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fg-proj. DB
dbc
ce
freq. items: c
C(fgc)=false

af-proj. DB
dc
dc

freq. items: d, c
C(afd)=true
C(afc)=false

ad-proj. DB
c
c
freq. items: c
C(adc)=false

a-proj. DB
fdbc
fdce

freq. items: f, d, c
C(af)=true

f-proj. DB
dbc
gdbc
dce
gce
freq. items: g, d, b, c, e
C(fg)=true

C(ad)=true
C(ac)=false

C(fd)=false

R: a-f-g-d-b-c-e

Tran. DB
afdbc
fgdbc
afdce
fghce

C(a)=true
freq. items: a, f, g, d, b,c, e

C(f)=true
C(g)=false

²Z7 :.C9=@?k�P�w6�7 897 8;:w<>=@?BA�C;?@89D
7 DG? R HG?BDGH,HGF�DV7 HV<NS�7 8;:cOBM.8;HGDV=@F.7 89D´�i�j;��k#��ò`���P\
¬�S�HGOBF.89897 8;:Xp�M.8;OB?�TKU�?�[98;Q
HVC9E9EKM.=@D�OBM.C989D�<NM.=�?BW�?@=@S�7 DG? R \t�7 8;OB?�®�F.E9EK?BF.=@H�7 8�M.89X S
M.8;?�DV=@F.8;HGF�OBDV7 M.8ZTK7 D�7 H�F.8
7 89<>=@?BA�C;?@89D7 DG? R F.8;Q�7 H#DVIPC;HZQP=@M.E9EK?BQ�U�7 DVI;M.C;DZ<>C9=@DVI;?@=�OBM.8;HV7 Q9?@=@F�DV7 M.8Z\�q�I;?HG?BD#M.<9<>=@?BA�C;?@89D��@YN7 DG? R HG?BDGHZ7 HJ5N´;T�7ZT(j;TPØ;T�9.T�8�T�s�:@T.X 7 HGDG?BQ�7 8�M.=@Q9?@=
��\�] R M.8;:�DVI;? R TKM.89X S�´�F.8;QB7�HGF�DV7 HV<NS
DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DB\�q�I;?<NF�OBD�DVI;F�D�7 DG? R HG?BDWj,Q9MP?BH�8;M�D�HGF�DV7 HV<NS,DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89D�7 R E9X 7 ?BHDVI;F�D#8;M.8;?�M.<KF.89S��@YN7 DG? R HG?BDGH�F.<NDG?@=Ij�7 8�M.=@Q9?@=>�wOBF.8�HGF�DV7 HV<NS�DVI;?OBM.8;HGDV=@F.7 89D�´�i�j;\�t�7 R 7 X F.=GX S�T#7 DG? R HG?BDGH�I;F.W�7 8;:Aj;TKØ;T@9.T�8�M.=�s�F�HE9=@?@[;a�OBF.898;M�DZHGF�DV7 HV<NS�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DB\�q�IPC;HBT�DVI;?#HG?BDZM.<9<>=@?BA�C;?@89D7 DG? R HG?BDGH#HGF�DV7 HV<NS�7 8;:�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89D�OBF.8�JK?�E;F.=@DV7 DV7 M.8;?BQ�7 89DGM�DVU�MHVC9J;HG?BDGHB�
��\�q�I;?�M.8;?BH�I;F.W�7 8;:,7 DG? R HG?BD�´,F�H�F
E9=@?@[;aLU�\ =.\ DB\I��T�7N\ ?�\ TDVI;M�HG?�OBM.89DGF.7 897 8;:�7 DG? R ´;�;F.8;Q�P\�q�I;?�M.8;?BH�I;F.W�7 8;:�7 DG? R HG?BDA7LF�H�F
E9=@?@[;a,U�\ =.\ DB\
��T#7N\ ?�\ TDVI;M�HG?�OBM.89DGF.7 897 8;:�7 DG? R 7�J9C;D�8;M�´;\q�I;?BS�<NM.= R DVU�M�E9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?BH�� �.�B�KU�I97 OGI�OBF.8�JK? R 7 8;?BQU�7 DVI�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DT}kE9C;HVI;?BQ�7 8Z\�x�?�?BaPF R 7 8;?�DVI;?�[9=@HGD�M.8;?M.89X S�HV7 8;OB?�DVI;?�HG?BOBM.8;Q�7 H�HV7 R 7 X F.=.\t�7 8;OB?�´
7 H�F�<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R HG?BD�HGF�DV7 HV<NS�7 8;:,DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DBT�DVI;?<>=@?BA�C;?@89D#7 DG? R HG?BDGHZI;F.W�7 8;:�´�F�H#F�E9=@M.EK?@=�E9=@?@[;a�OBF.8�JK?�<NM.C98;Q�7 8´;¡ �ZzV��gB{@«.�N{@§�§P�P�N�P¨@��¦B{��NDVI;?�HVC9J;HG?BD�M.<�DV=@F.8;HGF�OBDV7 M.8;H�OBM.89DGF.7 897 8;:´9�@\�vND#OBM.89DGF.7 8;H�DVU�M�DV=@F.8;HGF�OBDV7 M.8;HB�J9�8BØ�7�F.8;Q%8BØ�s�7Z\#t�7 8;OB?�7 DG? R H

9�F.8;Q%s�7 H�7 89<>=@?BA�C;?@89D�U�7 DVI97 8
DVI97 H�E9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�T98;?@7 DVI;?@=´�9#8;M.=#´�s�OBF.8�JK?#<>=@?BA�C;?@89DB\�tPM9T�DVI;?BS�F.=@?#E9=GC98;?BQK\�q�I;?#<>=@?BA�C;?@89D7 DG? R HZ7 8�DVI;?�´�YNE9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�7 H
7;¶GØ;¶�8�TBX 7 HGDG?BQ�7 8�DVI;?�M.=@Q9?@=
��\�t�7 8;OB?�´�8�Q9MP?BH�8;M�D�HGF�DV7 HV<NS�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DBT;DVI;?@=@?�7 H�8;M�8;?B?BQDGM�O@=@?BF�DG?�F.8�´�8@YNE9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�\

q#M�OGI;?BOG^)U�I;F�D�OBF.8)JK? R 7 8;?BQL7 8kDVI;?�´�YNE9=@M.rG?BOBDG?BQ`Q9F�DGF.J;F�HG?U�7 DVI�´�7�F.8;Q�´PØ;TPF�H#E9=@?@[;a;TP=@?BHVEK?BOBDV7 W�?@X S�TKU�?�8;?B?BQ�DGM�OBM.8;HGDV=GC;OBDDVI;?�DVU�M�E9=@M.rG?BOBDG?BQ,Q9F�DGF.J;F�HG?BH�F.8;Q R 7 8;?�DVI;? R \�q�I97 H�E9=@MPOB?BHGH7 H�HV7 R 7 X F.=�DGM�DVI;? R 7 897 8;:�M.<�´�YNE9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?BHB\q�I;?�´�7Z¡ �ZzV��gB{@«.�N{@§�§P�P�N�P¨@��¦B{;OBM.89DGF.7 8;H�DVU�M�<>=@?BA�C;?@89DZ7 DG? R H�Ø�F.8;Q
8�TPF.8;Q�M.89X S�´�7;Ø�HGF�DV7 HV<NS�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DB\�6
M.=@?BM.W�?@=.T9HV7 8;OB?�´�7;Ø�8Q9MP?BH�8;M�D�HGF�DV7 HV[;?BH�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DBT#DVI;?�E9=@MPOB?BHGH�7 8�DVI97 H�J9=@F.8;OGI7 H�OBM R E9X ?BDG?�\,t�7 8;OB?�´�7�8�W�7 M.X F�DG?BH�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DBT�DVI;?@=@?�7 H�8;M8;?B?BQ�DGM�OBM.8;HGDV=GC;OBD�´�7�8@YNE9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�\�q�I;?�´PØ;¡ �ZzV��gB{@«.�N{@§§P�P�N�P¨@��¦B{ZOBM.89DGF.7 8;H�M.8;?�<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R 8�TPJ9C;D�´PØ�8�Q9MP?BH�8;M�D�HGF�DVY7 HV<NS�DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89DB\�q�I;?@=@?@<NM.=@?�TZDVI;?�HG?BD�M.<�<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R HG?BDGHHGF�DV7 HV<NS�7 8;:
DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89D�F.8;Q
I;F.W�7 8;:
´�F�H�E9=@?@[;a
OBM.89DGF.7 8;H�´;T´�7ZT;´�7;Ø;T9F.8;Q
´PØ;\v>8LHVC R�R F.=@S�T#DVI;?�OBM R E9X ?BDG?�HG?BD�M.<�<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R HG?BDGH�HGF�DV7 HV<NS�Y7 8;:,DVI;?�OBM.8;HGDV=@F.7 89D�OBM.89DGF.7 8;H��
7 DG? R HG?BDGHB��´;TJ7ZT�´�7ZT�´PØ;T�´�7;Ø;T
7�j;\Lq�I;? R ?BDVI;MPQ)U�7 DVI)M.=@Q9?@=@?BQL7 DG? R HG?BDGH�F.8;QL<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DVYDG?@=G8�:.=@M.U�DVI�:�?@8;?@=@F�DG?BH�F.8;Q�DG?BHGDGH�M.89X S�F�H R F.X XZHG?BD�M.<K7 DG? R HG?BDGHB\

Fq�I97 H�?BaPF R E9X ?LHVI;M.U�H�DVI;F�D�J9SLE9=@M.EK?@=�M.=@Q9?@=G7 8;:)M.<�7 DG? R HG?BDGHBT<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DGDG?@=G8
:.=@M.U�DVI R ?BDVI;MPQ R F.S�E9C;HVI�HGM R ?�DGM.C;:.I
OBM.89YHGDV=@F.7 89DGH��NOBF.X X ?BQ�«@�P~;÷.{.z@�N >¨B¤ {#«@�P~9¦B�NzV�P >~;�>¦G��Q9?B?@EK?@=�DVI;F.8�DVI;?�]�E9=G7 YM.=G7 R ?BDVI;MPQ9HB\�]kHGSPHGDG? R F�DV7 O�O@X F�HGHV7 [;OBF�DV7 M.8LM.<�HVC;OGI
OBM.8;HGDV=@F.7 89DGHF.8;Q,F
HGDVC;Q9S,M.<�I;M.U�DGM�E9C;HVILDVI;? R 7 89DGM�DVI;? R 7 897 8;:
E9=@MPOB?BHGHF.=@?�7 8L� �.�9�;�.�.�V\
4. PREFIXSPAN: MINING SEQUENTIAL

PATTERNS BY PATTERN GROWTHtP?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8 R 7 897 8;:9T#U�I97 OGILQP7 HGOBM.W�?@=@H�<>=@?BA�C;?@89D�HVC9J;HG?@YA�C;?@8;OB?BH�F�H�E;F�DGDG?@=G8;H�7 8kF,HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?�T�7 H�F.8)7 R EKM.=GYDGF.89D�Q9F�DGF R 7 897 8;:
E9=@M.J9X ? R U�7 DVI�J9=@M�F�Q,F.E9E9X 7 OBF�DV7 M.8;HBT�7 8;O@X C;QPY7 8;:�DVI;?�F.8;F.X SPHG?BH�M.<#O@C;HGDGM R ?@=�E9C9=@OGI;F�HG?�JK?@I;F.W�7 M.=.TKx�?@J
F�OBOB?BHGHE;F�DGDG?@=G8;HBT;HGO@7 ?@89DV7 [;O�?Ba�EK?@=G7 R ?@89DGHBTKQP7 HG?BF�HG?�DV=@?BF�D R ?@89DGHBT98;F�DVC9=@F.XQP7 HGF�HGDG?@=@HBTK½���]wHG?BA�C;?@8;OB?BHBTKF.8;Q
HGM�M.8Z\]±¦B{@|.}9{.~;«@{�§P�P�N�P¨@��¦B{JkL7 H�F�HG?BD�M.<�DVC9E9X ?BH%5Vä.Ì>Ø;¶@ä�:@TZU�I;?@=@?�ä.Ì>Ø7 H�F)¦B{@|.}9{.~;«@{  >§
F.8;Qkä�7 H�F,HG?BA�C;?@8;OB?L�>7N\ ?�\ T�F.8kM.=@Q9?@=@?BQ)X 7 HGDM.<�7 DG? R HG?BDGH@�@\�]�DVC9E9X ?q5Vä.Ì>Ø;¶@ä�:�7 H�HGF.7 Q,DGM,«@�P~;�N�P >~�F�HG?BA�C;?@8;OB?
� T;7 < � 7 H�F�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?�M.<�ä�T;7N\ ?�\ T �?� ä�\�q�I;?�HVC9E9EKM.=@D�M.<�FHG?BA�C;?@8;OB? � 7 8�F�HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?�k�7 H�DVI;?�8PC R JK?@=�M.<ZDVC9E9X ?BH7 8,DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�OBM.89DGF.7 897 8;: � \�»�7 W�?@8,F�EKM�HV7 DV7 W�?�7 89DG?B:�?@=W��F�HDVI;?L¦B}B�P�;�Pz@��� �;zV{B¦G�;��¤ §�T�F,HG?BA�C;?@8;OB? � 7 H
OBF.X X ?BQkF`¦B{@|.}9{.~;�N >��¤�;�P�N�N{.z@~�7 8�HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?Tk,7 <�DVI;?�HG?BA�C;?@8;OB?�7 H�OBM.89DGF.7 8;?BQJ9S
F�D�X ?BF�HGD���DVC9E9X ?BH�7 8,DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�TZ7N\ ?�\ TZä.å.æ�æ�t�u.­��K� � ��òR�9\]wHG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8�U�7 DVI�X ?@8;:�DVIX�Z7 H�OBF.X X ?BQ�F.8q�V¡ �;�P�N�N{.z@~9\»�7 W�?@8�F�HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?�F.8;Q�F�¢� >~ ¦B}B�P�;�Pz@�;DVI9=@?BHVI;M.X QKT9DVI;?E9=@M.J9X ? R M.<�¦B{@|.}9{.~;�N >��¤@�;�P�N�N{.z@~�¢� >~; >~P��7 H�DGM�[98;Q�DVI;?�OBM R E9X ?BDG?HG?BD�M.<�HG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H�7 8�DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�\tP?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8 R 7 897 8;:�7 H R M.=@?�OGI;F.X X ?@8;:.7 8K:�DVI;F.8 R 7 897 8;:<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R HG?BDGHB\�tP?BA�C;?@8;OB?BH�F.X X M.U R C9X DV7 E9X ?�MPOBO@C9=G=@?@8;OB?BH�M.<7 DG? R H�F.8;Q)OBM R J97 8;F�DV7 M.8wM.<�7 DG? R H�7 89DGM�7 DG? R HG?BDGHBT�U�I97 OGI R F.SX ?BF�Q,DGM�F�OBM R J97 8;F�DV7 M.8)?Ba�E9X M�HV7 M.8Z\�²;M.=�?BaPF R E9X ?�TZC;HV7 8;:�7 DG? R H´�F.8;Qq9.T;DVI;?@=@?�F.=@?�M.89X S�DVI9=@?B?�EKM�HGHV7 J9X ?�7 DG? R HG?BDGHB��´;T�9�F.8;Q
´�9.\_�M.U�?BW�?@=.T9?BW�?@8�DVI;?�X ?@8;:�DVI�M.<#HG?BA�C;?@8;OB?BH�7 H�X 7 R 7 DG?BQ�DGM��9T;DVI;?@=@?F.=@?��.��EKM�HGHV7 J9X ?�HG?BA�C;?@8;OB?BHB�T5N´P´P´�:BTI5>´P´�9(:.TZ¸B¸B¸ZTI5�9�9�9(:BTI5G�N´�9B�V´�:BT¸B¸B¸ZT@5�9.�N´�9B��:B\tP?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�F.X HGM,I;F.W�?
DVI;?X���Zz@ >�Pz@ #�ZzV�@�;{.z@�N£.�,{.÷.{.z@£~;�P~9¡G{.¢��Z�N£�¦B}9¨B¡V¦B{@|.}9{.~9«@{��Gy���¦B{@|.}9{.~;�N >�.¤.�;�P�N�N{.z@~�  ¦���¦B{@|.}9{.~9¡�N >��¤��;�P�N�N{.z@~9\Z]wDVS�E97 OBF.X#HG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8 R 7 897 8;:�F.X :�M.=G7 DVI R T»�tP�`� �.�.�VT�7 H#J;F�HG?BQ�M.8�DVI97 H>���Zz@ >�Pz@ .E9=@M.EK?@=@DVS�DGM�=@?BQPC;OB?�HG?BF.=@OGIHVE;F�OB?�\L_�M.U�?BW�?@=.T�DVI;? R ?BDVI;MPQ,JK?BF.=@H�HV7 R 7 X F.=�8;M.89YVDV=G7 W�7 F.XNT�7 89YI;?@=@?@89D�OBM�HGDGH�F�H�DGM�]�E9=G7 M.=G7Z7 8 R 7 897 8;:�<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R HG?BDGHB\²;M.X X M.U�7 8;:�DVI;?�HV7 R 7 X F.=�E9I97 X M�HGM.E9I9S�M.<;<>=@?BA�C;?@89D#E;F�DGDG?@=G8�:.=@M.U�DVIZT

t9vV»�¼�½�½c��a�E9X M.=@F�DV7 M.8;HB\���M.E9S�=G7 :.I9D O¾`�.������¿�À�Á5ÂKÃGÄ�Å�Æ�Æ�T;½�?BOB? R JK?@=��.�����9\ Ç�M.X C R ?��PT;vNHGHVC;?���Y#E;F�:�?��B�



DVU�M�F.X :�M.=G7 DVI R HBT�²9=@?B?.t�E;F.8`� �B�.��F.8;Q,�#=@?@[;a9t�E;F.8`� �.�.�VTKF.=@?�Q9?@YW�?@X M.EK?BQ`<NM.=�E;F�DGDG?@=G8k:.=@M.U�DVI9YNJ;F�HG?BQkHG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8 R 7 89Y7 8;:9\�²9=@?B?.t�E;F.8 R 7 8;?BH�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�J9S�E9=@M.rG?BOBDV7 8;:�DVI;?HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?�J;F�HG?BQ
M.8�F.89S�<>=@?BA�C;?@89D�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�F.8;Q:.=@M.U�7 8;:�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�7 8LF.89S
EKM�HV7 DV7 M.8Z��U�I;?@=@?BF�H��#=@?@[;a9t�E;F.8Q9MP?BHZ7 DKJ9S�E9=@M.rG?BOBDV7 8;:�DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�J;F�HG?BQ�M.8�M.89X S�DVI;?#<>=@?BA�C;?@89DE9=@?@[;a�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�F.8;Q�F�Q9QP7 8;:�EKM�HGDV[;aP?BHZ7 8�DVI;?�:.=@M.U�DVIZ\#¬�M�DVIR ?BDVI;MPQ9H�[98;Q�DVI;?�OBM R E9X ?BDG?�HG?BD�M.<KHG?BA�C;?@89DV7 F.XKE;F�DGDG?@=G8;H#J9C;D�DVI;?X F�DGDG?@=�7 H R M.=@?�?@s�O@7 ?@89D�HV7 8;OB?�7 D�7 89W�M.X W�?BH�X ?BHGH�Q9F�DGF.J;F�HG?�E9=@M.rG?BO@YDV7 M.8;H
F.8;QLX ?BHGH
HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?,OBM R J97 8;F�DV7 M.8;H�DGM�JK?�?BaPF R 7 8;?BQK\q�I97 H�F.8;F.X SPHV7 H�I;F�H�F.X HGM�JK?B?@8,W�?@=G7 [;?BQ
J9S�DVI;?�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�=@?@YHVC9X DGHBT;F.8;Q�DVIPC;H�U�?�?BaPF R 7 8;?�M.89X S��#=@?@[;a9t�E;F.8�C;HV7 8;:�F.8
?BaPF R YE9X ?�\ù�úKl;û,j#ü>eR�Kþ��N�#=@?@[;a9t�E;F.8K�
t�C9E9EKM�HG?,U�?�U�F.89D�DGM R 7 8;?
HG?@YA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H�7 8
F�HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?Tk�T;HVI;M.U�8�7 8�q#F.J9X ?�PT9U�7 DVI
DVI;?�HVC9E9EKM.=@D�DVI9=@?BHVI;M.X Q
HG?BD�DGM��P\��#=@?@[;a9t�E;F.8�U�M.=G^9H�F�H<NM.X X M.U�HB\
� ����������Y�� � � � ����������Y��

��� ��� 	 ��)�� ��	 ��� �  	 ��� ���
'(� � 	 �� � � 	 )�� ��	 ��3 ���
,�� � 	 3�� ��	 ��) ��	  "� � ��) �
/�� �"3�! 	 ��� � ��)�� �

q#F.J9X ?��P�#]wHG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?
²Z7 =@HGDBTPU�?��Zé í�ì ë é.ô á@ê(D��#ÜGëBñ;Ý.ë é á è CPìBÞ�C.áVáVë.à é Ü J9S�HGOBF.89897 8;:Wk�M.8;OB?�\q�I97 H�Q9?@=G7 W�?BH�DVI;?�HG?BD�M.<#<>=@?BA�C;?@89D�7 DG? R H�7 8�HG?BA�C;?@8;OB?BHBT;7N\ ?�\ T;DVI;?HG?BD�M.<�X ?@8;:�DVI9Y@�LHG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;HB�`³P��5N´�:,���P�@T���5�9(:,���P�@T��5�8�:��P�P�@TK��5NØ�:����P�@TK��5�s�:����P�@T;F.8;Q���5�7@:����P�GºP\q�I;?@8ZT#DVI;? ÜGë(C.à S ê�ÜBÞ�C S ë S C é ó�ë
Þ�C.à>á è á è ß é ëBí è é áVß�á@ê.ë ð ß9ì ì ß�� è é.ôÜ è � ÜBÝPó.ÜGëBáVÜ�C S(S ß�à>í è é.ô áVß�á@ê.ë�Ü è � Þ.à>ë ��� ëBÜ ���G�.�ZDVI;?�M.8;?BH#U�7 DVI�E9=@?@Y[;aB5N´�:B�#¸B¸B¸K�#F.8;QL�N�P��DVI;?�M.8;?BH�U�7 DVI�E9=@?@[;aP5�7@:G\�q�I;?�HVC9J;HG?BDGHM.<�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�OBF.8�JK? R 7 8;?BQ�J9S
OBM.8;HGDV=GC;OBDV7 8;:�OBM.=G=@?@YHVEKM.8;QP7 8;:��ZzV��gB{@«.�N{@§�§P�P�N�P¨@��¦B{B¦PF.8;Q R 7 8;?�?BF�OGI�=@?BO@C9=@HV7 W�?@X S�\�q�I;?E9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?BH�F�H�U�?@X X�F�H�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�<NM.C98;Q�7 8DVI;? R F.=@?�X 7 HGDG?BQ)7 8`q#F.J9X ?��9T�F.8;Q)DVI;? R 7 897 8;:,E9=@MPOB?BHGH�7 H�?Ba�YE9X F.7 8;?BQ,F�H�<NM.X X M.U�HB\q�I;?�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�U�7 DVI`E9=@?@[;ab5N´�:�F.=@? R 7 8;?BQ`7 8kDVI;?�>E9=@?@[;a9�J5N´�:NYNE9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�\�vNDZ7 H�DVI;?�OBM.X X ?BOBDV7 M.8
DVI;F�D#OBM.89YDGF.7 8;H�M.89X S�DVI;M�HG?�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�E9=@?@[;aP?BQ�U�7 DVI�DVI;?�[9=@HGD�MPOBO@C9=GY=@?@8;OB?�M.<�5N´�:@\#²;M.=�?BaPF R E9X ?�TP7 8�HG?BA�C;?@8;OB?�5G��s�7K�@�N´�9B�@�NØ�7K��8(9(:GT�M.89X SDVI;?�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?A5G� 9B�@�NØ�7K��8(9(:�HVI;M.C9X Q�OBM.C989DB\���M�DV7 OB?�DVI;F�D�� 9B�R ?BF.8;H�DVI;F�D�DVI;?�X F�HGD�?@X ? R ?@89D�7 8`DVI;?�E9=@?@[;a;T�U�I97 OGI)7 H�´;T�DGM.Y:�?BDVI;?@=�U�7 DVIP9.T#<NM.= R M.8;?�?@X ? R ?@89D��>7N\ ?�\ T#MPOBO@C9=G=G7 8;:,DGM�:�?BDVI;?@=B�@\q�IPC;H�DVI;?A5N´�:B¡ �ZzV��gB{@«.�N{@§�§P�P�N�P¨@��¦B{�OBM.8;HV7 HGDGH�M.<�<NM.C9=�EKM�HGDV[;a�HG?@YA�C;?@8;OB?BHB�X5G�N´�9�8.�@�N´�8.�VØ;��8�7K��:GT>5G� Ø9��8���9�8.�@�N´�s���:@TJ5G� 9B�@�NØ�7K��8(9(:�F.8;Q
5G� 7K��8(9�8�:G\�¬�S�HGOBF.89897 8;:B5N´�:NYNE9=@M.rG?BOBDG?BQ
Q9F�DGF.J;F�HG?�M.8;OB?�TKF.X X�DVI;?X ?@8;:�DVI9YG��HG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H�E9=@?@[;aP?BQ�U�7 DVIB5N´�:#OBF.8�JK?�<NM.C98;QK\q�I;?BS)F.=@?��)��5N´P´�:,�����@T���5N´�9(:����P�@T���5V�N´�9B��:,�����@T���5N´�8�:����P�@T��5N´PØ�:��P���@T;F.8;Q���5N´�7@:��P���@\��?BO@C9=@HV7 W�?@X S�T�F.X X�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;H�U�7 DVILE9=@?@[;a�5N´�:�OBF.8LJK?E;F.=@DV7 DV7 M.8;?BQ,7 89DGM
��HVC9J;HG?BDGHB���G�.��DVI;F�D�E9=@?@[;aP?BQ,U�7 DVI?5N´P´�:BT#�V���DVI;F�D�U�7 DVI�5N´�9(:@T�¸B¸B¸KTZF.8;Q�[98;F.X X S�T��N�P��DVI;F�D�U�7 DVI�5>´�7@:@\�q�I;?BHG?HVC9J;HG?BDGH�OBF.8,JK? R 7 8;?BQ,J9S
OBM.8;HGDV=GC;OBDV7 8;:�=@?BHVEK?BOBDV7 W�?�E9=@M.rG?BOBDG?BQQ9F�DGF.J;F�HG?BH�F.8;Q R 7 897 8;:�?BF�OGI
=@?BO@C9=@HV7 W�?@X S�\²;M.=�?BaPF R E9X ?�T�DVI;?X5N´P´�:NYNE9=@M.rG?BOBDG?BQ)Q9F�DGF.J;F�HG?
OBM.8;HV7 HGDGH�M.<�M.89X SM.8;?
8;M.89YV? R E;DVSk�>EKM�HGDV[;a9��HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�E9=@?@[;aP?BQkU�7 DVIb5N´P´�:B�
5G� 9�8.�@�N´�8.�VØ;��8�7K��:G\±t�7 8;OB?LDVI;?@=@?
7 H�8;MLI;M.EK?,DGML:�?@8;?@=@F�DG?,F.89S<>=@?BA�C;?@89D�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?
<>=@M R F�HV7 8;:.X ?
HG?BA�C;?@8;OB?�T�DVI;?�E9=@MPOB?BHGHVY7 8;:)M.<%5N´P´�:VYNE9=@M.rG?BOBDG?BQ`Q9F�DGF.J;F�HG?�DG?@= R 7 8;F�DG?BHB\±t�7 R 7 X F.=GX>S�T�DVI;?
5N´�9(:VYNE9=@M.rG?BOBDG?BQ
Q9F�DGF.J;F�HG?�OBM.8;HV7 HGDGH�M.<�DVI9=@?B?�EKM�HGDV[;a
HG?BA�C;?@8;OB?BHB�
5G� 8.�@�N´�8.�VØ;��8�7K��:VTJ5G� 8.�V´�:@T#F.8;Q�5�8�:G\
��?BO@C9=@HV7 W�?@X S R 7 897 8;:�7 D�=@?@Y

DVC9=G8;H�<NM.C9=�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�E;F�DGDG?@=G8;HB�q5G� 8.��:@TJ5G� 8.�V´�:@TJ5N´�:@T#F.8;Q�5�8�:�>7N\ ?�\ T�5>´;��9�8.��:BT@5N´;��9�8.�V´�:BT@5N´�9@´�:BT;F.8;QX5N´�9�8�:B\ ���HV7 8;:�DVI;?�HGF R ? R ?BDVI;MPQKT;HG?BA�C;?@89DV7 F.XZE;F�DGDG?@=G8;H�U�7 DVI�E9=@?@[;aA5�9(:BT
5�8�:@TI5>Ø�:@TI5�s�:�F.8;QP5�7@:GTKOBF.8�JK? R 7 8;?BQ
<>=@M R DVI;?�OBM.=G=@?BHVEKM.8;QP7 8;:E9=@M.rG?BOBDG?BQ,Q9F�DGF.J;F�HG?BH�=@?BHVEK?BOBDV7 W�?@X S�\�q�I;?�E9=@M.rG?BOBDG?BQLQ9F�DGF.J;F�HG?BHF�H�U�?@X X#F�H�DVI;?�HG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H�<NM.C98;Q
F.=@?�HVI;M.U�8
7 8�q#F.J9X ?�9\ Fq�I;?�?BaPF R E9X ?�HVI;M.U�H�DVI;F�D��#=@?@[;a9t�E;F.8�?BaPF R 7 8;?BH�M.89X S�DVI;?�E9=@?@Y[;a�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�F.8;Q�E9=@M.rG?BOBDGH�M.89X S�DVI;?@7 =�OBM.=G=@?BHVEKM.8;QP7 8;:�EKM�HGDVY[;a�HVC9J;HG?BA�C;?@8;OB?BH�7 89DGM�E9=@M.rG?BOBDG?BQ
Q9F�DGF.J;F�HG?BHBTKF.8;Q�7 8�?BF�OGI
E9=@M.YrG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�TKHG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H�F.=@?�:.=@M.U�8�J9S�?Ba�E9X M.=G7 8;:M.89X S�X MPOBF.X#<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DGDG?@=G8;HB\q#M�<>C9=@DVI;?@=�7 R E9=@M.W�? R 7 897 8;:�?@s�O@7 ?@8;OBS�T9DVU�M�^P7 8;Q9H�M.<ZM.E;DV7 R 7 uBF.YDV7 M.8;H�F.=@?
?Ba�E9X M.=@?BQw� �.�.�V���G�.���K¦B{.}9§P��¡ �ZzV��gB{@«B�N >��~9TZF.8;Qk�V����¨.  ¡¤ {.÷.{B¤;�ZzV��gB{@«.�N >�P~9\���HG?@C;Q9M.YNE9=@M.rG?BOBDV7 M.8)7 H�J;F�HG?BQLM.8LDVI;?�<NM.X X M.U�Y7 8;:�7 Q9?BF9��xLI;?@8,DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�OBF.8
JK?�I;?@X Q
7 8 R F.7 8 R ? R M.=@S�T7 8;HGDG?BF�Q`M.<�OBM.8;HGDV=GC;OBDV7 8;:)F
�;�;£.¦B >«@��¤;E9=@M.rG?BOBDV7 M.8`J9S,OBM.X X ?BOBDV7 8;:F.X X�DVI;?�EKM�HGDV[;aP?BHBT�M.8;?
OBF.8LC;HG?�EKM.7 89DG?@=@H�=@?@<N?@=G=G7 8;:�DGM�DVI;?�HG?@YA�C;?@8;OB?BH�7 8�DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?�F�H�F��K¦B{.}9§P��¡ �ZzV��gB{@«B�N >�P~P\#��W�?@=@S�E9=@M.YrG?BOBDV7 M.8�OBM.8;HV7 HGDGH�M.<�DVU�M�E97 ?BOB?BH�M.<Z7 89<NM.= R F�DV7 M.8Z���;�P >~;�N{.z�DGM�DVI;?HG?BA�C;?@8;OB?�7 8wQ9F�DGF.J;F�HG?,F.8;Q�����¦B{.��M.<�DVI;?
EKM�HGDV[;a)7 8wDVI;?�HG?@YA�C;?@8;OB?�\�q�I97 H�F.W�M.7 Q9H�E9I9SPHV7 OBF.X X SLOBM.E9S�7 8;:
EKM�HGDV[;aP?BHB\�q�IPC;HBTZ7 D7 H�?@s�O@7 ?@89D�7 8,DG?@= R H�M.<�JKM�DVI�=GC989897 8;:�DV7 R ?�F.8;Q�HVE;F�OB?�\�_�M.U�Y?BW�?@=.T#7 D�7 H�8;M�D�?@s�O@7 ?@89D�7 <�DVI;?�E;HG?@C;Q9M.YNE9=@M.rG?BOBDV7 M.8`7 H�C;HG?BQ,<NM.=QP7 HV^PYNJ;F�HG?BQwF�OBOB?BHGHV7 8;:)HV7 8;OB?
=@F.8;Q9M R F�OBOB?BHGH�M.<�QP7 HV^`HVE;F�OB?�7 HW�?@=@S�OBM�HGDVX S�\�q�I;?@=@?@<NM.=@?�TKU�I;?@8�DVI;?�HG?BA�C;?@8;OB?�Q9F�DGF.J;F�HG?�OBF.898;M�DJK?�I;?@X Q�7 8 R F.7 8 R ? R M.=@S�T;F
¨.  ¡V¤ {.÷.{B¤.�ZzV��gB{@«.�N >�P~ R ?BDVI;MPQ�7 H�?Ba�YE9X M.=@?BQKT�U�I97 OGILE9=@M.rG?BOBDGH�Q9F�DGF.J;F�HG?BH�8;M�D�F�D�?BW�?@=@S
X ?BW�?@X�J9C;D�F�D?BW�?@=@S,DVU�M�X ?BW�?@X HB\)v>8)OBM R E;F.=G7 HGM.8`U�7 DVIk¤ {.÷.{B¤ ¡G¨.£.¡V¤ {.÷.{@¤9�ZzV��gB{@«B¡�N >�P~9T.J97 YNX ?BW�?@XZE9=@M.rG?BOBDV7 M.8�=@?BQPC;OB?BH�DVI;?�OBM�HGD�M.<ZQ9F�DGF.J;F�HG?�E9=@M.rG?BO@YDV7 M.8�F.8;Q�X ?BF�Q9H�DGM�7 R E9=@M.W�?BQ�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�U�I;?@8
DVI;?�Q9F�DGF.J;F�HG?7 H�IPC;:�?�F.8;Q
DVI;?�HVC9E9EKM.=@D�DVI9=@?BHVI;M.X Q
7 H�X M.U�\]kHGSPHGDG? R F�DV7 O�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�HGDVC;Q9S�7 8,� �.�.�ZHVI;M.U�H�DVI;F�D��#=@?@[;a9t�YE;F.8)U�7 DVI)DVI;?BHG?�DVU�M
M.E;DV7 R 7 uBF�DV7 M.8;H�7 H�?@s�O@7 ?@89D�F.8;QLHGOBF.X F.J9X ?�\vND R 7 8;?BH
DVI;?�OBM R E9X ?BDG?,HG?BD�M.<�E;F�DGDG?@=G8;H
F.8;Q)=GC98;H
OBM.8;HV7 Q9?@=GYF.J9X S�<NF�HGDG?@=�DVI;F.8�JKM�DVI�]�E9=G7 M.=G7 YNJ;F�HG?BQ�»�tP�,F.X :�M.=G7 DVI R � �.�.�;F.8;Q²9=@?B?.t�E;F.8L� �B�.�V\
5. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONSx�?�I;F.W�?�E9=@?BHG?@89DG?BQ�F�E;F�DGDG?@=G89YV:.=@M.U�DVI R ?BDVI;MPQ9M.X M�:�S�<NM.= R 7 89Y7 8;:)HG?BW�?@=@F.X�^P7 8;Q9H
M.<�<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DGDG?@=G8;H�7 8`X F.=@:�?,Q9F�DGF.J;F�HG?BHB\Ó�C9=�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�HGDVC;Q9S�HVI;M.U�H�DVI;F�D�DVI;?�F.X :�M.=G7 DVI R H�Q9?@=G7 W�?BQ<>=@M R DVI;?�E;F�DGDG?@=G89YV:.=@M.U�DVI R ?BDVI;MPQ9M.X M�:�S�F.=@? R M.=@?�?@s�O@7 ?@89D�F.8;QHGOBF.X F.J9X ?�DVI;F.8 R F.89S�M�DVI;?@=�<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DGDG?@=G8 R 7 897 8;: R ?BDVI;MPQ9HB\]�OBOBM.=@QP7 8;:�DGM�M.C9=#F.8;F.X SPHV7 HBT9DVI;?#I97 :.I�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�M.<;DVI;?#E;F�DGDG?@=G89Y:.=@M.U�DVI R ?BDVI;MPQ9M.X M�:�S�7 H�QPC;?�DGM�DVI;?�<NM.X X M.U�7 8;:
<NF�OBDGM.=@HB���G�.��7 DF�Q9M.E;DGH�F�QP7 W�7 Q9?@YVF.8;QPYVOBM.8KA�C;?@=�HGDV=@F�DG?B:�S
DGM�E9=@M.rG?BOBD�F.8;Q
E;F.=@DV7 YDV7 M.8,F�X F.=@:�?�Q9F�DGF.J;F�HG?�=@?BO@C9=@HV7 W�?@X S�7 89DGM�F�HG?BD�M.<�E9=@M�:.=@?BHGHV7 W�?@X SH R F.X X ?@=
M.8;?BHBT�F.8;Q)DVI;?�E;F�DGDG?@=G8;H�DGM
JK?�HG?BF.=@OGI;?BQ)<NM.=�7 8`?BF�OGIOBM.=G=@?BHVEKM.8;QP7 8;:�E9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�F.=@?�F.X HGM�=@?BQPC;OB?BQ�HVC9J;HGDGF.89YDV7 F.X X S;���V����7 D�7 89DG?B:.=@F�DG?BH�QP7 HV^PYNJ;F�HG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?�E9=@M.rG?BOBDV7 M.8�F.X :�M.Y=G7 DVI R H�U�7 DVI R F.7 8 R ? R M.=@S�YNJ;F�HG?BQ`Q9F�DGF,HGDV=GC;OBDVC9=@?BH�F.8;QL<NF�HGD7 89Y R ? R M.=@S�DV=@F.W�?@=@HGF.XZF.X :�M.=G7 DVI R HBTKU�I97 OGI�OBF.8�JK?�U�?@X X YVDVC98;?BQ�DGMF�OGI97 ?BW�?�OBM R J97 8;?BQ�I97 :.I�EK?@=G<NM.= R F.8;OB?�J9S�HGU�F.E9E97 8;:�QP7 HV^PYNJ;F�HG?BQF.X :�M.=G7 DVI R 7 89DGM R ? R M.=@S�YNJ;F�HG?BQLM.8;?�U�I;?@8LDVI;?�E9=@M.rG?BOBDG?BQ,F.8;QOBM R E9=@?BHGHG?BQ`Q9F�DGF�HG?BD�OBF.8)[;D�7 8 R ? R M.=@S;��F.8;Qk�N�P��7 D R F.^P?BH:�MPMPQ�C;HG?�M.<�DVI;?�]�E9=G7 M.=G7#E9=@M.EK?@=@DVS�7 R E9X 7 O@7 DVX>S�F�H�U�?@X X#F�H�M�DVI;?@=E9=@M.EK?@=@DV7 ?BHBTKHVC;OGI�F�H�DVI;?�HV7 8;:.X ?�DV=@?B?@YNE;F�DVI�E9=@M.EK?@=@DVS�T9J9C;D�F.W�M.7 Q9H:�?@8;?@=@F�DV7 8;:�F�X F.=@:�?�8PC R JK?@=�M.<KOBF.8;QP7 Q9F�DG?BHBT;U�I97 OGI�?@8;HVC9=@?BH�?BF�OGIOBM.C989DV7 8;:�F.8;Q�DG?BHGDV7 8;:�7 H�M.8�DVI;?�=@?BF.X#Q9F�DGF�HG?BDGH�=@F�DVI;?@=�DVI;F.8�M.8DVI;?�EKM�DG?@89DV7 F.X#OBF.8;QP7 Q9F�DG?�HG?BDGHB\�q�I;?BHG?�HG?BW�?@=@F.X#DG?BOGI9897 A�C;?BH�OBM R YJ97 8;?BQ
X ?BF�Q
DGM�I97 :.I
EK?@=G<NM.= R F.8;OB? R 7 897 8;:�F.X :�M.=G7 DVI R HB\

t9vV»�¼�½�½c��a�E9X M.=@F�DV7 M.8;HB\���M.E9S�=G7 :.I9D O¾`�.������¿�À�Á5ÂKÃGÄ�Å�Æ�Æ�T;½�?BOB? R JK?@=��.�����9\ Ç�M.X C R ?��PT;vNHGHVC;?���Y#E;F�:�?��B�



_�������� _���Z(����Y@ÿ����W	"��Z��Vÿ������@��[.ÿ�[�]�[���� � ����������ÿ�� [�\���[.ÿVÿ��������
��� � � 	 ��)�� ��	 ��� �  	 ��� ����c � 	  � � 	 )�� ��	 ��3 ����c � 	 ) ��	  "� � ��) ��c

� 	 � � ��)�� �
�"� ��c ����� ��c ����) ��c ��� 	 )�� ����c �"� 	 )�� � � ��c ����)�� ��c �"��)�� ��c � 	 ��) ����c
� 	 ��) � � ��c � 	 ��) �  ��c � 	 ��) � � ��c � 	 ��) �  �� ��c ����� ��c ������� ��c ������) ��c ������� ��c
�"�� ��c �"�� �� ��c ����� �

��) � � 	 � ��	 ��� �  	 ��� ����c � 	 � ��	 ��3 ����c � 	  "� � ��) ��c ��� � �") ��c ��)�� ��c �")�� ��c � 	 )�� ����c � 	 )�� � � ��c ��)� ��c �")� �� ��c ��)�� �
��� � � 	 ��� �  	 ��� ����c � 	 )�� ��	 ��3 ����c ��) ��c ��)�� � �"� ��c ����� ��c ����) ��c ����� �
�� � � 	 ��� ����c ��� 	 )�� ��	 ��3 ����c � 	 � � ��) � �" ��c �� �) ��c �� �� ��c �" ���) �
��3 � � 	 � ��	 ��) ��	  "� � ��) ��c � 	 ��� � ��)�� � �"3 ��c ��3�� ��c �"3���) ��c ��3���� ��c �"3�����) ��c ��3�) ��c ��3�)�� ��c ��3�� ��c �"3���) ��c �"3�� ��c

�"3���) ��c ��3���� ��c ��3�����) ���
��� � � 	 ��) ��	  "� � ��) ��c ����)�� � �"� ��c ����) ��c ����)�� ��c ����� ��c ������) �q#F.J9X ?��9���#=@M.rG?BOBDG?BQ
Q9F�DGF.J;F�HG?BH�F.8;Q
HG?BA�C;?@89DV7 F.X#E;F�DGDG?@=G8;H

q�I;?@=@?,F.=@? R F.89S`7 HGHVC;?BH�U�I97 OGIcHGDV7 X X�8;?B?BQwDGMLJK?,HGDVC;QP7 ?BQk7 8Q9?@E;DVIZ\�Ó�8;?�QP7 =@?BOBDV7 M.8
7 H�DGM�Q9?BW�?@X M.E
DG?BOGI9897 A�C;?BH�DGM�<>C9=@DVI;?@=�7 R YE9=@M.W�?�DVI;? R 7 897 8;:
?@s�O@7 ?@8;OBS�TZHVC;OGI�F�H R F�DG?@=G7 F.X 7 uBF�DV7>M.8)F.8;Q
7 89YO@=@? R ?@89DGF.X�OBM R E9C;DGF�DV7 M.8LM.<�²#�#YVDV=@?B?BH�M.=�E9=@M.rG?BOBDG?BQ�Q9F�DGF.J;F�HG?BHBTE;F.=@F.X X ?@X�F.8;Q)QP7 HGDV=G7 J9C;DG?BQkE;F�DGDG?@=G89YV:.=@M.U�DVI R 7 897 8;:9T�=@?BQPC;OBDV7 M.8M.<�DVI;?�OBM�HGD�M.<�E9=@M.rG?BOBDV7 M.8ZT�F.8;QLHGM�M.8Z\,]�8;M�DVI;?@=�QP7 =@?BOBDV7 M.8`7 HDGM�?Ba�E;F.8;Q�DVI;?�HGOBM.EK?�M.<KE;F�DGDG?@=G89YV:.=@M.U�DVI R 7 897 8;:�DGM.U�F.=@Q9H R 7 89Y7 8;: R M.=@?�HGM.E9I97 HGDV7 OBF�DG?BQwE;F�DGDG?@=G8;HBT�HVC;OGIwF�H R 7 897 8;: R C9X DV7 E9X ?QP7 R ?@8;HV7 M.8;F.X�F.8;Q;�.M.= R C9X DV7 E9X ?�X ?BW�?@X#F�HGHGMPO@7 F�DV7 M.8;H�M.=�HG?BA�C;?@89DV7 F.XE;F�DGDG?@=G8;HBT R 7 897 8;:
OBM.=G=@?@X F�DV7 M.8;H�F.8;Q
OBF.C;HGF.X�HGDV=GC;OBDVC9=@?BHBT R 7 897 8;:E;F.=@DV7 F.X R F�DGOGI97 8;:�E;F�DGDG?@=G8;H��NHVC;OGI,F�H�½���]wHG?BA�C;?@8;OB?�E;F�DGDG?@=G8;HU�I97 OGIwOBM.89DGF.7 8k7 8;HG?@=@DV7 M.8;HBT�Q9?@X ?BDV7 M.8;HBT�F.8;Q R C;DGF�DV7 M.8;H@�@T R 7 89Y7 8;:�E;F.=@DV7 F.X#EK?@=G7 MPQP7 O@7 DVS�T#F�HGHGMPO@7 F�DV7 W�?�O@X F�HGHV7 [;OBF�DV7 M�8ZT#OBM.8;HGDV=@F.7 89DVYJ;F�HG?BQ R 7 897 8;:wM.<�HG?BA�C;?@89DV7 F.X�F.8;QcM�DVI;?@=�E;F�DGDG?@=G8;H)� ���@�VT�F.8;QR F.89S,M�DVI;?@=�DGF�HV^9HB\�6
F.89S,M.<�DVI;?BHG? R 7 897 8;:LDGF�HV^9H�I;F.W�?�JK?B?@8HGDVC;QP7 ?BQ)7 8)DVI;?�OBM.89DG?BaPD�M.<�]�E9=G7 M.=G7 YNJ;F�HG?BQ R 7 897 8;:9\`_�M.U�?BW�?@=.TF,=@?@YV?BaPF R 7 8;F�DV7 M.8cM.<�DVI;?BHG? R 7 897 8;:`DGF�HV^9H�7 8kDVI;?
<>=@F R ?BU�M.=G^M.<#<>=@?BA�C;?@89D�E;F�DGDG?@=G8�:.=@M.U�DVI R F.S�X ?BF�Q�DGM�DVI;?�Q9?BW�?@X M.E R ?@89D�M.<R M.=@?�?@s�O@7 ?@89D R 7 897 8;:
F.X :�M.=G7 DVI R H�F�H�U�?@X X�F�H�EKM�DG?@89DV7 F.X X S�8;?BUR ?BDVI;MPQ9H�QPC;?�DGM�Q9F�DGF.J;F�HG?�E;F.=@DV7 DV7 M.8�F.8;Q�DVI;?�HGDV=GC;OBDVC9=@F.X;8;F�DVC9=@?M.<�DVI;?�E;F�DGDG?@=G89YV:.=@M.U�DVI�F.E9E9=@M�F�OGIZ\
6. REFERENCES� ���6� �
�
y�[�����[�\"c6 
�J�
y�y�[�����[�\"c>[���� { � { � { �J_���[���[����I��ÿ������

����Z(����Y@ÿ�� Z���[�\ y�Z���� ÿ�z��?x"Z��
y���������[.ÿ�� Z���Z(x�x"������������ÿ�� ÿ��������@ÿ��������
¡�¢�£�¤�¥�¦(§�¢"¨J©
¦(¤�¦(§ § ª�§�¦(¥�«6¬>­ ®�¯"¤�­"°�£�¯�ª�«%±I¢�²J³�£�¯"­ ¥�´ c '(����� �

� '��6� �@�
y���[(��[�\"c v ������� ��\ � ����µ��"c�[����q�>� � ��[����"��¶T� ��� ��yT[�����Z�Y�� [(^ÿ�� Z��W����\ ���
]��@ÿ��������W���@ÿ��
Z(x�� ÿ������I� �T\ [���y��J��[.ÿ�[�]�[������������A·�¸�¹Iº
»q¼�¬T½ ¾(¿ c������ '(��À�Á�'���Â c(Ã%[���z�� ��y.ÿ�Z���c(w> 
c�¶T[(Ä ��Å�Å�, �

� ,(�6� ���
y���[(��[�\�[���� � � � ��� µ([���ÿ�����[��VÿJ[�\ y�Z���� ÿ�z�����x"Z��>��� ��� ��y�[���^
��Z�Y�� [.ÿ�� Z��W����\ ���������?Æ�Ç ¬JÈ�½ ¾�É c@����� /�Ê�À�Á�/�Å�Å c � [���ÿ�� [�y�Z�c� �z�� \ ��c
� ���Pÿ�� ��Å�Å�/ �

� /(�6� ���
y���[(��[�\�[���� � � � ��� µ([���ÿ���¶T� ��� ��yW������������ÿ�� [�\���[.ÿVÿ��������������
¸ ±�¬JË6½ ¾�Ì c������ ,(Á���/ c v [�� �����"c v [�� ��[���c�¶T[���� ��Å�Å�2 �

� 2��6� �BÍ��qÎI[(Ä�[�����Z��AÏ@Ð�Y�� ����ÿ�\ ÄÑ��� ��� ��yQ\ Z���yN��[.ÿVÿ��������?x"��Z��
��[.ÿ�[�]�[������������P·�¸�¹ »q¼�¬T½ ¾(Ò c
����� Ê�2�Á�Å�, c � ��[.ÿVÿ�\ ��c�ÃT�>c
Í(�����
��Å�Å�Ê �

� Â(�6� ��Í���ÎI[(Ä�[�����Z�c � ���
y���[(��[�\"c�[����Tw6��ÓJ����Z�����\ Z����� �Z����Vÿ���[�� ��ÿ�^
]�[������q����\ �W��� ��� ��y%Z��q\ [���y���c����������W��[.ÿ�[A���@ÿ����@���B¸ ±�¬JË6½ ¾�¾ c
� Ä�������Ä�c(�
���Vÿ���[�\ � [�c��
����� \ ��Å�Å�Å �

� À��6Ô �
ÎI��Ä����W[���� � � � [���[�µ���� ��z���[(���@ÎIZ.ÿVÿ�Z��6^����qY�Z������Pÿ�[.ÿ�� Z��
Z(x
����[������6[����A� Y���]�����yWY���]����������X·�¸�¹ »q¼�¬T½ ¾�¾ c@����� ,�2(Å(Á�,�À(� c
_�z�� \ [�����\ ��z�� [�c(_��>c�Í(����� ��Å�Å�Å �

� Ê(� � �(ÎI��� ��c � ��¶TZ.ÿ���[����"c([����6 
� � � \ Õ������Vÿ���� ����ÎI��Ä�Z����>��[���µ��@ÿ�]�[���^
µ��@ÿ a ÓJ��������[�\ � Ö�� ��y6[�����Z�Y�� [.ÿ�� Z��W����\ ����ÿ�ZTY�Z�������\ [.ÿ�� Z����������q·�¸�¹Iº
»q¼�¬T½ ¾�× c������ '(Â�2�Á�'�À(Â c v ��Y���Z���c��
��� Ö�Z���[�c�¶T[(Ä ��Å�Å�À �

� Å(� Ó6�@wJZ���yT[����qÍ���Ø��"�@Ï@Ð�Y�� ����ÿ>��� ��� ��yWZ(xJ��������y�� ��yW��[.ÿVÿ�������� a
wJ� ��Y�Z(Õ������ ��y�ÿ����������J[����A��� Ù���������Y����������XÚ ¬J¬T½ ¾�¾ c������ /�,(Á�2�' c
� [���wJ� ��y�Z�c� ��>c��
��y�� ��Å�Å�Å �

� ���(� ¶A�I��[���y�c�Û>� � z�� Õ([�µ�����[���c�Ü>�
ÓJ[���Y�� [(^�¶TZ�\ � ��[�c � ��¶TZ.ÿ���[����"c
[����%Í���w6��Ý
\ \ ��[����� �Z������Pÿ�� ��y>� Y���]�����y6��������� ���I��Ð�Y�� ����ÿ�\ Ä������
Æ�Ç ¬JÈ�½ ¾(Ò c������ '(Å�Å(Á�,���� c(Û
���BÞ�Z���µ�c�ÛIÞ6c��
��y�� ��Å�Å�Ê �

� ����� ¶A�IÓJ[���Z(x"[�\ [�µ�� ��c � � � [��Vÿ�Z�y��"c@[���� Ô � � z�� �T� � ��� ��� ÿ a � ����������^ÿ�� [�\���[.ÿVÿ������%��� ��� ��yW�I� ÿ�zq����y���\ [��J��������������� Z��%Y�Z����Vÿ���[�� ��ÿ��������
Æ�Ç ¬JÈ�½ ¾�¾ c������ '�'(,(Á�'(,�/ c(Ï���� ��]�����y�z�c(Ý Ô c � ���Pÿ�� ��Å�Å�Å �

� �('�� Ó6��ÓJ��[�z�����c�Ø���Ø�[�µ���z���[���[���c�[����Wß>��Ã%[���y���Ï@Ð�Y�� ����ÿI��� ��� ��y
Z(x�Y�Z����Vÿ���[�� �����
Y�Z�������\ [.ÿ����J���@ÿ����(����¸ ±�¬JË6½ à�à c(����� 2��('�Á�2�'�� c � [��
wJ� ��y�Z�c� ��>c�����]�� '(����� �

� ��,(� Í���Ü
[���cJÓ6��wJZ���y�cI[����AÞ6��ÞJ� ���IÏ@Ð�Y�� ����ÿ���� ��� ��yTZ(x>��[��Vÿ�� [�\
������� Z���� Y>��[.ÿVÿ��������
� ��ÿ�� ���6������� ���J��[.ÿ�[�]�[����������q¸ ±�¬JË6½ ¾�¾ c������
����Â(Á����(2 c � Ä�������Ä�c(�
���Vÿ���[�\ � [�c��
����� \ ��Å�Å�Å �

� ��/(� Í��@Ü
[���c�Í��@_@���"c@ÎJ��¶TZ��Vÿ�[�Ö�[(Õ�� ^��
��\"c@á>�� �z�����c@Ý>�@wJ[(Ä�[�\"c�[����
¶A� ^� 
��Ü
�����(������� � ��[�� a ��������������ÿ���[.ÿVÿ�������^�����Z�����YGÿ����
������������ÿ�� [�\
��[.ÿVÿ������J��� ��� ��y�������Ú ¬J¬T½ à�à c������ ,�2�2�Á�,�2(Å c�ÎIZ��Vÿ�Z���c�¶T�>c��
��y��
'(����� �

� �(2�� Í��(Ü
[���c�Í��(_@���"c([����>Þ6��ÞJ� ���(¶T� ��� ��yIx"������������ÿ���[.ÿVÿ����������I� ÿ�z�Z��Pÿ
Y�[������ ��[.ÿ���y���������[.ÿ�� Z��������W·�¸�¹ »q¼�¬T½ à�à c������ ��Á��(' c(wJ[�\ \ [���c v ß>c
¶T[(Ä '(����� �

� ��Â(� �I� Ô Z�����c��>��Ø�[�]���� ��� ��� ��c(Þ6� Ô Z.ÿ�� ��� ��c�[����T 
����[�\ Z��Pÿ���Z���� � [.ÿ�� Z
����\ ��� a �P�����X��[���[���� y��Bx"Z��@x"[��Vÿ�c�����[���ÿ�� ��[�]�\ ����[.ÿ�[J��� ��� ��y��(���
Æ�Ç ¬JÈ�½ ¾(Ò c������ 2(Ê�'�Á�2(Å�, c(Û
���XÞ�Z���µ�c�ÛIÞ6c��
��y�� ��Å�Å�Ê �

� �(À�� Ø�� { � � �@Ø�[�µ���z���[���[���c � ��Û
y�cIÍ��@Ü
[���c@[����%�>�@_@[���y��@

�Pÿ�� ^
��� Ö�[.ÿ�� Z���Z(x�Y�Z����Vÿ���[�� �����>x"������������ÿ����@ÿ
��������� ���I�I� ÿ�z ' ^�Õ([���� [�]�\ �
Y�Z����Vÿ���[�� ��ÿ��������%·�¸�¹ »q¼�¬T½ ¾�¾ c������ �(2�À�Á���Â�Ê c(_�z�� \ [�����\ ��z�� [�c�_��>c
Í(����� ��Å�Å�Å �

� ��Ê(� ÎJ��Ø�� ��c@ÃP�@Ü
����c�[����%Þ6�@¶T[��@����ÿ���y���[.ÿ�� ��y�Y�\ [������ ��Y�[.ÿ�� Z��W[����
[�����Z�Y�� [.ÿ�� Z�������\ �6��� ��� ��y������AÚ ¬J¬T½ ¾(Ò c������ Ê��(Á�Ê�Â c�Û
���PÞ�Z���µ�c
ÛIÞ6c��
��y�� ��Å�Å�Ê �

� ��Å(� Ü>�@¶T[������ \ [�c�Ü>� v Z�� Õ�Z�������c�[����A�>�@��� { ����µ([���Z���Ï@Ð�Y�� ����ÿ>[�\ ^
y�Z���� ÿ�z����Ix"Z��>��� ��Y�Z(Õ������ ��y�[�����Z�Y�� [.ÿ�� Z��T����\ ���������qÚ ¬J¬T½ ¾�É c������
��Ê���Á���Å�' c � ��[.ÿVÿ�\ ��c(ÃT�>c�Í(��\ Ä ��Å�Å�/ �

� '(�(� Ü>��¶T[������ \ [�c�Ü v Z�� Õ�Z�������c�[����>�>����� { ����µ([���Z���wJ� ��Y�Z(Õ�����Ä
Z(x�x"����^
��������ÿ������ ��Z�������� ����Õ�����ÿ@������������Y������ ¬6¦(¯�¦>»%­ ¥�­ ¥�´6¦(¥�« Ú ¥�¢�â
§ º
ª�«�´�ª>¬>­ ®�ã�¢�ä(ª�¤�å c ��a '�2(Å(Á�'(Ê�Å c ��Å�Å�À �

� '����6� �IÛ
y�c
Ø�� { � � ��Ø�[�µ���z���[���[���c�Í��IÜ
[���c
[����B�>�I_@[���y���Ï���^
��\ Z���[.ÿ�Z���Ä���� ��� ��y�[����%��������� ��y�Z��Pÿ�� ��� Ö�[.ÿ�� Z(���IZ(x
Y�Z����Vÿ���[�� �����
[�����Z�Y�� [.ÿ�� Z����@����\ ���������A·�¸�¹ »q¼�¬T½ ¾(Ò c������ ��,(Á�'(/ c � ��[.ÿVÿ�\ ��c�ÃT�>c
Í(����� ��Å�Å�Ê �

� '�'�� ÎJ�
æ

Ö�������c � � � [���[�����[��6Ä�c�[������>� � � \ ]�������Y�z�[.ÿ�Ö(�� �Ä�Y�\ � Y
[�����Z(^
Y�� [.ÿ�� Z��T����\ ���������q¸ ±�¬JË6½ ¾(Ò c@����� /��('�Á�/�'�� c�

��\ [�����Z�c��@Ø�c�����]��
��Å�Å�Ê �

� '(,(� Í���_@���@[����AÍ��@Ü
[����� �[��A���W������zT��Z����6Y�Z����Vÿ���[�� ��ÿ��I� ��ÿ�Z�x"����^
��������ÿ>��[.ÿVÿ������A��� ��� ��y�çQ���BÚ ¬J¬T½ à�à c
����� ,�2(�(Á�,�2(/ c@ÎIZ��Vÿ�Z���c
¶T�>c��
��y�� '(����� �

� '(/(� Í���_@���"c@Í���Ü
[���c�[����%Ø�� { � � ��Ø�[�µ���z���[���[�����¶T� ��� ��y�x"������������ÿ
� ÿ��������@ÿ��J�I� ÿ�zqY�Z���Õ����Vÿ�� ]�\ �>Y�Z����Vÿ���[�� ��ÿ��������X¸ ±�¬JË6½ à(è c�Ü
��� ����\ ^
]�����y�c�ÓJ������[���Ä�c(�
����� \ '(����� �

� '�2�� Í��(_@���"c�Í��(Ü
[���c�[���� � ��¶T[�Z��� �Ø@
 � Ï v a �
����Ð�Y�� ����ÿ�[�\ y�Z���� ÿ�z��
x"Z������ ��� ��y@x"������������ÿ�Y�\ Z������J� ÿ��������@ÿ�������� ¬J» Ú ¬T½ à�à c������ ����Á�'(� c
wJ[�\ \ [���c v ß>c�¶T[(Ä '(����� �

� '(Â(� Í���_@���"cAÍ��WÜ
[���c%ÎJ��¶TZ��Vÿ�[�Ö�[(Õ�� ^��
��\"cWÜ>�W_�� ��ÿ�Z�c%á>�T �z�����c
Ý>�IwJ[(Ä�[�\"cI[����B¶A� ^� 
�IÜ
�����I_�������� � ��[�� a ¶T� ��� ��yA������������ÿ�� [�\
��[.ÿVÿ��������6��Ð�Y�� ����ÿ�\ ÄA]�ÄX����������^�����Z(����Y@ÿ����A��[.ÿVÿ������qy���Z(�#ÿ�z������
¸ ±�¬JË6½ à(è c�Ü
��� ����\ ]�����y�c�ÓJ������[���Ä�c(�
����� \ '(����� �

� '�À��  
� � � \ Õ������Vÿ���� ��c � ��ÎI��� ��c � ��¶TZ.ÿ���[����"c�[����WÍ���Ý
\ \ ��[���� � Y�[�\ [�]�\ �ÿ���Y�z���� �������
x"Z������ ��� ��yTY�[�����[�\I�Vÿ�����Y@ÿ��������������bÆ�Ç ¬JÈ�½ ¾(Ò c
�����
2(Å�/(Á�Â���2 c(Û
���XÞ�Z���µ�c�ÛIÞ6c��
��y�� ��Å�Å�Ê �

� '(Ê(�6� � � ��� µ([���ÿ�[���� � ���
y���[(��[�\"��¶T� ��� ��yI������������ÿ�� [�\���[.ÿVÿ�������� a ÓJ����^
����[�\ � Ö�[.ÿ�� Z����6[����X������x"Z�����[���Y���� ������Z(Õ��������.ÿ�������� Ë�¬JÈ6éJ½ ¾�ê c
����� ,(Á��(À c��
Õ�� y���Z���c(����[���Y���c�¶T[���� ��Å�Å�Â �

� '(Å(�6� � � ��� µ([���ÿ�c�á>� { ��cW[���� � �6�
y���[(��[�\"�>¶T� ��� ��yB[�����Z�Y�� [.ÿ�� Z��
����\ ���@�I� ÿ�z�� ÿ����?Y�Z����Vÿ���[�� ��ÿ��������WÚ ¬J¬T½ ¾�× c������ Â�À�Á�À(, c(Û
���I��Z��Vÿ
ÎI��[�Y�z�c� ��>c��
��y�� ��Å�Å�À �

t9vV»�¼�½�½c��a�E9X M.=@F�DV7 M.8;HB\���M.E9S�=G7 :.I9D O¾`�.������¿�À�Á5ÂKÃGÄ�Å�Æ�Æ�T;½�?BOB? R JK?@=��.�����9\ Ç�M.X C R ?��PT;vNHGHVC;?���Y#E;F�:�?��.�


