DUVWHGW��0����������$�SULPHU�RQ�SDUWLDO�OHDVW�
VTXDUHV�VWUXFWXUDO�HTXDWLRQV�PRGHOLQJ��3/6�6(0����QG�(GLWLRQ��6DJH�3XEOLFDWLRQV�,QF���
7KRXVDQG�2DNV��&$�

/LSQHYLFK��$��$���3UHFNHO��)��	�5REHUWV��5��'�� ��������3V\FKRVRFLDO�6NLOOV�DQG�6FKRRO�
6\VWHPV� LQ� WKH���VW�&HQWXU\��7KHRU\��5HVHDUFK�� DQG�3UDFWLFH��6SULQJHU� ,QWHUQDWLRQDO�
3XEOLVKLQJ�
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0LFKDHOVRQ��9���%URRNV��)���-LUDVHN�� ,��� ,QFKOH\��-���:KLWHKHDG��5���.LQJ��1���:DOVK��6���
'DYLVRQ��&��0���0D]XU��-���	�3LFNHWW��:���������'HYHORSPHQWDO�SDWWHUQV�RI�DGROHVFHQW�
VSLULWXDO�KHDOWK�LQ�VL[�FRXQWULHV��660�3RSXODWLRQ�+HDOWK�������������

1DWLRQDO�5HVHDUFK�&RXQFLO���������(GXFDWLRQ�IRU�/LIH�DQG�:RUN��'HYHORSLQJ�7UDQVIHUDEOH�
.QRZOHGJH�DQG�6NLOOV�LQ�WKH���VW�&HQWXU\��&RPPLWWHH�RQ�'HILQLQJ�'HHSHU /HDUQLQJ�DQG�
��VW�&HQWXU\�6NLOOV��,Q�-�:��3HOOHJULQR�	�0��/��+LOWRQ���(GV���%RDUG�RQ�7HVWLQJ�DQG�
$VVHVVPHQW� DQG� %RDUG� RQ� 6FLHQFH� (GXFDWLRQ�� 'LYLVLRQ� RI� %HKDYLRUDO� DQG� 6RFLDO�
6FLHQFHV�DQG�(GXFDWLRQ��:DVKLQJWRQ��'&��7KH�1DWLRQDO�$FDGHPLHV�3UHVV�

3DJOLDUR��0��0����������(GXFDWRU�RU�EXOO\"�0DQDJLQJ�WKH���VW�FHQWXU\�FODVVURRP��5RZPDQ�
	�/LWWOHILHOG�3XEOLVKHUV��,QF�

3DUN��-��(���	�3DUN��.����������3DUNV�WH[WERRN�RI�3UHYHQWLYH�DQG�6RFLDO�0HGLFLQH����WK�(G���
,QGLD��%KDQRW�3XEOLVKHUV�

3DUWQHUVKLS�IRU���VW�&HQWXU\�/HDUQLQJ���������%XLOGLQJ�<RXU�5RDGPDS�WR���VW�&HQWXU\�
/HDUQLQJ�(QYLURQPHQWV��5HWULHYHG�>���6HSW������@�IURP��������������������

3HSSHU�� '�� �������� $VVHVVLQJ� NH\� FRPSHWHQFHV� DFURVV� WKH� FXUULFXOXP²DQG� (XURSH��
(XURSHDQ -RXUQDO�RI�(GXFDWLRQ�����������������

5DKD\X�� 6��� 8OIDWLQ�� 1��� :L\RQR�� %�� %��� ,PURQ�� $��� 	� :DMGL�� 0�� %�� 1�� �������� 7KH�
SURIHVVLRQDO� FRPSHWHQF\� WHDFKHUV� PHGLDWH� WKH� LQIOXHQFH� RI� WHDFKHU� LQQRYDWLRQ� DQG�
HPRWLRQDO�LQWHOOLJHQFH�RQ�VFKRRO�VHFXULW\Ã�-RXUQDO�RI�6RFLDO�6WXGLHV�(GXFDWLRQ�5HVHDUFK��
��������������

5HGMHNL��+���	�6XNLUPDQ��6����������(GXFDWLRQ�DQG�WUDLQLQJ�WHFKQRORJ\�LQFUHDVHV�WHDFKHU�
FRPSHWHQFHÃ�-RXUQDO�RI�3K\VLFV��&RQIHUHQFH�6HULHV�������������� ��

81(6&2���������/HDUQLQJ�WR�/LYH�7RJHWKHU��(GXFDWLRQ�3ROLFLHV�DQG�5HDOLWLHV�LQ�WKH�$VLD�
3DFLILF��$VLD�DQG�3DFLILF�5HJLRQDO�%XUHDX�IRU�(GXFDWLRQ��%DQJNRN�2IILFH��DQG�5HWULHYHG�
>��$SULO�����@�IURP��XQHVGRF�XQHVFR�RUJ�LPDJHV�������������������(�SGI�

81(6&2���������5HWKLQNLQJ�(GXFDWLRQ��7RZDUGV� D� JOREDO� FRPPRQ�JRRG"����SODFH� GH�
)RQWHQR\��������3DULV����63��)UDQFH�

81(6&2� �������� +DSS\� 6FKRROV�� $� )UDPHZRUN� IRU� /HDUQHU� :HOO�EHLQJ� LQ� WKH� $VLD�
3DFLILF�� %DQJNRN� 2IILFH�� DQG� 5HWULHYHG� >��� 1RY�� ����@� IURP��
XQHVGRF�XQHVFR�RUJ�LPDJHV�������������������H�SGI�

81(6&2�,QVWLWXWH�IRU�/LIHORQJ�/HDUQLQJ����������*XLGHOLQHV�IRU�%XLOGLQJ�/HDUQLQJ�&LWLHV��
+DPEXUJ��*HUPDQ\�

�����)����������$Q�,QWURGXFWLRQ�WR�4XDOLWDWLYH�5HVHDUFK�)LIWK�(GLWLRQ��)��8��%��*HUPDQ\��
3XEOLVKHU�6$*(�3XEOLFDWLRQV�/WG�

<DQJ��-���	�<RUR]X��5����������%XLOGLQJ�D�/HDUQLQJ�6RFLHW\�LQ�-DSDQ��WKH�5HSXEOLF�RI�.RUHD�
DQG�6LQJDSRUH��8,/�3XEOLFDWLRQ�6HULHV�RQ�/LIHORQJ�/HDUQLQJ�3ROLFLHV�DQG�6WUDWHJLHV��
1R�� ��� 81(6&2� ,QVWLWXWH� IRU� /LIHORQJ� /HDUQLQJ�� )HOGEUXQQHQVWUDVVH� ���� ������
+DPEXUJ��*HUPDQ\�

¬»Ì�ZÊËZÆ¿Z�Ë´f�ÊZÅÉ»Â¼�Ê�¿Y{Y|f]Y�½Y�Â»MÊË
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