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�7�K�H�V�L�V���V�X�E�P�L�W�W�H�G���E�\��

�'�D�Y�L�G���%�U�H�Q�G�D�Q���9�D�X�J�K�D�Q���%�6�F�����+�R�Q�V���������0�6�F�����3�U���6�F�L���1�D�W��

��

�,�Q���I�X�O�I�L�O�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���'�R�F�W�R�U�D�W�H���R�I���3�K�L�O�R�V�R�S�K�\�����6�F�L�H�Q�F�H����

�&�R�O�O�H�J�H���R�I���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��

�-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

��

�>�������$�X�J�X�V�W�������������@��



  

   i 
�6�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S���G�X�U�L�Q�J���&�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H��

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

��
�� ��
�3�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���F�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H����
��
������ �9�D�X�J�K�D�Q���� �'���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6������ �D�Q�G���+�X�W�V�R�Q���� �.���6���� ���������������L�Q���S�U�H�V�V�������&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���D�U�H�� �D��

�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���R�S�W�L�R�Q���W�R���W�U�H�D�W���S�D�U�D�V�L�W�L�F���G�L�V�H�D�V�H���L�Q���I�D�U�P�H�G���I�L�V�K�����6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���5�H�S�R�U�W�V���>�,�)��� �������������@����

������ �9�D�X�J�K�D�Q�����'���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����.���6�������������������L�Q���S�U�H�V�V�������&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���U�H�P�R�Y�H��

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

�'�2�,�������������������D�H�L�������������>�,�)��� �������������@����

������ �9�D�X�J�K�D�Q���� �'���%�������*�U�X�W�W�H�U���� �$���6������ �)�H�U�J�X�V�R�Q���� �+���:������ �-�R�Q�H�V���� �5������ �D�Q�G�� �+�X�W�V�R�Q���� �.���6���� ����������������

�&�O�H�D�Q�H�U�� �V�K�U�L�P�S�� �D�U�H�� �W�U�X�H�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�� �R�I�� �L�Q�M�X�U�H�G�� �I�L�V�K�����0�D�U�L�Q�H�� �%�L�R�O�R�J�\�� ���������� ����������

�' �2�,�������������������V�������������������������������\���>�,�)��� �������������@����

������ �7�U�X�M�L�O�O�R���*�R�Q�]�i�O�H�]�����$�������%�H�F�N�H�U�����-�������9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������0�R�Q�R�J�H�Q�H�D�Q��

�S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �L�Q�I�H�F�W�� �R�U�Q�D�P�H�Q�W�D�O�� �I�L�V�K�� �L�P�S�R�U�W�H�G�� �W�R�� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�����3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\�� �5�H�V�H�D�U�F�K�����' �2�,����

�����������������V�������������������������������]���>�,�)��� �������������@����

������ �+�X�W�V�R�Q���� �. ���6������ �%�U�D�]�H�Q�R�U���� �$���. �������9�D�X�J�K�D�Q���� �' ���%������ �D�Q�G�� �7�U�X�M�L�O�O�R���*�R�Q�]�i�O�H�]���� �$���� ����������������

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

�3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\���������������±�������>�,�)�������������@����

������ �9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������D�Q�G�� �&�K�U�L�V�W�L�V�R�Q�����. ���: ���������������������$�Q�R�S�O�R�G�L�V�F�X�V���6�R�Q�V�L�Q�R���� ������������ �D�� �Q�H�Z��

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

�3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\�����������������±���������>�,�)�������������@����

������ �%�D�V�W�R�V���*�R�P�H�V�����*�������0�L�O�O�H�U�����7���/�������9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������-�H�U�U�\�����' ���5�������0�F�&�R�Z�D�Q�����&�������%�U�D�G�O�H�\�����7������

�D�Q�G�� �+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������(�Y�L�G�H�Q�F�H�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I���&�K�L�O�R�G�R�Q�H�O�O�D�����3�U�R�W�R�]�R�D����

�&�L�O�L�R�S�K�R�U�D�����L�Q�I�H�F�W�L�Q�J���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���I�D�U�P�H�G���I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���I�L�V�K�H�V�����9�H�W�H�U�L�Q�D�U�\���3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\������������

���±�������>�,�)���������������@����



  

   ii 
�6�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S���G�X�U�L�Q�J���&�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H��

�������� �3�H�Q�Q�L�Q�J�����0���5�������9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������)�L�Y�D�]�����. �������D�Q�G���0�F�(�Z�D�Q�����7���������������������&�K�D�S�W�H�U�����������&�K�H�P�L�F�D�O��

�L�P�P�R�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���H�O�D�V�P�R�E�U�D�Q�F�K�V���D�W���X�6�K�D�N�D���6�H�D���:�R�U�O�G���L�Q���'�X�U�E�D�Q�����6�R�X�W�K���$�I�U�L�F�D���� �,�Q�����0����

�6�P�L�W�K���� �'���� �:�D�U�P�R�O�W�V���� �'���� �7�K�R�Q�H�\���� �5���� �+�X�H�W�H�U���� �0���� �0�X�U�U�D�\���� �D�Q�G�� �-���� �(�]�F�X�U�U�D�� ���(�G�V������ �7�K�H��

�(�O�D�V�P�R�E�U�D�Q�F�K���+�X�V�E�D�Q�G�U�\�� �0�D�Q�X�D�O�������� �5�H�F�H�Q�W���$�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���&�D�U�H���R�I���6�K�D�U�N�V�����5�D�\�V���D�Q�G��

�W�K�H�L�U���5�H�O�D�W�L�Y�H�V�����2�K�L�R���%�L�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�����8�6�$�����Y�L�L�L���������������S����

������ �9�D�X�J�K�D�Q�����'���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������&�R�V�W�H�O�O�R�����0���-�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������&�O�H�D�Q�H�U���I�L�V�K�H�V���D�Q�G��

�V�K�U�L�P�S�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �D�� �U�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �V�\�P�E�L�R�V�H�V�����)�L�V�K�� �D�Q�G�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�����' �2�,����

�����������������I�D�I���������������>�,�)�������������@����

�������� �9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������&�K�L�V�K�R�O�P�����/���$������ �D�Q�G�� �+�D�Q�V�H�Q�����+���������������������(�O�H�F�W�U�R�F�R�W�\�O�H�� �Z�K�L�W�W�L�Q�J�W�R�Q�L���Q����

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

�R�Q�H�I�L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �U�D�\�����1�D�U�N�H�� �F�D�S�H�Q�V�L�V�����1�D�U�N�L�G�D�H���� �D�W�� �7�Z�R�� �2�F�H�D�Q�V�� �$�T�X�D�U�L�X�P���� �&�D�S�H�� �7�R�Z�Q����

�6�R�X�W�K���$�I�U�L�F�D�����3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\���5�H�V�H�D�U�F�K���������������������±�����������>�,�)��� �������������@����

��
�6�\�P�S�R�V�L�X�P���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���F�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H�����S�U�H�V�H�Q�W�H�U���X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G������
��
������ �9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������)�H�U�J�X�V�R�Q�����+�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���D�V��

�E�L�R�F�R�Q�W�U�R�O�V�����)�R�X�U�W�K���$�X�V�W�U�D�O�D�V�L�D�Q���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���$�T�X�D�W�L�F���$�Q�L�P�D�O���+�H�D�O�W�K�����&�D�L�U�Q�V����

�$�X�V�W�U�D�O�L�D�����������-�X�O�\����������������

������ �+�X�W�V�R�Q�����. ���6�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������0�L�O�L�W�]�����7�������D�Q�G���9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%���������������������,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��

�F�O�H�D�Q�H�U�V�� �D�Q�G�� �F�O�L�H�Q�W�� �I�L�V�K�H�V���� �-�R�L�Q�W���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q�� �6�R�F�L�H�W�\�� �R�I�� �)�L�V�K�� �%�L�R�O�R�J�\�� �D�Q�G�� �2�F�H�D�Q�L�D��

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

������ �0�L�W�F�K�H�O�O�����' ������ �&�K�U�L�V�W�L�V�R�Q�� �.���:������ �Y�D�Q�� �$�V�����/�������D�Q�G���9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%���������������������+�H�[�D�E�R�W�K�U�L�L�G��

�S�D�U�D�V�L�W�H�V���I�U�R�P���5�D�M�L�G�D�H���V�S�H�F�L�H�V���R�I���6�R�X�W�K���$�I�U�L�F�D���������W�K���3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�L�F�D�O���6�R�F�L�H�W�\���R�I���6�R�X�W�K�H�U�Q��

�$�I�U�L�F�D���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����6�R�X�W�K���$�I�U�L�F�D���������±�������$�X�J�X�V�W����������������

������ �9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%�������7�U�X�M�L�O�O�R���*�R�Q�]�i�O�H�]�����$�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����K�X�P�E�O�H��

�M�D�Q�L�W�R�U�V���� �G�R�X�E�O�H�� �D�J�H�Q�W�V�� �R�U�� �V�N�L�O�O�H�G�� �V�X�U�J�H�R�Q�V�"�� ���U�G�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �:�R�U�N�V�K�R�S�� �R�Q�� �6�\�P�E�L�R�W�L�F��

�&�R�S�H�S�R�G�D�����+�H�U�R�Q���,�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D���������±�������-�X�O�\����������������



  

   iii 
�6�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S���G�X�U�L�Q�J���&�D�Q�G�L�G�D�W�X�U�H��

������ �&�K�U�L�V�W�L�V�R�Q�����. ���: �������D�Q�G���9�D�X�J�K�D�Q�����' ���%���������������������$�P�\�O�R�R�G�L�Q�L�X�P�� �R�F�H�O�O�D�W�X�P���L�Q�� �F�D�S�W�L�Y�H�� �I�L�V�K��

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

�R�I�� �W�K�H�� �$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �6�R�X�W�K�H�U�Q�� �$�I�U�L�F�D���� �6�R�X�W�K�� �$�I�U�L�F�D���� ������ �6�H�S�W�H�P�E�H�U�±����

�2�F�W�R�E�H�U����������������

������ �9�D�X�J�K�D�Q���� �' ���%������ �D�Q�G�� �&�K�U�L�V�W�L�V�R�Q���� �. ���: ���� ���������������� �$�Q�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�I���$�P�\�O�R�R�G�L�Q�L�X�P��
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1.1 Global aquaculture and drug resistance 

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

�I�R�R�G���I�L�V�K���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���W�L�P�H���L�Q���������������)�R�R�G���D�Q�G���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V��

���)�$�2�������������������$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G���E�\���W�K�H���)�$�2���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H�V�H���G�D�W�D���K�D�Y�H��

�U�H�F�H�Q�W�O�\���E�H�H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�H�G�����V�H�H���3�D�X�O�\���D�Q�G���=�H�O�O�H�U�����������������W�K�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���J�O�R�E�D�O���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H��

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

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

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

�H�P�H�U�J�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�F�H�Q�W�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� ���6�W�H�Q�W�L�I�R�U�G���H�W�� �D�O������������������ �'�L�V�H�D�V�H�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�K�H�� �P�R�V�W��

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

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

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

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

�K�H�D�O�W�K���F�U�L�V�L�V�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���J�H�Q�H�U�D�O���D�Q�W�L�P�L�F�U�R�E�L�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����2�¶�1�H�L�O�O���������������:�D�W�W�V���H�W���D�O������������������

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

���������������D�Q�G���:�D�W�W�V���H�W���D�O���������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H�V�H���W�Z�R���µ�F�U�L�V�H�V�¶�����L�W���Z�R�X�O�G���V�H�H�P�����F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D�S�S�H�D�U��

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

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

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

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

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

�J�O�R�E�D�O�O�\���L�V���L�Q���G�H�F�O�L�Q�H�����Z�K�L�O�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�����&�R�Q�O�\���D�Q�G���-�R�K�Q�V�W�R�Q��
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�������������� �8�Q�V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J�O�\���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �³�H�[�W�U�H�P�H�� �F�U�R�V�V�R�Y�H�U���R�I�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F�� �X�V�H�� �L�Q�� �K�X�P�D�Q���P�H�G�L�F�L�Q�H�� �D�Q�G��

�D�Q�L�P�D�O���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�´�����Q�R�W�D�E�O�\���L�Q���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�����'�R�Q�H���H�W���D�O�������������������7�K�L�V���L�V���G�X�H���S�D�U�W�O�\���W�R���W�K�H��

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

�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �P�L�G�����������V�� ���'�R�Q�H���H�W�� �D�O������������������ �E�X�W�� �D�O�V�R�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�\�� �F�R�V�W�V��

�L�Q�Y�R�O�Y�H�G���Z�L�W�K���V�S�H�F�L�I�L�F���G�U�X�J���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���I�R�U���D���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�\�����)�$�2�����������D��������

�'�U�X�J�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�V�� �Z�H�O�O�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�� ���H���J���� �0�F�3�K�H�D�U�V�R�Q���H�W���D�O���������������� �7�X�O�O�\�� �D�Q�G��

�0�F�)�D�G�G�H�Q���������������)�D�O�O�D�Q�J���H�W���D�O�����������������6�H�Y�D�W�G�D�O���H�W���D�O�����������������/�H�H�V���H�W���D�O�����������������6�P�L�W�K���������������-�R�Q�H�V��

�H�W�� �D�O���� ������������ �+�X�D�Q�J���H�W�� �D�O���������������� �.�D�W�K�O�H�H�Q���H�W�� �D�O���������������� �:�D�W�W�V���H�W�� �D�O���� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V��

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

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

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

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

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

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

�H�[�L�J�X�R�X�V����

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

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

�D�Y�H�U�P�H�F�W�L�Q�V�����D�]�D�P�H�W�K�L�S�K�R�V�����R�U�J�D�Q�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�������S�\�U�H�W�K�U�R�L�G�V�����D�Q�G���K�\�G�U�R�J�H�Q���S�H�U�R�[�L�G�H�����$�D�H�Q���H�W��

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

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

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

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

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

�H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�L�F���K�H�O�P�L�Q�W�K�V�����H���J�����%�X�F�K�P�D�Q�Q���D�Q�G���%�M�H�U�U�H�J�D�D�U�G���������������6�F�K�P�D�K�O���������������.�L�P���H�W���D�O����������������

�&�R�V�W�H�O�O�R���H�W���D�O�����������������)�R�U�Z�R�R�G���H�W���D�O�����������������&�K�D�J�D�V���H�W���D�O�������������������3�U�D�]�L�T�X�D�Q�W�H�O�����W�K�H���P�R�V�W���S�U�R�P�L�V�L�Q�J��
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1.2 The use of cleaner fishes as biocontrols in aquaculture 
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�*�Q�D�W�K�L�D���P�D�[�L�O�O�D�U�L�V�����0�R�Q�W�D�J�X�����������������L�Q���W�K�H���I�R�U�P�H�U���S�X�E�O�L�F���D�T�X�D�U�L�X�P���D�W���W�K�H���0�D�U�L�Q�H���%�L�R�O�R�J�L�F�D�O��

�$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����3�O�\�P�R�X�W�K�����8���.����

�� �%�M�R�U�G�D�O�¶�V�����������������Z�R�U�N���Z�D�V���W�K�H���I�L�U�V�W���W�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���Z�K�D�W���K�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I��

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

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

�&�H�Q�W�U�R�O�D�E�U�X�V���H�[�R�O�H�W�X�V�����/�L�Q�Q�D�H�X�V�������������������&�W�����U�X�S�H�V�W�U�L�V�����D�Q�G���/�D�E�U�X�V���P�L�[�W�X�V���/�L�Q�Q�D�H�X�V�����������������V�\�Q����

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

�S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�I���W�K�H���V�D�P�H���\�H�D�U�����%�M�R�U�G�D�O�����������������$���\�H�D�U���O�D�W�H�U�����W�U�L�D�O�V���H�[�S�D�Q�G�H�G���W�R��������

�1�R�U�Z�H�J�L�D�Q�� �V�D�O�P�R�Q�� �I�D�U�P�V�� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �L�Q�� �6�K�H�W�O�D�Q�G�� ���8���.�������� �Z�L�W�K�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �V�X�F�F�H�V�V�� ���%�M�R�U�G�D�O��

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

�E�\�������������������������������Z�U�D�V�V�H���K�D�G���E�H�H�Q���X�V�H�G���L�Q���6�F�R�W�O�D�Q�G�����D�Q�G���L�Q�������������R�Y�H�U�������P�L�O�O�L�R�Q���Z�U�D�V�V�H���Z�H�U�H��

�X�V�H�G���D�Q�Q�X�D�O�O�\���L�Q���1�R�U�Z�D�\�����7�U�H�D�V�X�U�H�U�����������������6�L�Q�F�H���������������W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���6�����P�H�O�R�S�V���D�Q�G���D��

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

�I�L�V�K�L�Q�J�� �T�X�R�W�D�� �R�I�� ������ �P�L�O�O�L�R�Q�� �S�H�U�� �V�S�H�F�L�H�V�� �L�Q�� �1�R�U�Z�D�\�� �D�O�R�Q�H�� ���*�R�Q�]�i�O�H�]�� �D�Q�G�� �G�H�� �%�R�H�U�� ��������������

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

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

�W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�F���V�D�O�P�R�Q���L�Q�G�X�V�W�U�\�����3�R�Z�H�O�O���H�W���D�O������������������

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

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

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

���7�U�H�D�V�X�U�H�U�����������������7�U�R�S�L�F�D�O���F�O�H�D�Q�H�U���J�R�E�L�H�V�����Q�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���:�H�V�W�H�U�Q���&�H�Q�W�U�D�O���$�W�O�D�Q�W�L�F���U�H�J�L�R�Q�����K�D�Y�H��

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

�W�H�V�W�H�G�� �W�K�H�� �H�I�I�L�F�D�F�\�� �R�I���(�O�D�F�D�W�L�Q�X�V�� �J�H�Q�L�H�����%�|�K�O�N�H�� �	�� �5�R�E�L�Q�V���� ������������ �D�Q�G���(�O�D�F�D�W�L�Q�X�V�� �R�F�H�D�Q�R�S�V��

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

�1�H�R�E�H�Q�H�G�H�Q�L�D���P�H�O�O�H�Q�L�����0�D�F�&�D�O�O�X�P�����������������R�Q���V�H�D�Z�D�W�H�U���F�X�O�W�X�U�H�G���K�\�E�U�L�G���W�L�O�D�S�L�D���L�Q���W�K�H���%�D�K�D�P�D�V����
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�7�K�H���V�D�P�H���S�D�U�D�V�L�W�H���Z�D�V���W�K�H���I�R�F�X�V���R�I���D�Q�R�W�K�H�U���V�W�X�G�\�� �X�V�L�Q�J���(�O�D�F�D�W�L�Q�X�V���I�L�J�D�U�R���6�D�]�L�P�D�����0�R�X�U�D���	��

�5�R�V�D���������������D�V���D���F�O�H�D�Q�H�U���I�R�U���(�S�L�Q�H�S�K�H�O�X�V���P�D�U�J�L�Q�D�W�X�V�����/�R�Z�H�����������������L�Q���%�U�D�]�L�O�����G�H���6�R�X�]�D���H�W���D�O����

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

���&�X�Y�L�H�U�������������������5�D�F�K�\�F�H�Q�W�U�R�Q���F�D�Q�D�G�X�P�����/�L�Q�Q�D�H�X�V�������������������D�Q�G���6�H�U�L�R�O�D���G�X�P�H�U�L�O�L�����5�L�V�V�R����������������

���%�H�Q�H�W�W�L���H�W���D�O������������������

�� ��

1.3 Cleaning symbiosis, and its ambivalence 

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

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

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

�/�L�P�E�D�X�J�K�� ���������������� �,�Q�� �K�L�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �³�&�O�H�D�Q�L�Q�J�� �V�\�P�E�L�R�V�L�V�´�� �L�Q�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �$�P�H�U�L�F�D�Q���� �&�R�Q�U�D�G��

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

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

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

���+�R�E�V�R�Q���������������������������/�R�V�H�\���������������*�R�U�O�L�F�N���H�W���D�O�������������������D�Q�G���H�Y�H�Q���E�O�D�W�D�Q�W���V�D�U�F�D�V�P�����6�S�R�W�W�H����������������

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

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

�W�R���W�K�L�V���G�D�\����

�� �&�O�H�D�Q�L�Q�J���V�\�P�E�L�R�V�L�V���Z�D�V���R�I�I�L�F�L�D�O�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���+�R�Z�D�U�G���)�H�G�H�U���L�Q�������������D�V���³�W�K�H���U�H�P�R�Y�D�O���R�I��

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

�R�U�J�D�Q�L�V�P�V���I�U�R�P���F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�H���K�R�V�W���>� ���F�O�L�H�Q�W�@���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�´�����6�L�Q�F�H���W�K�H�Q�����S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Q���F�O�H�D�Q�L�Q�J��

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

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

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

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

�µ�F�O�H�D�Q�L�Q�J���V�\�P�E�L�R�V�L�V�¶�����H���J�����/�R�V�H�\���������������+�R�E�V�R�Q���������������6�Z�D�U�W�]���������������*�R�U�O�L�F�N���H�W���D�O�����������������%�M�R�U�G�D�O��
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�D�Q�G�� �$�O�Y�D�U�R�� �������������� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G���� �P�R�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �F�D�W�H�J�R�U�\�� �U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �D�Q�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �S�U�R�F�H�V�V��
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�H�[�W�H�Q�W���� �R�U�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �T�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �³�F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�H�´�� �K�D�V�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �L�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�� �E�\��

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

�³�I�U�R�P�� �D�Q�\�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�´�� ���&�{�W�p�� ������������ �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �T�X�D�O�L�I�\�� �D�V�� �F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�R�� �F�R�R�S�H�U�D�W�H����

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

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

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

�F�O�H�D�Q�L�Q�J�����&�{�W�p�����������������,�Q�G�H�H�G�����F�O�H�D�Q�L�Q�J���V�\�P�E�L�R�V�L�V���K�D�V���D�O�V�R���E�H�H�Q���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���P�L�V�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��

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

��������������

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

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

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

�/�L�P�E�D�X�J�K�� ������������ �7�\�O�H�U�� ������������ �0�F�&�X�W�F�K�H�R�Q�� �D�Q�G�� �0�F�&�X�W�F�K�H�R�Q�� ������������ �)�H�G�H�U�������������� �<�R�X�Q�J�E�O�X�W�K��

�������������$�E�H�O���������������$�E�O�H���������������$�\�O�L�Q�J���D�Q�G���*�U�D�F�H���������������+�R�E�V�R�Q���������������������������/�R�V�H�\��������������������������

�������������:�\�P�D�Q���D�Q�G���:�D�U�G���������������0�D�F�)�D�U�O�D�Q�G���D�Q�G���5�H�H�G�H�U���������������6�D�U�J�H�Q�W���D�Q�G���:�D�J�H�Q�E�D�F�K��������������

�6�X�O�D�N�� ������������ �%�U�R�F�N�P�D�Q�Q�� �D�Q�G�� �+�D�L�O�P�D�Q�� ������������ �&�R�U�U�H�G�R�U�� ������������ �0�L�Q�V�K�X�O�O�� ������������ �6�L�N�N�H�O�� ������������

�6�W�D�X�I�I�H�U���������������6�R�W�R���H�W���D�O�����������������9�D�Q���7�D�V�V�H�O�O���H�W���D�O�����������������*�D�O�H�R�W�H���D�Q�G���2�W�H�U�R���������������:�L�F�N�V�W�H�Q��

������������ ������������ �3�R�X�O�L�Q�� �D�Q�G�� �*�U�X�W�W�H�U�� �������������6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O�������������D�����6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O���������������� �&�{�W�p�� ������������

�6�K�L�J�H�W�D���H�W���D�O�����������������6�D�]�L�P�D���D�Q�G���0�R�X�U�D���������������6�D�]�L�P�D���D�Q�G���6�D�]�L�P�D���������������%�H�F�N�H�U���H�W���D�O����������������

�6�K�H�S�K�H�U�G���H�W�� �D�O���������������� �&�U�D�L�J�� ������������ �%�H�U�W�R�Q�F�L�Q�L���H�W�� �D�O���� ������������ �+�R�U�W�R�Q�� ������������ �$�E�H���H�W�� �D�O����������������

�+�X�H�E�Q�H�U���D�Q�G���&�K�D�G�Z�L�F�N�����������D�����.�D�U�S�O�X�V���������������&�K�D�S�W�H�U������������

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

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

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

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

�M�X�Y�H�Q�L�O�H�V�����&�{�W�p�����������������7�K�H���W�H�U�P���µ�R�E�O�L�J�D�W�H�¶���L�V���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H�����D�V���L�V���W�K�H���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�H�V�H���F�O�H�D�Q�H�U�V��

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

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

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

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

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

�M�X�Y�H�Q�L�O�H�V����

��

1.4 Cleaner guild hypothesis 

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

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

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

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

�W�R�� �G�U�D�Z�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �F�O�H�D�Q�H�U�� �V�W�D�W�X�V�� ���(�L�E�O���(�L�E�H�V�I�H�O�G�W�� ������������ �3�R�W�W�V�� �������������� �7�K�L�V�� �V�W�D�W�H��

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

�U�D�W�K�H�U���E�\���D���E�O�D�F�N���V�S�R�W���R�Q���W�K�H���F�D�X�G�D�O���S�H�G�X�Q�F�O�H���R�U���F�D�X�G�D�O���I�L�Q�����3�R�W�W�V�����������������������������7�K�H���J�X�L�O�G���P�D�U�N��

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

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

�F�D�X�G�D�O���E�D�U�����$�\�O�L�Q�J���D�Q�G���*�U�D�F�H�����������������7�K�H�V�H���J�X�L�O�G���P�D�U�N�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���E�\���$�\�O�L�Q�J���D�Q�G���*�U�D�F�H��

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

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

�U�H�I�O�H�F�W�H�G���W�K�H���³�P�R�G�L�I�L�H�G���V�X�E�W�U�R�S�L�F�D�O���I�D�X�Q�D�´�����$�\�O�L�Q�J���D�Q�G���*�U�D�F�H�����������������/�D�W�H�U�����&�{�W�p�����������������F�R�X�O�G��

�R�Q�O�\�� �I�L�Q�G�� �S�D�U�W�L�D�O�� �V�X�S�S�R�U�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�X�L�O�G�� �P�D�U�N�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �K�H�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
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�V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �L�Q�� �³�R�E�O�L�J�D�W�H�´�� �F�O�H�D�Q�H�U�V���� �E�X�W�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �Q�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��

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

�I�O�D�Z�H�G�����D�V���W�K�H�\���F�R�P�S�D�U�H�G���L�Q�W�U�D���J�H�Q�H�U�L�F�D�O�O�\���I�R�U���³�R�E�O�L�J�D�W�H�´���F�O�H�D�Q�H�U�V�����(�O�D�F�D�W�L�Q�X�V���*�L�Q�V�E�X�U�J��������������

�V�S�S���������\�H�W���L�Q�W�H�U���J�H�Q�H�U�L�F�D�O�O�\���I�R�U���I�D�F�X�O�W�D�W�L�Y�H���F�O�H�D�Q�H�U�V�����V�H�H���$�S�S�H�Q�G�L�[�������R�I���&�{�W�p�����������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q����

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

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

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

�I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���F�D�W�I�L�V�K���3�O�D�W�\�G�R�U�D�V���F�R�V�W�D�W�X�V�����/�L�Q�Q�D�H�X�V�����������������E�\���&�D�U�Y�D�O�K�R���H�W���D�O���������������������-�X�Y�H�Q�L�O�H�V��

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

�Z�K�L�W�H���V�W�U�L�S�L�Q�J�����&�D�U�Y�D�O�K�R���H�W���D�O������������������

�� �/�D�W�H�U�D�O���E�O�D�F�N���V�W�U�L�S�L�Q�J���Z�D�V���O�D�W�H�U���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\���E�\���6�W�X�P�P�H�U���H�W���D�O������������������

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

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

�V�W�U�L�S�H�G���³�R�E�O�L�J�D�W�H�´���F�O�H�D�Q�H�U���I�L�V�K�H�V�����(�O�D�F�D�W�L�Q�X�V���V�S�S�������K�D�Y�H���D���O�R�Q�J�H�U���V�W�U�L�S�H���W�K�D�Q���W�K�H�L�U���Q�R�Q���F�O�H�D�Q�L�Q�J��

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

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

�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���S�U�H�\�� �E�\�� �S�U�H�G�D�W�R�U�V�����6�H�H�K�D�X�V�H�Q���H�W���D�O������������������ �+�R�Z���W�K�H�Q���G�R���F�O�L�H�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���W�H�O�O���W�K�H��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�"���$���S�D�U�W�L�D�O���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���R�I�I�H�U�H�G���E�\���&�{�W�p�����������������D�Q�G���6�W�X�P�P�H�U���H�W���D�O��������������������

�Z�K�R�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�� �D�U�H�� �V�P�D�O�O�H�U�� �L�Q�� �V�L�]�H�� �W�K�D�Q�� �Q�R�Q���F�O�H�D�Q�H�U�V�� ���&�{�W�p�� �������������� �D�Q�G�� �W�K�D�W��

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

�V�L�]�H�� ���6�W�X�P�P�H�U���H�W�� �D�O���� �������������� �3�U�H�G�D�W�R�U�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�L�U�� �S�U�H�\�� �L�W�H�P�V���� �D�Q�G�� �O�D�W�H�U�D�O��

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

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

�W�K�H�L�U���F�O�L�H�Q�W�V�����D�Q�G���D�U�H���Q�R�W���N�Q�R�Z�Q���W�R���F�R�Q�J�U�H�J�D�W�H���L�Q���G�H�Q�V�H���V�K�R�D�O�V�����0�R�V�W���R�S�H�U�D�W�H���L�Q���V�P�D�O�O���J�U�R�X�S�V��

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

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �E�R�G�\�� �V�L�]�H�� �D�Q�G�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U���� �%�R�W�K�� �&�{�W�p�� �������������� �D�Q�G�� �$�U�Q�D�O���H�W�� �D�O����

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

���V�H�H���D�O�V�R���7�D�E�O�H�������R�I���$�U�Q�D�O���H�W���D�O�����������������F�I�����)�L�V�K�%�D�V�H�����)�U�R�H�V�H���D�Q�G���3�D�X�O�\�����������������E�X�W���W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\��

�R�I���V�S�H�F�L�H�V���O�L�V�W�H�G���D�U�H���I�D�F�X�O�W�D�W�L�Y�H���F�O�H�D�Q�H�U���Z�U�D�V�V�H�V���Z�K�L�F�K���F�O�H�D�Q���R�Q�O�\���D�V���M�X�Y�H�Q�L�O�H�V�����&�{�W�p�����������������$�O�O��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�D�U�N�L�Q�J�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J���O�D�W�H�U�D�O���V�W�U�L�S�H�V���R�U���V�S�R�W�V�����0�D�Q�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���F�O�H�D�Q�H�U��

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

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

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

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

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

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

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

�W�H�Q�X�L�U�R�V�W�U�L�V���G�H�� �0�D�Q�Q���� ������������ �D�Q�G���8�U�R�F�D�U�L�G�H�O�O�D�� �D�Q�W�R�Q�E�U�X�X�Q�L�L�����%�U�X�F�H���� ������������ ���3�D�O�D�H�P�R�Q�L�G�D�H����

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

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

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

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

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

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

�³�F�O�H�D�Q�H�U���E�O�X�H�´���J�X�L�O�G���D�V���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���&�K�H�Q�H�\���H�W���D�O�������������������K�R�O�G�V���W�U�X�H���I�R�U���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����L�W���P�D�\��

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

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

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

��
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1.5 Cleaner diversity 

�$�W���W�K�H���W�L�P�H���R�I���K�L�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����/�L�P�E�D�X�J�K�����������������P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���W�K�D�W���������I�L�V�K�H�V���������V�K�U�L�P�S���D�Q�G���D���F�U�D�E��
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1.6 Cleaner shrimp and their potential as biocontrols in aquaculture 
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�Y�L�U�X�V�H�V�����W�K�H�\���D�U�H���Q�R�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���I�L�V�K���H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���F�D�Q�Q�R�W���W�U�D�Q�V�P�L�W��

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

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

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

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

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

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

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

�D�Q�G�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �Z�U�D�V�V�H�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�Q�G�� �O�X�P�S�I�L�V�K�� �D�U�H�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �W�R���� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �W�U�D�Q�V�P�L�W���3�D�U�D�P�R�H�E�D��

�S�H�U�X�U�D�Q�V�����<�R�X�Q�J���� �&�U�R�V�E�L�H�����$�G�D�P�V���� �1�R�Z�D�N�����D�Q�G���0�R�U�L�V�R�Q���� �������������V�H�Q�V�X���)�H�H�K�D�Q���H�W���D�O��������������������

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

���.�D�U�O�V�E�D�N�N���H�W�� �D�O���� ������������ �������������.�D�U�O�V�E�D�N�N�������������� �+�D�X�J�O�D�Q�G���H�W�� �D�O���������������� �3�R�Z�H�O�O���H�W�� �D�O���� ��������������

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

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

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

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

�%�U�R�Z�Q���� �(�����%�U�R�Z�Q�� �	�� �+�R�Y�D�V�V�H���� �������������&�U�\�S�W�R�F�D�U�\�R�Q�� �L�U�U�L�W�D�Q�V �%�U�R�Z�Q���� �������������1�H�R�E�H�Q�H�G�H�Q�L�D��

�<�D�P�D�J�X�W�L���� ���������� �V�S�S������ �D�Q�G���=�H�\�O�D�Q�L�F�R�E�G�H�O�O�D�� �D�U�X�J�D�P�H�Q�V�L�V���G�H�� �6�L�O�Y�D���� ���������� �H�W�F���� ���G�H�� �6�L�O�Y�D�� ������������

�2�J�D�Z�D���H�W�� �D�O���������������� �&�U�X�]���/�D�F�L�H�U�G�D���H�W�� �D�O���������������� �6�K�L�Q�Q���H�W�� �D�O���� ������������ �0�R���H�W�� �D�O���������������� �D�U�H�� �P�R�U�H��

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

�F�X�O�W�X�U�H�G���I�L�V�K���V�S�H�F�L�H�V���L�V���I�D�U���J�U�H�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���$�V�L�D���3�D�F�L�I�L�F���U�H�J�L�R�Q���W�K�D�W���L�W���L�V���L�Q���(�X�U�R�S�H�����F�I�����)�$�2��������������

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

�I�L�V�K�H�V���L�I���W�K�H�\���Z�H�U�H���H�P�S�O�R�\�H�G���L�Q���W�K�H���W�U�R�S�L�F�V����
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�$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������N�Q�R�Z�Q���W�U�R�S�L�F�D�O���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���V�S�H�F�L�H�V���D�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���$�V�L�D���3�D�F�L�I�L�F��

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

������������ �&�{�W�p�� ������������ �%�H�F�N�H�U���D�Q�G�� �*�U�X�W�W�H�U�������������� �%�H�F�N�H�U���H�W�� �D�O���������������� �2�N�X�Q�R�� ������������ �&�D�O�D�G�R��������������

�%�D�H�]�D���������������2�N�X�Q�R���D�Q�G���%�U�X�F�H���������������+�R�X���H�W���D�O�����������������.�D�U�S�O�X�V�����������������7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

1.7 Research aims / hypotheses 

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

�W�K�H�V�L�V���F�K�D�S�W�H�U�V����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�W�K�U�H�H���I�D�P�L�O�L�H�V�����6�W�H�Q�R�S�R�G�L�G�D�H�����3�D�O�D�H�P�R�Q�L�G�D�H�����D�Q�G���+�L�S�S�R�O�\�W�L�G�D�H�����D�Q�G���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�O�O���P�H�P�E�H�U�V��

�R�I���/�\�V�P�D�W�D���5�L�V�V�R���������������D�Q�G���6�W�H�Q�R�S�X�V���2�O�L�Y�L�H�U�����������������&�D�X�W�L�R�Q���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���J�U�H�\��

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

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

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

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

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

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

��

2.2 Introduction 

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

�S�D�U�D�V�L�W�L�V�P���D�Q�G���F�R�P�P�H�Q�V�D�O�L�V�P�����0�D�U�W�L�Q���D�Q�G���6�F�K�Z�D�E���������������)�L�J���������������+�R�Z�H�Y�H�U�����P�D�Q�\���V�\�P�E�L�R�W�L�F��

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

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

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

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

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

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

�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �V�\�P�E�L�R�W�L�F�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���3�H�D�F�R�F�N�� �������������U�H�Y�L�H�Z�� �E�\�� �0�D�U�W�L�Q�� �D�Q�G�� �6�F�K�Z�D�E�� ��������������

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

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

�R�Y�H�U�������������� �K�L�W�V�� �L�Q�� �*�R�R�J�O�H�� �6�F�K�R�O�D�U�����,�Q�� �W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�� �,���I�R�O�O�R�Z�� �W�K�H�� �Y�L�H�Z�� �R�I�� �3�H�D�F�R�F�N�� ���������������W�K�D�W��

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

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

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

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

�S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�R�X�U�F�H���R�I���I�R�R�G���I�R�U���W�K�H���F�O�H�D�Q�H�U�����/�R�V�H�\�� ���������������D�G�G�H�G���µ�D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���L�Q�J�H�V�W�L�R�Q�¶���W�R��

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

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

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

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

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

�7�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W���P�L�V�X�V�H�� �R�U�� �P�L�V�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�U�P�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �³�F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �V�\�P�E�L�R�V�L�V�´�� �R�U���³�F�O�H�D�Q�H�U��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

2.3 Cleaning symbiosis 

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

�Z�D�V���P�D�G�H���E�\���W�K�H���*�U�H�H�N���K�L�V�W�R�U�L�D�Q���+�H�U�R�G�R�W�R�V���L�Q���W�K�H���I�L�I�W�K���F�H�Q�W�X�U�\���%�&�����+�H�U�R�G�R�W�R�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�H��

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

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

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

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

�0�R�R�U�L�Q�J���D�Q�G���0�X�Q�G�\���������������6�D�]�L�P�D���H�W���D�O�������������������W�K�H�\���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���P�R�U�H���F�R�P�P�R�Q���D�Q�G���G�L�Y�H�U�V�H��

�L�Q���D�T�X�D�W�L�F���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���W�U�R�S�L�F�D�O���P�D�U�L�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����/�L�P�E�D�X�J�K���������������3�R�X�O�L�Q��

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

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

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

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

�I�L�V�K�H�V�� �D�V�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�� ���7�D�E�O�H�� ������������ �0�D�U�L�Q�H�� �F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q�V�� �D�V�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����7�D�E�O�H�� �����������K�D�Y�H��

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

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

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

�D�Q�G���*�U�X�W�W�H�U����������������

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

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

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

�/�L�P�E�D�X�J�K�¶�V�����������������X�V�H���R�I���µ�I�X�O�O���W�L�P�H�¶���F�O�H�D�Q�H�U�V���D�Q�G���U�H�I�O�H�F�W�H�G���W�K�H�L�U���G�L�H�W���D�Q�G���K�D�E�L�W�V�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V����
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�W�K�H�U�H���L�V���Q�R���H�P�S�L�U�L�F�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���D�Q�\���F�O�H�D�Q�H�U���L�V���W�U�X�O�\���R�E�O�L�J�D�W�H���L�Q���W�K�H���V�W�U�L�F�W���V�H�Q�V�H�����D�V���W�K�L�V���Z�R�X�O�G��

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

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

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

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

�µ�G�H�G�L�F�D�W�H�G�¶���L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G���W�R�� �U�H�S�O�D�F�H���µ�R�E�O�L�J�D�W�H�¶���Z�K�H�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J�� �W�K�R�V�H���F�O�H�D�Q�H�U�V�� �W�K�D�W�� �H�[�K�L�E�L�W�� �D��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�G�H�G�L�F�D�W�H�G���F�O�H�D�Q�H�U�V�����&�{�W�p���������������7�D�E�O�H�V�������������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�O�\���O�L�W�W�O�H���Z�R�U�N���K�D�V���E�H�H�Q��

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

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

�W�K�H���(�F�K�H�Q�H�L�G�D�H�����&�U�H�V�V�H�\�� �D�Q�G�� �/�D�F�K�Q�H�U�������������� �D�Q�G�� �$�O�S�K�H�L�G�D�H�� ���.�D�U�S�O�X�V���H�W���D�O���������������� �+�R�X���H�W���D�O����

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

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

���+�X�H�E�Q�H�U���D�Q�G���&�K�D�G�Z�L�F�N�����������E��������

��

2.4 Cheating��

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

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

�R�I���F�K�H�D�W�L�Q�J���L�Q���D���F�O�H�D�Q�L�Q�J���V�\�P�E�L�R�V�L�V�����5�D�Q�G�D�O�O���������������/�L�P�E�D�X�J�K���H�W���D�O�����������������)�H�G�H�U���������������+�R�E�V�R�Q��

�������������*�R�U�O�L�F�N���������������*�U�X�W�W�H�U���������������)�U�D�Q�F�L�Q�L���)�L�O�K�R���H�W���D�O�����������������$�U�Q�D�O���H�W���D�O�����������������*�U�X�W�W�H�U���D�Q�G��

�%�V�K�D�U�\�� ������������ �&�K�H�Q�H�\�� �D�Q�G�� �&�{�W�p�� ������������ �6�R�D�U�H�V���H�W�� �D�O�������������D���� �2�D�W�H�V���H�W�� �D�O������������������ �&�K�H�D�W�L�Q�J�� �L�V�� �D��

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

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

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

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

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

�O�R�F�D�O�L�W�L�H�V�����D�Q�G���F�O�L�H�Q�W���V�S�H�F�L�H�V�����*�R�U�O�L�F�N���������������<�R�X�Q�J�E�O�X�W�K���������������*�U�X�W�W�H�U���������������$�U�Q�D�O���H�W���D�O������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�D���O�R�Z�H�U���W�H�Q�G�H�Q�F�\���W�R���F�K�H�D�W�����%�V�K�D�U�\������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�K�R�V�W���P�X�F�X�V���X�Q�G�H�U���F�H�U�W�D�L�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����%�V�K�D�U�\���D�Q�G���*�U�X�W�W�H�U����������������������������

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

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

�&�K�H�D�W�L�Q�J���E�\���W�K�H���O�R�Q�J���D�U�P���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����$�Q�F�\�O�R�P�H�Q�H�V���O�R�Q�J�L�F�D�U�S�X�V�����%�U�X�F�H���	���6�Y�R�E�R�G�D������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�¶�����5�R�E�H�U�W�V���D�Q�G���6�K�H�U�U�D�W�W���������������'�R�H�E�H�O�L���D�Q�G���.�Q�R�Z�O�W�R�Q�����������������+�R�Z�H�Y�H�U�����)�H�U�U�H�L�U�H���H�W���D�O����

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

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

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

��

2.5 How many cleaners are there? 

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

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

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

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

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

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

�����������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���O�L�V�W���D�O�V�R���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���M�X�Y�H�Q�L�O�H���V�X�Q�E�X�U�V�W���E�X�W�W�H�U�I�O�\�I�L�V�K�����&�K�D�H�W�R�G�R�Q���N�O�H�L�Q�L�L��

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

�E�U�R�Z�Q�E�X�U�Q�L�H�� ���&�K�D�H�W�R�G�R�Q�� �E�O�D�F�N�E�X�U�Q�L�L���'�H�V�M�D�U�G�L�Q�V���� ������������ �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

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

�F�D�S�W�L�Y�L�W�\�����)�L�J���������������� �2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �V�\�P�E�L�R�V�L�V�� �L�Q�� �F�D�S�W�L�Y�L�W�\�� �Z�H�U�H�� �H�[�F�O�X�G�H�G�� �E�\�� �&�{�W�p��

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

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

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

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

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

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����6�H�H���7�D�E�O�H�V�����������������������)�L�J�����������������$�O�W�K�R�X�J�K���8�U�R�F�D�U�L�G�H�O�O�D���V�S�����D�����E���D�Q�G���F���D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q��

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

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

�F�R�Q�V�L�G�H�U���R�Q�O�\���Y�D�O�L�G���G�H�V�F�U�L�E�H�G���W�D�[�D���D�Q�G���D�U�H���X�S�G�D�W�H�G���W�R���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�D�[�R�Q�R�P�\�����6�\�Q�R�Q�\�P�V��

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

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

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

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

�$�P�H�U�L�F�D�V���� �(�X�U�R�S�H���� �$�I�U�L�F�D���� �$�V�L�D�� �D�Q�G�� �2�F�H�D�Q�L�D�� ���)�L�J�V�������������� ������������ �7�K�H�\�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G��

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

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

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

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

����

2.6 Consider the grey literature with caution 

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

�%�H�F�N�H�U�� �D�Q�G�� �*�U�X�W�W�H�U�� �������������� �U�H�Y�L�H�Z�H�G�� �W�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���� �P�D�U�L�Q�H���� �6�&�8�%�$�� �D�Q�G�� �D�T�X�D�U�L�X�P�� �K�R�E�E�\�L�V�W��

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

�J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �D�F�F�H�S�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�H�O�G�� ���0�F�&�D�P�P�R�Q���H�W�� �D�O���������������� �+�R�X���H�W�� �D�O������������������ �$�O�W�K�R�X�J�K��

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

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

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

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

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

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

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

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

�7�X�U�Q�E�X�O�O�¶�V���������������� �X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G���3�K�'�� �W�K�H�V�L�V���Z�K�L�F�K���6�S�R�W�W�H���������������� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�H���R�Q�O�\�� �Z�R�U�N���W�R��

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

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

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

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

�W�K�L�V���V�K�U�L�P�S���Z�D�V���D���F�O�H�D�Q�H�U�����/�L�P�E�D�X�J�K���������������� �+�R�Z�H�Y�H�U�����K�L�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���6�&�8�%�$���Z�H�U�H��

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

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

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

�F�O�H�D�Q�H�U�V���R�I���I�L�V�K�H�V���E�H���G�L�V�P�L�V�V�H�G�����%�X�Q�N�O�H�\���:�L�O�O�L�D�P�V���D�Q�G���:�L�O�O�L�D�P�V�����������������D�Q�G���0�F�&�D�P�P�R�Q���H�W���D�O����

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

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

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

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

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

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

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

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

�Q�R�W�D�E�O�\���$�Q�F�\�O�R�P�H�Q�H�V���K�R�O�W�K�X�L�V�L�����%�U�X�F�H�����������������D�Q�G���8�U�R�F�D�U�L�G�H�O�O�D���V�S�����F�������V�H�H���%�H�F�N�H�U���D�Q�G���*�U�X�W�W�H�U��

���������������$���� �S�H�G�H�U�V�R�Q�L�����V�H�H���%�X�Q�N�O�H�\���:�L�O�O�L�D�P�V�� �D�Q�G�� �:�L�O�O�L�D�P�V�� ������������ �0�F�&�D�P�P�R�Q���H�W�� �D�O������������������

�/�\�V�P�D�W�D���D�P�E�R�L�Q�H�Q�V�L�V�����V�H�H���0�L�O�L�W�]���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q���������������� �D�Q�G���3�D�O�D�H�P�R�Q���D�G�V�S�H�U�V�X�V���5�D�W�K�N�H��������������



 

36 
�� ��
�� �� �&�K�D�S�W�H�U������

�D�Q�G���3�D�O�D�H�P�R�Q�� �H�O�H�J�D�Q�V���5�D�W�K�N�H���� �������������V�H�H���g�V�W�O�X�Q�G���1�L�O�V�V�R�Q���H�W�� �D�O������������������ �7�K�H�� �Y�L�H�Z�� �R�I�� �6�S�R�W�W�H��

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

�V�\�P�E�L�R�V�L�V���D�U�H���Q�R�W���\�H�W���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����&�X�V�K�P�D�Q���D�Q�G���%�H�D�W�W�L�H���������������3�R�X�O�L�Q���D�Q�G���9�L�F�N�H�U�\��������������

�&�K�H�Q�H�\���D�Q�G���&�{�W�p���������������2�U�U�����������������D�Q�G���U�H�F�H�Q�W���H�Y�L�G�H�Q�F�H���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�V�H���F�R�V�W�V���D�Q�G���E�H�Q�H�I�L�W�V���H�[�W�H�Q�G��

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

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

�������������0�L�O�L�W�]���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q������������������

��

2.7 Literary ambiguities and inconsistencies 

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

�V�K�U�L�P�S�¶���Z�D�V���X�V�H�G���E�U�R�D�G�O�\���E�\���'�D�Y�L�H�����������������I�R�U���D�O�O���P�H�P�E�H�U�V���R�I���W�K�H���,�Q�I�U�D�R�U�G�H�U���6�W�H�Q�R�S�R�G�L�G�H�D�����D�Q�G��

�E�\�� �:�L�F�N�V�W�H�Q�� �������������� �W�R�� �U�H�I�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �V�K�U�L�P�S�� �I�D�P�L�O�L�H�V�� �6�W�H�Q�R�S�R�G�L�G�D�H���� �3�D�O�D�H�P�R�Q�L�G�D�H���� �D�Q�G��

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

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

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������'�H�E�H�O�L�X�V�����������������X�V�H�G���W�K�H���V�D�P�H���F�R�O�O�R�T�X�L�D�O���W�H�U�P���I�R�U���D�O�O���/�\�V�P�D�W�D���V�S�H�F�L�H�V�����D�Q�G���D�O�V�R��

�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �W�K�D�W�� �D�O�O�� �V�S�H�F�L�H�V�� �R�I���6�W�H�Q�R�S�X�V���Z�H�U�H���µ�S�U�R�E�D�E�O�\�¶���F�O�H�D�Q�H�U�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��

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

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

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

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

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

�F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q�V���E�\���&�{�W�p�������������������D�Q�G���U�H�P�D�L�Q���H�[�F�O�X�G�H�G���K�H�U�H�����6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����3�R�R�U�H�����������������L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G��

�V�S�H�F�L�H�V���R�I���6�W�H�Q�R�S�X�V���D�V���µ�I�L�V�K���F�O�H�D�Q�H�U�V�¶�����D�Q�G���L�Q���D���O�D�W�H�U���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����*�R�\�����������������P�D�G�H���W�K�H���H�[�S�O�L�F�L�W��

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

�U�H�H�I�� �I�L�V�K�H�V���� �F�L�W�L�Q�J�� �/�L�P�E�D�X�J�K���H�W�� �D�O���� ���������������� �<�D�O�G�Z�\�Q�� ���������������� �&�U�L�D�O�H�V�� �D�Q�G�� �&�R�U�U�H�G�R�U�� ����������������
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�-�R�Q�D�V�V�R�Q�� ���������������� �:�L�F�N�V�W�H�Q�� �������������� �������������� �&�{�W�p�� ���������������� �D�Q�G�� �%�H�F�N�H�U�� �D�Q�G�� �*�U�X�W�W�H�U�� ����������������

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

�W�K�H�\���R�Q�O�\���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���6�W�H�Q�R�S�X�V���K�L�V�S�L�G�X�V�����2�O�L�Y�L�H�U�����������������D�Q�G���R�U���6�W�H�Q�R�S�X�V���V�F�X�W�H�O�O�D�W�X�V���5�D�Q�N�L�Q��������������

���V�H�H���/�L�P�E�D�X�J�K���H�W���D�O�����������������&�U�L�D�O�H�V���D�Q�G���&�R�U�U�H�G�R�U���������������-�R�Q�D�V�V�R�Q���������������:�L�F�N�V�W�H�Q��������������������������

�&�{�W�p�� ���������������R�U���6���� �K�L�V�S�L�G�X�V���D�Q�G���6�W�H�Q�R�S�X�V�� �W�H�Q�X�L�U�R�V�W�U�L�V���G�H�� �0�D�Q���� �������������V�H�H���<�D�O�G�Z�\�Q�� ������������

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

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�H�H�Q���U�H�F�R�U�G�H�G�����%�H�F�N�H�U���D�Q�G���*�U�X�W�W�H�U����������������

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

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

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

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

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �0�D�U�W�L�Q�H�O�O�L���)�L�O�K�R���H�W�� �D�O���� �������������� �U�H�F�H�Q�W�O�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�H�V���3�H�U�L�F�O�L�P�H�Q�H�V�� �S�D�L�Y�D�L��

�&�K�D�F�H���� ������������ �D�� �F�R�P�P�H�Q�V�D�O�� �S�D�O�D�H�P�R�Q�L�G�� �R�I�� �V�F�\�S�K�R�]�R�D�Q�� �M�H�O�O�\�I�L�V�K���� �D�V���µ�F�O�H�D�Q�H�U�� �V�K�U�L�P�S�¶������

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

���������V�S�H�F�L�H�V���R�I���V�P�D�O�O���F�D�U�L�G�H�D�Q�V�����F�R�P�P�R�Q�O�\���N�Q�R�Z�Q���D�V���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�V���´���7�K�H���J�H�Q�X�V���3�H�U�L�F�O�L�P�H�Q�H�V��

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

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

�F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���R�I���3�H�U�L�F�O�L�P�H�Q�H�V�����3�����\�X�F�D�W�D�Q�L�F�X�V�����,�Y�H�V�������������������6�H�F�R�Q�G�����V�K�U�L�P�S��

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

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

�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I���6�W�H�Q�R�S�X�V���E�\�� �3�R�R�U�H�� �������������� �D�V���µ�I�L�V�K�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�¶���� �D�Q�G�� �W�K�H���µ�F�O�H�D�Q�H�U�� �V�\�P�E�L�R�Q�W�V�¶���R�I��

�'�D�Y�L�H�� �������������� �I�R�U���6���� �F�K�U�\�V�H�[�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���6���� �F�\�D�Q�R�V�F�H�O�L�V���� �F�L�W�L�Q�J�� �*�R�\�� ���������������� �7�K�L�U�G���� �W�K�H�� �F�L�W�H�G��

�K�L�V�W�R�U�L�F���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���E�\���V�H�Y�H�U�D�O���D�X�W�K�R�U�V���G�R�H�V���Q�R�W���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�O�D�L�P���W�K�D�W���D�O�O���6�W�H�Q�R�S�X�V���V�S�H�F�L�H�V���H�Q�W�H�U��

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

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

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

�D�Q�G�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�� �I�U�R�P�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �6�&�8�%�$�� �G�L�Y�H�U�V���� �7�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �D�E�R�Y�H��

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

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

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

��

2.8 Diet 

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

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

�I�H�H�G���P�D�L�Q�O�\�� �R�Q�� �F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q���H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H�V�����7�D�E�O�H���������������F�O�L�H�Q�W���V�N�L�Q���D�Q�G���P�X�F�X�V���� �0�H�P�E�H�U�V���R�I���W�K�H��

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

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

���5�R�K�G�H�����������������7�K�H�V�H���L�V�R�S�R�G�V���I�H�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���K�R�V�W�V���D�V���W�K�U�H�H���M�X�Y�H�Q�L�O�H���X�Q�I�H�G���]�X�S�K�H�D���V�W�D�J�H�V���D�Q�G���W�D�N�H��

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

�O�L�I�H���F�\�F�O�H���D�V���Q�R�Q���I�H�H�G�L�Q�J���D�G�X�O�W�V�����5�R�K�G�H�������������������7�K�H���H�Q�J�R�U�J�H�G���³�S�U�D�Q�L�]�D�´���V�W�D�J�H�V���P�D�\���S�U�H�V�H�Q�W���D��

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

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

�R�I���Z�L�O�G���V�K�U�L�P�S�����+�R�Z�H�Y�H�U�����0�L�O�L�W�]���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����������������L�Q�G�L�F�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���W�L�P�H���W�K�D�W���W�K�H���F�O�H�D�Q�H�U��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

2.9 Morphology, colour and behaviour  

�&�{�W�p�����������������D�Q�D�O�\�V�H�G���E�R�G�\���V�L�]�H���D�Q�G���V�L�J�Q�D�O�O�L�Q�J���F�R�O�R�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�O�H�D�Q�H�U���I�L�V�K�H�V�����+�H�U���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H��

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

�E�H�W�Z�H�H�Q���E�R�G�\���V�L�]�H���D�Q�G���D�G�X�O�W���I�H�H�G�L�Q�J���W�\�S�H�����6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����%�D�O�L�J�D���D�Q�G���0�H�K�W�D�����������������G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��

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

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

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

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

�W�R���U�H�P�R�Y�H���H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H�V���R�Q���F�O�L�H�Q�W�V�����%�D�O�L�J�D���D�Q�G���0�H�K�W�D�����������������2�Q�W�R�J�H�Q�H�W�L�F���S�U�H�\���X�V�H���F�K�D�Q�J�H���L�V��

�N�Q�R�Z�Q���L�Q���D���O�D�U�J�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���P�D�U�L�Q�H���U�H�H�I���I�L�V�K�H�V�����0�F�&�R�U�P�L�F�N���������������:�D�L�Q�Z�U�L�J�K�W���D�Q�G���%�H�O�O�Z�R�R�G��

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

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

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

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

�F�K�H�O�D�H�� ���<�D�O�G�Z�\�Q�� ������������ �g�V�W�O�X�Q�G���1�L�O�V�V�R�Q���H�W�� �D�O���� ������������ �.�D�U�S�O�X�V�� �������������� �E�X�W�� �V�P�D�O�O�� �V�L�]�H�� �D�O�V�R��
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�I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���D�F�F�H�V�V���L�Q�W�R���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���P�R�X�W�K���D�Q�G���J�L�O�O���F�K�D�P�E�H�U���R�I���F�O�L�H�Q�W���I�L�V�K�H�V�����.�D�U�S�O�X�V�����������������$�Q��

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

�P�L�O�O�� �U�H�I�O�H�F�W�V�� �D�� �F�D�U�Q�L�Y�R�U�R�X�V�� �I�H�H�G�L�Q�J�� �K�D�E�L�W�� �L�Q�� �F�U�X�V�W�D�F�H�D�Q�V�� ���.�X�Q�]�H�� �D�Q�G�� �$�Q�G�H�U�V�R�Q�� ��������������

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

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

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

�L�Q���W�K�H���Z�L�O�G�����7�]�L�R�X�Y�H�O�L���H�W���D�O������������������

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

�W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �&�{�W�p�� ���������������� �D�Q�G�� �Z�K�H�W�K�H�U�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�� �X�V�H�� �F�R�O�R�X�U�� �W�R�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �V�H�U�Y�L�F�H�V��

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

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

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

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

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

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

���6�L�H�E�H�F�N���H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�L�Q�J�� �P�D�\�� �E�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �F�O�H�D�Q�H�U��
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2.10 The ecological importance of cleaning symbioses on coral reefs 
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�*�R�U�O�L�F�N���H�W���D�O�������������������G�L�G���Q�R�W���R�E�V�H�U�Y�H���D�Q�\���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����:�K�H�W�K�H�U���W�K�L�V���U�H�I�O�H�F�W�V���V�D�P�S�O�L�Q�J���D�Q�G��

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

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

��

2.11 Exploitation of cleaning in captivity 

�7�K�H�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �3�R�W�W�V�� �������������� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �L�Q�V�S�L�U�H�G�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �X�V�L�Q�J��

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

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

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

�I�L�V�K�H�V�����/�D�E�U�L�G�D�H�����W�R���F�R�Q�W�U�R�O���O�L�F�H���R�Q���V�D�O�P�R�Q���L�Q���I�D�U�P���F�D�J�H�V���L�Q���1�R�U�Z�D�\�����H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G��
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�'�R�O�R�S�V���V�S�S���� �&�U�X�V�W�D�F�H�D�Q���S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �6�N�L�Q���R�U���P�X�F�X�V�� �: �� �6�D�]�L�P�D���D�Q�G���0�D�F�K�D�G�R����������������
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�����������������D�Q�G���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�X�U�I�D�F�H���R�I�����W�K�H���K�R�V�W���I�L�V�K������6�\�Q�R�Q�\�P�V�����&�D�O�L�J�X�V���H�O�R�Q�J�D�W�X�V���+�H�H�J�D�D�U�G��������������� ���&�����F�R�U�\�S�K�D�H�Q�D�H����

�3�D�Q�G�D�U�X�V���D�U�P�D�W�X�V���+�H�O�O�H�U��������������� ���3�����F�U�D�Q�F�K�L�L�����3�K�\�O�O�R�W�K�H�U�H�X�V���F�R�U�Q�X�W�X�V�����L�Q�Y�D�O�L�G����� ���3�K�\�O�O�R�W�K�\�U�H�X�V���F�R�U�Q�X�W�X�V�����(�[�F�O�X�G�H�G�����0�L�G�L�D�V���O�R�E�D�W�H�V�����I�U�R�P���&�U�H�V�V�H�\��

�D�Q�G���/�D�F�K�Q�H�U��������������� ���X�Q�N�Q�R�Z�Q���W�D�[�R�Q����
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�&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���D�U�H���W�U�X�H���F�O�H�D�Q�H�U�V���R�I���L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K��

�'�D�Y�L�G���%�����9�D�X�J�K�D�Q�������$�O�H�[�D�Q�G�U�D���6�����*�U�X�W�W�H�U�������+�X�J�K���:�����)�H�U�J�X�V�R�Q�������5�K�R�Q�G�G�D���-�R�Q�H�V�������D�Q�G����

�.�D�W�H���6�����+�X�W�V�R�Q����

��

���&�H�Q�W�U�H�� �I�R�U�� �6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �7�U�R�S�L�F�D�O�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���� �&�R�O�O�H�J�H�� �R�I�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��

�6�F�L�H�Q�F�H�V�����-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H�����4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

���6�F�K�R�R�O���R�I���%�L�R�O�R�J�L�F�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�����W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����6�W���/�X�F�L�D�����4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

���6�F�R�R�O���R�I���9�H�W�H�U�L�Q�D�U�\���0�H�G�L�F�L�Q�H�����6�W���*�H�R�U�J�H�¶�V���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����:�H�V�W���,�Q�G�L�H�V��

���'�L�Y�L�V�L�R�Q���R�I���7�U�R�S�L�F�D�O���+�H�D�O�W�K���D�Q�G���0�H�G�L�F�L�Q�H�����-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

��

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���Z�D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���D�V�����9�D�X�J�K�D�Q�����'���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������)�H�U�J�X�V�R�Q�����+���: �������-�R�Q�H�V�����5�������D�Q�G��

�+�X�W�V�R�Q�����. ���6���������������������&�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�� �D�U�H�� �W�U�X�H�� �F�O�H�D�Q�H�U�V�� �R�I�� �L�Q�M�X�U�H�G�� �I�L�V�K�����0�D�U�L�Q�H�� �%�L�R�O�R�J�\������������

�����������' �2�,�������������������V�������������������������������\����

��

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

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

 
��

3.1 Abstract 

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

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

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

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

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

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

�J�R�O�G�L�H�V�� ���3�V�H�X�G�D�Q�W�K�L�D�V�� �V�T�X�D�P�L�S�L�Q�Q�L�V���� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�H�G���� �X�Q�L�O�D�W�H�U�D�O�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �V�N�L�Q��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

3.2 Introduction 

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

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

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

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

�F�O�H�D�Q�H�U�V�� ���/�R�V�H�\���H�W�� �D�O���� ������������ �6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O�������������D�����5�R�K�G�H�� ������������ �6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O���������������� ������������

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

�Q�R�W���R�Q�O�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���D�Q�G���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���I�L�V�K�H�V���W�K�D�W���Y�L�V�L�W�����/�L�P�E�D�X�J�K���������������%�V�K�D�U�\���������������*�U�X�W�W�H�U���H�W��

�D�O�����������������:�D�O�G�L�H���H�W���D�O�������������������R�U���U�H�F�U�X�L�W���D�V���M�X�Y�H�Q�L�O�H�V���W�R���W�K�H�V�H���U�H�H�I�V�����:�D�O�G�L�H���H�W���D�O�����������������6�X�Q���H�W��

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

�H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H���L�Q�I�H�V�W�D�W�L�R�Q�V�����*�U�X�W�W�H�U���H�W���D�O�������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����F�O�H�D�Q�H�U���I�L�V�K�H�V���K�D�Y�H���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H��
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�W�R���S�O�D�\���L�Q���W�K�H���K�H�D�O�W�K���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���R�W�K�H�U���U�H�H�I���I�L�V�K�H�V�����6�L�P�L�O�D�U���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q��

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

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

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

���9�D�X�J�K�D�Q���H�W���D�O�����������������&�K�D�S�W�H�U������������

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

���.�R�O�P���H�W�� �D�O������������������ �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� ���3�X�U�L�Y�L�U�R�M�N�X�O�� �������������� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �H�Y�H�Q�W�V�� ���:�D�O�V�K�� ��������������

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

�U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���V�W�U�H�V�V���R�U���L�Q�M�X�U�\�����,�J�H�U���H�W���D�O�����������������0�L�O�L�W�]���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����������������7�K�H���F�O�H�D�Q�L�Q�J���R�I���Z�R�X�Q�G�V��

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

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

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

�&�D�U�L�E�E�H�D�Q���U�H�H�I���I�L�V�K�H�V���E�\�� �)�R�V�W�H�U������������������ �1�R�W�D�E�O�\���� �L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K�H�V���V�S�H�Q�W���O�R�Q�J�H�U���S�H�U�L�R�G�V���Y�L�V�L�W�L�Q�J��

�F�O�H�D�Q�H�U���I�L�V�K�H�V���W�K�D�Q���D�I�W�H�U���W�K�H�L�U���Z�R�X�Q�G�V���K�D�G���K�H�D�O�H�G�����)�R�V�W�H�U�¶�V�����������������Z�R�U�N���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���L�Q�M�X�U�\��

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

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

�D�Q�G�� �H�S�L�E�L�R�Q�W�� �E�X�U�G�H�Q�V�� �R�I�� �F�O�L�H�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� ���H���J�����/�R�V�H�\���H�W�� �D�O�����������������$�U�Q�D�O�� �D�Q�G�� �0�R�U�D�Q�G�� ������������

�*�U�X�W�W�H�U�������������� �6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O�������������D�����6�L�N�N�H�O���H�W�� �D�O�����������������%�H�U�W�R�Q�F�L�Q�L���H�W�� �D�O���� �������������6�D�]�L�P�D���H�W�� �D�O����

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

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

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

�I�R�R�G���V�R�X�U�F�H���I�R�U���F�O�H�D�Q�H�U�V�����/�R�V�H�\���H�W���D�O�����������������6�D�]�L�P�D���H�W���D�O�������������D�����5�R�K�G�H���������������6�D�]�L�P�D���H�W���D�O����

����������������������������

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

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

������������ �%�H�F�N�H�U�� �D�Q�G�� �*�U�X�W�W�H�U�� ������������ �g�V�W�O�X�Q�G���1�L�O�V�V�R�Q���H�W�� �D�O���������������� �0�F�&�D�P�P�R�Q���H�W�� �D�O������������������ �R�U��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\�����0�L�O�L�W�]���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����������������7�K�H���F�O�H�D�Q�L�Q�J���R�I���Z�R�X�Q�G�V���E�\���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S���Z�R�X�O�G��

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

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

�F�X�U�U�H�Q�W�O�\���O�D�F�N�L�Q�J���I�R�U���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����9�D�X�J�K�D�Q���H�W���D�O�����������������&�K�D�S�W�H�U�����������7�R���W�H�V�W���W�K�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

�)�L�O�K�R���H�W�� �D�O�����������������$�U�Q�D�O���H�W�� �D�O���������������� �&�K�H�Q�H�\�� �D�Q�G�� �&�{�W�p�� �������������� �&�H�U�W�D�L�Q�O�\���� �F�O�H�D�Q�H�U�� �V�K�U�L�P�S�� �D�U�H��

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

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

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

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

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

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

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

 

3.3 Methods 

�������������6�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�Q���W�K�H���Z�H�O�I�D�U�H���R�I���D�Q�L�P�D�O�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�K�H�Q�R�[�\�H�W�K�D�Q�R�O�������������P�O���/���!�������P�L�Q�����1�H�L�I�I�H�U���D�Q�G���6�W�D�P�S�H�U���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���D�S�S�U�R�Y�H�G���D�Q�L�P�D�O��

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

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

��

�������������$�Q�L�P�D�O���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��

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

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

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

�W�Z�H�Q�W�\���V�L�[�� �Z�L�O�G���F�D�X�J�K�W�� �D�G�X�O�W�� �I�H�P�D�O�H�� �V�H�D�� �J�R�O�G�L�H�V�����3�V�H�X�G�D�Q�W�K�L�D�V�� �V�T�X�D�P�L�S�L�Q�Q�L�V�����3�H�W�H�U�V���� ������������
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�������������� �“�� ���������� �F�P�� �W�R�W�D�O�� �O�H�Q�J�W�K���� �D�Q�G�� ������ �D�G�X�O�W���F�O�H�D�Q�H�U���V�K�U�L�P�S�����/�\�V�P�D�W�D�� �D�P�E�R�L�Q�H�Q�V�L�V�����G�H�� �0�D�Q����
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�I�U�H�V�K���D�V�V�D�X�O�W���K�D�G���W�D�N�H�Q���S�O�D�F�H���S�R�V�W���L�Q�M�X�U�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���R�Q�O�\���W�K�H���Q�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���G�D�P�D�J�H���Z�D�V���L�Q�F�O�X�G�H�G��

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

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

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

�8�Q�L�Q�M�X�U�H�G�� �I�L�V�K���� �R�Y�H�U�� �W�L�P�H�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�L�U�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�Q�� �W�L�V�V�X�H�� �G�D�P�D�J�H�����,���X�V�H�G�� �P�L�[�H�G�� �H�I�I�H�F�W�V��

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

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

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

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

��

3.4 Results 

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

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

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

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

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

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

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

�F�R�Q�W�D�F�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���>�:�D�O�G���W�H�V�W�����; ��
���������Q��� ����������� �������������������S���������������@�����)�L�V�K���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�K�H�L�U��

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

�F�O�H�D�Q�L�Q�J���E�R�X�W���O�D�V�W�H�G���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���������������V�H�F�R�Q�G�V���“�������������6�(���Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��

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

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

���)�L�J�����������������2�Q���G�D�\���������F�O�H�D�Q�L�Q�J���W�L�P�H�V���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���O�R�Z�H�U���R�Q���W�K�H���L�Q�M�X�U�H�G���V�L�G�H���R�I���L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K��

�W�K�D�Q���W�K�H�\���Z�H�U�H���R�Q���W�K�H���X�Q�L�Q�M�X�U�H�G���V�L�G�H���R�I���L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K�����D�Q�G���H�L�W�K�H�U���V�L�G�H���R�I���X�Q�L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K���>�:�D�O�G��

�W�H�V�W�����; ��
���������Q��� ����������� ���������������S��� �����������������7�D�E�O�H���������@�����+�R�Z�H�Y�H�U�����D�I�W�H�U���G�D�\���������W�K�H�V�H���L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K���D�O�O�R�Z�H�G��

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

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

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

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

�G�D�\���R�Q���F�O�H�D�Q�L�Q�J���W�L�P�H�V���>�:�D�O�G���W�H�V�W�V�����; ��
���������Q��� ����������� ���������������S��� ���������������; ��

���������Q��� ����������� ���������������S��� ���������������; ��
��������

�Q��� ����������� ���������������S��� ���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�@����

 

�������������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���M�R�O�W�L�Q�J��

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

�R�U�� �G�D�\�� �R�Q�� �F�K�H�D�W�L�Q�J���>�:�D�O�G�� �W�H�V�W�V�����; ��
���������Q��� �� ��������� �� �������������S��� �� �������������; ��

���������Q��� �� ��������� �� �������������S��� �� ������������

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

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

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

��������������



 

104 
�� ��
�� �� �&�K�D�S�W�H�U������

�������������&�R�O�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�V��

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

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

�\�H�O�O�R�Z���V�S�H�F�W�U�X�P���>�$�1�2�9�$�����)����������� ���������������S��� ���������������)����������� ���������������S��� �����������@������

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

�L�P�P�H�G�L�D�W�H�� �S�R�V�W���L�Q�M�X�U�\���S�H�U�L�R�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�D�\�� ���� �D�Q�G�� �G�D�\�� ���� �>�)�L�J���� ������ �$�1�2�9�$�����)����������� �� �������������S��� ����

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

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

�I�L�V�K���Z�L�W�K���V�K�U�L�P�S���W�K�D�Q���L�Q���I�L�V�K���Z�L�W�K�R�X�W���V�K�U�L�P�S���>�)�L�J�����������$�1�2�9�$�����)����������� ���������������S��� �����������@�������,�Q���W�K�H��

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

�R�Q���G�D�\���������)�L�J����������������

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

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

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

�W����������� ���������������S��� �����������@����

 

�������������7�L�V�V�X�H���G�D�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��

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

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

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

�G�D�P�D�J�H�����)�L�J���������������E�H�W�Z�H�H�Q���I�L�V�K���V�L�G�H�V���>�:�D�O�G���W�H�V�W�����; ��
���������Q��� ������������� ���������������S��� �����������@�����R�U���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�M�X�U�H�G��

�D�Q�G�� �X�Q�L�Q�M�X�U�H�G�� �I�L�V�K���>�:�D�O�G�� �W�H�V�W�����; ��
���������Q��� �� ����������� �� �������������S��� �� ���������@���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �V�K�U�L�P�S�� �Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �W�K�H��

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

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

�O�H�V�V���R�Q���G�D�\�������W�K�D�Q���R�Q���H�L�W�K�H�U���G�D�\�V�������R�U�������>�:�D�O�G���W�H�V�W�����; ��
���������Q��� ������������� ���������������S��� �������������@����
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3.5 Discussion 

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

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

�E�H�Q�H�I�L�W�V�� �I�R�U���W�K�H�V�H�� �F�O�L�H�Q�W�� �I�L�V�K���� �2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �L�Q�M�X�U�H�G�� �U�H�H�I�� �I�L�V�K�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�D�U�L�E�E�H�D�Q�� �E�\�� �)�R�V�W�H�U��

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

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

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

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

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

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

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

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

�D�Q�G���1�H�L�I�I�H�U���������������%�|�F�N�H�O�P�D�Q�Q���H�W���D�O�������������������3�R�V�W���L�Q�M�X�U�\�����W�K�H���V�W�D�J�H�V���R�I���Z�R�X�Q�G���K�H�D�O�L�Q�J���L�Q���I�L�V�K�H�V��

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

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�� ���)�R�Q�W�H�Q�R�W�� �D�Q�G�� �1�H�L�I�I�H�U�� �������������� �$�Q�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�R�U�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �L�Q�� �I�L�V�K�H�V���P�D�\�� �E�H��

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

�L�Q�M�X�U�\���E�R�X�Q�G�D�U�\�����)�R�Q�W�H�Q�R�W���D�Q�G���1�H�L�I�I�H�U�����������������5�H���H�S�L�W�K�H�O�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�M�X�U�\���E�\���D���V�L�Q�J�O�H���F�H�O�O��

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

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

�D�Q�G���������K�R�X�U�V���W�K�H�U�H�D�I�W�H�U�����V�H�H���)�R�Q�W�H�Q�R�W���D�Q�G���1�H�L�I�I�H�U�����������������7�K�L�V���P�D�\���K�H�O�S���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W��

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

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

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

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

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

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�L�Q�� �R�Q�O�\�� �E�L�Q�G�V�� �W�R�� �G�D�P�D�J�H�G�� �F�H�O�O�V�� ���V�H�H�� �1�R�J�D�� �D�Q�G���8�G�R�P�N�X�V�R�Q�U�L�� �������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�L�V�'�D�\���7�5�8�(�� �������������� ��������������

�8�Q�L�Q�M�X�U�H�G���V�L�G�H���R�I���L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K�����L�V�'�D�\���7�5�8�(�� �������������� ��������������

�/�H�I�W���V�L�G�H���R�I���X�Q�L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K�����L�V�'�D�\���7�5�8�(�� �������������� ��������������

�5�L�J�K�W���V�L�G�H���R�I���X�Q�L�Q�M�X�U�H�G���I�L�V�K�����L�V�'�D�\���7�5�8�(�� �������������� ��������������
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�&�+�$�3�7�(�5������

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

�'�D�Y�L�G���%�����9�D�X�J�K�D�Q�������$�O�H�[�D�Q�G�U�D���6�����*�U�X�W�W�H�U�������D�Q�G���.�D�W�H���6�����+�X�W�V�R�Q����

��

���&�H�Q�W�U�H�� �I�R�U�� �6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �7�U�R�S�L�F�D�O�� �)�L�V�K�H�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���� �&�R�O�O�H�J�H�� �R�I�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��

�6�F�L�H�Q�F�H�V�����-�D�P�H�V���&�R�R�N���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����7�R�Z�Q�V�Y�L�O�O�H�����4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

���6�F�K�R�R�O���R�I���%�L�R�O�R�J�L�F�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�����W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����6�W���/�X�F�L�D�����4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G�����$�X�V�W�U�D�O�L�D��

��

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���Z�D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���D�V�����9�D�X�J�K�D�Q�����'���%�������*�U�X�W�W�H�U�����$���6�������D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����.���6���������������������&�O�H�D�Q�H�U��

�V�K�U�L�P�S���D�U�H���D���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���R�S�W�L�R�Q���W�R���W�U�H�D�W���S�D�U�D�V�L�W�L�F���G�L�V�H�D�V�H���L�Q���I�D�U�P�H�G���I�L�V�K�����6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���5�H�S�R�U�W�V��������

��������������

��

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

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

 
��

4.1 Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

4.2 Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����Q�R�W�D�E�O�\���L�Q���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�����'�R�Q�H���H�W���D�O�����������������:�D�W�W�V���H�W���D�O�������������������E�X�W���R�W�K�H�U���F�K�H�P�L�F�D�O�V����

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

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

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

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

�&�R�V�W�H�O�O�R���������������/�H�H�V���H�W���D�O�����������������-�R�Q�H�V���H�W���D�O�����������������/�D�Q�J�I�R�U�G���H�W���D�O�����������������$�D�H�Q���H�W���D�O������������������

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

�������� �D�Q�G�� �������� �R�I�� �D�Q�Q�X�D�O�� �V�W�R�F�N�� �O�R�V�V�H�V�� �L�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�� �L�Q�� �$�V�L�D�����6�K�L�Q�Q���H�W�� �D�O����

���������������$�V�L�D���L�V���W�K�H���Z�R�U�O�G�¶�V���O�D�U�J�H�V�W���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���U�H�J�L�R�Q�����)�$�2���������������6�X�E�D�V�L�Q�J�K�H��������������

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

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

���$�V�L�D���3�D�F�L�I�L�F���)�L�V�K�H�U�L�H�V���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���������������6�K�L�Q�Q���H�W���D�O�������������������,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����G�L�V�H�D�V�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J��

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

�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���D�I�I�H�F�W���W�U�D�G�H���D�Q�G���D�U�H���O�L�V�W�H�G���E�\���W�K�H���:�R�U�O�G���2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���I�R�U���$�Q�L�P�D�O���+�H�D�O�W�K�����2�,�(������������
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�G�L�V�H�D�V�H�V�� �W�K�D�W���D�I�I�H�F�W�� �F�X�O�W�X�U�H�G�� �V�S�H�F�L�H�V�� �D�W�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�H�Y�H�O�V���� �D�Q�G���������H�P�H�U�J�H�Q�W�� �G�L�V�H�D�V�H�V��

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

��

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

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

�S�D�F�N�D�J�H�V���µ�J�O�P���¶�����0�D�U�V�F�K�Q�H�U���������������I�R�U���J�H�Q�H�U�D�O�L�V�H�G���O�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O�V�����D�Q�G���µ�F�D�U�¶�����)�R�[���D�Q�G���:�H�L�V�E�H�U�J��

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

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

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

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

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

�Z�L�W�K�� �D�� �E�L�Q�R�P�L�D�O�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G���µ�O�R�J�L�W�¶���O�L�Q�N�� �Z�L�W�K�� �µ�V�K�U�L�P�S�� �V�S�H�F�L�H�V�¶�� �D�Q�G�� �µ�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�¶�� ���V�K�U�L�P�S��

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

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

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

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

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

�H�[�S�O�D�Q�D�W�R�U�\�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�����,���U�D�Q�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�V�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�V�H�G�� �O�L�Q�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�L�W�K�� �D��
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�T�X�D�V�L�E�L�Q�R�P�L�D�O�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G���µ�O�R�J�L�W�¶���O�L�Q�N���� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �$�Q�R�Y�D������ �L�Q�� �W�K�H�� �µ�F�D�U�¶�� �S�D�F�N�D�J�H�����V�H�H��

�$�S�S�H�Q�G�L�[����������

��

4.4 Results 

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

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

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

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

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

�W�K�H���V�W�X�G�\����

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

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���I�R�U���W�K�H���&�����L�U�U�L�W�D�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�W�D�J�H���>�W�R�P�R�Q�W�V�����$�ð���������Q��� ����������� �����������������S���������������@��

�D�Q�G���Q�R�F�W�X�U�Q�D�O���P�R�G�H�O���S�D�U�D�V�L�W�L�F���V�W�D�J�H���>�R�Q���I�L�V�K�����$�ð���������Q��� ����������� �������������������S�������������������$�ð���������Q��� ����������� �����������������S��

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

���������������S�������������������$�ð���������Q��� ����������� �����������������S���������������@�����D�Q�G���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�W�D�J�H���>�H�J�J�V�����$�ð���������Q��� ����������� ��

���������������S�����������������$�ð���������Q��� �� ��������� �� ���������������S���������������@���I�R�U���1���� �J�L�U�H�O�O�D�H�����D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�X�U�Q�D�O�� �D�Q�G�� �Q�R�F�W�X�U�Q�D�O��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �I�R�U���=���� �D�U�X�J�D�P�H�Q�V�L�V���>�$�ð���������Q��� �� ��������� �� ���������������S�������������������$�ð���������Q��� �� ��������� �� ���������������S���������������@����

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

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

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

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

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

��
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�������������&�U�\�S�W�R�F�D�U�\�R�Q���L�U�U�L�W�D�Q�V��

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

�/�\�V�P�D�W�D���Y�L�W�W�D�W�D���U�H�G�X�F�H�G���W�U�R�S�K�R�Q�W�V���E�\���a�������������>�$�ð���������Q��� ����������� �����������������S���������������@�����I�R�O�O�R�Z�H�G���F�O�R�V�H�O�\��

�E�\���/���� �D�P�E�R�L�Q�H�Q�V�L�V���D�Q�G���8���� �D�Q�W�R�Q�E�U�X�X�Q�L�L���Z�L�W�K���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���a������������ �D�Q�G�� �������������>�$�ð���������Q��� �� ��������� ��

���������������S�������������������$�ð���������Q��� �� ��������� �� ���������������S���������������@���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����6�W�H�Q�R�S�X�V�� �K�L�V�S�L�G�X�V���U�H�G�X�F�H�G��

�W�U�R�S�K�R�Q�W�V���E�\���a�������������>�$�ð���������Q��� ����������� ���������������S���������������@����

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

�W�K�H�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I���6���� �K�L�V�S�L�G�X�V���� �Z�K�L�F�K�� �R�Q�O�\�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�R�P�R�Q�W�V�� �G�L�X�U�Q�D�O�O�\�� ���)�L�J�����������F���� �G�������6�K�U�L�P�S��
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4.5 Discussion��

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

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

�F�R�V�W�O�\���W�R���W�K�H���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���I�D�U�P�H�U�����Z�K�R�O�H�V�D�O�H�U���D�Q�G���U�H�W�D�L�O�H�U�V�����2�J�D�Z�D�����������������7�K�H�V�H���S�U�R�E�O�H�P�V���D�U�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�U�H�G�X�F�H�G���1�����J�L�U�H�O�O�D�H���U�H�F�U�X�L�W�P�H�Q�W���R�Q���I�L�V�K���E�\���a�����������0�\���U�H�V�X�O�W�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���F�O�H�D�Q�H�U��

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

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

��

5.2 Introduction 

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

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

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

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

�H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J���S�D�W�K�R�J�H�Q���Y�L�U�X�O�H�Q�F�H�����F�I�����0�D�G�K�X�V�X�G�D�Q�D���5�D�R���D�Q�G���/�D�O�L�W�K�D������������������

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

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

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

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

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

�D�O�����������������&�D�R���H�W���D�O�����������������0�D�G�K�X�V�X�G�D�Q�D���5�D�R���D�Q�G���/�D�O�L�W�K�D�����������������7�R���G�D�W�H�����W�K�H���R�Q�O�\���E�L�R�F�R�Q�W�U�R�O��

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

�I�L�V�K�H�V�����Z�U�D�V�V�H�V�����&�H�Q�W�U�R�O�D�E�U�X�V�� �H�[�R�O�H�W�X�V�����/�L�Q�Q�D�H�X�V���� ���������������&�W�H�Q�R�O�D�E�U�X�V�� �U�X�S�H�V�W�U�L�V�����/�L�Q�Q�D�H�X�V����

���������������/�D�E�U�X�V���E�H�U�J�\�O�W�D���$�V�F�D�Q�L�X�V�����������������6�\�P�S�K�R�G�X�V���P�H�O�R�S�V�����/�L�Q�Q�D�H�X�V�������������������D�Q�G���&�\�F�O�R�S�W�H�U�X�V��

�O�X�P�S�X�V���/�L�Q�Q�D�H�X�V���� �������������W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�H�D�� �O�L�F�H�� ���/�H�S�H�R�S�K�W�K�H�L�U�X�V�� �V�D�O�P�R�Q�L�V�����.�U�¡�\�H�U���� ������������ �D�Q�G��

�&�D�O�L�J�X�V���H�O�R�Q�J�D�W�X�V���Y�R�Q���1�R�U�G�P�D�Q�Q�������������������S�D�U�D�V�L�W�L�F���R�Q���$�W�O�D�Q�W�L�F���V�D�O�P�R�Q�����6�D�O�P�R���V�D�O�D�U���/�L�Q�Q�D�H�X�V����
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�������������D�Q�G���R�W�K�H�U���V�D�O�P�R�Q�L�G�V���I�D�U�P�H�G���L�Q���P�D�U�L�Q�H���Z�D�W�H�U�V���L�Q���(�X�U�R�S�H�����'�H�D�G�\���H�W���D�O�����������������7�U�H�D�V�X�U�H�U��

�������������6�N�L�I�W�H�V�Y�L�N���H�W���D�O�����������������/�H�F�O�H�U�F�T���H�W���D�O�����������������*�R�Q�]�i�O�H�]���D�Q�G���G�H���%�R�H�U��������������������

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

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

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

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

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

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

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

�I�R�U���W�K�H���I�H�Z���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F���V�H�D���O�L�F�H���V�S�H�F�L�H�V�����V�H�H���*�R�Q�]�i�O�H�]���D�Q�G���G�H���%�R�H�U�����������������D�Q�G���O�L�W�W�O�H���R�Y�H�U�O�D�S���R�I��

�W�K�H�L�U���N�Q�R�Z�Q���S�D�U�D�V�L�W�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���Z�L�W�K���W�K�D�W���R�I���W�K�H���F�X�O�W�X�U�H�G���V�D�O�P�R�Q�����7�U�H�D�V�X�U�H�U�����������������1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V����

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

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

�3�D�U�D�P�R�H�E�D���S�H�U�X�U�D�Q�V�����<�R�X�Q�J�����&�U�R�V�E�L�H�����$�G�D�P�V�����1�R�Z�D�N���	 ���0�R�U�L�V�R�Q�����������������V�H�Q�V�X���)�H�H�K�D�Q���H�W���D�O����

�����������������W�K�H���D�H�W�L�R�O�R�J�L�F�D�O���D�J�H�Q�W���R�I���D�P�R�H�E�L�F���J�L�O�O���G�L�V�H�D�V�H�����.�D�U�O�V�E�D�N�N���H�W���D�O�����������������������������.�D�U�O�V�E�D�N�N��

�������������+�D�X�J�O�D�Q�G���H�W�� �D�O�����������������3�R�Z�H�O�O���H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�L�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �D�� �F�O�H�D�U�� �U�L�V�N�� �R�I�� �X�V�L�Q�J�� �D��

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

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

��

5.3 Methods 

�������������$�Q�L�P�D�O���H�W�K�L�F�V���D�Q�G���Z�H�O�I�D�U�H��

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

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �(�W�K�L�F�V�� �&�R�P�P�L�W�W�H�H�� �3�H�U�P�L�W�� �Q�X�P�E�H�U�� �$������������ �F�R�Q�I�R�U�P�L�Q�J�� �V�W�U�L�F�W�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O��

�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�W�� �R�X�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �+�H�D�O�W�K�� �D�Q�G�� �0�H�G�L�F�D�O�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �&�R�X�Q�F�L�O�� �������������� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q��

�F�R�G�H���I�R�U���W�K�H���F�D�U�H���D�Q�G���X�V�H���R�I���D�Q�L�P�D�O�V���I�R�U���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���S�X�U�S�R�V�H�V�������W�K���H�G�L�W�L�R�Q�����X�Q�G�H�U���6�H�F�W�L�R�Q���������R�I��

�W�K�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���+�H�D�O�W�K���D�Q�G���0�H�G�L�F�D�O���5�H�V�H�D�U�F�K���&�R�X�Q�F�L�O���$�F�W�����������������)�L�V�K���Z�H�U�H���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���W�H�P�S�R�U�D�U�\��
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�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���E�\���W�K�H���H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H���1�����J�L�U�H�O�O�D�H�����$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����I�U�H�V�K�Z�D�W�H�U���E�D�W�K�L�Q�J���I�R�U������

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

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

�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���H�F�W�R�S�D�U�D�V�L�W�H�V�����+�X�W�V�R�Q���H�W���D�O��������������������

 

�������������$�Q�L�P�D�O�V���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H�V�L�J�Q��

�)�R�X�U���K�X�Q�G�U�H�G���D�Q�G���H�L�J�K�W�\���M�X�Y�H�Q�L�O�H���(�����O�D�Q�F�H�R�O�D�W�X�V���I�U�R�P���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�K�R�U�W�����a���������P�P���L�Q���W�R�W�D�O���O�H�Q�J�W�K����

�Z�H�U�H�� �G�R�Q�D�W�H�G�� �I�R�U���P�\���U�H�V�H�D�U�F�K�� �E�\�� �D�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �J�U�R�X�S�H�U�� �K�D�W�F�K�H�U�\�� �L�Q�� �&�D�L�U�Q�V���� �4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G����

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

�R�Q���D�U�U�L�Y�D�O���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���T�X�D�U�D�Q�W�L�Q�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���L�Q���W�K�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���W�U�L�D�O�V���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���W�K�H���0�D�U�L�Q�H��

�3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� ���0�3�/������ �-�D�P�H�V�� �&�R�R�N�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� ���-�&�8���� �I�R�U�� ������ �G�D�\�V�� �R�Q�� �D�� �G�H�G�L�F�D�W�H�G��

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

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

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

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

�L�Q���D���V�H�S�D�U�D�W�H�����L�V�R�O�D�W�H�G���U�H�F�L�U�F�X�O�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H���T�X�D�U�D�Q�W�L�Q�H���S�H�U�L�R�G���D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����

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

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

�V�K�U�L�P�S������

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

�V�H�S�D�U�D�W�H���0�3�/���F�X�O�W�X�U�H���I�D�F�L�O�L�W�\���D�W���-�&�8�����V�H�H���+�X�W�V�R�Q���H�W���D�O�������������������3�U�L�R�U���W�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����I�U�H�V�K�O�\��

�O�D�L�G���1�����J�L�U�H�O�O�D�H���H�J�J�V���Z�H�U�H���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G���L�Q�F�X�E�D�W�H�G���D�W���������ž�&���L�Q���D���O�D�U�J�H���J�O�D�V�V���3�H�W�U�L��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�V�F�U�X�E�E�H�U�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �O�L�Y�H���� �J�U�R�Z�L�Q�J���&�D�X�O�H�U�S�D�� �W�D�[�L�I�R�O�L�D�����0���9�D�K�O���� �&���� �$�J�D�U�G�K���� ���������� �I�R�U�� �Q�L�W�U�D�W�H��

�H�[�S�R�U�W�����1�R���8�9���G�L�V�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�����R�U���I�R�D�P���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���Z�D�V���H�P�S�O�R�\�H�G�����D�Q�G���Q�R���V�H�D�Z�D�W�H�U���H�[�F�K�D�Q�J�H�V��

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

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

�(�X�W�H�F�K���6�F�D�Q�����S�+���P�H�W�H�U�����D�Q�G���R�U�Q�D�P�H�Q�W�D�O���D�T�X�D�U�L�X�P���Q�L�W�U�R�J�H�Q�R�X�V���Z�D�V�W�H���W�H�V�W���N�L�W�V�����$�U�W�L�I�L�F�L�D�O���O�L�J�K�W��

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

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

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

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

�W�R���W�K�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D���R�I���%�U�D�]�H�Q�R�U���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����������������D�W���������ž�&���D�Q�G���������S�S�W���V�D�O�L�Q�L�W�\�����2�Q���G�D�\������

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

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

�H�W�� �D�O������������������ �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �W�R�� �F�H�D�V�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �H�J�J�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �E�H�I�R�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �U�H�W�X�U�Q�H�G�� �W�R�� �W�K�H�L�U��
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�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �F�D�J�H�V���� �$�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� ���“�� �6�(���� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� ���������� �“�� �����������±�������� �D�G�X�O�W���1���� �J�L�U�H�O�O�D�H���S�H�U�� �I�L�V�K����

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

�E�H�Q�L�J�Q�� �I�R�U�� �V�L�P�L�O�D�U���V�L�]�H�G�� �K�R�V�W�V�� �E�\�� �'�H�Y�H�Q�H�\���H�W�� �D�O���� ���������������� �,�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �I�L�V�K�� �Z�H�U�H��

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

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

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

������ �S�R�V�W���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���Z�L�W�K���K�D�W�F�K�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�J�J�V�� �D�W�������� �ž�&���D�Q�G�������� �S�S�W���V�D�O�L�Q�L�W�\���� �D�Q�G��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���U�H�F�U�X�L�W�P�H�Q�W�����%�U�D�]�H�Q�R�U���D�Q�G���+�X�W�V�R�Q�����������������D�Q�G���Z�H�U�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���J�L�Y�H�Q���D�������P�L�Q�X�W�H��

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

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

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

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

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

�� �(�D�F�K���V�D�P�S�O�H���M�D�U���Z�D�V���H�P�S�W�L�H�G���L�Q�W�R���D���O�D�U�J�H�� �J�O�D�V�V���3�H�W�U�L���G�L�V�K���� �D�Q�G���L�W�V���F�R�Q�W�H�Q�W�V���L�Q�V�S�H�F�W�H�G��

�X�Q�G�H�U���W�K�H���/�H�L�F�D���G�L�V�V�H�F�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����$�O�O���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���1�����J�L�U�H�O�O�D�H���S�D�U�D�V�L�W�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Y�L�D��

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

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

��

�������������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K��

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

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

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

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

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

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

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

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

�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �$�O�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�� �5�� ���9�H�U�V�L�R�Q�� �������������� �5�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �&�R�U�H�� �7�H�D�P��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�7�D�Q�N���D�V���W�K�H���U�D�Q�G�R�P���H�I�I�H�F�W�����V�H�H���$�S�S�H�Q�G�L�[����������
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5.4 Results 
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�������±�����������1�����J�L�U�H�O�O�D�H���S�R�V�W���O�D�U�Y�D�H���Z�H�U�H���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���I�U�R�P���I�L�V�K���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���J�U�R�X�S�V����

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

�a���������E�\���G�D�\�������>�$�1�2�9�$�����)������������� �����������������S���������������������)�L�J�����������@�����7�K�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H��

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

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �J�U�R�X�S�V���>�$�1�2�9�$���� �)����������� �� �������������S��� �� ���������@���� �D�Q�G�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �V�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H��
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�G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����V�H�H���)�L�J���������������� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�W���a�������ž�&���� �D�Q�G��

�a�������S�S�W������

��

5.5 Discussion 

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

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

�L�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���X�V�H���R�Q���I�L�V�K���I�D�U�P�V�����7�K�H���D�E�L�O�L�W�\���R�I���/�����Y�L�W�W�D�W�D���W�R���F�R�Q�V�X�P�H���1�����J�L�U�H�O�O�D�H���H�J�J�V���R�Q���F�D�J�H��

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

�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H�� ���6�K�L�U�D�N�D�V�K�L�� �D�Q�G�� �+�L�U�D�Q�R�� �������������� �D�Q�G�� �D�U�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �W�R�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� �X�V�H�G�� �W�R��

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

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

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

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

�D�Q�G���+�L�U�D�Q�R�����������������5�H�F�H�Q�W�O�\�����6�K�L�U�D�N�D�V�K�L���D�Q�G���+�L�U�D�Q�R�����������������H�Y�D�O�X�D�W�H�G���V�R�P�H���R�I���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

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

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

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

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

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

�D�F�L�G�V�����%�U�D�]�H�Q�R�U���H�W���D�O�������������E������

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

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

�F�D�S�W�L�Y�H�� �K�R�V�W�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �G�D�\�V�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �E�H�Q�L�J�Q�� �L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���� �$�� �V�X�G�G�H�Q�� �R�X�W�E�U�H�D�N�� �R�I���1����

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

�������� �I�D�U�P�H�G�� �E�D�U�U�D�P�X�Q�G�L�����/�D�W�H�V�� �F�D�O�F�D�U�L�I�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �+�L�Q�F�K�L�Q�E�U�R�R�N�� �&�K�D�Q�Q�H�O�� �L�Q�� �1�R�U�W�K�H�U�Q��
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�4�X�H�H�Q�V�O�D�Q�G���� �$�X�V�W�U�D�O�L�D�� ���'�H�Y�H�Q�H�\���H�W�� �D�O������������������ �$�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�� �Z�D�V�� �W�K�R�X�J�K�W�� �W�R�� �E�H�� �D��

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

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

�D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���P�D�N�H���D���U�D�S�L�G���U�H�F�R�Y�H�U�\�����'�H�Y�H�Q�H�\���H�W���D�O��������������������

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

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

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

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

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

�7�U�X�M�L�O�O�R���*�R�Q�]�i�O�H�]���H�W�� �D�O������������������ �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �R�I�� �V�R�P�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�V�� �I�U�R�P�� �K�R�V�W��

�I�O�D�V�K�L�Q�J�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R�� �L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�� ���6�K�L�U�D�N�D�V�K�L�� �D�Q�G�� �+�L�U�D�Q�R�� �������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �K�R�V�W��

�L�P�P�X�Q�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� ���%�R�Q�G�D�G���5�H�D�Q�W�D�V�R���H�W�� �D�O������������������ �+�R�V�W�� �P�R�U�W�D�O�L�W�\�� �L�V�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� �W�R��

�S�D�U�D�V�L�W�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�����*�U�H�Q�I�H�O�O���D�Q�G���'�R�E�V�R�Q���������������D�Q�G���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���G�X�U�D�W�L�R�Q�����)�R�[���H�W���D�O�������������������3�U�L�R�U���W�R��

�W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �I�L�V�K�� �X�V�H�G�� �Z�H�U�H�� �Q�D�w�Y�H�� �W�R���1���� �J�L�U�H�O�O�D�H���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�����0�\���G�D�W�D�� �D�Q�G�� �W�K�H��

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

�R�X�W�E�U�H�D�N�V���R�I���1�����J�L�U�H�O�O�D�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���X�Q�I�D�Y�R�X�U�D�E�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���+�L�Q�F�K�L�Q�E�U�R�R�N��

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

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

�S�U�H�V�V�X�U�H���� �E�X�W�� �D�O�V�R�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �U�D�Q�J�H�� �R�I���1���� �J�L�U�H�O�O�D�H���� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�L�V�N�� �R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�P�R�U�W�D�O�L�W�\��������
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