
�� {ãÒ«ÓÒË ¯ËÎÒäºm Òä¹�ã	°Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒ«
ki| ÓÈ Áº¯ä� Ò ¹º¯Ò°�º°�	 �mºm � {� v� lÈ�ÒÓ� {� l�
�Èm��}� j� {� iºm­Ò�ËÓ}º Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� *KRVK 3� .�� *XSWD 6�5�� *XSWD 3� &�� 5DWKL 5� ,QIOXHQFH
RI SXOVHG FXUUHQW ZHOGLQJ RQ WKH PLFURVWUXFWXUH DQG SRURVLW\
FRQWHQW RI $OÜ=QÜ0J DOOR\ ZHOGPHQW �� 3UDFW� 0HWDOORJU�
Û ����� Û ¢ ��� Û 3� ���Ü����

�� *KRVK 3� .� $Q DQDO\VLV RI ZHOG FKDUDFWHULVWLFV DV D IXQFWLRQ RI
SXOVH FXUUHQW 0,* ZHOGLQJ SDUDPHWHUV �� ,QWHUQ� -� IRU WKH
-RLQLQJ RI 0DWHULDOV� Û ����� Û �� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� vmÈ¯}È }ºÓ°�¯�}�Ò® ãË�È�Ëã	Ó©² È¹¹È¯È�ºm ÒÏ Èã
äÒÓÒË�
m©² °¹ãÈmºm ­ºã	�Ò² �ºã�ÒÓ � |� s� z��¯«�ºm� |� l�
sºmÒ}ºm� j� {� kãË}°ËËm Ò �¯� �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� v�È­ÒãÒÏÈ�Ò« ¹¯º�Ë°°È Òä¹�ã	°Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�
�Òä°« ªãË}�¯º�ºä � r� p� �È�ºÓ� �� �� bË®}º� k� l�

yË¯Óº°Ë}ºm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��
Û v� �Ü��

�� bË®}º �� ��� yË¯Óº°Ë}ºm k� l�� bÒäÈÓºm°}Ò® �� |�
jä¹�ã	°Óº����ºmÈ« °mÈ¯}È ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä ° Èm�º�
äÈ�Ò�Ë°}º® °�È­ÒãÒÏÈ�ÒË® ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäºm �� �Èä
ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

�� k� °� ������� vvvc� lzj
�
{ �� z ����� j°�º�ÓÒ} �º}È

�ã« Òä¹�ã	°Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò � {� l� �Èm��}� �� ��
bË®}º� Û |¹�­ã� ��������� r
ã� ¢ ���

�� jä¹�ã	°Óº����ºmÈ« °mÈ¯}È ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË®
¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m °äË°Ò È¯�ºÓÈ ° ��ãË}Ò°ã©ä �È�
Ïºä � v� �� cÒä°}Ò®� {� �� vmË�ÒÓ°}Ò®� �� �� bË®}º Ò
�¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 0DQGDO $�� 3DUPDU 5� 6� (IIHFWV RI SXOVH SDUDPHWHUV RQ
ZHOG EHDG JHRPHWU\ �� -RLQLQJ RI 0DWHULDOV� Û ����� Û
�� ¢ �� Û 3� ��Ü���

7KH HIIHFWLYHQHVV RI DSSOLFDWLRQ RI WZR�GLPHQVLRQDO V\VWHPV RI DXWRPDWLF VWDELOL]DWLRQ RI WKH SURFHVV RI FRQVXPDEOH�HOHFWURGH
SXOVHG�DUF ZHOGLQJ RI DOXPLQLXP DOOR\V XQGHU WKH HIIHFW RI GLVWXUELQJ IDFWRUV KDV EHHQ HVWDEOLVKHG H[SHULPHQWDOO\� ,W LV VKRZQ
WKDW WKH PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI EXWW ZHOGHG MRLQWV RI $0J� DOOR\ GHWHULRUDWH ZLWK LQFUHDVH RI HOHFWURGH ZLUH H[WHQVLRQ DQG
ORZHULQJ RI WKH PDLQV YROWDJH� 8VH RI WZR�GLPHQVLRQDO V\VWHPV RI DXWRPDWLF VWDELOL]DWLRQ DOORZV HQVXULQJ WKH PHFKDQLFDO
SURSHUWLHV RI EXWW ZHOGHG MRLQWV RQ WKH OHYHO RI SURSHUWLHV DFKLHYHG LQ ZHOGLQJ LQ RSWLPXP PRGHV ZLWKRXW GLVWXUEDQFHV�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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¬ÏËÌÀËÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ËÌÀÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÏÀ¾ÎÈÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ ÕÑÁÑËÌÀ Å¾ÈÉÜÕ¾ÜÐÏÝ À ÏÉÃÂÑÜ�

×ÃÊ�

• ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝÐÌËÈ¾ÝÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ ÏÍÉÌÖËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝÊ¾ÎÈÆ­�«µ��� ÆÅ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚ�
ËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ËÆÈÃÉÃÀÌÇ ÌÏËÌÀÃ�

• ÊÃÓ¾ËÆÅÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾ ÀÙÍÌÉËÝÃÐÏÝ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÂÑÁÌÇ�

• ÖÀÙ Ë¾ ÐÌËÈÌÏÐÃËËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÝÓ ÀÙÍÌÉËÝÜÐÏÝ Ï ÌÕÃËÚ ËÆÅÈÆÊ ÐÃÍÉÌÀÉÌÄÃËÆÃÊ

ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÎÑÕËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÌÇ ÖÐÑÕËÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ�

• ÆÏÈÉÜÕÃËÙ ÀÙÏÌÈÆÇ ÍÌÂÌÁÎÃÀ ÂÃÐ¾ÉÆ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×¾Ý ÐÃÎÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾�

ªÃÐ¾ÉÉ ÖÀ¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ

ÍÉ¾ÏÐÆÕËÙÇ ÄÃÉÃÅÌËÆÈÃÉÃÀÙÇ ÏÍÉ¾À Ï

ÍÎÃÂÃÉÌÊ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÂÌ ��� ª­¾ Æ ÐÀÃÎ�

ÂÌÏÐÚÜ «9 ���������� ­ÎÌÕËÌÏÐÚ ÏÌÃÂÆËÃ�

ËÆÇ À ÔÃÉÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ È¾ÕÃÏÐÀÌÊ

ÏÀ¾ÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÕÑÁÑË¾� Î¾ÅÎÙÀ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ

ÍÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÌ ÌÏËÌÀËÌÊÑ

ÊÃÐ¾ÉÉÑ�

¬ÏËÌÀËÌÃ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÃ� ®ÃÊÌËÐ ÂÃÐ¾�

ÉÃÇ ÆÅ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÕÑÁÑËÌÀ� ÆÊÃÜ×ÆÓ

ÀÎÃÊÃËËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Î¾ÅÎÙÀÑ ÂÌ

��� ª­¾� Ï Á¾Î¾ËÐÆÃÇ ÀÙÏÌÈÌÇ ÍÎÌÕ�

ËÌÏÐÆ� ÁÃÎÊÃÐÆÕËÌÏÐÆ Æ Ì¿Î¾¿¾ÐÙÀ¾Ã�

ÊÌÏÐÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ�

ª¾ÏÏÌÀÙÇ ÎÃÊÌËÐ ÐÌËÈÌÏÐÃËËÙÓ ÈÌÎ�

ÍÑÏËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ Ê¾ÖÆË Æ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ

ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ�

¨ÌËÐ¾ÈÐÙ� ������ ±ÈÎ¾ÆË¾� ¨ÆÃÀ����� ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��
¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ÌÐÂ� � ��

°ÃÉ��Ò¾ÈÏ� ������� ��� �� ��
(�PDLO� PDNVLPRY#SDWRQ�NLHY�XD

�� ������



Ó©�� {� {� v©¯ºmÈ�}È� k� n� �¯Ò�ËÓ}º� r� �� cÎÈÓºm
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� sºmÒ}ºm |� l�� z¯
}ºm°}Ò® {� s�� yÈÓ�È¯Ëm k� �� {ãÒ�
«ÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ©
ÓÈ ¹¯º�Ë°°© �Ë�ÈÏÈ�ÒÒ Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º}Ò°Ó©² ¹ãËÓ m
°mÈ¯Ó©² �mÈ² °¹ãÈmÈ kä�� �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û �����
Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË �¹¯Èmã«
�Ë�º äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ÓÈ °�¯�}��¯� Ò
�Ë¯äË�Ò�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² �mºm °¹ãÈmÈ kl�� � �� j� vÒ�«�
mÒÓ� �� �� ~�­¯ÒËÓ}º� k� p� w®�Ëã	��Ë®Ó Ò �¯� �� �Èä
ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

���  È
Ó k� ��� v©¯ºmÈ�}È {� {�� lÈ�«� {� j� i��ºmÈ«
°mÈ¯}È Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ ����� ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä ªãË}��
¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« ÓÈ °�¯�}��¯�
Ò °mº®°�mÈ °¹ãÈmÈ {��v � {� i� z�ÏÓË�ºm� j� {� lÈãÒÓ�

}ÒÓ� {� ��  Ë¯Ó©� Ò �¯� �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü��

��� {ãÒ«ÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« ÓÈ °mº®°�mÈ
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �ºÓ}ºãÒ°�ºmº�º �Ò�ÈÓÈ � �� l� bË�
ãËÓ}ºm� {� w� �¯º«Óºm°}Ò®� k� s� r¯Ò°}äÈÓ Ò �¯� ��
�Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº®
mÈÓÓ© ÓÈ °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ {���� � {� p� rãÈ�
��}� v� l� ��¯ËmÒ�� �� l� |Óº¹¯ÒËÓ}º Ò �¯� �� km�º�
äÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� |°º­ËÓÓº°�Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« �mºm ¹¯Ò ���ºmº® °mÈ¯}Ë �Ò�
�ÈÓÈ ° ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©ä ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä � �� l� bË�
ãËÓ}ºm� {� ��  Ë¯Ó©�� v� l� ��¯ËmÒ� Ò �¯� �� vmÈ¯º��
¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� k­¯Èãºm l� k�� k­��¯È²äÈÓºm c� ��� q�ã�È�Ëm k� ��
{ãÒ«ÓÒË ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ÓÈ ¹¯º�Ë°° ¹Ë¯�
mÒ�Óº® }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ �Ò�ÈÓÈ �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü��

'HSHQGHQFLHV DUH JLYHQ ZKLFK DOORZ RSWLPL]LQJ WKH SDUDPHWHUV RI HOHFWURPDJQHWLF DFWLRQ� $GHTXDF\ RI WKH GHULYHG GHSHQGHQFLHV

WR WKH DFWXDO ZHOGLQJ FRQGLWLRQV LV FRQILUPHG E\ FRPSDUDWLYH DQDO\VLV RI WKH FDOFXODWHG DQG H[SHULPHQWDO GDWD� $QDO\VLV LV
SHUIRUPHG RI WKH LQIOXHQFH RI ERWK WKH ZHOGLQJ SDUDPHWHUV DQG WKHUPRSK\VLFDO SURSHUWLHV RI PDWHULDOV RQ WKH RSWLPXP
UDQJH RI WKH PRGH RI HOHFWURPDJQHWLF DFWLRQ�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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¢ÉÝ ÑÉÑÕÖÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀ¾ É¾ÅÃÎËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ ÏÐ¾�

ÉÃÇ À ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ËÌÀÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ï ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÆÃÊÌÀ� É¾ÅÃÎË¾Ý ÏÀ¾Î�

È¾ ÍÌ ÏÉÌÜ ÒÉÜÏ¾� É¾ÅÃÎË¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾ Ï ÍÎÆÏ¾ÂÌÕËÌÇ ÍÎÌÀÌÉÌÈÌÇ Æ

ÁÆ¿ÎÆÂË¾Ý É¾ÅÃÎË¾Ý � ª�¡ ÏÀ¾ÎÈ¾� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÌÅ�

ÀÌÉÝÜÐ ÀÙÍÌÉËÝÐÚ ÏÀ¾ÎÈÑ À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËËÙÓ ÍÌÉÌ�

ÄÃËÆÝÓ�

°ÌÉ×ÆË¾ ÏÀ¾ÎÆÀ¾ÃÊÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ x �������� ÊÊ Å¾

ÌÂÆË ÍÎÌÓÌÂ� ÂÌ �� ÊÊ x Å¾ ÕÃÐÙÎÃ ÍÎÌÓÌÂ¾� ÂÆ¾Í¾ÅÌË ÊÌ×ËÌÏÐÃÇ

É¾ÅÃÎËÌÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ x ������� È Ð� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÏÀ¾ÎÈÆ x �������� Ê�Õ�

ÁÆ¿ÎÆÂËÌÇ x �������� Ê�Õ Ë¾ ÎÃÄÆÊ¾Ó ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ,  �������� ��

8  �������  �

ªÃÐ¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ Æ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ

ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÑÉÑÕÖÃËËÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÖÀÌÀ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï Ì¿ÙÕËÌÇ É¾ÅÃÎ�

ËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÌÇ À Å¾×ÆÐËÙÓ Á¾Å¾Ó �ÎÆÏ� ���

®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÌÏË¾ÏÐÈ¾ �ÎÆÏ� ���

­Ì ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ ÏÀ¾ÎÈÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÀÙÖÃ �ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÏÀ¾ÎÈÆ ÏÐ¾ÉÆ

ÐÌÉ×ÆËÌÇ � ÊÊ x ÂÌ ��� Ê�Õ�� ­ÎÌÔÃÏÏ ÆÊÃÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÑÜ

ÉÌÈ¾ÉÚËÌÏÐÚ� ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÊÃËÚÖÑÜ ¥° � ³¾Î¾ÈÐÃÎ ÍÎÌÍÉ¾À�

ÉÃËÆÝ x ÈÆËÄ¾ÉÚËÙÇ� ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÒÌÎÊÙ ÖÀ¾ x ÊÃËÃÃ �� ÌÐÏÑÐÏÐ�

ÀÑÜÐ ÐÃÎÊÌÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÏÀ¾ÎÆÀ¾ÃÊÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ� ËÃ ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ

ÒÆËÆÖË¾Ý ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾�   ÏÀÝÅÆ Ï Ê¾ÉÙÊ ������ ÊÊ� Î¾Å�

ÊÃÎÌÊ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ À¾ËËÙ ÀÙ¿ÎÌÏ ÀÎÃÂËÙÓ ¾ÛÎÌÅÌÉÃÇ ÀÌ ÊËÌÁÌ Î¾Å

ÊÃËÚÖÃ� ÕÃÊ ÍÎÆ ÂÑÁÌÀÙÓ �ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ� ÏÍÌÏÌ¿¾Ó ÏÀ¾ÎÈÆ� ÕÐÌ ÂÃÉ¾ÃÐ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÇ Æ ÑÉÑÕÖ¾ÃÐ ÑÏÉÌÀÆÝ ÐÎÑÂ¾�

«ÌÀ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÎÃÂË¾ÅË¾ÕÃË¾ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ Ì¿ØÃÊËÙÓ ÏÌÐÌÀÙÓ

Í¾ËÃÉÃÇ� ÐÎÑ¿ �À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÍÌÀÌÎÌÐËÙÓ Æ ËÃÍÌÀÌÎÌÐËÙÓ ÏÐÙÈÌÀ�� Î¾Å�

ËÌÐÌÉ×ÆËËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÀÙÏÌÈÌÏÈÌÎÌÏÐËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÐÌËÈÆÓ ÏÐ¾ÉÃÇ À

ÏÑÂÌ�� ¾ÀÐÌÊÌ¿ÆÉÃ�� À¾ÁÌËÌÏÐÎÌÃËÆÆ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÌÐÎ¾ÏÉÝÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃË�

ËÌÏÐÆ�

¨ÌËÐ¾ÈÐÙ� ������ ±ÈÎ¾ÆË¾� ¨ÆÃÀ����� ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��
¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ�

ÌÐÂ� � ��
°ÃÉ� ������� ��� �� ��� ��� �� ��� Ò¾ÈÏ� ������� ��� �� ��

(�PDLO� VKHO\DJLQ#SDWRQ�NLHY�XD

cÒ°� �� |­�Ò® mÒ� Á¯È�äËÓ�È �m�²}ºº¯�
�ÒÓÈ�Óº�º äÈÓÒ¹�ã«�º¯È °º °mÈ¯º�Óº® �º�
ãºm}º® Ò äË²ÈÓÒÏäºä ¹º�È�Ò ¹¯Ò°È�º�Óº®
¹¯ºmºãº}Ò

cÒ°� �� lÈ}¯º°�¯�}��¯È °ºË�ÒÓËÓÒ«
m©¯�­ãËÓÓ©² ÓÈ �Òã	º�ÒÓÓ©² ÓºÎÓÒ�È²
ãÒ°�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ��}¹ �ºã�ÒÓº® � ää�
m©¹ºãÓËÓÓº�º ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}º® ° ¹¯Ò°È�

������ ��



ÓÈ�ºm� {� {� l�¯ÏÒÓ� w� k� cº²ãÒÓ� �� {� tÈ�È��¯	«Ó�
�� �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ÓÈ¹ãÈm}Ò�
sÈ¹ãÈm}È �Ë�ÈãË® º­º¯��ºmÈÓÒ« äË�Èãã�¯�ÒÒ Ò ªÓË¯�Ë�Ò�
}Ò� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ���Ü����

��� j°°ãË�ºmÈÓÒË ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓº�º °ãº«� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º
ãËÓ�ÈäÒ �m�²ªãË}�¯º�Ó©ä °¹º°º­ºä ÓÈ °�Èã	 ��t�slnk
� k� {� ~ÈãÒÓºm� k� p� c�Óºm� p� �� v�È¯�ËÓ}º Ò �¯� ��
�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ÓÈ¹ãÈm}Ò� sÈ¹�
ãÈm}È �Ë�ÈãË® º­º¯��ºmÈÓÒ« äË�Èãã�¯�ÒÒ Ò ªÓË¯�Ë�Ò}Ò� Û
zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ���Ü����

��� zÈãËÓ°}Ò® {� z�� �ÈÓ�Ò�ÒÓ �� k� |­ ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ÈÓ�
�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò ªãË}�¯º�Ó©äÒ ãËÓ�ÈäÒ ��

sÈ¹ãÈm}È� |¹©� Ò ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� Û zÒËm�
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

��� lÈãÒ}ÒÓ {� ��� |¹È¯ÒÓ �� j� wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm�
}È ÓË}º�º¯©² ÒÏÓº°º°�º®}Ò² °�ÈãË® °¹Ë�ËÓÓ©äÒ ªãË}�¯º��
Ó©äÒ ãËÓ�ÈäÒ �� �Ëº¯Ë�Ò�� Ò �Ë²Óºãº�Ò�� º°Óºm© ÓÈ¹�
ãÈm}Ò� sºm©Ë ¹¯º�Ë°°© äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò� Û
zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü����

��� lÈãÒ}ÒÓ {� �� cÈÏ¯È­º�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ ÒÏÓº�
°º°�º®}º® ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò °¹Ë�ËÓÓ©äÒ ªãË}��
¯º�Ó©äÒ ãËÓ�ÈäÒ� ��Ëº¯Ë�Ò�� Ò �Ë²Óºãº�Ò�� º°Óºm© ÓÈ¹�
ãÈm}Ò� vºm¯ËäËÓÓ©Ë °¹º°º­© ÓÈ¹ãÈm}Ò Ò Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒË�
Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

0DLQ PHWKRGV RI KLJK�HIILFLHQF\ ZLGH�EDQG VXUIDFLQJ XVLQJ HOHFWURGH ZLUHV DQG VWULSV DUH GHVFULEHG� 7KHLU DGYDQWDJHV DQG

GUDZEDFNV DUH VKRZQ� ([DPSOHV RI LQGXVWULDO DSSOLFDWLRQ DUH JLYHQ

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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­ÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ ÍÎÆËÔÆÍ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ì ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÆÅÂÃÉÆÝ ÍÑÐÃÊ

ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÅÌËÂ¾ x ÌÏÐÎÌÏÒÌÈÑÏÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ ÉÑÕ¾�

­ÎÆ ÐÌÇ ÄÃ ÏÐÌÆÊÌÏÐÆ ÌÏËÌÀËÙÊÆ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ÊÆ ÏÆÏÐÃÊÙ 5$675 ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÌÍÐÆÕÃÏÈÆÊÆ

Æ ÐÃÉÃÀÆÅÆÌËËÙÊÆ ÏÆÏÐÃÊ¾ÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÌÍÐÆÕÃÏÈÆÓ ÌÏÀÃÐÆÐÃÉÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ Å¾ÍÙÉÝÜÐÏÝ Í¾�

Î¾ÊÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Æ ÉÑÕÖÆÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ ÌÍÃÎ¾ÐÌÎ¾�

­ÎÆËÔÆÍ Î¾¿ÌÐÙ� ¦ÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÃ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ����� ÊÊ ÏÌ

ÖÀÌÊ� ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ À¾ËËÌÇ Æ ÏÐÙÈÌÊ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÐÎÆ Î¾Å¾ À

ÏÃÈÑËÂÑ ÍÎÆ ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÉÑÕ¾ ÍÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÂÃÐ¾ÉÆ À

ÐÃÕÃËÆÃ ÈÌÎÌÐÈÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÀÎÃÊÃËÆ� ­ÎÌÔÃÏÏ »©¯ ËÃ ÆÏÈÉÜ�

Õ¾ÃÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÃÁÌ ÍÎÃÎÙÀ¾ËÆÝ Ë¾ ÛÐÌÐ ÈÌÎÌÐÈÆÇ ÍÃÎÆÌÂ

ÀÎÃÊÃËÆ τÍÎ  ����G�YÏÀ�� ÁÂÃ G x ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÉÑÕ¾� YÏÀx ÏÈÌÎÌÏÐÚ

ÏÀ¾ÎÈÆ� ¢ÉÝ G  � ÊÊ �Î¾ÅÊÃÎ ÉÑÕ¾� ÐÆÍÆÕËÙÇ ÂÉÝ ÊÌ×ËÙÓ

ÍÑÖÃÈ� ÍÎÆ YÏÀ  � Ê�Õ ���� ÊÊ�Ï� ÍÎÃÎÙÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ τÍÎ
� �� ÊÏ ËÃ ÀÙÅÙÀ¾ÜÐ ËÆÈ¾ÈÆÓ ÀÌÅÊÑ×ÃËÆÇ ÍÎÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÆ

ÖÀ¾� ­ÎÆ YÏÀ  �� Ê�Õ ��� ÊÊ�Ï� ÛÐÌ ÀÎÃÊÝ ÏÌÈÎ¾×¾ÃÐÏÝ ÂÌ

� ÊÏ�   ÐÃÕÃËÆÃ ÛÐÆÓ ÍÃÎÆÌÂÌÀ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÇ ÉÑÕ ÊÌÄÃÐ ÍÃÎÃÈ�

ÉÜÕ¾ÐÚÏÝ À ÎÃÄÆÊ ÅÌËÂÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ÏÐÙÈ� À¾ËË¾ Æ ÖÌÀ À ËÃÍÌÏ�

ÎÃÂÏÐÀÃËËÌÇ ¿ÉÆÅÌÏÐÆ ÌÐ À¾ËËÙ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ ÀÆÅÑ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ�

¯ÆÏÐÃÊ¾ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆ ÀÙÕÆÏÉÝÃÐ ÀÃÉÆÕÆËÑ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÖÀ¾

Æ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ ÆÉÆ ÏÆÏÐÃÊÙ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÏÌÀÊÃ×¾ÃÐ

ÉÑÕ Ï ÉÆËÆÃÇ ÏÐÙÈ¾�

°ÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÏÆÏÐÃÊÙ

zºãÒ�Ë°�mº m©­º¯º}� ¹Ò}°Ëã��������������������������������������������������������������������������� �������
iÒÓÈäÒ�Ë°}È« º�Ò­}È ¹¯Ò °ãËÎËÓÒÒ ¹º �m�� ää ���������������������������������������������� ±���

¯ÆÏÐÃÊ¾ Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ Ï ¿ÉÌÈ¾ÊÆ ÍÆÐ¾ËÆÝ ÐÆÍ¾ (/$ ÊÌ×ËÌÏÐÚÜ ��� �� Æ ��� È Ð�

¨ÌËÐ¾ÈÐÙ� ������ ±ÈÎ¾ÆË¾� ¨ÆÃÀ����� ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��
¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ÌÐÂ� � ��

°ÃÉ��Ò¾ÈÏ� ������� ��� �� ��
(�PDLO� QD]DUHQNR#WHFKQREHDP�FRP�XD

������ ��



�äËÓ	�Ò�	 mË¯º«�Óº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« �ËÁË}�ºm m
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓºä °ãºË Ò m º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓË�

�� jÓ°�¯�}�Ò« ¹º º°äº�¯�� º°mÒ�Ë�Ëã	°�mºmÈÓÒ
� ¯ËäºÓ�� Ò
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 mÈ�ºÓÓ©² }ºãË°Ó©² ¹È¯� ¡{������ ��m�
l�mºä ¹��Ë® °ºº­�� Û l�� �¯ÈÓ°¹º¯�� ����� Û v� ��Ü���

�� ¡
¯ËÓ}º {� s� w}°¹ã�È�È�ÒºÓÓÈ« ÓÈ�ËÎÓº°�	 }ºãË°Ó©²
¹È¯ �¯�Ïºm©² mÈ�ºÓºm �� y���� �¯ÈÓ°¹� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� lÈä©}ÒÓ v� l� kÓÈãÒÏ mãÒ«ÓÒ« mãÈÎÓº°�Ò ÓÈ ÒÏÓº° }º�
ãË°Ó©² ¹È¯ ¹È°°ÈÎÒ¯°}Ò² mÈ�ºÓºm �� wÁÁË}�ÒmÓº°�	 ­ËÏº�
¹È°Óº°�Ò Ò �¯Ò­º�Ë²ÓÒ}Ò� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� sºm©® ¹º�²º� } }ºÓ�¯ºã
 �Ò°}ºm }ºãË° ÎËãËÏÓº�º¯ºÎ�
Ó©² mÈ�ºÓºm � k� l� bÈÓ�¯ÒÓ� i� �� zºäãËm� �� j�
z¯Èm�ËÓ}º� v� �� z�Ï	äÒÓ �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û �����
Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� k°ÓÒ° k� p�� ���äÈÓ �� l� {º°°�ÈÓºmãËÓÒË ÒÏÓº�ËÓÓ©²
�¯Ë­ÓË® ­ÈÓ�ÈÎË® ÓÈ¹ãÈm}º® �� v­� �¯� ¹º Èm�ºäÈ�Ò�Ë°�
}º® °mÈ¯}Ë ¹º� Áã
°ºä� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�
����� Û v� ���Ü����

�� sÈ¹ãÈm}È �¯Ë­ÓË® mÈ�ºÓÓ©² }ºãË°Ó©² ¹È¯ � s� {� �Èm�
ãºm� j� i� zºÏ�­ËÓ}º� j� p� r©ÏºmÈ� k� j� cÈ°°º²È ��
y���� �¯ÈÓ°¹� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� jmÈÓºm j� k�� �¯��Ëm v� {� | ¹ºm©�ËÓÒÒ ¯Ë°�¯°È �Ëã	Óº�
}È�ÈÓ©² }ºãË° �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �È�� ����� �}¯ÈÒÓÈ� v¹º°�­ m��ÓºmãËÓÓ« ¹ºmË¯²Ó� }º�ËÓ�
Ó« }ºã�° ¯Ë®}ºmº�º �¯ÈÓ°¹º¯�� � {� {� lÈ�m¼¼m� Û
|¹�­ã� ����������� r
ã� ¢ ��

�� k� °� ������ vvvc� v��G���� Ò ����� v¹º°º­ mº°°�ÈÓºm�
ãËÓÒ« ¹¯ºÁÒã« }È�ÈÓÒ« }ºãË° � v� {� kãË²ÒÓ� n� Ð� rº��
�ÈÓºm� k� n� rº��ÈÓºm Ò �¯� Û ~È«mã� ��������� |¹�­ã�
��������� r
ã� ¢ ���

��� lËãÒ}ºm {� {� lÓº�ºªãË}�¯º�ÓÈ« ÓÈ¹ãÈm}È� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

)HDWXUHV RI ZHDU RI UDLOZD\ ZKHHOV DQG DSSOLHG WHFKQRORJLHV RI ZKHHO IODQJH UHFRQGLWLRQLQJ E\ VXUIDFLQJ DUH FRQVLGHUHG�

([SHULHQFH RI UHFRQGLWLRQLQJ WKH ZKHHO IODQJHV DIWHU DQQHDOLQJ RI WKH UROOLQJ VXUIDFH LV GHVFULEHG� $GYDQWDJHV RI VXFK D
WHFKQRORJ\ RI IODQJH UHFRQGLWLRQLQJ DUH QRWHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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  ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÎÃÄÆÊÙ ÏÀ¾ÎÈÆ ÐÎÃËÆÃÊ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ À ÌÂËÌ� Æ Î¾ÅËÌÎÌÂËÌÊ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÆ Æ ÏÌÅÂ¾ËÙ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÏÀ¾ÎÈÆ ÈÌËÈÎÃÐËÙÓ
ÆÅÂÃÉÆÇ ÆÅ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÈÌÊ¿ÆË¾ÔÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ�

• ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Ó©² °�ÈãË® ° }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©äÒ �°º°�ÈmÓº®
}ºÓ�Ëmº® äË�Èããº¯ËÎ��Ò® ÒÓ°�¯�äËÓ���

• }º¯¯ºÏÒºÓÓº°�º®}Ò² °�ÈãË® ° }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©äÒ �mÈã©
²ÒäÒ�Ë°}Ò² ÓÈ°º°ºm� ¯ºãÒ}Ò º��Ëãº�Ó©² äÈ�ÒÓ �Ë}°�Òã	�
Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ��

• ÎÈ¯º¹¯º�Ó©² °�ÈãË® ° }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©äÒ �­ÒäË�ÈããÒ�Ë°}ÒË
}ãÈ¹ÈÓ© �mÒ�È�ËãË® Èm�ºäº­ÒãË®� ¯º�º¯© ��¯­º}ºä¹¯Ë°°º¯ºm
�ÒÏËãË®��

• ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² m©°º}º¹¯º�Ó©² °�ÈãË® ° ��ãË¯º�Ò°�©äÒ ¯ÈmÓº�º
Ò ÓË¯ÈmÓº�º °Ë�ËÓÒ« �}º¯¹�°È �Ò�¯º�ÒãÒÓ�¯ºm� ��º}Ò ¹º¯�ÓË®�
mÈã© È}°ÒÈã	Óº�¹º¯�ÓËm©² �Ò�¯ºäÈ�ÒÓ��

• �Ë¯äÒ�Ë°}Ò �¹¯º�ÓËÓÓ©² Ò ÓÈ�È¯�ºmÈÓÓ©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
�¹ÈÓËãÒ ÒÏ °¹ãÈmÈ kl��s�� °º �¹Òã	}ÈäÒ ÒÏ °¹ãÈmÈ i�����

• äË�Ò Ò Èã
äÒÓÒ« ° äË�Èããº}Ë¯ÈäÒ}º®�
• äË�Ò� ­¯ºÓÏ© Ò ãÈ��ÓÒ °º °�Èã	
 �­ãº}Ò �ÒãÒÓ�¯ºm È}°ÒÈã	Óº�
¹º¯�ÓËm©² �Ò�¯ºäÈ�ÒÓ��

• Èã
äÒÓÒ« Ò Ë�º °¹ãÈmºm °º °�Èã	
 �­ÒäË�ÈããÒ�Ë°}ÒË ¹Ë¯Ë²º�ÓÒ}Ò
�ã« ¹¯Ò­º¯ºm ÈmÒÈ}º°äÒ�Ë°}º® �Ë²ÓÒ}Ò��

• Èã
äÒÓÒ« ° äË�	
 �¹Ë¯Ë²º�ÓÒ}Ò �ã« ªãË}�¯º�Ë²ÓÒ�Ë°}º®
¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò��

• �Ò�ÈÓÈ °º °�Èã	
�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÏÌÅÂ¾Ë¾ ÏÃÎÆÝ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ
Ê¾ÖÆË ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �������� ÊÊ� ª¾ÖÆËÙ Ó¾Î¾È�
ÐÃÎÆÅÑÜÐÏÝ ÍÎÌÏÐÌÐÌÇ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ� Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚÜ Æ ÂÌÉÁÌÀÃÕËÌÏÐÚÜ�
ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÐÃÍÃËÚÜ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ� ¬ÐÉÆ�
ÕÆÐÃÉÚËÌÇÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜÊ¾ÖÆËÂÉÝÆËÃÎÔÆÌËËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÐÎÃËÆÃÊÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÁÌ À ¦»¯ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÏÆÉÌÀÌÁÌ
ÍÎÆÀÌÂ¾� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÁÌ ÑÍÎÌ×ÃËÆÃ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ Ê¾ÖÆËÙ� ÀÙÏÌÈÑÜ
Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ� ¿ÙÏÐÎÌÂÃÇÏÐÀÆÃ� ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÎÃÄÆÊ¾ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÀÌÅÊÌÄ�
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