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�Z�D�W�H�U���H�[�F�K�D�Q�J�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�R���W�K�H���F�D�H�F�X�P���� �D�Q�G���F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H���L�Q�V�X�I�I�O�D�W�L�R�Q���I�R�U��

�H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �U�H�W�U�L�H�Y�D�O�� �R�I�� �W�K�H�� �V�F�R�S�H���� �$�Q�W�L�S�O�D�W�H�O�H�W�V�� �R�U�� �D�Q�W�L�F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �D�J�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�H�G�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �J�U�R�X�S�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R�� �W�K�H�� �(�6�*�(�� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���W�R���H�Q�D�E�O�H���S�R�O�\�S�� �U�H�V�H�F�W�L�R�Q�� �L�I��

�Q�H�F�H�V�V�D�U�\���>�����@����
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�'�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��

�$�O�O�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G�� �D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �I�H�Z�� �P�L�Q�X�W�H�V�� �E�H�I�R�U�H�� �D�Q�G�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���� �7�K�H��

�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�Q�F�R�P�S�D�V�V�H�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �J�H�Q�G�H�U���� �D�J�H���� �S�U�L�R�U�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H��

�X�Q�G�H�U�J�R�L�Q�J�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H�G�� �V�F�R�U�H�V���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���S�D�L�Q�� ���1�X�P�H�U�L�F�� �5�D�W�L�Q�J�� �6�F�D�O�H�����>�����@����

�D�Q�[�L�H�W�\�����6�W�D�W�H���7�U�D�L�W���$�Q�[�L�H�W�\���,�Q�Y�H�Q�W�R�U�\�����>�����@�����F�R�P�I�R�U�W�����*�O�R�X�F�H�V�W�H�U���&�R�P�I�R�U�W���V�F�D�O�H�����>�����@���D�V���Z�H�O�O��

�D�V�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���� �%�D�V�H�O�L�Q�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �D�Q�G�� �F�R�P�R�U�E�L�G�L�W�L�H�V�� �Z�H�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P��

�F�R�P�S�X�W�H�U�L�]�H�G���P�H�G�L�F�D�O���U�H�F�R�U�G�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���G�X�U�L�Q�J���F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q����

�$�O�O�� �J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G�� �D�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���� �S�U�R�Y�L�Q�G�L�Q�J�� �G�H�W�D�L�O�V�� �D�E�R�X�W��

�F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���R�X�W�F�R�P�H�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�����%�R�V�W�R�Q���V�F�R�U�H�����E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�����������X�V�H���R�I��

�Z�D�W�H�U�� �R�U�� �J�D�]�� �I�R�U�� �W�K�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�����V�X�F�F�H�V�V�� �R�I���F�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���� �W�R�W�D�O�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H���W�L�P�H���� �S�R�O�\�S��

�U�H�V�H�F�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�Q�G���W�K�H�L�U���R�Z�Q���O�H�Y�H�O���R�I���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q����

�2�X�W�F�R�P�H�V��

�3�U�L�P�D�U�\���R�X�W�F�R�P�H��

�7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���R�X�W�F�R�P�H���Z�D�V���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���F�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����O�H�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I��

�D�O�O���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���F�R�O�R�Q������

�6�H�F�R�Q�G�D�U�\���R�X�W�F�R�P�H�V��

�3�D�L�Q���O�H�Y�H�O���Z�D�V���D�V�V�H�V�V�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D�Q���������S�R�L�Q�W���Q�X�P�H�U�L�F���U�D�W�L�Q�J���V�F�D�O�H�����1�5�6�������E�H�I�R�U�H���D�Q�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H���Z�L�W�K�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���Q�R���S�D�L�Q���D�Q�G���������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���L�P�D�J�L�Q�D�E�O�H���S�D�L�Q���>�����@����

�$�Q�[�L�H�W�\���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���6�W�D�W�H���7�U�D�L�W���$�Q�[�L�H�W�\���,�Q�Y�H�Q�W�R�U�\�����6�7�$�,�������D���V�F�D�O�H���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P��

���������D�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q�[�L�H�W�\�����W�R�����������K�L�J�K���D�Q�[�L�H�W�\�����>�����@�������7�K�H���6�W�D�W�H���$�Q�[�L�H�W�\���6�F�D�O�H�����6�7�$�,���6�����U�H�T�X�L�U�H�G��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H�L�U���I�H�H�O�L�Q�J�V���D�W���D���V�S�H�F�L�I�L�F���P�R�P�H�Q�W�����E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����7�K�H��

�7�U�D�L�W���$�Q�[�L�H�W�\���6�F�D�O�H�����6�7�$�,���7�����U�H�T�X�L�U�H�G���W�K�H�P���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���Z�D�\���W�K�H�\���I�H�H�O���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����'�H�W�D�L�O�H�G��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���6�7�$�,���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H supplementary materials. �7�K�H���W�H�U�P���³�S�H�U�L��
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�S�U�R�F�H�G�X�U�D�O�´���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���S�D�L�Q���R�U���D�Q�[�L�H�W�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S��

�D�Q�G���X�S�R�Q���D�Z�D�N�H�Q�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S������

�&�R�P�I�R�U�W���O�H�Y�H�O�V���Z�H�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���*�O�R�X�F�H�V�W�H�U���F�R�P�I�R�U�W���V�F�D�O�H���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D��

�K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���F�R�P�I�R�U�W�����W�R���������L�Q�G�L�F�D�W�H�G���Q�R���F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H���D�W���D�O�O�����>�����@�����3�D�W�L�H�Q�W���D�Q�G���J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W��

�V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���Z�H�U�H���D�V�V�H�V�V�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���Z�L�O�O�L�Q�J�Q�H�V�V���W�R���S�H�U�I�R�U�P���D���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���D�J�D�L�Q���L�Q���X�V�L�Q�J��

�W�K�H���V�D�P�H���D�S�S�U�R�D�F�K�����7�R�W�D�O���W�L�P�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���W�K�H��

�H�Q�G�R�V�F�R�S�H���L�Q���P�L�Q�X�W�H�V�����'�H�W�H�F�W�L�R�Q���S�R�O�\�S���D�Q�G���U�H�V�H�F�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G����

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�&�D�W�H�J�R�U�L�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�H�U�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���E�\���&�K�L�������R�U���)�L�V�K�H�U�¶�V���H�[�D�F�W��

�W�H�V�W�����&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�H�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���P�H�D�Q���D�Q�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�U���E�\���P�H�G�L�D�Q���D�Q�G��

�L�Q�W�H�U�T�X�D�U�W�L�O�H���U�D�Q�J�H���L�I���Q�R�W���Q�R�U�P�D�O�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���E�\���6�W�X�G�H�Q�W���R�U���:�L�O�F�R�[�R�Q���W�H�V�W������

�7�K�H���F�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���Z�D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���)�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q���0�D�Q�Q�L�Q�J���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���W�H�V�W�����3�D�L�Q��

�Z�D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �J�U�R�X�S�V�� �E�\�� �W�K�H�� �=�,�1�%�� �W�H�V�W���� �2�W�K�H�U�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �R�X�W�F�R�P�H�V�� �Z�H�U�H��

�F�R�P�S�D�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �J�U�R�X�S�V�� �E�\�� �&�K�L������ �R�U�� �)�L�V�K�H�U�¶�V�� �H�[�D�F�W�� �W�H�V�W�� �I�R�U�� �F�D�W�H�J�R�U�L�F�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �D�Q�G��

�:�L�O�F�R�[�R�Q�� �W�H�V�W�� �I�R�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����7�K�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �Z�D�V�� �V�H�W�� �D�W�� �������� �7�K�H�V�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���6�$�6���Y�H�U�V�L�R�Q�����������V�R�I�W�Z�D�U�H�����6�$�6���,�Q�V�W�L�W�X�W�H������

��

�(�W�K�L�F�D�O���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q��

�3�D�W�L�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q�I�R�U�P�H�G���F�R�Q�V�H�Q�W�V���I�R�U���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���D�Q�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����,�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�D�O��

�(�W�K�L�F�V���&�R�P�P�L�W�W�H�H���D�S�S�U�R�Y�D�O���Z�D�V���R�E�W�D�L�Q�H�G�����Q�X�P�E�H�U�����������3�,�����������D�Q�G���W�K�H���V�W�X�G�\���Z�D�V���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���D�W��

�F�O�L�Q�L�F�D�O�W�U�L�D�O�V���J�R�Y�� ���1�&�7���������������������� �$�O�O�� �D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�G�� �D�F�F�H�V�V�� �W�R�� �W�K�H�� �D�Q�R�Q�\�P�L�V�H�G�� �V�W�X�G�\�� �G�D�W�D�� �D�Q�G��

�D�S�S�U�R�Y�H�G���W�K�H���I�L�Q�D�O���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W����
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�������� �5�H�V�X�O�W�V��

 

�%�D�V�H�O�L�Q�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��

�$���W�R�W�D�O���R�I�����������S�D�W�L�H�Q�W�V�����������P�D�O�H�V���D�Q�G���������I�H�P�D�O�H�V�����Z�H�U�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���D�Q�G���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�O�\���H�Q�U�R�O�O�H�G��

�L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���E�H�W�Z�H�H�Q���$�S�U�L�O�������������D�Q�G���'�H�F�H�P�E�H�U���������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P�����������S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G��

�W�R���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S�����F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S���� �D�Q�G���D�Q���H�T�X�D�O���Q�X�P�E�H�U���W�R���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���� �7�K�H���W�K�U�H�H���P�R�V�W��

�I�U�H�T�X�H�Q�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �Z�H�U�H���S�H�U�V�R�Q�D�O�� �R�U�� �I�D�P�L�O�\�� �K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �S�R�O�\�S�V�� �R�U�� �F�R�O�R�U�H�F�W�D�O��

�F�D�Q�F�H�U���L�Q���������S�D�W�L�H�Q�W�V���������������������L�U�R�Q���G�H�I�L�F�L�H�Q�F�\���Z�L�W�K���R�U���Z�L�W�K�R�X�W���D�Q�D�H�P�L�D���L�Q���������S�D�W�L�H�Q�W�V������������������

�D�Q�G���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\���E�R�Z�H�O���G�L�V�H�D�V�H���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���L�Q���������S�D�W�L�H�Q�W�V���������������������2�W�K�H�U�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H�G��

�D�E�Q�R�U�P�D�O�L�W�\�� �R�I�� �L�P�D�J�L�Q�J�� ������������������ �W�U�D�Q�V�L�W�� �G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H�� ������������������ �D�E�G�R�P�L�Q�D�O�� �S�D�L�Q�� ������������������

�G�L�J�H�V�W�L�Y�H�� �E�O�R�R�G�� �H�[�W�H�U�L�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �������������� �D�Q�G�� �S�R�V�L�W�L�Y�H���I�H�F�D�O�� �L�P�P�X�Q�R�K�L�V�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �W�H�V�W���I�R�U��

�F�R�O�R�U�H�F�W�D�O���F�D�Q�F�H�U���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J������������������

�:�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �J�U�R�X�S�V���� �Q�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���J�H�Q�G�H�U�����������������P�D�O�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S���D�Q�G���������������L�Q���W�K�H��

�Y�L�U�W�X�D�O���U�H�D�O�L�W�\���J�U�R�X�S�����S� �������������������K�L�V�W�R�U�\���R�I���S�H�O�Y�L�F���V�X�U�J�H�U�\�����S� �������������������%�R�G�\���0�D�V�V���,�Q�G�H�[�����%�0�,����

���S� �����������������D�Q�G���6�7�$�,���7���V�F�R�U�H�����S� �������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���9�5���J�U�R�X�S�����S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���W�R���E�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���R�O�G�H�U�����S���������������������H�[�K�L�E�L�W�H�G���D���K�L�J�K�H�U���I�U�D�J�L�O�L�W�\���O�H�Y�H�O���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���D���K�L�J�K�H�U���$�6�$���V�F�R�U�H��

���S� �������������� �D�Q�G���Z�H�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �P�R�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R���X�Q�G�H�U�J�R���W�K�H�L�U�� �I�L�U�V�W�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� ���S��������������������

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�J�H���� �$�6�$�� �V�F�R�U�H�� �D�Q�G���K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �D�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�I�D�F�W�R�U�V���I�R�U���D�G�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���%�R�V�W�R�Q���V�F�R�U�H���Z�D�V���������������L�Q���E�R�W�K���J�U�R�X�S�V�����,�Q��

�W�K�H���9�5���J�U�R�X�S�������������R�I���S�D�W�L�H�Q�W�V���U�H�F�H�L�Y�H�G���D�Q�[�L�R�O�\�W�L�F���P�H�G�L�F�D�W�L�R�Q�����3�D�W�L�H�Q�W�V�¶���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H��

�W�Z�R���J�U�R�X�S�V���D�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G�����L�Q���7�D�E�O�H��������

��

��

��



��
��

������
��

�3�U�L�P�D�U�\���R�X�W�F�R�P�H��

�7�K�H�� �F�H�F�D�O�� �L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�� �Z�D�V�������������� �L�Q���W�K�H���9�5�� �J�U�R�X�S�� �Y�H�U�V�X�V�� ������������ �L�Q���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q�� �J�U�R�X�S����

�$�Q�D�O�\�V�H�V���I�R�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���Q�R���F�R�Q�I�R�X�Q�G�L�Q�J���I�D�F�W�R�U�V�����7�K�H���X�Q�L�Y�D�U�L�D�W�H��

�W�H�V�W�����Z�L�W�K�R�X�W���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�����G�L�G���Q�R�W���H�V�W�D�E�O�L�V�K���W�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V���U�D�W�H���R�I���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���J�U�R�X�S�V���D�W���W�K�H���������V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H���O�H�Y�H�O�����S� �����������������7�D�E�O�H������������

�6�H�F�R�Q�G�D�U�\���R�X�W�F�R�P�H�V��

�3�U�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���S�D�L�Q���Z�D�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���L�Q���E�R�W�K���J�U�R�X�S�V�����Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���V�F�R�U�H���R�I�����������������R�Q���1�5�6���I�R�U���W�K�H��

�9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G�����������������I�R�U���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S�����S� �����������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�Q�L�Y�D�U�L�D�W�H���W�H�V�W���V�K�R�Z�H�G���D��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���S�D�L�Q���I�R�U���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���F�R�P�S�D�U�H�G��

�W�R���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q�� �J�U�R�X�S�����Z�L�W�K�� �P�H�D�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�I���������������� �R�Q���1�5�6���D�Q�G�� �����������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

���S� ������������������ �0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O�� �D�Q�G�� �S�U�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O��

�S�D�L�Q���Z�D�V���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���������������������F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���������������������W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�G���Q�R�W���U�H�D�F�K���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�����S� �����������������7�D�E�O�H����������

�/�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�H�V���I�R�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���S�U�H�Y�L�R�X�V���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\��

�Z�D�V���D���F�R�Q�I�R�X�Q�G�L�Q�J���I�D�F�W�R�U���I�R�U���W�K�H���S�U�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���6�7�$�,���6�����,�Q���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�W�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����Q�R��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�����E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���J�U�R�X�S�V���I�R�U���W�K�H���6�7�$�,���6���V�F�R�U�H��

�E�H�I�R�U�H���W�K�H���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���������������������I�R�U���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���Y�V�������������������I�R�U���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S�����S� ����������������

�+�R�Z�H�Y�H�U�����S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���D�Q�[�L�H�W�\���Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���L�Q���W�K�H���9�5�� �J�U�R�X�S���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H��

�V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���Z�L�W�K���P�H�D�Q���V�F�R�U�H�V���R�I�������������������D�Q�G�������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S� �����������������7�D�E�O�H������������

�1�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���I�R�X�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q���9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S���Z�L�W�K���P�H�D�Q���V�F�R�U�H�V���R�I��

�������������D�Q�G�����������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S� �������������������7�D�E�O�H�����������7�K�H���U�D�W�H���R�I���S�D�W�L�H�Q�W���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���Z�D�V���K�L�J�K���L�Q��

�E�R�W�K���J�U�R�X�S�����Z�L�W�K���������������L�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G���������������L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J���Z�L�O�O�L�Q�J�Q�H�V�V��

�W�R���U�H�S�H�D�W���W�K�H���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���V�H�W�W�L�Q�J�V���L�I���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����S� �����������������7�D�E�O�H����������



��
��

������
��

�7�K�H���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���R�I���J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W�V���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���W�K�H�L�U���Z�L�O�O�L�Q�J�Q�H�V�V���W�R���U�H�S�H�D�W���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\��

�L�Q���W�K�H���V�D�P�H���P�D�Q�Q�H�U���Z�D�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���E�R�W�K���J�U�R�X�S�V���Z�L�W�K�R�X�W���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����Z�L�W�K���U�D�W�H�V��

�R�I���������������L�Q���W�K�H�����9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G���������������L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���J�U�R�X�S�����S� �������������������7�D�E�O�H����������

�7�K�H�� �W�R�W�D�O���G�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �9�5�� �J�U�R�X�S�� ������������ �P�L�Q�X�W�H�V���D�Q�G��

�V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I�����������D�Q�G���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���������������P�L�Q�X�W�H�V���D�Q�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I��������������

�Z�L�W�K�R�X�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�I�W�H�U�� �D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�R�X�Q�G�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����S� �����������������7�D�E�O�H����������

�$�P�R�Q�J���W�K�H���S�D�W�L�H�Q�W�V�����������K�D�G���R�Q�H���R�U���V�H�Y�H�U�D�O���S�R�O�\�S�V���D�Q�G���G���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���J�U�R�X�S�V�����7�K�H���S�R�O�\�S���U�H�V�H�F�W�L�R�Q���U�D�W�H���Z�D�V���K�L�J�K���D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U���L�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S������������������

�D�Q�G���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���������������������S� �����������������7�D�E�O�H����������

�,�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S�����F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���K�D�G���W�R���E�H���U�H�V�F�K�H�G�X�O�H�G���X�Q�G�H�U���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���I�R�U���������R�I���W�K�H���������S�D�W�L�H�Q�W�V��

�������������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P���������S�D�W�L�H�Q�W�V���K�D�G���S�R�O�\�S�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���U�H�P�R�Y�H�G�����Z�K�L�O�H���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J������

�S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���U�H�V�F�K�H�G�X�O�H�G���X�Q�G�H�U���V�H�G�D�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���Y�D�U�L�R�X�V���U�H�D�V�R�Q�V���Z�K�L�W�R�X�W���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���F�H�F�X�P��

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�������F�D�V�H�V���R�I���L�U�U�H�G�X�F�L�E�O�H���O�R�R�S�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���S�D�L�Q���������F�D�V�H���R�I���S�D�L�Q���Z�L�W�K���G�H�P�D�Q�G���W�R���V�W�R�S���W�K�H��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H���D�Q�G�������G�X�H���W�R���L�U�U�H�G�X�F�L�E�O�H���O�R�R�S�V���Z�L�W�K�R�X�W���S�D�L�Q����

 

�������� �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

 

�&�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���L�V���W�K�H���J�R�O�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���W�K�H���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���D�O�O���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���F�R�O�R�Q�����E�X�W���L�V���D�Q��

�L�Q�Y�D�V�L�Y�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���W�K�D�W���F�D�Q���F�D�X�V�H���S�D�L�Q���� �G�L�V�F�R�P�I�R�U�W���D�Q�G���D�Q�[�L�H�W�\���>�������@�������7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �V�H�G�D�W�L�R�Q���L�V��

�F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �D�Q�G�� �W�R���H�Q�K�D�Q�F�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �F�R�P�I�R�U�W����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�V�H���R�I���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���F�D�U�U�L�H�V���L�Q�K�H�U�H�Q�W���U�L�V�N�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���R�Q���W�K�H���F�D�U�G�L�R�Y�D�V�F�X�O�D�U���D�Q�G��

�S�X�O�P�R�Q�D�U�\���O�H�Y�H�O�V���D�Q�G���L�Q���W�K�H���P�R�V�W���I�U�D�J�L�O�H���S�D�W�L�H�Q�W�V���>�������@������

�9�5���K�D�V���H�P�H�U�J�H�G���D�V���D���Q�R�Q���S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���I�R�U���W�K�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���S�D�L�Q���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�W�X�G�L�H�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J�� �L�W�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���L�Q�� �P�D�Q�\���P�H�G�L�F�D�O�� �I�L�H�O�G�V���V�X�F�K�� �D�V���S�V�\�F�K�L�D�W�U�\����



��
��

������
��

�S�H�G�L�D�W�U�\���D�Q�G���E�X�U�Q���F�D�U�H���>�����������@�����*�L�Y�H�Q���L�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���Y�H�Q�H�I�L�W�V�����9�5���P�D�\���E�H���D���Y�D�O�X�D�E�O�H���W�R�R�O���I�R�U���W�K�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\������

�9�5���L�Q�G�X�F�H�V�� �G�L�V�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�
�V�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���� �H�P�S�O�R�\�L�Q�J�� �D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �I�U�R�P�� �F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�D�O�� �K�\�S�Q�R�V�L�V���� �&�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�D�O�� �K�\�S�Q�R�V�L�V�����D�O�V�R�� �F�D�O�O�H�G���F�R�Y�H�U�W��

�K�\�S�Q�R�V�L�V�����L�V�� �D�Q�� �(�U�L�F�N�V�R�Q�L�D�Q�� �K�\�S�Q�R�V�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����W�K�D�W���D�L�P�V�� �W�R�� �V�X�E�W�O�\���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���D�� �S�H�U�V�R�Q�
��

�X�Q�F�R�Q�V�F�L�R�X�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �W�R�� �L�Q�G�X�F�H�� �D�� �V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H�L�U�� �F�R�Q�V�F�L�R�X�V���D�Z�D�U�H�Q�H�V�V���� �7�K�H��

�V�X�E�M�H�F�W���Z�L�O�O���W�K�H�Q���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�Q���D�F�W���R�U���W�K�R�X�J�K�W���S�D�W�K�Z�D�\���W�K�D�W���K�D�V���E�H�H�Q���L�Q�G�X�F�H�G��

�E�\�� �W�K�H�� �K�\�S�Q�R�W�L�V�W�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�R�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�D�O�� �K�\�S�Q�R�V�L�V�� �L�Q��

�H�Q�G�R�V�F�R�S�\������

�&�R�P�S�D�U�H�G���W�R���K�\�S�Q�R�V�L�V�����W�K�H���X�V�H���R�I���9�5���P�D�\���E�H���H�D�V�L�H�U���V�L�Q�F�H���L�W���G�R�H�V���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�D�Q�G���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���U�D�S�L�G�����7�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���9�5���L�Q���H�Q�G�R�V�F�R�S�\���L�V���V�F�D�U�F�H���D�Q�G��

�W�R���R�X�U�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���������V�W�X�G�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�K�L�V�� �V�X�E�M�H�F�W�����7�D�E�O�H�� �������>�����������@�����7�K�H�V�H�� �V�W�X�G�L�H�V��

�G�L�I�I�H�U�H���L�Q���W�K�H�L�U���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���U�H�S�R�U�W�H�G���Y�D�U�\�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V����

�,�Q���D���S�L�O�R�W���V�W�X�G�\���E�\���)�U�L�H�G�P�D�Q��et al���Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G���������S�D�W�L�H�Q�W�V�����V�H�G�D�W�L�R�Q���Z�D�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���Z�L�W�K�K�H�O�G��

�D�Q�G���S�D�W�L�H�Q�W�V���F�R�X�O�G���U�H�T�X�H�V�W���L�W���D�W���D�Q�\���W�L�P�H�����&�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���L�Q���D�O�O���F�D�V�H�V���Z�L�W�K���R�Q�O�\��

�R�Q�H���S�D�W�L�H�Q�W���R�S�W�L�Q�J���I�R�U���F�R�Q�V�F�L�R�X�V���V�H�G�D�W�L�R�Q���>�����@����

�,�Q�� �D�� �U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �V�W�X�G�\���E�\���9�H�O�G�K�X�L�M�]�H�Q��et al������ �D�O�O�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �F�R�Q�V�F�L�R�X�V��

�V�H�G�D�W�L�R�Q�����D�Q�G�� �R�Q�H�� �J�U�R�X�S�� �K�D�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���Y�L�V�X�D�O�� �9�5���� �7�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �D�L�P�� �Z�D�V���W�R�� �D�V�V�H�V�V���W�K�H��

�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���9�5���G�X�U�L�Q�J���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G�����7�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H��

�F�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���R�U���F�R�P�S�O�H�W�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���G�X�U�D�W�L�R�Q�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����F�R�P�I�R�U�W�����S�D�L�Q�����D�Q�[�L�H�W�\���D�Q�G��

�V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���L�Q���E�R�W�K���J�U�R�X�S�V���>�����@������

�$�Q�R�W�K�H�U���U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G���V�W�X�G�\���E�\���.�D�U�D�Y�H�O�L���&�D�N�L�U��et al�������L�Q�Y�R�O�Y�H�G���W�Z�R���J�U�R�X�S�V���Z�L�W�K�R�X�W���V�H�G�D�W�L�R�Q�����R�Q�H��

�Z�L�W�K���9�5���D�Q�G���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�G���Q�R�W�K�L�Q�J�����7�K�H�����9�5���J�U�R�X�S���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���S�D�L�Q����

�E�X�W���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�I�I�H�F�W�����R�Q���D�Q�[�L�H�W�\���Z�D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���>�����@����



��
��

������
��

�,�Q���W�K�H���P�R�V�W�� �U�H�F�H�Q�W�� �V�W�X�G�\�� �E�\�� �4�L�]�K�L�� �/�L�X��et al������ �E�R�W�K�� �J�U�R�X�S�V���X�Q�G�H�U�Z�H�Q�W�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�L�W�K�R�X�W��

�V�H�G�D�W�L�R�Q�����7�K�H�����������S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���H�L�W�K�H�U���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���R�U���W�K�H���Q�R���9�5���J�U�R�X�S����

�8�V�H�� �R�I�� �9�5�� �U�H�G�X�F�H�G�� �S�D�L�Q�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ���������� �R�Q�� �1�5�6�� ���S������������������ �D�Q�[�L�H�W�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\�� �W�K�H�� �V�N�L�Q��

�F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����S�������������������G�L�I�I�L�F�X�O�W�\���D�Q�G���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����S���������������>�����@������

�,�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\�����F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�D�V���H�L�W�K�H�U���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�Q�G�H�U���V�H�G�D�W�L�R�Q���R�U���X�V�L�Q�J���9�5�����7�K�H���F�H�F�D�O��

�L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q�� �U�D�W�H���L�Q�� �W�K�H�� �9�5�� �J�U�R�X�S�� ������������ ���� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S������������������

���S� �����������������7�K�L�V���U�D�W�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�D�W�H�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�H�V�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���D�Q�G���W�K�H��

�T�X�D�O�L�W�\�� �F�U�L�W�H�U�L�D���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q�� �W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �D�Q�G�� �)�U�H�Q�F�K�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �>�����������@���� �7�K�H�� �O�D�W�W�H�U��

�U�H�F�R�P�P�H�Q�G���D���U�D�W�H���R�I���R�Y�H�U�������������7�K�H���O�R�Z�H�U���U�D�W�H���L�Q���R�X�U���V�W�X�G�\���P�D�\���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V���R�S�H�U�D�W�R�U�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���I�H�O�O�R�Z�V�� �Z�L�W�K�� �Y�D�U�L�R�X�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �L�Q���R�X�U�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �K�R�V�S�L�W�D�O����

�,�Q�G�H�H�G�����S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���D���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�L�W�K�R�X�W���V�H�G�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���Y�L�U�W�X�D�O���U�H�D�O�L�W�\���U�H�T�X�L�U�H�V���P�R�U�H���F�R�Q�W�U�R�O��

�R�Y�H�U���P�R�Y�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���D�Q���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���O�R�R�S�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���S�D�L�Q�I�X�O���I�R�U���W�K�H��

�S�D�W�L�H�Q�W�����,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���W�R�W�D�O�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���G�X�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V���D�O�V�R�� �O�R�Q�J�H�U���W�K�D�Q���L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V����

�Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\���R�S�H�U�D�W�R�U�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�V�H���R�I���Y�L�U�W�X�D�O���U�H�D�O�L�W�\���G�L�G��

�Q�R�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �W�L�P�H�� ������������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �Y�V�� ���������� �P�L�Q�X�W�H�V�� �I�R�U���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q��

�J�U�R�X�S�����S� �����������������7�K�L�V���D�Y�H�U�D�J�H���W�L�P�H���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���F�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���L�Q���W�K�H��

�(�X�U�R�S�H�D�Q���D�Q�G���)�U�H�Q�F�K���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���>�����������@������

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���S�D�L�Q���Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���L�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S�����R�Q���D�Y�H�U�D�J�H����������������

�R�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �V�F�D�O�H���� �S� ���������������� �E�X�W�� �W�K�L�V�� �O�H�Y�H�O���R�I�� �S�D�L�Q�� �Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U���R�U���H�Y�H�Q�� �O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W��

�U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V�����Z�K�L�F�K���U�D�Q�J�L�H�G���I�U�R�P�����������W�R�������������>�����������@�����7�K�H���Y�H�U�\���O�R�Z���O�H�Y�H�O���R�I���S�H�U�L��

�S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���S�D�L�Q���L�Q���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S�������������������R�Q���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�D�O�H�����F�D�Q���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\���W�K�H��

�I�D�F�W���W�K�H���G�H�H�S�H�U���V�H�G�D�W�L�R�Q���D�F�K�L�H�Y�H�G���Z�L�W�K���S�U�R�S�U�R�I�R�O�����S�U�L�P�D�U�L�O�\���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�H�G���L�Q���)�U�D�Q�F�H�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��

�P�L�G�D�]�R�O�D�P���Z�K�L�F�K���L�V���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����7�K�H���G�H�H�S�H�U���V�H�G�D�W�L�R�Q���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�S�D�L�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���� �7�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O�� �D�Q�G�� �S�U�H��

�S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���S�D�L�Q���Z�D�V���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���S�U�R�E�D�E�O�\���G�X�H���W�R���L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U����



��
��

������
��

�5�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �S�D�W�L�H�Q�W�� �D�Q�[�L�H�W�\�����W�K�H�U�H�� �Z�H�U�H���Q�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�
�� �D�Q�[�L�H�W�\��

�S�H�U�V�R�Q�D�O�L�W�\���D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�H���6�7�$�,���7���V�F�R�U�H�����S� �����������������7�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q��

�S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���D�Q�[�L�H�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G���W�K�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���������������������D�Q�G��������������������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S� �����������������7�K�H���O�R�Z�H�U���D�Q�[�L�H�W�\���L�Q���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S���F�D�Q���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���V�H�G�D�W�L�Y�H��

�G�U�X�J�V�� �X�V�H�G�� �W�K�U�R�X�J�R�X�W�� �D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�R�� �D�O�O�H�Y�L�D�W�H�� �D�Q�[�L�H�W�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���D�Q�[�L�H�W�\��

�G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������S�R�L�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���D�Q�G���W�K�H���S�H�U�L���S�U�R�F�H�G�X�U�D�O���6�7�$�,���6���V�F�R�U�H���L�Q���E�R�W�K��

�J�U�R�X�S�V�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���D�Q���D�Q�[�L�H�W�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���R�I���9�5���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���W�K�H��

�X�V�H���R�I���D�Q���D�Q�[�L�R�O�\�W�L�F���P�D�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�D�V���V�L�Q�F�H���L�W���D�O�V�R���G�H�F�U�H�D�V�H�V���D�Q�[�L�H�W�\���G�X�H���W�R���L�W�V���O�R�Q�J��

�G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�F�W�L�R�Q����

�'�H�V�S�L�W�H���D���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���O�H�Y�H�O���R�I���S�D�L�Q���D�Q�G���D�Q�[�L�H�W�\�����S�D�W�L�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���9�5���J�U�R�X�S���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D���Y�H�U�\��

�K�L�J�K���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�������������������� �6�H�Y�H�U�D�O���I�D�F�W�R�U�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R�� �W�K�L�V�� �K�L�J�K�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�� �U�D�W�H�����)�L�U�V�W�O�\�����Q�R��

�U�H�F�R�Y�H�U�\�� �W�L�P�H�� �L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W���W�R���O�H�D�Y�H���W�K�H���K�R�V�S�L�W�D�O���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �D�I�W�H�U���W�K�H��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H�����X�Q�O�L�N�H���Z�L�W�K���W�K�H���X�V�H���R�I���D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F���G�U�X�J�V���Z�K�L�F�K���U�H�T�X�L�U�H�V���V�H�Y�H�U�D�O���K�R�X�U�V���R�I���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��

�L�Q�� �)�U�D�Q�F�H���W�R�� �F�K�H�F�N�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�G�Y�H�U�V�H�� �H�I�I�H�F�W�V���� �7�K�L�V���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O���I�R�U��

�D�F�W�L�Y�H���S�D�W�L�H�Q�W�V���D�Q�G���I�R�U���R�Q�H�V���Z�K�R���D�U�H���Z�R�U�U�L�H�G���D�E�R�X�W���V�H�G�D�W�L�R�Q���>���@����

�)�U�R�P���D���P�H�G�L�F�R���H�F�R�Q�R�P�L�F���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����P�R�U�H���W�K�D�Q�����������P�L�O�O�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�L�H�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�L�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �D�Q�Q�X�D�O�O�\���� �&�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �X�Q�G�H�U�� �D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O��

�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���Q�X�U�V�H�V�� �D�Q�G�� �D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�V�W�V�����,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �9�5���G�R�H�V�� �Q�R�W�� �U�H�T�X�L�U�H��

�R�X�W�S�D�W�L�H�Q�W���K�R�V�S�L�W�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D�Q���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���W�H�D�P�����P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����R�U���W�K�H���X�V�H���R�I���D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F��

�G�U�X�J�V���D�Q�G���G�H�Y�L�F�H�V�����W�K�H�U�H�E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���H�F�R�Q�R�P�L�F���E�X�U�G�H�Q�����9�5���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���O�L�P�L�W�O�H�V�V�O�\���D�Q�G���Q�R��

�V�S�H�F�L�I�L�F�� �W�U�D�L�Q�H�G�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �L�V�� �F�R�P�S�X�O�V�R�U�\�� �X�Q�O�L�N�H�� �F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�D�O�� �K�\�S�Q�R�V�L�V�����$�O�W�K�R�X�J�K�� �Q�R��

�V�S�H�F�L�I�L�F���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���Z�D�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���R�X�U���V�W�X�G�\���� �W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���E�R�W�K���H�F�R�Q�R�P�L�F���D�Q�G���H�F�R�O�R�J�L�F��

�E�X�U�G�H�Q���V�H�H�P�V���R�E�Y�L�R�X�V����

�2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �L�V�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �V�D�P�S�O�H�� �V�L�]�H�� �R�I�� �������� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G���W�R�� �W�K�H�� ����

�V�W�X�G�L�H�V���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G�����������S�D�W�L�H�Q�W�V���>�����������@�����0�R�U�H�R�Y�H�U���L�W���L�V���D��



��
��

������
��

�S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �V�W�X�G�\�� �W�K�D�W�� �D�O�O�R�Z�V�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �W�R�� �E�H�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G�� �E�H�I�R�U�H�� �D�Q�G�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �D�I�W�H�U��

�F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���Q�R���P�L�V�V�H�G���G�D�W�D����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\�� �K�D�V���V�H�Y�H�U�D�O���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �)�L�U�V�W���� �W�K�H���V�W�X�G�\�� �V�W�D�U�W�H�G���D�V���V�R�R�Q���D�V���Y�L�U�W�X�D�O��

�U�H�D�O�L�W�\�� �Z�D�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �R�X�U���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�L�H�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K��

�R�S�H�U�D�W�R�U���P�D�\���L�P�S�U�R�Y�H���R�Y�H�U���W�K�H�L�U���R�Z�Q���9�5���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����(�Q�G�R�V�F�R�S�L�F���H�[�S�H�U�W�L�V�H���R�I���H�D�F�K���R�S�H�U�D�W�R�U��

�Z�D�V�� �D�O�V�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�V�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �D�Q�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �F�H�Q�W�U�H�����7�K�H�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��

�R�S�H�U�D�W�R�U�V���L�V���D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���E�X�W���U�H�I�O�H�F�W�V���U�H�D�O���O�L�I�H���S�U�D�F�W�L�F�H�����7�K�L�V���Z�D�V���D���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���Q�R�Q��

�U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O���R�S�H�Q���O�D�E�H�O���V�W�X�G�\���D�Q�G���S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���J�L�Y�H�Q���W�R���F�K�R�R�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���9�5���R�U��

�V�H�G�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���S�D�W�L�H�Q�W���F�K�R�L�F�H���F�R�X�O�G���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���D�J�H���L�Q���W�K�H���W�Z�R���J�U�R�X�S�V�����D�V���W�K�H���P�R�V�W��

�I�U�D�J�L�O�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�H�U���U�L�V�N���I�R�U�� �D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���P�D�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �P�R�U�H�� �O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �F�K�R�R�V�H���9�5����

�,�Q�G�H�H�G�����$�6�$�� �V�F�R�U�H�� �� �Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �9�5�� �J�U�R�X�S�� �W�K�D�Q���L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �J�U�R�X�S��

���S� ����������������

�%�H�V�L�G�H�V���S�D�W�L�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�H�G���P�H�D�V�X�U�H�V���I�R�U���S�D�L�Q�����F�R�P�I�R�U�W���D�Q�G���D�Q�[�L�H�W�\���D�I�W�H�U���S�D�W�L�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�M�X�V�W���D�I�W�H�U���V�H�G�D�W�L�R�Q�����D�V���L�W���L�V���L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H�V�H���I�D�F�W�R�U�V���G�X�U�L�Q�J���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���E�X�W��

�F�D�Q���R�Q�O�\���E�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���X�S�R�Q���D�Z�D�N�H�Q�L�Q�J�����7�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�P�Q�H�V�L�F���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F���G�U�X�J�V��

�P�D�\���K�D�Y�H���K�D�G���V�R�P�H���P�L�Q�L�P�L�V�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���S�D�W�L�H�Q�W�V���L�Q���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����L�I�� �W�K�H�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �Z�L�W�K�� �9�5�� �K�D�G���W�R�� �E�H�� �V�W�R�S�S�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�¶���U�H�T�X�H�V�W�����Q�H�Z��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �K�D�G�� �W�R�� �E�H�� �U�H�V�F�K�H�G�X�O�H�G�� �I�R�U�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �G�D�\���� �,�Q���)�U�D�Q�F�H���� �D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �L�V��

�F�R�P�S�X�O�V�R�U�\���G�D�\�V���E�H�I�R�U�H���V�H�G�D�W�L�R�Q���H�[�F�H�S�W���I�R�U���H�P�H�U�J�H�Q�F�\�����$�V���S�D�W�L�H�Q�W�V���L�Q���9�5���J�U�R�X�S���K�D�G���Q�R���S�U�L�R�U��

�D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�F���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����Q�R�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�D�O���V�H�G�D�W�L�R�Q���F�R�X�O�G�� �E�H�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�H�G���R�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �G�D�\����

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I���S�U�R�S�R�I�R�O�� �R�U�� �P�L�G�D�]�R�O�D�P���E�\�� �J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W���� �I�R�U�� �V�H�G�D�W�L�R�Q��

�S�X�U�S�R�V�H���G�X�U�L�Q�J���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���L�V���Q�R�W���D�O�O�R�Z�H�G���L�Q���)�U�D�Q�F�H�����,�W���P�L�J�K�W���E�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���W�R���F�R�P�E�L�Q�H���W�K�H���X�V�H��

�R�I�� �9�5�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�G�G�L�Q�J�� �O�L�J�K�W�� �V�H�G�D�W�L�R�Q�� �L�I�� �U�H�T�X�H�V�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W���G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��

�F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\����
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�������� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q��
 

�7�K�L�V���V�W�X�G�\���G�L�G���Q�R�W���H�V�W�D�E�O�L�V�K���D�Q���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���U�D�W�H���R�I���F�R�P�S�O�H�W�H���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���E�H�W�Z�H�H�Q���Y�L�U�W�X�D�O��

�U�H�D�O�L�W�\���D�Q�G���V�H�G�D�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���X�V�H���R�I���9�5���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���Y�H�U�\���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�R���V�H�G�D�W�L�R�Q��

�W�R���S�H�U�I�R�U�P���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�L�H�V�����,�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���W�K�H���U�L�V�N�V���R�I���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D���Z�L�W�K�R�X�W���O�H�Q�J�W�K�H�Q�L�Q�J��

�W�K�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �W�L�P�H���R�U���F�R�P�S�U�R�P�L�V�L�Q�J���W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I�� �S�R�O�\�S�V�����7�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �S�D�L�Q���� �D�Q�[�L�H�W�\�� �D�Q�G��

�F�R�P�I�R�U�W�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�D�W�L�H�Q�W���� �D�V���H�Y�L�G�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �O�H�Y�H�O�V�� �R�I���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q��

�U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���E�R�W�K���S�D�W�L�H�Q�W�V���D�Q�G���J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W�V����

��

�������� �7�D�E�O�H�V���D�Q�G���)�L�J�X�U�H�V��
 

�7�D�E�O�H���������%�D�V�H�O�L�Q�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V����

 

Characteristics Virtual Reality (n=70) Sedation (n=70) p* 

Gender, n (%) 
            Male 
            Female 

 
40 (57.1) 
30 (42.9) 

 
39 (55.7) 
31 (44.3) 

0.8647 

Mean age 65.5 52 <0.0001 
Historic of pelvic surgery, n (%) 
             No 
             Yes 

 
47 (70.1) 
20 (29.9) 

 
46 (65.7) 
24 (34.3) 

0.5784 

Mean BMI 25.5 26.5 0.6608 
ASA, n (%) 
             1 & 2 
             3 & 4 

 
40 (59.7) 
27 (40.3) 

 
54 (77.1) 
16 (22.9) 

0.028 

First colonoscopy 
              No 
              Yes 

 
27 (38.6) 
43 (61.4) 

 
52 (74.3) 
18 (25.7) 

<0.0001 

STAI-T Score 39 33 0.0911 
��
�
�&�K�L���V�T�X�D�U�H���W�H�V�W���R�X���)�L�V�K�H�U���W�H�V�W���I�R�U���F�D�W�H�J�R�U�L�F���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����:�L�O�F�R�[�R�Q���W�H�V�W���I�R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V����
��
ASA :��American Society of Anesthesiologists 
BMI : Body Mass Index (kg/m2) 
STAI-T : State Trait Anxiety Inventory Trait corresponding to the personnality (20 no anxiety-80 
maximal anxiety)  
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�7�D�E�O�H���������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���F�H�F�D�O���L�Q�W�X�E�D�W�L�R�Q���U�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���9�5���J�U�R�X�S���D�Q�G���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S����

 Virtual Reality (n=70) Sedation (n=70) p* 

Cecal intubation rate, n (%)                                                                                                                    0.685 

No 8 (11.4) 3 (4.3) ��

Yes 62 (88.6) 67 (95.7) ��

��
�
�)�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q���0�D�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W����
��
��
��
��
��
��
��
��

�7�D�E�O�H���������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���S�D�L�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���V�F�D�O�H���������Q�R���S�D�L�Q�����������P�D�[�L�P�X�P��

�L�P�D�J�L�Q�D�E�O�H���S�D�L�Q�����D�Q�G���D�Q�[�L�H�W�\���X�V�L�Q�J���6�7�$�,���6���V�F�R�U�H�����������Q�R���D�Q�[�L�H�W�\�������������P�D�[�L�P�X�P���O�H�Y�H�O���R�I��

�D�Q�[�L�H�W�\���D�W���D���V�S�H�F�L�I�L�F���P�R�P�H�Q�W�����E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���J�U�R�X�S�V������

 Virtual Reality (n=70) Sedation (n=70) p 

Pre-procedural pain, mean (SD*) 1.5 (2.1) 0.8 (1.5) 0.518** 

Peri-procédural pain, mean (SD) 3.3 (2.6) 0.9 (1.5) 0.0006** 

Difference between peri and pre-
procedural pain, mean (SD) 

1.8 (3.0) 0.1 (1.7) 0.142** 

STAI-S score before colonoscopy, 
mean (SD) 

44.5 (5.3) 42.8 (5.1) 0.247*** 

Peri-procedural STAI-S score, 
mean (SD) 

42.4 (4.4) 40.4 (3.2) 0.003****  

��
�
���6�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q��
�
�
���=�,�1�%���W�H�V�W��
�
�
�
���0�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�W�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����D�G�M�X�V�W�H�G���S���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�U�H�Y�L�R�X�V���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\��
�
�
�
�
���8�Q�L�Y�D�U�L�D�W�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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�� ��

�7�D�E�O�H���������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���F�R�P�I�R�U�W���X�V�L�Q�J���*�O�R�X�F�H�V�W�H�U���&�R�P�I�R�U�W���V�F�D�O�H���������F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H����������

�V�H�Y�H�U�H���G�L�V�F�R�P�I�R�U�W�������S�D�W�L�H�Q�W�V���D�Q�G���J�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�R�J�L�V�W�V���V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�����W�R�W�D�O���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���W�L�P�H��

�D�Q�G���U�H�V�H�F�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���9�5���D�Q�G���V�H�G�D�W�L�R�Q���J�U�R�X�S����

�� �9�L�U�W�X�D�O���5�H�D�O�L�W�\�����Q� �������� �6�H�G�D�W�L�R�Q�����Q� �������� �S��

Comfort, mean (SD*) 1.7 (1.1) 1.5 (0.7) 0.2149**  

Willingness to repeat at the 
same way for patients, n (%) 
No 
Yes 

 
 

5 (7.1) 
65 (92.9) 

 
 

2 (2.9) 
68 (97.1) 

0.4411***  

Willingness to repeat at the 
same way for patients, n (%) 
No 
Yes 

 
 

9 (12.9) 
61 (87.1) 

 
 

11 (15.7) 
59 (84.3) 

0.629****  

Average total colonoscopy time, 
min (SD*) 

34.1 (14) 30.1 (14.2) 0.391*****  

Polyps 
Detection, n (%) 
Resection, n (%) 
No  
Yes 

 
34 (60.7) 

 
3 (8.8) 

31 (91.2) 

 
22 (39.3) 

 
1 (4.5) 

21 (95.5) 

 
 
1.000***  

��
�
���6�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q��
�
�
���:�L�O�F�R�[�R�Q���W�H�V�W��
�
�
�
���)�L�V�K�H�U���W�H�V�W��
�
�
�
�
���&�K�L�������W�H�V�W��
�
�
�
�
�
���$�G�M�X�V�W�H�G���S���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�U�H�Y�L�R�X�V���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\����
��
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�� �� ������������

NS : numeric scale (0 to 10), VAS : visual analogue scale (1 to 10cm),��STAI : State-Trait Anxiety Inventory of Spielberger (20-80), VR : Virtual reality, Gloucester Scale (1 to 5), NA : not applicable  

�7�D�E�O�H���������7�K�H���V�W�X�G�L�H�V���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���X�V�H���R�I���D�X�G�L�R�Y�L�V�X�D�O���G�L�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���9�5���I�R�U���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\����



�)�L�J�X�U�H���������9�5���V�K�R�Z�Q���R�Q���D���S�D�W�L�H�Q�W���G�X�U�L�Q�J���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�����Z�L�W�K���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q������

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���I�L�Y�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���F�K�R�V�H�Q���E�\���W�K�H���S�D�W�L�H�Q�W����
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�������� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��
 

������ �%�H�U�Q�D�U�G�L�Q�L�� �'���� �%�X�O�R�L�V�� �3���� �%�D�U�W�K�H�W�� �0���� �&�K�D�X�V�V�D�G�H�� �6���� �*�U�R�Q�L�H�U�� �2���� �/�H�F�R�P�W�H�� �7���� �H�W�� �D�O���� �8�Q�H��

�V�H�P�D�L�Q�H�� �G�H���F�R�O�R�V�F�R�S�L�H�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�×���� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� ���������� �G�H�� �O�¶�H�Q�T�X�r�W�H�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �6�R�F�L�p�W�p��

�I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�¶�H�Q�G�R�V�F�R�S�L�H���G�L�J�H�V�W�L�Y�H�����$�F�W�D���(�Q�G�R�V�F������������������������������������������

������ �7�U�H�Y�L�V�D�Q�L�� �/���� �&�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���� �S�D�L�Q�� �D�Q�G�� �I�H�D�U�V���� �L�V�� �L�W�� �D�Q�� �L�Q�G�L�V�V�R�O�X�E�O�H�� �W�U�L�Q�R�P�L�D�O�"���:�R�U�O�G�� �-��

�*�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W���(�Q�G�R�V�F����������������������������������

������ �-�H�W�H�O�L�Q�D���.�.�����<�X�G�N�L�Q���-�6�����0�L�O�O�H�U���6�����%�H�U�U�\���(�����/�L�H�E�H�U�P�D�Q���$�����*�X�S�W�D���6�����H�W���D�O�����3�D�W�L�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�H�G��

�E�D�U�U�L�H�U�V�� �W�R�� �F�R�P�S�O�H�W�L�Q�J�� �D�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �D�E�Q�R�U�P�D�O�� �I�H�F�D�O��

�,�P�P�X�Q�R�F�K�H�P�L�F�D�O���W�H�V�W���D�P�R�Q�J���X�Q�L�Q�V�X�U�H�G���S�D�W�L�H�Q�W�V�����-���*�H�Q���,�Q�W�H�U�Q���0�H�G������������������������������������������

������ �/�D�G�D�V�� �6�'���� �6�D�W�D�N�H�� �<���� �0�R�V�W�D�I�D�� �,���� �0�R�U�V�H�� �-���� �6�H�G�D�W�L�R�Q�� �3�U�D�F�W�L�F�H�V�� �I�R�U�� �J�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O��

�H�Q�G�R�V�F�R�S�\�� �L�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �1�R�U�W�K�� �$�P�H�U�L�F�D���� �$�V�L�D���� �$�I�U�L�F�D�� �D�Q�G�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�����'�L�J�H�V�W�L�R�Q����

����������������������������������

������ �$�P�R�U�Q�\�R�W�L�Q���6�����6�H�G�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���F�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���J�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O���H�Q�G�R�V�F�R�S�\�����:�R�U�O�G���-��

�*�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W���(�Q�G�R�V�F������������������������������������

������ �$�J�R�V�W�R�Q�L���0�����)�D�Q�W�L���/�����*�H�P�P�D���0�����3�D�V�F�X�O�O�L���1�����%�H�U�H�W�W�D���/�����7�H�V�W�R�Q�L���3�$�����$�G�Y�H�U�V�H���H�Y�H�Q�W�V��

�G�X�U�L�Q�J���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�Q�H�V�W�K�H�V�L�D���F�D�U�H���I�R�U���*�,���H�Q�G�R�V�F�R�S�\�����D�Q�������\�H�D�U���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����*�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W��

�(�Q�G�R�V�F����������������������������������������

��

������ �%�X�O�R�L�V���3�����%�D�]�L�Q���-�(�����/�D�S�X�H�O�O�H���-�����$�O���1�D�V�V�H�U���%�����&�K�D�X�V�V�D�G�H���6�����H�W���D�O�����3�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���F�R�O�L�T�X�H���H�W��

�D�Q�H�V�W�K�p�V�L�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�×�����S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�P�P�X�Q�H���6�I�H�G���6�I�D�U�����$�F�W�D���(�Q�G�R�V�F��������������������������������������

������ �/�L�H�E�H�U���6�5�����+�H�O�O�H�U���%�-�����0�D�U�W�L�Q���&�)�����+�R�Z�D�U�G���&�:�����&�U�R�F�N�H�W�W���6�����&�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�Q�H�V�W�K�H�V�L�D��

�V�H�U�Y�L�F�H�V�� �L�Q�� �J�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O�� �H�Q�G�R�V�F�R�S�L�F�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�����&�O�L�Q�� �*�D�V�W�U�R�H�Q�W�H�U�R�O�� �+�H�S�D�W�R�O����

�������������������������������������������H��������
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������ �&�R�R�S�H�U���*�6�����.�R�X���7�'�����5�H�[���'�.�����&�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�O�R�Q�R�V�F�R�S�\���Z�L�W�K���D�Q�H�V�W�K�H�V�L�D��

�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�����D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V�����-�$�0�$���,�Q�W�H�U�Q���0�H�G������������������������������������������
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