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�{� �Ì¿� ÊÀ£Á��ÉZÅ� Ä¿Y{� {ZË��¥��»���ÃÁ�³ �Á�{�Â»����d�Y{�{ÂmÁ�|ÅZ��ÃÁ�³�������S�, Å Ä¿Y{�{ZË��¥��»�Á�½|Ì�¯��Z´Ì��¾ËY�]ZÀ]�ÊÀ£Á��ÉZ�É�Z¼Ì]� �]Y�]� �{� Ã|ÀÀ¯� d�§Zv»� ¶»YÂ�� ½YÂÀ ]|¿|�� ÄfyZÀ�� Ä ·Z�»� ¾ËY� �{� ½Â�ÀÌ¯�Za� �µÁ|m���Y��ÃÁ�³�Á{��{�Ê�Ìv»�Á�Ê�z��¶»YÂ��Ê^�¿�Ê¿YÁY�§|Å{�Ê»�½Z�¿�
hv]�

ÉY�Y{�½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]�Ä¯�{Y{�½Z�¿���Zu�Ä ·Z�»|�Z]�Ê»�½Z¿��Ä]�d^�¿�½Y{�»��{��f�Ì]�Ê^�¿�Ê¿YÁY�§�½{Â]�ÓZ]�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�ÊfÌ ¼m�cZ¬Ì¬ve�lËZf¿� Z]�Ä¯�½Y{�»��{�É�Z¼Ì]����]Y�]��{�Y{�Ê¿YÂz¼Å�d�Y�@�>�diY�Á� �Y� Ê�Zy� �Â¿� Ã|ÀÀ¯� ¾ÌÌ e� Ä ·Z�»� ¾ËY� Äq�³��{� Ê·Á� |�Z]� Ê¼¿� {�Â»� ÃÁ�³� �{��Æm� ZË� Á� Ê·|À»��Â�]� ½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� Ê³{YÂ¿Zy� Ä¬]Z�� {�Â»� ÃÁ�³�Y��f�Ì]�É�Y{�ÊÀ »{Â]�|ÅZ��ÃÁ�³�� �Ä¬]Z���Y��Â�À»�¹Z¼e� Á� Ã{Â^¿� ®Ë� Äm�{� ½Y|¿ÁZ�ËÂy� �¬§� Ê³{YÂ¿Zy{Â��Ê»�¶»Z��Y��Ã|���¯}�½Z´f�]���Ì¿�cZ¬Ì¬ve��ËZ�
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É�Z¼Ì]��Z����y�¶»YÂ�¯�Za�½Â�ÀÌ������½Y�Z°¼Å�Á�É�ZÅ|À«�½ZËÁZ¯��f¯{���
½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]�{ZnËY��{�Y��Êi�Y�ÄÀÌ»��ºÌ¬f�»��ÌiZe|¿Y�Ã{Y{�½Z�¿@�Á��>�¶»Z��®Ë�½YÂÀ ]�ÃZq�[M�¥��»�ÃÁ�³��{�É�Y{�ÊÀ »��Â�]��Z����y�Ã{Â]��f�Ì]�{�Â»d�Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ä]Z�»�cZ ·Z�»�lËZf¿�ÉZf�Y���{�Ä¯�

@��Á��>�¾ÅM��Y�É{ZË���Ë{Z¬»�{ÂmÁ,�{ �À´À»�Á��»� ] ÃZq� [M� ÄÊËZf�Á�� ª�ZÀ»� �{� �»Y� ¾ËY� ¶Ì·{� ½YÂÀ�d�Y� Ã|�� �¯}� ZÌ¿�¨Ì·Z¯@��>�cY�¸§� Ê� ]� �«YÁ� �{�¾ËY��Á�]��{�d�Y�¾°¼»�ÃZq�[M��{��À´À»�|À¿Z»�¾Ì´À�|À�Z]� Äf�Y{� �¬¿� É�Z¼Ì]� �¶¤�� Ê^�¿� Ê¿YÁY�§�{Â]��f�Ì]�{�Â»�ÃÁ�³��{�É�Y{�ÊÀ »��Â�]�É��ÁZ�¯��ËZ�� Á��Z¼¿Y{� �{�ÊfÌ ¼m�cZ ·Z�»� lËZf¿� Ä]Z�»� Ä¯|�Z]�Ê»�ÄÀÌ»��¾ËY��{�ª�ZÀ»@��Á��>�¶»YÂ���«YÁ��{�Ä]�Ô^«�Ä¯�½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]�{ZnËY��{��Y~³��iY�Ê�Ìv»�f�Ì]� Ã|�� Ã�Z�Y� ZÆ¿M�¶¤�� Á� ÊËZf�Á�� Ê³|¿�� �{� |¿�Y{� {ÂmÁ� É��ÁZ�¯� �Ê^�¿� Ê¿YÁY�§� cÔÌ�ve��{{Â]�|ÅZ��ÃÁ�³��Y��f�Ì]�É�Y{�ÊÀ »��Â�]�{�Â»�ÃÁ�³�� ] ÉY�Äf§ZË�®Ë�Â·ÂÌ»|ÌaY�Á�ÊfÌ ¼m�cZ ·Z�»��Á�»��{�Ä ] ÄnÌf¿�¾ËY�ÄÌ¸���]� ZË�Á��¨¿�ÄcZ¬Ì¬ve�Á�Ã|»ZÌ¿�d�{|�Z]� Z�´ÅY��d�Y�¾°¼»�ÄÀÌ»��¾ËY� �{�É| ]� �Ê¿YÁY�§ �Ê¿Â�ÀÌ¯�Za�½Y�Z¼Ì]�ÃÁ�³��{���f�Y��f�Ì]Ä ·Z�»�¾ËY, ] Y�� ��f�Y� ÄÉ�Z¼Ì]� �{� �Z�� ��y� ¶»Z�� ®Ë� ½YÂÀ�Ê»�s��»�½Â�ÀÌ¯�Za��{ Äf§ZË�¾ËY�|ÌËZe�Ä]��ZÌ¿�Ä¯�|À¯{�Y{� É| ]� Ä]Z�»� cZ ·Z�»� �Ä ·Z�»� �{��Zu��Z^e�Y� � É�Y{�ÊÀ »�¾Ì]ZÅ �¯� Ã��u� Z]�Ê¸¤���Z¼e� ,¹Â¼� �ÊeZ^¿� ÁÃ|�¿� Ã|ÅZ�»� ½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� �Á�]d�Y�,©Â§�{YÂ»� Z]�Ê¸¤���Z¼e�Ä¬]Z��{�Â»�ÃÁ�³��{�Äq�³d�Y{� É�f�Ì]� Ê¿YÁY�§� ��{�ËZ��¹Zn¿Y� ÉZÅ� Ê���]] ÊeZ^¿� ¹Â¼�� Á� ZÅ��¯� Ã��u� Z]�Ê¸¤���Z¼e� Ã|��Ä �{� �Z�� ��y� ¶»Z�� ½YÂÀ��½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� {ZnËY Ã|�� ��Y�³d�Y�@��,��Á��>��{ �´Ë{� ÉÂ�� �Y � Ê���]����Z¼e� �ÌiZe� |ÀÅ� �{� Ê¿Â�ÀÌ¯�Za� �Z¼Ì]��É�Z¼Ì]�{ZnËY��{�ÊeZ^¿�¹Â¼��Á�ZÅ��¯�Ã��u�Z]�Ê¸¤�{Â^¿��Y{�ÊÀ »�½Â�ÀÌ¯�Za@��>��{ ���Ä]�Ä]���Ä¬]Z���Z�� ��y� ¶»Z�� ½YÂÀ ]� ½YÂËZe� �{� Ã|�� ¹Zn¿Y� Ä ·Z�»ZnËY� �Y� �f¿YÂm� {Y�§Y� �{� ½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� {��µZ�� d�Y�Ã|����Y�³@��>�Ä ·Z�»��{��Zu�Ä]���Ä¬]Z��

�¥~u� ½M�¶Ì·{� Ä¯� {Â]� �f�Ì]� |ÅZ�� ÃÁ�³� �{� ��� Ä]��]� {�Â»� ÃÁ�³� �Y� ��°»� ÉZÅ� Ä]��� Ä¬]Z�� Z]� ½Y�Z¼Ì]d�Y�Ã{�^»Z¿�Ê�Ìz�e��ZÌ »��Z�Y@�Á�>�Ê^�¿� Ê¿YÁY�§� Ä ·Z�»� ¾ËY� Äf§ZË� ¾Ë�f¼Æ»��f�Ì] d�Y� |ÅZ�� ÃÁ�³� �{� ½{Â]� É�Z´Ì�� �¥��»� �«YÁ� �{�É�Z¼Ì]�]Y�]��{�Ã|ÀÀ¯�d�§Zv»�¶»Z��®Ë�½YÂÀ ]��Z´Ì�d�Y�½Â�ÀÌ¯�Za� ��] ZÌ¿�¨Ì·Z¯��{�Ã|��¹Zn¿Y�Ä ·Z�»��{ �ÉÁ����Ê¿Â�ÀÌ¯�Za��Z¼Ì]�,�Z´Ì��¥��»��®Ë ¶«Y|u �Á�� �{� Äf�]��Â�]� Y�� ½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� �Á�]� ��y��º¯�É�Y{�ÊÀ »d�Y�Ã{Â¼¿@��>�c|¼]��Z´Ì��¥��»��Ì¿�|ÀÅ��{�Ä]Z�»�Ä ·Z�»��{���Y��e�Ê¿ÓÂ���Y� ½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]��Á�]���y�µZ��{Y{� �ÅZ¯� É�Y{� ÊÀ »� �Â�]@��>�¹Zn¿Y� Ä ·Z�»� �{ � �{� Ã|����Ä� ¥��»� ¾Ìq� �{� Ê¿Â�ÀÌ¯�Za� �Z¼Ì]�� c|¼]� �Á�� �{� �Z´Ì�� Äf�]��Ôf]Y� ��y� µZ��ÉÄ] ½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]�Y�����d�Y�Ã{Y{��ÅZ¯@��>� �³��¬¿� �´¿ZÌ]� ®Ë�Â·ÂÌ»|ÌaY� cZ¬Ì¬ve� lËZf¿� Äq�½Â�ÀÌ¯�Za� É�Z¼Ì]� �]Y�]� �{� ½|Ì�¯� �Z´Ì�� Êf�§Zv»��Á�]� �{� �Z´Ì��¥��»� �cY��»�Ä]�ÄmÂe� Z]�Ê·Á�d�YÉ�Z¼Ì]� �ËZ��Ê¬�À»� Ä¿ZÆ]�¾ËY� Z]� �Z´Ì�� �Y� Ã{Z¨f�Y� � ZÅ |�Z]� Ê¼¿� �Ä ·Z�»� �{��ZuÄ¿Y{� {ZË�� ¥��»��ÅÉZ�]Y�]� �{� Ã|ÀÀ¯�d�§Zv»�¶»Z��®Ë�½YÂÀ ]� �Ì¿�ÊÀ£Á�|»M�d�|]�½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]� �Ã|��¹Zn¿Y�Ä ·Z�»��{��{��Z]�Á{�¶«Y|u�ÊÀ£Á��ÉZÅ�Ä¿Y{�¥��»��Ì¿�½Z¼·M��{�É�Z¼Ì]� �]Y�]� �{� Êf�§Zv»� �z�»� �ÌiZe� Äf¨Åd�Y{�½Â�ÀÌ¯�Za@��>�Á �Z�� ��y� ¶»YÂ�� ½YÂÀ ]� Ê�Ìv»� Á� Êi�Y� ¶»YÂ�ÊÅZ³v»�Y~³��ÌiZe�½Â�ÀÌ¯�Za�É�Z¼Ì]��{�Ã|ÀÀ¯�d�§Z�ZÌ¿�ZÆ¿M��ÌiZe�ÃÂv¿�Ê���]�Á�Ã{Â]|À»�cZ¬Ì¬ve��f�Ì]� ÄÀÌ»��¾ËY��{|�Z]�Ê»�
� �Ê¿Y{�|«�Á��°�e�

ÃZ´�¿Y{��{�[Â�»�ÊeZ¬Ì¬ve�s���¶�Zu�Ä·Z¬»�¾ËY�� Ã{Â]�|Àm�Ì]�Ê°��a� ¹Â¸�d�Y� �Ä¸Ì�ÂÀË|]�cZ¼u�� �Y ÅÁ�a� ¹�fv»� d¿ÁZ »� Á� Ê�ÅÁ�a� ÉY�Â��ÃZ´�¿Y{� Ê� {{�³�Ê»��Ë|¬e�
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���¶Ì]{�Y�Ê°��a�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{�Ê�ÅÁ�a�Ê¼¸��Ä¸n»�Ã�Á{�ºnÀa,µÁY�Ã�Z¼��,��ZÆ]�����
���]ZÀ»�

��6DPLL� $�� &DOQH� '%�� 5HVHDUFK� LQWR� WKH�HWLRORJ\� RI� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH�� ,Q�� /HZLOO� 3$��2HUWHO� :+�� HGLWRUV�� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH��/RQGRQ��0DUWLQ�'XQLW]������������������0F&RUPDFN� $/�� 7KLUXFKHOYDP� 0��0DQQLQJ�%RJ�$%��7KLIIDXOW�&��(QYLURQPHQWDO�ULVN� IDFWRUV� DQG� 3DUNLQVRQ
V� GLVHDVH�� 6HOHFWLYH�GHJHQHUDWLRQ� RI� QLJUDO� GRSDPLQHUJLF� QHXURQV�FDXVHG� E\� WKH� KHUELFLGH� 3DUDTXDW�� 1HXURELRO�'LV�������-XO�������������������%URXVVROOH� (�� 7KRERLV� 6�� *HQHWLFV� DQG�HQYLURQPHQWDO� IDFWRUV� RI� � 3DUNLQVRQ� GLVHDVH��5HY�1HXURO�������'HF������������������(OED]� $�� /HYHFTXH� &�� &ODYHO� -�� 9LGDO� -6��5LFKDUG� )�� &<3�'�� SRO\PRUSKLVP�� SHVWLFLGH�H[SRVXUH��DQG�3DUNLQVRQ
V�GLVHDVH��$QQ�1HXURO�������0DU�����������������*RUHOO� -0�� 3HWHUVRQ� (/�� 5\ELFNL� %$��0XOWLSOH� ULVN� IDFWRUV� IRU� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH�� -�1HXURO�6FL�������������������������*HOE� '-�� 2OLYHU� (�� *LOPDQ� 6�� 'LDJQRVWLF�FULWHULD� IRU� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH�� $UFK� 1HXURO�������-DQ�����������������&ODUNH�&(��3DUNLQVRQ�'LVHDVH�LQ�3UDFWLFH���6W�HG��/RQGRQ��5R\DO�6RFLHW\�RI�0HGLFLQH�3UHVV����������������:RRWHQ�*)��0DOH�JHQGHU�ELDV�FRQILUPHG�IRU�3DUNLQVRQ� GLVHDVH�� -� 1HXURO� 1HXURVXUJ�3V\FKLDWU\�������������������7D\ORU� &$�� 6DLQW�+LODLUH�0+��&XSSOHV� /$��7KRPDV� &$�� (QYLURQPHQWDO�� PHGLFDO� DQG�IDPLO\� KLVWRU\� ULVN� IDFWRUV� IRU� 3DUNLQVRQ�GLVHDVH�� $� 1HZ� (QJODQG� EDVHG� FDVH�FRQWURO�VWXG\��$P�-�0HG�*HQHW������'HF�����������������=RU]RQ�0��&DSXV�/��3HOOHJULQR�$��&D]]DWR�*�� =LYDGLQRY� 5�� )DPLOLDO� DQG� HQYLURQPHQWDO�ULVN� IDFWRUV� LQ� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH��� $� FDVH�FRQWURO� VWXG\� LQ� QRUWK� HDVW� ,WDO\��$FWD�1HXURO�6FDQG�������)HE�������������������%HKDUL� 0�� 6ULYDVWDYD� $.�� 'DV� 55�� 5LVN�IDFWRUV� RI� � 3DUNLQVRQ
V� GLVHDVH� LQ� ,QGLDQ�SDWLHQWV��-�1HXURO�6FL�������6HS����������������������3UL\DGDUVKL� $�� .KXGHU� 6$�� 6FKDXE� ($��3UL\DGDUVKL�66��(QYLURQPHQWDO�ULVN�IDFWRUV�DQG�3DUNLQVRQ
V� GLVHDVH�� D� PHWDDQDO\VLV�� (QYLURQ�5HV�������-XQ�����������������3RZHUV�.0��6PLWK�:HOOHU�7��)UDQNOLQ�*0��3DUNLQVRQ
V� GLVHDVH� ULVNV� DVVRFLDWHG� ZLWK�GLHWDU\� LURQ� PDQJDQHVH� DQG� RWKHU� QXWULHQWV�LQWDNHV��1HXURORJ\�������-DQ������������������

���7XFKVHQ� )�� -HQVHQ� $$�� $JULFXOWXUDO� ZRUN�DQG�WKH�ULVN�RI�3DUNLQVRQ
V�GLVHDVH�LQ�'HQPDUN������������� 6FDQG� -� :RUN� (QYLURQ� +HDOWK�������$XJ������������������+HULVKDQX�<2��0HGYHGRYVNL�0��*ROGVPLWK�-5��$�FDVH�FRQWURO�VWXG\�RI�3DUNLQVRQV�GLVHDVH�LQ� XUEDQ� SRSXODWLRQ� RI� VRXWKHUQ� ,VUDHO�� &DQ� -�1HXURO�6FL�������0D\�������������������%DOGHUHVFKL� 0�� 'LFDUOR� $�� &KHWWL� $��&DUERQLQ� 3�� /LIH� VW\OH�UHODWHG� ULVN� IDFWRUV� IRU�3DUNLQVRQV�GLVHDVH��$�SRSXODWLRQ�EDVHG�VWXG\��$FWD�1HXURO�6FDQG��������������������������7VDL�&+��/R�6.��&KHQ�+=��&KHQ�56��:HQJ�<+�� &KDQJ� )&�� HW� DO�� (QYLURQPHQWDO� ULVN�IDFWRUV� RI� \RXQJ� RQVHW� 3DUNLQVRQ� GLVHDVH�� $�FDVH�FRQWURO� VWXG\�� &OLQ� 1HXURO� 1HXURVXUJ�������6HS���������������������3DJDQLQL�+LOO� +$�� 5LVN� IDFWRUV� IRU�3DUNLQVRQ
V� GLVHDVH�� WKH� OHLVXUH� ZRUOG� FRKRUW�VWXG\��1HXURHSLGHP�������0D\��������������������7DQ�(.��7DQ�&��)RRN�&KRQJ�60��/XP�6<��&KDL� $�� &KXQJ� +�� HW� DO�� 'RVH�GHSHQGHQW�SURWHFWLYH�HIIHFW�RI�FRIIHH��WHD�DQG�VPRNLQJ�LQ�3DUNLQVRQ
V�GLVHDVH��D�VWXG\�LQ�HWKQLF�&KLQHVH��- 1HXURO�6FL�������'HF�������������������+HOOHQEUDQG�:��%DXHU�*��%RHLQJ�+��6HLGOHU�$��'LHW�DQG�3DUNLQVRQ�GLVHDVH��D�SRVVLEOH�UROH�IRU� SDVW� LQWDNH� RI� VSHFLILF� IRRGV� DQG� IRRG�JURXSV��5HVXOWV�IURP�D�VHOI�DGPLQLVWUDWHG�IRRG�IUHTXHQF\� TXHVWLRQQDLUH� LQ� D� FDVH�FRQWURO�VWXG\��1HXURORJ\�������6HS���������������
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