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vºº·¦ºs ¼º��ªÀ¬pc�¾-vÀ$À� z]�®Z¿±�°Z���Z] ¢¿°|c bk ®ºkÂ
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°®�¶¨^º� ¶ºº�s��bºº�¦ Áv��Á®¦® ÀZ�³�À¡�z]�®º°��b¸k °®
|º§z°c�Ázºº o�¾¿Z¸d³¦ Â�¾¿¦vd]¦ ¶Z¤³�°®�Â�n���z]�®º°��b¸k
�v³¦Ávºº� Á®z���¶¨^��¶º�s�Z¸«±Z³�¾«¦ºo�°®�²À´$°· �v³¦¶d�Z¿
°®��bº�¦ Ávº� §Zººtd³¦��¦�º¯�z�£�G�� �����G�\PLQ  '
°®�Áz- ÒÍ Ázºº o�ªºs¦®�Â�G ¶º³v]�±¦ zº� ¶º¬�Z��b«Zºo ²º¿¦
®¦v�c��b�¦ Áv��Á®¦® °¦z£�À¡�z]�®º°��Áz- ÏÍ Â�ÀZ¿zk�ÄZd�¦°
�b�¦ ®v��ÎÍ ¾±Z³�¶´·®�°®�Â�ÑÍ ¾±Z³�¾�v´·�ª¨��ÄÂ°�Áz-

j¿Zd³ ¾�°z]�Ó
¦vd]¦ °®��Áv��Á®z]�°Z§�¶]�®d¿°º.«¦ ¢¿v�c�Â�vÀ¿Pc�°º�´¯�¶]
¦º¿ ¶]�Ä®º°��©°º��¶]�Â�¦À³º� �¿¦z� °®�bk ¦¿ ¢¿°|c
¾�°z] ®°º¯�btc�¶p ��ÄÂ°�±¦ ®�Èd¯�¾cº�¦z� ¶¿Z� ÀZ¿zk
²º¿¦ ±¦ Ávº¯¡ bº�®�¶º] j¿Zºd³ `º�¿Z¤¯��>ÎÔ@�bºº�¦ ¶d�z-�°¦z£
¶^º�Zp¯�Â��¿Zºº¯±¡ ²À]�¦° ¾]ºs ¢]Z�c�¾]zlc�j¿Zd³ Z] ¾�°z]
¢º¿°|c Á¦zºº°· ¶]�¦�º¯�ÄÂ°�ÀZ¿zk�~�� �>ÎÔ@�v·®¾¯ ÀZ�³
Â�ÎÍ ±¦Âzºº� ­Z¯ ®v���b�¦ Áv� ¾�°z] ª�d¯�b«Zo�°®�¾ZÀ�
zºº�³�°®�©Z^�Zp¯�²¿¦ °®�Z¿°®�n���±¦ zd¯º¬À§�ÔÍ ±¦Âz� ¸Z c°¦
°®�®º�k�ÄÂ°�­Zº¯ ®vº� Â�°Zº���±¦zdº°· ¶ººº�s��v��¶d�z-
¢º¿°|c Á¦zº°· ¶º] �Ázºº o�¶ÀoZ³ ÀÂv]��ª�d¯�¶³v]�Â�z��b«Zo
½ººº³ °®�°Zººº����bº�¦ Ávº� Á®¦® ÀZº�³��Ò��ª¨º� °®�¾ZÀº�
Ávº¯¡ bº�®�¶º] ®¦±¡ ÀZº¿zk�°Zºº�� z]¦z] ÎÎ�Ö ®Âvo�¾.´kz�
ª¨��²¿¦ °®�¶§ °º��ÀZ°· �®°¦® ¢]Z�c�¾¬À¬pc�j¿Zd³ Z] ¶§ b�¦
°®�Ä®Zº¿± ©¦zÀººÀ�c�\kº¯�¾ZÀ��bk °º�o�®º�¾¯ Áv·Z�¯
²¿¦z]Zº´] Â�®ºº�¾¯ ¢ºº¿°|c ÀÂv]�b«Zo�¶]�b^�³�ÀZ¿zk��¿¦°¡
®Zºl¿¦ ®º�k�zº] ®°¦Â�ÄZ¸º³Z°¯ Â�Zºº·ÂzÀ³ °®�¦° Ä®Z¿± ©¦zÀÀ�c
Ä¦¶ºº]z� «º¯ �bk ÁvÀ°s Ä¦¶]z� «º¯��Ò��ª¨� °®��v´§¾¯
Áv·Zºº�¯��v³®º¸º�¯ �º¿¦vk Ä¦¶º]z� «ºº¯ Â�®º�k�ÁvºÀ°s
¾«¦ºo�°®�®�k�Ä¦¶]z� «º¯�±¦ ¾¨#º§ �t] Z¸´c ¶§ ®º�¾¯
°®�¾º«Z.# Â�°Zº���©¦zÀººÀ�c��b�¦ Á®Z¯ ¾£Z]�zÀÀ�c�ÀÂv]�¶�Z¯®
À¡�Äºº¬k °®�ÎÐ­Zº¯ ¦º�¿® ¦ºº¿ ªÀ¨�c�f�Z]�¾±Z³�¾kÂzs
Zº] �bºº�¦ ¶ÀoZ³ ²¿¦ °®��¿z��¶Z�^³¦�Áv´·® ÀZ�³�¶§ b�¦ Áv�
­Zºº¯ ®v��±¦zd°· ¶º�s�±¦ Áv��¢¿°|c bk ®Z¿±�°Z���¶]�¶kºc
zºº�£�z]¦z] Î�Î ±¦ zd�À] bk ¯º ³�¢°��¶§ b�¦�t�¯�>È¯Z§
¶º «R¯�¦º¿ Ä¦°¦®�bºk ÀZº¿zk�¶º§ ¾¿Zºl³¡ ±¦ �bºº�¦¦�º¯
¦ºº¿®|³ Ä¦¶]z� «º¯�¦¿ �b�¦ ¾¬�¦�ÀZ¿zk�b¸k Z] �«Zt¯
b¸ºk zÀºÀ�c�f�Zºº] Ä¦¶]z� «º¯�²¿¦ �b�¦ Áv��ªÀ¨�c�¾±Z³
À¡�©°vº£ Â�Ávºº� bk ÀZ¿zk�¶]�¾¬�¦�ÀZ¿zk�±¦ ¾ZÀ��b§zo

�b�¦ ®§
Ä¦zº] �º¿¦vk ±Zº� °®�¦º�º¯�ÄÂ°�°Zºº���±¦zd°· ¶º�s
Ávºº� ®º�°��Ó��ª¨��°®��G Â��G �G ����G ¶³v]�Â�z��ª�¦º�
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ªo�À¦vÀ¯�¶¨^���Ñ ª¨�

°Z���±¦zd°· ¶º�s­Z¯ ®v��±¦zd°· ¶º�s
ª�d¯�b«Zo�°®�¦�º¯�ÄÂ°�­Z¯ ®v��Â�°Z���±¦zd°· ¶º�s��Ò ª¨�

�¶º³v]�Â�zº� ²ººÀ]�Áz o�`¬�Z��°®�®�Èc�À®z§ ¾v¯�Ä¦z] �b�¦
¾.´kz� b���°®�®¦±¡ ¾�z]�¶¿Ç °ºp¯�±¦ ¶Èds¦�¾º��zd¯¦°Z�
Ä¦¶ºº]z� «º¯��®�k�ÁvÀ°s Ä¦¶]z� «º¯��®º�¾¯ ÄzÀ-Á±¦v³¦
>È¯Zº§ Z¸¬¨º� ¶ºÀ¬§�°®��º¿¦vk Ä¦¶º]z� «ººº¯ Â�bk ÁvÀ°s
²ºÀ]�¶º¬�Z��zÀgPººc bpc�Z¸³¡ ª¨��Â�Á±¦v³¦ Z¯¦��v´d�· �t�¯
¶ººº³v]�Â�zº� ²ºÀ]�¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] �b�¦ ¶d�z-�°¦z£�¶³v]�Â�z�
²ºÀ°· ¶º] �bº�¦ Ávºº� zd¨#º§ ¾±Z³�b�®ÇZ] ¾�sz# ¶ÀoZ³
ÀZº¿zk�ªºs¦vc�ª�Zºo ¶ºº§ �¿¦vk Ä¦¶]z� «º¯�¾º��\Àczc
Â�zºº� ²À]�¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] b�¦ ¾d�-z] ÀZ¿zk�¶ÀoZ³ Z] ¾¬�¦
«º¯�¦¿ ¶³v]�Â�z��²À]�¶ÀoZ³ �¿¦|�¦ Z] �b�¦ ¶d�Z¿ �·Z§ ¶³v]

®ºº�¾¯ ªÀ¨�c�¶³v]�¦¿®|³ Áz o�ªs¦®�Ä®º°��>Z^¿z¤c�Ä¦¶]z�
Â�zº� ²ººÀ]�¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] Ä¦¶]z� «º¯�²¿¦ ��G ¶¬�Z��Ä¦z]�
±¦ Â�Áv¯¡°® ÁvÀ°s Ä¦¶]z� «º¯�¦¿ ª¨��¶]���G ¶¬�Z���¶³v]
¾.´kzº� ÎÑ¶ºº«Z^³®�zÀgPc�bpc�¦z¿±��b�¦ Áv��¶d�Z§ À¡�©°v£

�b�¦ ¶d�z-�°¦z£
Ä¦zº] ¶º³v]�Â�¾.´kzº� ²ºÀ]�Áz o�ªs¦®�b�z� ÄZ·°¦®z]
Á®¦® ÀZº�³��Ô��ª¨º� °®��G Â��G �G ����G `ºº³v] Â�z��ª�¦º�
ÀZ¿zk�¾d�-z] ¾o¦º³�Â�Áz o�ÄÇZ] b°�£�¾�z]�¶¿Ç �v³¦Áv�
°®�¾ºº À���>Zd^�³�¾�sz# ÀZ¿zk��v³¦�t�¯ >È¯Z§�ª¨��ÄÂ°
¶³v]�±¦ z��¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] �®°¦® ®ºkÂ���� G ¶³v]�Â�z��¶¬�Z�
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xsep=d

xsep=2d xsep=4d

¶³v]�Â�z���¬dt¯�ª�¦º��°®�°Z���±¦zd°· ¶º�s��Ó ª¨�
Â�bºk ¾k°Zººs ÀZ¿zk�Z] Áz o�ªs¦®�ÀZ¿zk�²À]�¿zk�¾®Z^c�Â
zÀºÀ�c�Ä¦ÁvººÀ$À� ±z��¶]�Áz o�ªs¦®�ÀZ¿zk��¿¦°¡ ®¦±¡ ÀZ¿zk

�v´§¾¯
b«Zººo Ä¦z] �Õ��ª¨��°®�¾.´kz� n���ÄÂ°�°Z����¿±ºc
Â�z��ª�¦º��°®�¢¿°|c Z] Áv��¦vk�b«Zo�Â�¢¿°|c ÀÂv]�ª�d¯
°®�Ä°Zº���®°¿|§Zº¯ �bº�¦ Ávºº� ®�°��G Â��G �G ����G `³v]
`º�¤³�¶ºº] ¶º]z¯�¶§ ®°¦® ®ºkÂ�Z¸d«Zo�¿Z°c�Ä¦z] ¾.´kz� ½º³
�vº�Z] ¶dºº�¦v³ ®ºkÂ�¢¿°|c z-¦ �b�¦¦�º¯�¶�Z¯®�°®�Àº¨�
¶ºº] ¶§ À¡�Zc ¶d�Z¿ �·Z§ Àº¨��°Z���±¦ >Z�¿z��n���ÄÂ°�°Z��
Ä®Z¿± zÀÀ�c�f�Z]�¾ZÀ��bk ¢¿°|c�Z¯¦��v´§¾¯ ªÀ¯�¾d]Zg�°¦v¤¯
¦º¿ ¶º§ ®ºº�¾¯ Áv·Zºº�¯��®º�¾¯ n���ÄÂ°�°Z����¿±ºc�°®
ªºÀ«®�¶º] ¶º§ ®°¦® °¦zº£ ¾±Zºº³ bÀ�£º¯ °®�|À³ °Z���v¿v��¦À�

°®��bº�¦ ®¦±¡ ÀZº¿zk�¶º] ¢º¿°|c bººk ®Z¿±�°ZÀ�]�°Z���b^�³
°Zº����ºº¿±ºc�bpc�n���®��¦��t] ¶§ ®º�¾¯ Áv·Z�¯�ª¨�
¾ºº��]�°®�n���°Z���Â�b�¦ ¶d�z-�°¦z£�bk ÀZ¿zk�±¦ ª�Zo
nº�¦Â��bºº�¦ ÁvÀ�° ¢¿°|c ÀÂv]�b«Zo�z]¦z] ÎÍ ±¦�À] ¶Z¤³
n�ºº� ÄÂ°�z]�°Z����¿±ºc�¶³v]�Â�z��¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] ¶§ b�¦

�v´§¾¯ zÀÀ�c
Ä¦±¦ ¶º] ¾.´kzº� ÄÂ°�Zº�� ÄÂzÀºº³ \¿z� �Ö��ª¨��°®
Â�zº� ªºº�¦º��°®��b�¦ Áv��®À�zc ¶³v]�Â�z���¬dt¯�ª�¦º�
®Zº¿±�Zºº�� ÄÂzÀ³ ¶lÀd³ °®�Â�Á®º]�®§�Áz o�ªs¦®�°Z���®§�¶³v]
b¸ºk »Èºs Zº�� ÄÂzÀº³ ¦vººd]¦ °®�¶§ ®º�¾¯ Áv·Z�¯��b�¦
Â�bºk ÀZº¿zk�¶º³v]�Â�zºº� �¿¦|�¦ Z] �b�¦ ¾.´kz� b§zo
Â�¾º�szº# ÄZ¸³Z¿zk Â�Á®z§�¯º ³�Áz o�ªs¦®�¶] ®¦±¡ ÀZ¿zk
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�vºº´§¾¯ ®Zºl¿¦ Ázº o�¶ºÀoZ³ °®�¦° Ä¦ÁvºÀ$À� Ä¦¶º]z� «¦ºº¯¦
°®�°Zº����º¿¦|�¦ \ºkº¯�ÀZº¿zk��ºº¿¦°¡ ©¦zÀÀ�c���Ó��ª¨�
�v]Zº¿¾¯ �·Zº§ Zº�� ÄÂzÀº³ ¶ººlÀd³ °®�Â�Áv��¾.´kz� b��
b¸ºk °®�¾.´kzº� �Zº�� ÄÂzÀº³ Àvºº� ¾ ´¯�ªÀ«®�¶]�²¿¦z]Z´]
Â�z��ª�¦º��°®�¶§ b�¦ ¾¸¿v]��®zÀ-¾¯ §Zd� ¦�º¯�b§zo
®º�k�bº���¶º«Z^³® ÀZºº¿zk�v´³Z¯ Áz o�ªs¦®�ÀZ¿zk�®Z¿±�¶³v]
»Èºs Â�¶dº�¦® ¾º°§�©¦zÀººÀ�c�¿ÂZ¤¯�ÄÂzÀ³ ¶lÀd³ °®�Â�Áv�

�®º�¾¯ ¦�º¯�b§zo�b¸k

Äv´^�°k�Ô
Â�Ávº� ¦vºk b«Zººo °®�¦�º¯�ÄÂ°�Ä°ºp¯�À°Z¤c�ÀZ¿zk
j¿Zd³ �v��Ä®v��Ä±Z� ¶À^��bk ¢¿°|c Á¦z°· ¶]�¦ÀcZd�¦ ¶^�
Â�®º�k�n�º� ÄÂ°�zº] °Zº���©¦zÀºÀ�c�`ºº^cz¯�¶§ v³®¦® ÀZ�³
®¦±¡ ÀZº¿zk�°Zº���±¦ zdº�À] °ZÀº�]�¾.´kzºº� b���ÄZ·Á°¦º¿®
®°¦Â�¿ÂZº¤¯�ÄÂzÀ³ �b�¦ ®§�¶³v]�Â�z��¶¬�Z��¶§ ¦vd]¦ °®��b�¦
�º¿¦|�¦ Zº] Zº¯¦��bº�¦ À¡�bº§zo�b¸ººk »Ès�°®�¦�º¯�z]

±¦ ª�Zºo Ä°Zº���ÄZº·ÂzÀ³ �ºº¿¦|�¦ ªÀ«®�¶]�¶³v]�Â�z��`¬�Z�
®ººs bº§zo�ÄZdº�¦° °®�¾.´kzºº� �¾.´kz� b���°®�bk
Ávº� ¶d�Z§ ÂzÀ³ ²¿¦ ¶³v]�Â�z��¶¬�Z���¿¦|�¦ Z] �®zÀ-¾¯ §Zd�
©¦zÀºÀ�c�²º¿¦ �vº� vºº·¦ºs ¦�º¯�b§zo�»Ès�b¸k °®�Â
°¦º�® ¦° ¦�º¯�b§zo�¾zd´§ ¾¨À¯Z´¿®Âz¿¡ ÄZ·ÂzÀ³ °®��¿z�
Zºc vº³¦ºc¾¯ Ä°ººp¯�À°Zº¤c�ÀZº¿zk�ªººÀ¬pc�v´#�z·��®±Z�¾¯
ªºÀ«®�¶º] Zº¯¦ �vº´§�²ººÀÀ�c�¦° ÀZ¿zk�¾ À§�©ZÀ�º�s�Ä®Âvo
ªººÀ¬pc���ººº¿¦vk `º�p«�°®�¾¨À¯Zº´¿®Âz¿¡ ÄZº·ÂzÀ³ bºÀ°·¦

�v�°¾¯ z�³�¶]�¿±Ç ¦�º¯�ÄÂ°�z]�¾°W¦®Z³ Â�Äv�]¶�

¾³¦®°v£
°®�bº°·�vÀ¸º� ¾ºd�´���º°dl¯�¾³Z^Àdº�� Zº] ¢ººÀ¤pc�²¿¦
Ávº� ¿Zºl³¦ ÀZ¸º �¦ ¾ººd�´��ÁZ.�³¦® ¾¿Z¿°® ¿º¬��Áv¨�·Â&�
Â�z¨º�c�¾Zº°§�¶º��R¯ Â® ²º¿¦ Ä°Zºº¨°· ±¦ ÀZ-v³°Z.³ �b�¦
Äv¸ººº¯ zdº§® ÄZº£¡ ©Zº°o± ±¦ ²ºÀ´$°· �vº³°¦® ¦° ¾º³¦®°v£
�®¿°¦|.�Z�� v³®z§ Ä°Z¿ ¦° Z¯�ÁÞÂz� ²¿¦ ¿Zl³¦ °®�¶§ ÄzÀ°�§

¶¯Z³ ÁÞ¦Â
�� PLVVLOH�VWDJLQJ
�� VXSHUVRQLF
�� K\SHUVRQLF
�� FDYLW\
�� EOXQW�ERG\

�� ERG\�ERZ�VKRFN
�� MHW�ERZ�VKRFN
�� VHSDUDWLRQ�VKRFN
�� UHZDUG�IDFLQJ�VWHS
��� EORFN�PDUFKLQJ

��� WRWDO�YDULDWLRQV�GLPLQLVKLQJ
��� DGLDEDWLF
��� 0DFK�GLVN
��� ZDNH

�k¦z¯
�� %UDQGHLV�� -��� DQG� *LOO�� -��� ³([SHULPHQWDO

,QYHVWLJDWLRQ� RI� 6LGH�-HW� 6WHHULQJ� IRU� 6XSHUVRQLF
DQG� +\SHUVRQLF� 0LVVLOHV�´� -RXUQDO� RI� 6SDFHFUDIW
DQG�5RFNHWV��9RO������1R�����SS����������������

�� %UDQGLHV�� -��� DQG� *LOO�� -��� ³([SHULPHQWDO
,QYHVWLJDWLRQ� RI� 6XSHU� DQG� +\SHUVRQLF� -HW
,QWHUDFWLRQ� RQ� 0LVVLOH� &RQILJXUDWLRQV�´� -RXUQDO�RI
6SDFHFUDIW� DQG�URFNHWV��9RO������1R�����SS����������
�����

�� 6SDLG��)��:���³$�6WXG\�RI�WKH�,QWHUDFWLRQ�RI�*DVHRXV
-HWV� IURP�7UDQVYHUVH�6ORWV�ZLWK�6XSHUVRQLF�([WHUQDO
)ORZ�´� $,$$� -RXUQDO�� 9RO�� ��� 1R�����SS����������
�����

�� 6SDLG�� )�� :��� ³7ZR�'LPHQVLRQDO� -HW� ,QWHUDFWLRQ
6WXGLHV� DW� /DUJH� 9DOXHV� RI� 5H\QROGV� DQG� 0DFK

1XPEHUV�´� $,$$� -RXUQDO�� 9RO�� ����� 1R�� ���
SS������������������

�� 5RVHQEDXP�� +��� 6LHJHOPDQ�� '��� DQG� %RJHU��5��&��
³)ORZ� )LHOG� ,QWHUDFWLRQV� ,QGXFHG� E\� 0DVVLYH
/DWHUDO� ,QMHFWLRQ�´� $,$$� -RXUQDO�� 9RO������1R�����
SS������������������

�� &KHQDXOW�� &�� )��� DQG� %HUDQ�� 3���³N�H DQG�5H\QROGV
6WUHVV� 7XUEXOHQFH� 0RGHO� &RPSDULVRQV� IRU� 7ZR�
'LPHQWVVLRQDO ,QMHFWLRQ�)ORZV�´�$,$$�-RXUQDO��9RO�
����1R�����SS������������������

�� $QGHUVRQ�� -�� '��� +\SHUVRQLF�DQG�+LJK�7HPSUDWXUH
*DV�'\QDPLFV��0F*UDZ�+LOO�%RRN�&RPSDQ\�������

�� %R\G�� '�� %��� DQG� *RNFHQ�� 7��� ³&RPSXWDWLRQ� RI
$[LV\PPHWULF DQG�,RQL]HG�+\SHUVRQLF�)ORZV�8VLQJ
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3DUWLFOH� DQG� &RQWLQXXP� 0HWKRGV�´� $,$$�-RXUQDO�
9RO������1R�����SS������������������

�� 6FKLOLFKWLQJ�� +���%RXQGDU\�/D\HU�7KHRU\��0F*UDZ�
+LOO��1HZ\RUN��SS�����������SS��������������

��� %DOGZLQ�� %�� 6��� DQG� /RPD[�� +��� ³7KLQ� /D\HU
$SSUR[LPDWLRQ� DQG� $OJHEUDLF�0RGHO�IRU�6HSDUDWHG
7XUEXOHQW�)ORZ�´�$,$$�3DSHU��SS���������������

��� <HH�� +�� &��� :DPLQJ�� 5�� )��� DQG� +DUWHQ�� $��
³,PSOLFLW� 7RWDO� 9DULDWLRQ� 'LPLQLVKLQJ� �79'�
6FKHPHV� IRU�6WHDG\�6WDWH�&DOFXODWLRQV�´�-RXUQDO�RI
&RPSXWDWLRQDO�3K\VLFV��9RO�����������

��� <DQHQNR�� 1�� 1��� DQG�.RYHQMD��9��0���7KH�6SOLWWLQJ
0HWKRG� IRU� WKH� 1XPHULFDO� 6ROXWLRQ� RI� *DV
'\QDPLFV�� 1XPHULFDO� 0HWKRG� LQ� )OXLG�'\QDPLFV�
0,5�3XEOLVKHU�������

��� %HQ�$UWL]L�� 0���DQG�)DOFRZLW]��-���³$�6HFRQG�2UGHU
*RGRQRY�7\SH� 6FKHPH� IRU� &RPSUHVVLEOH� )OXLG

'\QDPLFV�´� -RXUQDO� RI� &RPSXWDWLRQDO� 3K\VLFV�
9RO�����������
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