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�/¾fyZ���¯�¼f»��ÉY�]���Ôe�Á�Ä]Z�»�ZË��É�YÂ»��Ê¿Z����Ô�Y�{| f»��ÉZÆ¿Z»�Z��Á�ZÅ|uYÁ��¹Z£{Y�{Á|u��¾ÌÌ^e��¶«Y|u�ZË�ZÆ¿M Ã�Âu��Å��ªÌ«{��ÉZÅ��»�Á� �/»� Á{� �Ä]�dËZÀ�� Z]� �ÊeZ�Ô�Y� �ÉZÆÅZ´ËZa� Á�cZ�Ô�Y� �dË�Ë|»� �¹Z�¿� �dËÂ¬e� �Ä]� Ã�ËÁ� �ÄmÂe�RºÆ»� �Ä¨·Á�dË�Ë|»� �{� �cZ^i ÉZÅ�Ã�Âu� �½Y�Ë|»� �ÊËZÀ�M� �ÉY�]� ��Ôe� �Ê§��� �Y� Á� ZÅ�dË�Ë|»� �¾ËY� �½{Â]� ��¿Znf»ÉZÆË�ÁZÀ§�{�¯�Z¯� ÃÂÌ�� Z]� �É{Zf��Á�ÊËY�mY ÊeZ�Ô�Y� �/�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�É�Zm��cZÌ¸¼���Ê���Z]� ,ZÅ�Ã{Y{��dÌÀ»Y�{Â^Æ]� �ÉY�]��Êe�Z�¿��¯�¼f»�Á�ªÌ«{��ºf�Ì��{ZnËZÅ�Ã{Y{���ËÓZa Ê�ÀË�³��cZ�Ô�Y�Ä�Z�Y��{��ªÌ§Âe�Á�cZ�Ô�Y�{Á|v»Z¿��ÃÂ¬·Z]��½ZË�m��µ�fÀ¯��ÉY�]�/Â�¯��cY�]Zz»�Á�cZ�Z^e�Y��¹Z�¿��{�{ÂmÂ»���¿YÂ»���Ìz�e�Á�Ê���]ZÆ¿M��¾fyZ����¨e�»��{��Ê ��Á��Á�{ZnËY��¾ÌÀr¼Å�Á �Z¼fmY��¦Ì ���cZ¬^���ÉY�]����f�{��¶]Z«�Á�Ã{Z���ÉZÅ�É�ÁZÀ§�Á�ÉZÅ�ºf�Ì���Ä �Âe� �/�ÄmÂe� Á� �Â�¯� �Ê¿Z����Ô�Y� �¹Z�¿� �ZfyZ�� �{� �Ê�ZÀ�¿Z]�� Á�cZ�Z^e�Y� ,�eÂÌb»Z¯� �¹Â¸�� �½Z��zf»� �Y� �f�Ì]� �É�Ì³�Ã�Æ]�¶u� �Ä]��ZyÊËZÅ�Â�¯� �{� �cZ�Ô�Y� �µZ¬f¿Y� Á�d§ZË�{�|ÀËY�§� �{� �½Z]�� �¶°�»�ZÆ¿M� �Ê¼��� �½Z]�� �Ê�Ì¸´¿Y� �½Z]�� �Ä¯�½Y�ËY� �½Âq |�Z]�Ê¼¿��/lËÁ�e� �ÉZÀ^»� �½YÂÀ ]� �Ê¿Z^Ìf�a� �cÔÌÆ�e� �Êf]Z«�� �½YÂe� �dËÂ¬e�,7�Z]��^e�»� �cZ»|y� �¶Ì^«� �YcZ�Ô�Y�Á�¹Z«�Y� �Ä·{Z^»,� �]�Á{��cZ�Z^e�Y¶¬¿�Á�¶¼u�,{Ã�Ì£�Á��¼³�,�� ��/Ä]��Ã|ÀËY�§��½ZÀÌ¼�Y�{ZnËY�,7�Á�{ZnËY�Z]��½Z¿M��cZ�Ô�Y��d�Z¨u��ªË����Y��½Z³|ÀÀ¯��¥��»��{Ä»Z¿�]��Y��\�ZÀ»��Ã{Z¨f�Y ePÊ°Ì¿Á�f°·Y��dËÂÅ�|ÌËZ�»Y�,�LÊ°Ì¿Á�f°·Y�Ã�Ì£�Á�Ê�ËÂ¿��»��,�� ��/�¬¿��ÄÌmÂe� �dÆm�ZÅ�Ä¿Z�����Ì�Á���Ôe�Ã{Z¨f�Y��ÉY�]��Ê¿Z´¼Å�ÉZÆ��Â»M�Á�cZ�Ô�Y��ÊeZÌu�ÉZÅ�d§��Ìa��Y���Zy ÉZÅ���Â»M��»Y��{��Ì³�{��¶À��a��½YÂe�{Â^Æ]�Á�cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e��Y��¶�ZuZ]��^e�»,7��Á{��ÃY���Y���Â»M��ªË����Y� ��/Ê¸¸¼·Y�¾Ì]� Á�ÉY�Ä¬�À»� �Ê¿Z����Ô�Y� �ÉZÅ�Ä°^�� �{� �e�Ã{�f�³� �d¯���ÉY�]� �ÊËZÅ�Ã�YÁ�{� {ZnËY� ÁÉZÅ�ºf�Ì�� �Ä �Âe Ê¿Z����Ô�Y� ��ÉY�ÄÌuZ¿��sÂ����{��Ê¿Z����Ô�Y��Ê��ze��ÉZÅ��¿Y�¨À¯��{��µZ §��d¯���/Á�ÉY�Ä¬�À»�,�ÉZÅ�ZÀÌ¼���ÊËZa�]�Á�Ê¸¸¼·Y�¾Ì] Z¬e�Y��dÆm��Ê¸yY{L|Ë|m��ÉZÅ{�ÁZf�{��Ê§� »�Á�Ê¿Z����Ô�Y���¿Y{�ÊeZ�Ô�Y� ��/Y�¾Ì]��Ê¿Z����Ô�Y��ÉZÅ�Ä°^���Ä �Âe�Á�ÊÅZ´�¿Y{� �Ê��ze��cZ�Ô�Y���»Zm��ÃZ´ËZa�{ZnËÊÅZ´�¿Y{�0Ôj»½Zf�¸´¿Y��{� ¿�Ä]��ÉZÅ�Ä°^���ªË����Y�ZÆÅZ´�¿Y{��ÄÌ¸¯¹Z8m5À|Àf�Å��¶�f»��d¿�fÀËY��Ä]�d�� ��/Z¬e�Y��Ä]��f�Ì]��ÄmÂe�L¿Y{��{��Ê¿Z����Ô�Y��ÉZÅ�Äf����Ê¨Ì¯��t���ÊËZÅ�Z°ÅY���¾ÌÌ^e�Á�ZÆÅZ´�»RÄÀÌÆ]��Ã{Z¨f�Y��dÆm��i �{��cZ¬Ì¬ve��Ê¸�Y���yZ���Ä·�À»��Ä]�Ê¸Ì�ve��ÉZÅ�Ä»Z¿��½ZËZa��Y��É{�]�Z¯�Á�Â�¯� ��/�¯Y�»�Á�ZÆÅZ´�¿Y{��ÄÌ¸¯��ÊeZ�Ô�Y�Á�ÊeZ¬Ì¬ve��ÉZÆfÌ·Z §��¾fyZ���Äq�Zb°Ë��ÉY�]���Ôe�¨e�»�Á��Â�¯��Ê·Z�����Â»M ¾fyZ�ZÆ¿M��Ê¿ÂÀ¯��Ä¸�Z§�� ��/��Y|»��{��Ê��Â»M��¹Z�¿��sÔ�Y��{���Ë��e��ÉY�]��Â�¯��Ê�ÅÁ�a��ÉZÅ�dÌ§����¹Z¼e��Y��Ã{Z¨f�Y��§���dÆm��ÊËÂm��Ã�Zq�Á ¹Â¸���c�Y�Á�|Ë|m��ZfyZ���{���ÅÁ�a�Á�ªÌ¬ve���¿YÂ»É�ÁZÀ§�Á�cZ¬Ì¬ve�,� ��/ZÀ��[Zf¯��ÉZÅ�Ã�Á�a��¹Zn¿Y��Ä]��f�Ì]��ÄmÂe��{��d�z¿��ÉZÆ»Z³��Y��Ê°Ë��½YÂÀ���Ä]�Ê�Ê¿Z����Ô�Y�
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��/Ä°^�� {ZnËY� �ÉY�]� �Ê»Ô�Y� �ÉZÅ�Â�¯� ��¿Y�¨À¯� �{� ~¨Àf»� �ÉZÅ�Â�¯� �Y� �Ê°Ë� �½YÂÀ ]� �½Y�ËY� ��Ôe¾Ì]� �Ê¿Z����Ô�Y »�ÉY�Ä]�ne��\�¯��Â�À»��Ä]�Ê»Ô�Y��®·Z¼»RÃ�Âu��¾ËY��{��i� ��/��Ä]��½Y�ËY��¦�Z�»���Ôe�ÉZÅ�dyZ���Ë���dËÂ¬e��ÉY�]�ZÆ¿|¼e��ÉÂ´f¨³��s����É{ZÀ»��½YÂÀÄ]��µZ�eY�Á�{Ây��Ê¿Z����Ô�Y Â´f¨³��ÉY�]��ÄÌ·ÁY� �ÉZÅ�ÄÀÌ»���½{Â¼¿��ºÅY�§� �dÆm��ÊeZ�Ô�Y��ÉZÆÅY�ÅZ��Y��ÉY�Ã{�f�³��ºnu��d§ZË�{�Á�µZ¬f¿Y��½Z°»Y�Á��Á{��ÃY���Y Ê¼¸����ÂÀf»��cZ�Ô�YÊ´ÀÅ�§�,��Z¼fmY�,�ÊìÊzË�ZeÊ^Å~»�,�d¿�fÀËY��Ì�¿��ÊeZ¿Z°»Y��f�Ì]��Ä�Z�Y�Á�É{Z�f«Y�,��
Ä¼Ì¼����z]�ÅZ¯�|¿Á�É��ÁZ�¯��z] �ËY�§Y�|¿Á�cZ�Ô�Y��z] µZ¤f�Y�t��É��ÁZ�¯��{ �{�µZ¤f�Y�t��d À� �{�µZ¤f�Y�t��cZ»|y��z] �{�µZ¤f�Y�t��ÊeZ�Ô�Y��ËZÀ� µZ� ¦Ë{�

� � ��� ��� ��� �� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ����� ��� �� ��� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ���� ��� ��� ���� �. . . . . ��� ���� �. . . . . ��� ���� �. . . . . . ���� ����/ ��	� ¾Ì´¿ZÌ»
À»~yN»�Á��]Z

�� 5RGJHU� 	� ,VZVRQ�� �SHUVSHFWLYHV� RQ� WKH� GHYHORSPHQW� RI� D� FRPSUHKHQVLYH� ODERU� PDUNHW�
LQIRUPDWLRQ�V\VWHP�IRU�PLFKLJRQ��0HWKRGV�IRU�PDQ�SRZHU�DQDO\VLV����1R������������3
���� (TXLSPHQW� IRU� LQIRUPDWLRQ� ZRUN� LQ� GHYHORSLQJ� FRQWULHV��� ,QIRUPDWLRQ��������GHYHORSPHQW� ��
9RO������,VVXH������RFW�������33
�� $LWFKLQVRQ�� -HQQ\�� ������&RPPXQLW\� LQIRUPDWLRQ� VHUYLFHV� LQ� SXEOLF� OLEUDULHV� LQ� WKH� ����V�� DQ�
RYHUYLHZ�RI�WKH�OLWHUDWXUH���,QQRYDWLRQ�����������
��� .DUHOVH��&DWK\�� 0DH���������,QIRUPDWLRQ�XVHUV�DQG�WKHLU�QHHGV���&DSH�/LEUDULDQ��0D\��������
��� 0DUWLQ��:LOOLDP�-���������WKH�SRWQWLDO�IRU�FRPPXQLW\�LQIRUPDWLRQ�VHUYLFHV�LQ�D�GHYHORSLQJ�FRXQWU\�
��,)/$�-RXUQDO�������������� �����

�É�u�Z^��,�Ê¿Z����Ô�Y�Á�cZ�Ô�Y��]��É�Á�»�,�½Y�Æe�,���ÉZÅ�Ä¿Zz]Zf¯��ÉZÀ»Y��dXÌÅ��Ä¿Zy�Ì]{,�Â�¯��Ê»Â¼�������,�����
�½ZÌ´ÀÅZ�¾Ì�u|¼v»��,�Ê¿Z����Ô�Y�Á�cZ�Ô�Y��dË�Ë|»�,����ZÆ�Á��Á�ºÌÅZ¨»�½Y�Æe�,�¾Ì�u�¹Z»Y��ÃZ´�¿Y{���������
�½ZÆ]dÌ¯�,�Z¿ZË{�,�¼·ÂÅ�,��cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e�Z]��ÊËZÀ�M��¨ m�Á��y�}M�|Ìn»��Ä¼m�e�,�½Y�Æe�,{Y�Æ»��d¼�,�������
�Ê¿Z����Ô�Y�Á�²ÀÅ�§���z]��Ä·Z���lÀa��Ä»Z¿�]�����������½Y�Æe�,Á�Ê�ZÀ��Z¯��ÄfÌ¼¯�,�É�Ë��Ä»Z¿�],�������
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�É{Z�f«Y��Ä �Âe��¹Á{�Á�µÁY��Ä»Z¿�]��½Â¿Z«Ê´ÀÅ�§�Á�Ê�Z¼fmY�,�½Y�ËY��Ê»Ô�Y��É�ÂÆ¼m�����������ì½Y�ÆeÁ�Ä»Z¿�]��½Z»�Z��,� Äm{Â]É{Z�f«Y��cZ�Ô�Y��¯�»�,��cY�Z�f¿Y�Á�Ê�Z¼fmY�ì����ìµÁY��½Â¿Z«��d�ÂÌa�Á�
�ÉÂ����½ZÌ�§Zuº�Z¯�,�d�Y��c�|«��c�Â���Äq��{��cZ�Ô�Y�,��Á���,�ºÅ{�¿Z���µZ��,�Ã�Z¼��,���� ���{Y{�»�����,��
�¬¿½ZËÂd�Ìq��cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e�,�Á�Æ]�,�Ã�Z¼��,�eÂÌb»Z¯�Á�®Ì¿Á�f°·Y��º¸��,����É{�,������
�Ê¿ZÀË�»Ê¸��,�¹Â���½ZÆm��Ä]��cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e��µZ¬f¿Y��Ê¿Z^»�,�Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,�Ã�Z¼��,���½Zf�]Ze,����,�����
�¾¼u�·µZu��{��ÉZÅ�Â�¯��Ê¿Z����Ô�Y��ÉZÆf�ZÌ��,{Zn��,�Ä �Âe�cY{Z�·Y��¥��Y��Ä¼m�e�,�Ã{Y�ÅZ���Ì»Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,���,���, ������
�ÊËZ�e�»½Y�ËY��{��Ê¿Z����Ô�Y��dÌ �Á��É�Z»M��Ê���]�,ÔÌ·�,�Ê¿Z����Ô�Y�,�ºÅ{��Ã�Á{�,�����Á��ÌËZa�Á�½Zf�]Ze�,��
�É�u�Z^��,�Ô�Y�Á�É�Y|]Zf¯��ÉZÆfÌ·Z §��{��É�Á�Ã�Æ]��¾ËÁ|e��c�Á���,�Ê¿Z����Ä»ZÀ¸�§�,�[Zf¯��,��������,��� �Ê�Â»�,Â¸´Ì]��¨ mcZ�Ô�Y�,�Ä �Âe�,�Ê¸»��µZ¤f�Y�,��Ô�Y�,���
�Êr]Zf¯Ã{Y���¾�v»�,�ZË�Z»�,�Ä¿Z�§Y�,�ì ,62�cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e�Á��Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,������ZÆ]�����ì������
�Ê�Â»�,Â¸´Ì]��¨ mÔ�Y��Ä�Z�Y��¹Z�¿��É�Ë��Ä»Z¿�]� ,�Ê»Â¼���Ä �Âe��½Y�Ë���Ä»Z¿�]�Á�cZ��Â�¯�ZÅ{�^ÅY���Ä]��ÊÅZ´¿�Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,,� �������,���
�Ê¼ÌÆ§É|Æ»�,���Á�a�Á���Â»M��{��cZ�Ô�Y��É�ÁZÀ§�,�Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,���,������ÌËZa�,��ì�����
�É|]cZ�Ô�Y��É�Â·ÂÀ°e�Á�©ÔyY�,ZÌ¿Â��,�ÊÀÌ�u��É|Æ»�|Ì���Ä¼m�e�,�¹ZÌa�,�Ä¿Zz]Zf¯�ì������ÌËZa�����,�����
�Á�d]Y�Ì·Y�,�^¨·���Ê¿Z����Ô�Y��É�ÁZÀ§�Z]��É�ÁZÀ§��dË�Ë|»��Z^e�Y�,,�Âa|Àe�|¼uY��Ä¼m�e�,�Ê¿Z����Ô�Y��¹Â¸�Ã{�ZÆq��Ã�Á{�,���,����Á �½Zf�]Ze�Á��ZÆ]�,����,�����
�Ê¿|»��Ä »Zm�,|Ì¼u�,Z¿ÓÂ»ÊeZ�Ô�Y��Ä »Zm�,�Ê»Ô�Y��Ä »Zm�,�,�Ê¼�Z«��¾Ì�u��Ê¸���Ä¼m�eìÊ¿Z����Ô�YÃ�Á{�,�����,���Á��ZÆ]�, ½Zf�]Ze�Á����,�����
�®]Z]�,�Âa��w��d À���cZ¿Z°»Y��Y��ÄÀÌÆ]��Ã{Z¨f�Y��ÉY�]��É{ZÆÀ�Ìa�,�,7ìÉ{Z�f«Y��Y�]Yì����������
�ÉÁ|Æ»Ê¬e|¼v»�,�Ê¸»��É�eY�f�Y��¾ËÁ|e��c�Á���Á�cZ�Ô�Y��É�ÁZÀ§�,�É�Æ�¼Å�,�ì��Á������ �É�Á�Â¿½Y�ËY�Á�½ZÆm��{��cZ�Ô�Y�{Z�f«Y�,Z��Ì¸��,�Ä¿Zz]Zf¯��¹ZÌa�,���,�����,����
�Ê¿Zf¯Ê¸��,�ÊfË�Ë|»��ºf�Ì��,�,7�ºÌÀ¯��¾Ë�¼e�Y���É�ZneÉ{Z�f«Y��Y�]Y�,�,���Á�����
��¼��Á�Â¯�,�ÄÀÌÆ]�|����cZ»Á�¸»�Á�cZ»|¬»�,�,7�½Y�ËY��{É{Z�f«Y��Y�]Y�,�ì��Á��Á�����
�É|¼uY�Ê¸�Ä �Âe��ÉZÅ�Ä»Z¿�]�{�^�Ìa��{��ÉY�Ä¿Z���|Àq��É�Â·ÂÀ°e���¬¿�,Z��Ì¸��,�cZ�Ô�Y�,�������
�d¿�fÀËY��Ê]ZË�Z¯��ÉZÆÅZ´ËZaÃ|¿�Y{�a�Ë��,���
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