
�

��������� �	�
���
��
�
�
����� �������� �����

������
���	����������	�������������
��������������

���� �����	
��� ��
� �����

������
�		


�����
������������������
��������������������������� ���� �����������



��

��� ������� !
��� ��"#$!�#

%



�&'()�*�+��,*�-./*)+�01��2�)()�+.+3�0+''*145*
�+���3�5+6+�6��()�-(1)+6+�)(�7)+6+�2+)'(�01+*5-�8 	� 	! �9��	'

	������ ���!�!� " #$���!�!
:(�-+-);3��/+.(1<��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(�)(��(-*1�(/(>��(?�+)(/<)+6+�5+10��(�1���5+6+�=&;5(��@���A��&'( 

-*/<�5�3�?*)-1�B�&C�5+.)�5DE��		
��@��	
	���

�FGH�
$� I 
��$� 	�! $

:(�-+-);3��/+.(1<��+'*14�-��.*'*)�=�+�)(�C+/**��0+-1*C�-*/<);>��/+.(>��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(���)��+&'()
)(� +�)+.*��(?�+)(/<)+6+� 5+10��(� 1���5+6+� =&;5(E� (.-+1�-*-)+6+� �� 01*'�-(.�-*/<)+6+� J/*5-1+))+6+� 1*��1�(� KLMMNAOO
PPP�QRSTUQNUQV�QRW��X+'5+10����
I	@�		$�66��+CY*�+��
���/)���/+.+�0+-1*C/*)�3�.5/Z7(*-�-*5�-;�>�'+4*�-.*))+3�/� 
-*1(-�1;E��1*'�-.��(��+.+3��)2+1�(?��E�-*>)�7*�5�*E�'*/+.;*�'+5��*)-;���-�'�E�(�-(54*�&(0����1(&6+.+1)+3�1*7��

�/+.(1<�01*'�-(./=*-�1(&)++C1(&)�Z��-(-��-�7*�5�Z��)2+1�(?�Z�'/=�I	�-;����/+.�+C,*3�/*5��5����#�-;�����*)
�+C�-.*));>���(CC1*.�(-�1��X1�.+'=-�=�7(�-+-);*��0��5��/*5��5�E�>(1(5-*1)+3�'/=�0�C/�?��-�5�E���-)+3�1*7����'1� 
6�>�2�)5?�+)(/<);>�4()1+.E�(�-(54*��0��5��)(�C+/**��0+-1*C�-*/<);>���,*�-.�-*/<);>E�01�/(6(-*/<);>E�6/(6+/+.��
�/+.�'1�6�>�7(�-*3�1*7��

:(�-+-);3��/+.(1<��+4*-�C;-<���0+/<&+.()�.�1(&/�7);>�01�/+4*)�=>E�-(5�>�5(5�+C�7*)�*�1���5+���=&;5��5(5�1+' 
)+������)+�-1())+��E�/�)6.��-�7*�5�*����/*'+.()�=E��+&'()�*�1���5�>�+')+=&;7);>���'.�=&;7);>��/+.(1*3E��)2+1 
�(?�+));3�0+��5E�+C)(1�4*)�*��0(�(E�01+.*15(�+12+61(2�����-� '�

%%� &'!(�)�*+
�,� &'-./+!.

	00

�FGH�
$� I 
��$� 	�! $  �/<6(���5+/(*.)(�%=[*.�5(=E��		

\ �*16*3��/*5�()'1+.�7�](1+.E��		

 �&'(-*/<�5�3�?*)-1�B�&C�5+.)�5DE��		




���

����](1+.E����� %=[*.�5(=
�.*'*)�*�5�7(�-+-)+����/+.(1Z��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5( ����������������������������������������������������������� ^

� 12�3 '
�34 �56789��:5�$��3�;;�<$=> ��3���5� ? ��������������������������������������������������������������������������������������� �

� 12�3 (
� 7@$�89��:5�$��3�;;�<$=> ��3���5� ? ��������������������������������������������������������������������������������������������� !�


� 12�3 .
A 7#$�8��$�$=�77$�65�<$=> ��3���5� ? �������������������������������������������������������������������������������������������� $9I

#��� :(�-+-);3��/+.(1<�>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1; ���������������������������������������������������������������������������� $9I
�)(7��(=�/*5��5(�>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1; ������������������������������������������������������������������������������ $
I

#��� :(�-+-);3��/+.(1<�0�C/�?��-�5� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �	!
�)(7��(=�/*5��5(�0�C/�?��-�5� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ �##

#�#� :(�-+-);3��/+.(1<�'1�6+3�)*>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1; ����������������������������������������������������������� �#$
�)(7��(=�/*5��5(�'1�6+3�)*>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1; �������������������������������������������������������������� �9$

#�!� :(�-+-);3��/+.(1<���-)+3�1*7� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �$9
�)(7��(=�/*5��5(���-)+3�1*7� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
	I

� 12�3 +
�34 �56789��:5�$���3$�$4$#; ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 
	�

� 12�3 B
� 7@$�8���:5��5�C �6�9�#�C5 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	�


I��� ��*)(���,*�-.�-*/<);* �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	�

I��� �/(6+/; ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �	�I
I�#� ��*)(�01�/(6(-*/<);* ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	#�
I�!� �(1*7�=���01*'�5(-�.; ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	#$
I�I� �*�-+��*)�=�K�*�-+��*)�= ��,*�-.�-*/<);*E�01�/(6(-*/<);*E�)(1*7�=���01*'�5(-�.;W ����� �	!#
I�9� ��*)(�7��/�-*/<);*�K7��/�-*/<);*���7��/�-*/<);* 01�/(6(-*/<);*W ������������������������������������� �	!I
I�$� �/�4*C);*�7(�-��1*7��K01*'/+6�E��+Z&;E�7(�-�?;E��*4'+�*-�=W ����������������������������������������������� �	!9

X 1 � / + 4 * ) � * ��:(�-+-);3��0��+5�7��*/ ����������������������������������������������������������������������������������� �	!


�$2�#D 75�



�^

� 12�3 E

�:$;$@ 6�3F78��6 =35G8 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	I	

9��� :(�-+-(�7(�-*1*7);>�5/(��+. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �	I	
9��� :(�-+-(�C�5.�1���5+6+�(/2(.�-( ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	I�
9�#� :(�-+-(�'.�C�5.*));>��+7*-()�3 ����������������������������������������������������������������������������������������������������� �	I�
9�!� :(�-+-(�-1*>C�5.*));>��+7*-()�3 ��������������������������������������������������������������������������������������������������� �	I!
9�I� :(�-+-(�7*-;1*>C�5.*));>��+7*-()�3 ��������������������������������������������������������������������������������������������� �	I�
9�9� :(�-+-(�&)(5+.�01*0�)()�= ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	9#
9�$��X+51;-�*�5+10��( ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	9#
9��� �/�)(�-*5�-+. ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	9!
9�
 �/�)(��/+.+2+1� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	9I

� 12�3 /
�34 �56789��:5�$��5;�7��$=�6��778H�5� ==#��5 6)# ������������������������������������������������������������������� �	9$
X 1 � / + 4 * ) � * � � �)�?�(/; ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �	�$

_`SMQVTM �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	��



^

�� ��������

:(�-+-);3��/+.(1<��/�4�-���-+7)�5+���)2+1�(?���+�-+�E�5(5�*��/+.(�C+/**E�(�5(5�*��*)**��0+ 
-1*C�-*/<);�.�=&;5*���)��+'*14�-��0��5���/+.E�01��5+-+1;>��5(&;.(*-�=E���5(5+3�7(�-+-+3�+)��.�-1* 
7(Z-�=�.�-*5�-(>���/=�-+6+�7-+C;�J-+-�0+5(&(-*/<�C;/�C+/**�'+�-+.*1);�E�7(�-+-(��/+.(�0+'�7�-; 
.(*-�=�)(�+�)+.*�C+/<[+6+�5+10��(�-*5�-+.�

�.-+1;�7(�-+-)+6+��/+.(1=�()6/�3�5+6+�=&;5(�BaUQb�cQdeRdfTgdS�gf�aQgMMdf�Vfb�FNUhdf�ifjkgSLD
lmddTL�dM�Vk���		�n�)(7�)(Z-��.+*�..*'*)�*��1(.)*)�*��*6+���-*/*2+))+3�5)�6+3���*3�-.�-*/<)+E�-( 
5�*��/+.(1���+�-+=-�6/(.);��+C1(&+���&�&(6/(.);>��/+.����0��5+.�7��*/���')(5+�7(�-+-);3��/+.(1<
)(>+'�-��.+*6+�B7�-(-*/=DE�0+�5+/<5���+C1())(=�.�)*���)2+1�(?�=�)*+C>+'��(�'/=�1*[*)�=��)+6�>
&('(7�.��(�;>�1(&);>�+C/(�-=>��o-+E�)(01��*1E�+C�7*)�*�=&;5�E�/�)6.��-�7*�5�*�)(�7);*����/*'+.( 
)�=E��+�-(./*)�*��/+.(1*3E�(�-(54*�5+�0<Z-*1);*�01�/+4*)�=E�.�7(�-)+�-�E��)2+1�(?�+));3�0+��5
�����-*�;�2�/<-1(?����0(�(�

�/=�1���5+6+�=&;5(�C;/+�1(&1(C+-()+�)*�5+/<5+�7(�-+-);>��/+.(1*3A�o� �� ]-*3)2*/<'�l�
9#nE
%� �� �(�+1�)+3�l�
$$nE�%� %*))61*)(�l�

#n���'1�E�)+�.�*�J-���/+.(1��C;/���+&'();�)(�+�)+.*�+-)+�� 
-*/<)+�)*C+/<[�>�5+//*5?�3�-*5�-+.�K!		�-;�� @ ���/)���/+.W���.�C+/<[+3��-*0*)��+-1(4(Z-��0*?� 
2�5��1���5+6+�=&;5(��+.*-�5+6+�0*1�+'(A�7(�-+-;��/+.�����������	����
�.�)�>��+0+�-(.��;��+��/� 
4*C);����/+.(���

�-'*/<)�Z�+-1(�/<��-(-��-�7*�5�>��/+.(1*3��+�-(./=Z-��/+.(1��=&;5(��1�C+*'+.(E��+�-+*.�5+ 
6+E�p.*-(*.+3�lX+/=5+.��


q�](35*.�7���'1���		#q��*/=5+.(���'1���

9nE�5+-+1;*�0+/)+�-<Z�+0��; 
.(Z-�=&;5�+')+6+�0��(-*/=����,*�-.�Z-�-(54*��0*?�(/�&�1+.());*��/+.(1�E�+-1(4(Z,�*�=&;5�>�'+ 
4*�-.*))+3�/�-*1(-�1;�lrUSSdkSUf��
I#nE�)(�5��l�-*0()+.(��
7	nE�0�C/�?��-�5��l](35*.�7���'1���		�n�
�+10��E�)(�5+-+1+��+�)+.()�)([�7(�-+-);3��/+.(1<E�.5/Z7(*-�-*5�-;��(�;>�1(&);>�(.-+1+.q�0+���+
/�-*1(-�1);>�01+�&.*'*)�3�.�)*6+�.>+'�-�0�C/�?��-�5(���'1�6�*�4()1;�)*>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-� 
1;E�(�-(54*�&(0������-)+3�1*7� s�-+�*�-<�.��/+.(1*�01*'�-(./*)��1*&�.�*6+�0+-*)?�(/<)+�C*�5+)*7)+ 
6+��)+4*�-.(�-*5�-+.E�2�)5?�+)�1�Z,�>�.��+.1*�*))+��1���5+��=&;5*�

�*5+-+1;*�7(�-+-);*��/+.(1���+&'(Z-�=��0*?�(/<)+�'/=�01*0+'(.()�=�=&;5(E�)(01��*1���0() 
�5�3��/+.(1<�ltVugdS��		In��/���/+.(1<�(�*1�5()�5+6+�()6/�3�5+6+�ltVugdS�v�wVQbfdQ��	�	n����)�>
+-1(4*)(�)*�-+/<5+�7(�-+-(�+-'*/<);>��/+.E�)+���01�.+'�-�=�'+0+/)�-*/<)(=�61(��(-�7*�5(=���/*5 
��7*�5(=��)2+1�(?�=E�(�-(54*�-�0�7);*�5+//+5(?���K�/+.+�+7*-()�=W���/=�1���5+6+�=&;5(�-(5(=�1( 
C+-(�*,*�01*'�-+�-��p*/<Z��+&'()�=�'())+6+��/+.(1=�C;/+�01*'/+4�-<�0+/<&+.(-*/=��'+�-(-+7)+
01*'�-(.�-*/<);3�C(&+.;3��/+.)�5��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(E�5+-+1;3��+4)+���0+/<&+.(-<���('(0 
-�1+.(-<�'/=�1(&)++C1(&);>�?*/*3�

	� 
��
����
���������������������������


�/+.(1<�+�)+.()�)(�5+//*5?���-*5�-+.��(?�+)(/<)+6+�5+10��(�1���5+6+�=&;5(E�01*'�-(./=Z,*3
�+.1*�*));3�1���5�3�=&;5�0*1�+'(��
I	@�		$�66���CY*��.;C+15�E�)(�5+-+1+3��-1+�-�=�C+/<[�)�-.+
1(&'*/+.��/+.(1=E��+�-(./=*-�
���/)���/+.+�0+-1*C/*)�3�

�(?�+)(/<);3�5+10���1���5+6+�=&;5(�Khttp://www.ruscorpora.ruW�=./=*-�=�1*&�/<-(-+��C+/<[+6+
01+*5-(�����l](1+.��		#q�X/�)6=)��		Iq�������		9@�		����'1�nE�)(7(-+6+�.��		��6����)(�-+=,**

�������� �  !"#
#�
$% "&
�!'(

"
�'�$���
)
 '%""�
)
 *+,�!



^�

.1*�=��(?�+)(/<);3�5+10���.5/Z7(*-�J/*5-1+));*�-*5�-;�0��<�*))+6+�1���5+6+�=&;5(�x^��� @�)(7( 
/(�xx��.*5(�K+�)+.)+3�5+10��WE�&(0������-)+3�1*7�E�6(&*-);3E�0+J-�7*�5�3���'�(/*5-);3�5+10��;E
��)-(5��7*�5�� 1(&�*7*));3� 5+10��E� (5?*)-+/+6�7*�5�3E���/<-��*'�3);3��� +C�7(Z,�3� 5+10��;E
5+10���'1*.)*1���5+6+�=&;5(E�(�-(54*�0(1(//*/<);3�1���5+ ()6/�3�5�3���1���5+ )*�*?5�3�5+10���

�/=�-+6+�7-+C;�5+10����+6�01*'+�-(.�-<�'+�-+.*1);*�'());*�+�7(�-+-*��/+.�.�=&;5*E�+)�'+/4*)
C;-<�C+/<[���0+�+CY*�����01*'�-(.�-*/<);��0+�+>.(-���(-*1�(/(E� -� *�� �+'*14(-<�-*5�-;�1(&);>
4()1+.����-�/*3�.�+01*'*/*))+3�01+0+1?������J-+��+-)+[*)����(?�+)(/<);3�5+10���1���5+6+�=&;5(
�++-.*-�-.�*-�/�7[���+C1(&?(��)(?�+)(/<);>�5+10��+.E��+&'());>�'/=�1(&);>�=&;5+.���1(E�-(5��
5(5��1�-()�5�3�)(?�+)(/<);3�5+10���KGQgMgSL�HVMgUfVk�yUQNRSWE��+10�����0()�5+6+�=&;5(�KCorpus del
españolWE�:*[�5�3�)(?�+)(/<);3�5+10���K��������	
�����
	
��) ��'1���*5�-;�.�5+10��*E�(�-(54*�+- 
'*/<);*�J/*�*)-;�-*5�-(�K�/+.+2+1�;E�&)(5��01*0�)()�=E�(C&(?;���-� 0�W�+�+C;��+C1(&+��())+-�1+ 
.();���/=�&('(7��+�-(./*)�=�7(�-+-)+6+��/+.(1=�+�+C+3�?*))+�-<Z�+C/('(Z-��*-(-*5�-+.(=���/*5�� 
5+ 61(��(-�7*�5(=�1(&�*-5(�

X*1.;3�.�'�())+-(?����+'*14�-��)2+1�(?�Z�+C�(.-+1*�-*5�-(�K��=E�0+/���6+'�1+4'*)�=WE�+�)( 
&.()���-*5�-(���.1*�*)��*6+��+&'()�=E�(�-(54*�+�-�0*���4()1+.+3�01�)('/*4)+�-����������-*5�-;
5/(���2�?�1�Z-�=�0+�)*�5+/<5���0(1(�*-1(��l�(.7�5��		In��z�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1*�01�0��; 
.(Z-�=�(-1�C�-;�4()1(�K2()-(�-�5(E���-+1�7*�5(=�01+&(���-� 0�WE�-�0(�K1+�()E�1(��5(&���-� 0�WE�.1*�*)�
���*�-(�+0��;.(*�;>��+C;-�3���*>�'+4*�-.*));*�-*5�-;�'*/=-�=�)(�.+�*�<{61�00�0+��2*1*�01��* 
)*)�=E��/��2�)5?�+)(/<)+����-�/ZA�0�C/�?��-�5(�K)+.+�-����0�C/�?��-�7*�5�*��-(-<�W 1E��7*C)+ 
)(�7)(=�K)(�7);*���)(�7)+ 0+0�/=1);*��-(-<����5)�6�E��7*C)�5�E�/*5?����{-� '�WE�+2�?�(/<)+ '*/+ 
.(=�K&(5+);E��5(&;E�&(=./*)�=��{-� '�WE�?*15+.)+ C+6+�/+.�5(=E�1*5/(�)(=E�C;-+.(=�K0��<�(E�&(0��5���
-� '�W���01+�&.+'�-.*))+ -*>)�7*�5(=�/�-*1(-�1(�K�)�-1�5?��E�-*>)�7*�5�*�0(�0+1-(���-� 0�W����'+0+/ 
)*)�*�5�J-+�����0+/<&�*-�=�+-51;-;3��0��+5�-�0+.�-*5�-+.E�)(01��*1��)-*1.<ZE��)�-1�5?�=E�&(5+)E
/�7)+*�0��<�+�K.�)(�-+=,**�.1*�=��0��+5��+'*14�-�C+/**��		�-�0+.W���*�(-�5(�-*5�-+.�5+'�1�*-�=
�0��5+���&�I!�5(-*6+1�3E���*Z,�>�1(&)�Z��-*0*)<�'1+C)+�-�A�+-�BJ5+)+��5(D��/��B0+/�-�5(���+C 

1 ��5+10��*�01+.+'�-�=�1(&/�7�*��*4'��2�)5?�+)(/<);���-�/*������-+7)�5+��0�C/�5(?���-*5�-+.���(01��*1E�.�6(&* 
-(>�01*'�-(./*);�5(5�0�C/�?��-�7*�5�*��-(-<�E�-(5���+2�?�(/<)+ '*/+.;*�'+5��*)-;����4�1)(/(>�-(54*�.�-1*7(Z-�=�>�'+ 
4*�-.*));*�01+�&.*'*)�=��X�C/�?��-�5(�5(5�2�)5?�+)(/<);3��-�/<�.5/Z7(*-�.��*C=�)+.+�-����0�C/�?��-�7*�5�*��-(-<���&
6(&*-���4�1)(/+.E��)2+1�(?�+));*�-*5�-;E�-(5�*�5(5�0�-*.+'�-*/����1*?*0-;E�(�-(54*��*��(1)+ C�+61(2�7*�5�Z�/�-*1(-�1��

z�'+4*�-.*))(=�/�-*1(-�1( 39,04 45 150 317 35 150 521 2 418

X�C/�?��-�5( 42,22 48 818 173 39 739 644 27 390

�1�6(=�)*>�'+4*�-.*))(=�/�-*1(-�1(E 16,96 19 618 518 15 478 151 7 495

.�-� 7� �7*C)+@)(�7)(= 11,30 13 067 152 3 994
+2�?�(/<)+@'*/+.(= 1,62 1 872 482 1 075
J/*5-1+))(=�5+���)�5(?�= 1,49 1 727 363 133
?*15+.)+@C+6+�/+.�5(= 1,44 1 664 804 488
1*5/(�( 0,57 659 707 1 232
C;-+.(= 0,48 556 291 439
01+�&.+'�-.*))+@-*>)�7*�5(= 0,26 295 206 134

��-)(=�)*0�C/�7)(=�1*7< 0,88 1 017 568 758 407 1 005

�1�6+*�K.�-� 7����*[());3��-�/<W 0,90 1 037 468 827 580 61

� � � � � 100,00 115 642 044 91 954 303 38 369
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-1*C�-*/<)+�-��-*>��/���);>�61(��(-�7*�5�>�5(-*6+1�3��X1���+&'()���)(�-+=,*6+�7(�-+-)+6+��/+.( 
1=�C;/���0+/<&+.()�.(1�()-�/*5��5+ 61(��(-�7*�5+3�1(&�*-5��5+10��(���(.-+�(-�7*�5���1(&1*[* 
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[�>�5+10��(>� K!		�-;����/+.+�0+-1*C/*)�3�'/=��/+.(1=�]-*3)2*/<'E�+'�)���//�+)�'/=��/+.(1*3
�(�+1�)+3���%*))61*)(WA�o���0*1.;>�0+5+/*)�3�)*��+6/��1(C+-(-<���5+10��(���C+/<[*6+�1(&�*1(�
�)-*1*�)+E�7-+�-*+1*-�7*�5�*�1*5+�*)'(?��E�.;1(C+-());*�.��
$	 *�6+';�lX�+-1+.�5�3���'1���
$�nE
-(54*�'+5(&;.(/�E�7-+�'/=�'+�-+.*1)+6+�+0��()�=��9		@�$		�)(�C+/**�7(�-+-);>��/+.�'+�-(-+7)+
��0+/<&+.(-<�5+10���1(&�*1+��!		�-;����/+.+�0+-1*C/*)�3��o-(�(16��*)-(?�=��-1+�/(�<�)(�0+)=-��
'+.*1�-*/<)+6+��)-*1.(/(E�5+-+1;3�[�1+5+���0+/<&�*-�=�.��-(-��-�5*����+?�+/+6��A�*�/���;�&)(*�
1(&�*1�.;C+15����J5�0*1��*)-(/<)�Z�.*1+=-)+�-<��+C;-�=�.�J-+3�.;C+15*�K-� *��7(�-+-���/+.(�.�)( 
[*��5+10��*WE�-+��;��+4*��.;7��/�-<�'+.*1�-*/<);3��)-*1.(/�.*1+=-)+�-��J-+6+��+C;-�=�)(�.�*3
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-*1)*-(�K+�0+�/*')*������lFLVQU}}��		9nW���*��+-1=�)(�-+E�7-+��/+.(���
���E�������E��������C*&�� 
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�*)<[���5+/�7*�-.+��>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1;WE�1(&/�7�=�.�7(�-+-*�J-�>�*'�)�?��*4'��)����)*
�-+/<�.*/�5� 2.

�(5�.�'��E�-*+1*-�7*�5�*�1*5+�*)'(?���+-)+��-*/<)+�'+�-(-+7)+6+�1(&�*1(�5+10��(�.�'())+�
�/�7(*�+5(&;.(Z-�=�)*��/�[5+��'+�-+.*1);����X1�7�)(�J-+6+�51+*-�=�.�-+�E�7-+���>+')+�'+0��5(*- 
�=�)+1�(/<)+*��(���+.+�1(�01*'*/*)�*�7(�-+-;��/+.E�.��++-.*-�-.�����5+-+1;��5(4'+*��/+.+�.�-1* 
7(*-�=���+'�)(5+.+3�7(�-+-+3�.+�.�*>�-*5�-(>����/���/+.+�.�-1*-�/+�<�.�-*5�-*�+'�)�1(&E�-+�01��)+1 
�(/<)+��1(�01*'*/*)���J-+�)*�./�=*-�)(�.*1+=-)+�-<�*6+��0+-1*C/*)�= -(��.+�.-+1+3�1(&���+�.�1*(/< 
)+�-��J-+�)*�-(5���(4';3�-*5�-���**-�)*5+-+1�Z��+C�-.*))�Z�-*��E��/+.(�5+-+1+3�.�J-+��-*5�-*�C�'�-
�0+-1*C/=-<�=�)(�)+6+�7(,*��1*')*6+����-*5�-*�01+�>+CC�-+.��/+.+��������C�'*-��0+-1*C/=-<�=�-(5
4*�7(�-+E�5(5����)+6�*��/�4*C);*��/+.(E�7-+���,*�-.*))+�0+.;��-�*6+�7(�-+-��.�5+10��*E�5+-+1;3
C�'*-�.5/Z7(-<�>+-=�C;�+'�)�-(5+3�-*5�- #����1*&�/<-(-*�7(�-+-);3��0��+5E�0+�-1+*));3�)(�+�)+.*
5+10��(E�+-1(4(*-��0*?�2�5��-*>�-*5�-+.E�5+-+1;*�0+0(/��.�)*6+�01��*6+��+�-(./*)���

�(C/����0+5(&;.(*-�)*�+.*1[*)�-.+�7(�-+-);>��/+.(1*3E�0+�-1+*));>�)(�+-)+��-*/<)+�)*C+/< 
[�>�5+10��(>E�)+�01+�-+*��.*/�7*)�*�1(&�*1(�5+10��(�-(54*�)*�6(1()-�1�*-��-(C�/<)+�-��1*&�/<-(-+.�
X1���)-*101*-(?����0��5+.�7(�-+-)+6+��/+.(1=�)('+�0+�)�-<E�7-+�/ZC+3�5+10��E�5(5���C;�C+/<[��
+)�)��C;/E�=./=*-�=�5+)*7);��0+'�)+4*�-.+��0+-*)?�(/<)+�C*�5+)*7)+6+��)+4*�-.(�-*5�-+.�)(�'() 
)+��=&;5*��%ZC(=�'1�6(=�.;C+15(�J-+6+�0+'�)+4*�-.(�0+1+'�-�)*�5+/<5+�'1�6+3��0��+5E�5+-+1;3
C�'*-�+-/�7(-<�=�.��.+�>��*)**�7(�-+-);>�J/*�*)-(>���+10���C+/<[*6+�1(&�*1(E�+-1(4(Z,�3�C+/< 
[**�5+/�7*�-.+�-*����2�)5?�+)(/<);>��-�/*3�K5+10���-�0(�GHy��/������WE�+C*�0*7�.(*-�>+1+[�Z
)('*4)+�-<�'/=�)(�C+/**�7(�-+-);>�J/*�*)-+.���*��)*��*)**E�'(/<)*3[**��.*/�7*)�*�K���E�)(01� 
�*1E�01+*5-;��+&'()�=���6( 5+10��+.�()6/�3�5+6+���5�-(3�5+6+�=&;5+.E��+'*14(,�>�C+/**���//�(1'(
�/+.+�0+-1*C/*)�3�)+.+�-);>�-*5�-+.�lygdQgE�mg`dQ~Vf��		�nW��+4*-�01�.+'�-<�5��*)<[*3�)('*4)+ 
�-��7(�-+-)+6+��0��5(�)(�-(5�>�5+10��(>�&(��7*-��'.�6(��>��/+.(1=�.��-+1+)��)+.+�-)+3�/*5��5��

�*+C>+'��+�-(54*�+-�*-�-<E�7-+�+-.*-�)(�.+01+��+�1(&�*1*�5+10��(�)*�.�*6'(�+')+&)(7*)��X+'
5+/�7*�-.+���/+.+�0+-1*C/*)�3�0+)��(*-�=�5+/�7*�-.+�J/*�*)-+.E�0+/�7*));>�.�1*&�/<-(-*�-(5�)( 
&;.(*�+3�-+5*)�&(?��E�1(&C�*)�=�0+-+5(�-*5�-(�)(�J/*�*)-;�K-+5*);WE�5+-+1;* .5/Z7(Z-�+12+61( 
2�7*�5�*��/+.(E�7��/(E�&)(5��0�)5-�(?�����'1�6�*����.+/;�����++-.*-�-.�����1(&);���0+'>+'(���0+'
1(&�*1+��5+10��(��+4)+�0+)��(-<�+C,**�5+/�7*�-.+�-+5*)+.E�5+/�7*�-.+�-+5*)+.�&(���5/Z7*)�*�
0�)5-�(?����/��5+/�7*�-.+�+12+61(2�7*�5�>��/+.��� 0+�/*')*���/�7(*����������	
����7�-(*-�=
'.��=��/+.(��E�(�25 ��+')�����)+6'(��7�-;.(Z-�=�-+/<5+��/+.(E�&(0��());*�5�1�//�?*3��X1��(.-+ 
�(-�7*�5+��0+'�7*-*�+12+61(2�7*�5�>��/+.�-(54*�+�-(*-�=�)*+01*'*/*))+�-<�.�-+�E�5(5��7�-;.(-<
1(&C�*)�*�'*2��(�����&)(5(���0*1*)+�(�K�1�����-������E������-������
���E� !"#-�E�$������), (0+ 
�-1+2+��K�%���WE�5+�+3�7*1-+3�K�&���E��
&�WE�5(5�.;'*/=-<����7�-;.(-<�+C+1+-;�K� �������E��������

��W���-� 0�����++-.*-�-.�������0+/<&+.())+3��+'*/<Z�-+5*)�&(?�����/*��(-�&(?���K����1(&'*/�I��.* 
'*)�=WE� '());3�7(�-+-);3��/+.(1<�+�)+.()�)(�5+10��*��&�
� 
�� !�9��/+.+�0+-1*C/*)�3E� .5/Z7(=
�/+.(E�&(0��());*�5�1�//�?*3���/(-�)�5����C�5.(��E�(�-(54*�7��/(E�&(0��());*�1���5������(1(C 
�5����?�21(�������7*-+��&)(5+.�01*0�)()�=���'1�6+3�61(2�5��+CY*��5+10��(��+�-(./=*-���I 9!� 	!!
-+5*)+.�K5+�C�)(?�=�&)(5+.�01*0�)()�=�-�0(�l�D, – n��7�-(*-�=�5(5�+'�)�-+5*)W�

��-+75��&1*)�=��/+.(1)+6+�&(0(�(�.�5+10��*��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(��+'*14�-�=�9�9 I99
�)�5(/<);>�-�0+.�-+5*)+.�K/*��E�7��*/���0�)5-�(?��WE�� $�
 
���+-'*/<);>�+12+61(2�7*�5�>��/+.+ 
2+1�E�I9!{III�5�1�//�7*�5�>�/*�����$	�
#��/*��E�&(0��());>�/(-�)�?*3���&�5�1�//�7*�5�>�/*��

2 ��-+75*�)(�C+/<[*6+�1(�>+4'*)�= s��1��7(�-+-;�6/(6+/(������� s�01+=./=Z-�=�1(&/�7�=�.��*-+'�5*�/*��(-�&(?��
+-'*/<);>��/+.+2+1�E�.�7(�-)+�-�E�2+1�;�����
��.

3 �*))*-�:*17�)(&;.(/�J-����-�(?�Z�01+C/*�+3��+1<*6��lChurch 2000]E��'(����/6(11�22�s�whelk problem [Kilgarriff
�

$n���()�J/<��+1<*6( s�0()(��5�3�'�5-(-+1�K�
�#@�
�
�66�W����5+10��*E�5+-+1;3�1(���(-1�.(/�:*17E�2(��/�=�'�5-(-+1(��
C+/<[+3�7(�-+-+3��0+��)(/(�<�.�1='*�)+.+�-);>��-(-*3��
�
�6+'(E�0+�.=,*));>�(�*1�5()�5+3�.+*))+3�5(�0()���.�X()(�*E
&(�01*'*/(���J-�>�-*5�-+.��/+.+�'�������01(5-�7*�5��)*�.�-1*7(/+�<��Whelk s��1(.)�-*/<)+�1*'5+*�()6/�3�5+*��/+.+E�+C+ 
&)(7(Z,**�.�'��+//Z�5(�
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.+�.-+1+��01��*1*�.��	�1(&��*)<[*���(5+)*?E�.�0*1.+����7*-.*1-+��01��*1(>�01��+'�)(5+.;>�&)(7* 
)�=>�gN~���+C,*��1(&�*1*�5+10��(�+-/�7(Z-�=�1(&�*1;�0+'5+10��+.�K+)���++-)+�=-�=�5(5��	 A �W�

:(�-+-( � , �� ,

�(&�*1 � - . � -

��������	
�������	
� 
�
����������



x��

���++-.*-�-.�����51�-*1�*��01(.'+0+'+C�=�0*1.;3�01��*1�C+/**�&)(7���K#		�2(5-+.��0+-1*C/*)�=
'(Z-�C+/<[�Z��-(-��-�7*�5�Z�&)(7��+�-<E�)*.&�1(=�)(�+-)+��-*/<);*�7(�-+-;W��� -+/<5+�0*1.;3
01��*1�=./=*-�=��-(-��-�7*�5��&)(7��;��K&)(7*)�*�5+J22�?�*)-(�01*.;[(*-��I�#�W�

��*�4*�K5(5���.��/�7(*���(C�+/Z-)+3�7(�-+-+3��/��5+J22�?�*)-+��)W�)*��-+�-�(C�+/Z-�&�1+.(-<
.(4)+�-<�5+)51*-)+6+�&)(7*)�=�J-+6+�51�-*1�=���+10��(�'(/*5��+-��+.*1[*)�-.(E�0+5(&(-*/���+6�-
+-1(4(-<��/�7(3);*�0(1(�*-1;��>��+&'()�=E�(�)*���-+37�.;*�0(1(�*-1;�=&;5(�l�gkjVQQg}}��		In���( 
01��*1E�=&;5��
I	@9	 >�6+'+.�.�5+10��*�)(�)+6+�/�7[*�+-1(4*)�4()1+��>�'+4*�-.*))+3�/�-*1(-�1;
K.�)(�-+=,�3��+�*)-�'+�-�0)+�+-)+��-*/<)+�)*C+/<[+*�5+/�7*�-.+�)*>�'+4*�-.*));>�-*5�-+.�J-+6+
0*1�+'(WE�0+J-+���B�-(-��-�7*�5��.(4);��D�/*5��7*�5�����(15*1(���)*>�'+4*�-.*));>�-*5�-+.�J-+6+
0*1�+'(�.������=./=Z-�=����������
�
����K)(1='���+��/+.(������������E���

������������E������
���E�5+-+1;*�'*3�-.�-*/<)+�+-1(4(Z-��0*?�2�5��J-+6+�0*1�+'(W�

E� 5������������
�����������


E��� '
���������
��

z+1+[+��&.*�-)+E� 7-+� 1(�01*'*/*)�*�7(�-+-� /*5��7*�5�>� *'�)�?�51(3)*�)*1(.)+�*1)+A� +7*)<
)*C+/<[+*�5+/�7*�-.+��/+.�.�-1*7(Z-�=�'+�-(-+7)+�7(�-+E�(�7(�-+-(�C+/<[�)�-.(�+C;'*));>��/+.

+7*)<�)*.*/�5(���(5+)�p�02(�l�gN}��
#In�+01*'* 
/=*-� +C1(-)+� 01+0+1?�+)(/<)�Z� &(.����+�-<
�*4'��0+1='5+.;��)+�*1+�� �/+.(� .� 7(�-+-)+�
�0��5*�(r, 1()6W���*6+�7(�-+-+3�K f):

f ≈ kr��,

6'*�k ��5+)�-()-(E� &(.��=,(=�+-�5+10��(� K(C�+ 
/Z-)+*� 7��/+� �0+-1*C/*)�3� �(�+6+� 7(�-+-)+6+
�/+.(WE�(�α��C/�&5�3�5�*'�)�?*��-*0*))+3�0(1( 
�*-1E�&(.��=,�3�+-�61(��(-�7*�5+6+��-1+=�=&;5(
K�/*'�*-�+-�*-�-<E�7-+�J-+�J�0�1�7*�5(=�&(.��� 
�+�-<E�(�)*��-1+6+*��(-*�(-�7*�5+*��++-.*-�-.�*q
C+/**� -+7)+*� +0��()�*��+'*/�� ���� .� l�1(0+.��
'1���
$InW���>*�(-�7*�5��J-��&(.����+�-<��+4)+

�&+C1(&�-<�61(2�5+�A�7(�-+-(�0+'(./=Z,*6+�C+/<[�)�-.(��/+.�+7*)<�)*.*/�5(���7(�-+-(�C+/**�1*' 
5�>��/+.��*'/*))+�0('(*-����.*/�7*)�*��1(&�*1(��/+.)�5(�

:*��'(/<[*�+-�)(7(/(��0��5(E�-*���*)**�01*'�5(&�*�+3��-()+.�-�=�7(�-+-(�5+)51*-)+6+��/+.(��
-*��C+/<[*�+)(�&(.���-�+-�-*5�-+.+6+�)(0+/)*)�=�5+10��(���(5E�0+�'());��������/+.(����
���
���
	������.>+'=-�.�7��/+��	{			��(�;>�7(�-+-);>��/+.E�(��/+.(����������������������������)(>+'=-�=
&(�01*'*/(����0��5(�0*1.;>�#	{			E�7-+�)*�.0+/)*��++-.*-�-.�*-��)-��?���

:(�-+-(�(C�� 300 1000 30 100 30 100 30 1000
�(&�*1 20 000 000 100 000 000 20 000 000 100 000 000 2 000 000 10 000 000 2 000 000 100 000 000
:(�-+-(�gN~ 15 10 1.5 1 15 10 15 10
E1 200 20 20 20
E2 800 80 80 980
LL 56.34 5.63 5.63 4.43

� ( C / � ? ( � #

� �5�5;$�6F�LL–MNOPQ�$6�C �6$68�3�;;8�5�# 1;�#$���$#:)�$�

��������� ������ ��������� ������ ��������� ������ ��������� ������

� �5�5;$�6F�C �6$68�$6�# 7@ �<1 �$7��5:4 ?



x���

��7(�-+-);>��/+.(1=>�01�)=-+�..+'�-<�0+1+6E�+61()�7�.(Z,�3��0��+5��/+.�0+�7(�-+-*��0+-1*C 
/*)�=���*/�7�)(�0+1+6(�&(.���-�+-�0+/�61(2�7*�5�>�.+&�+4)+�-*3��&'()�=E�(�-(54*�+-�1(&�*1(�5+1 
0��(E�)(�5+-+1+���-1+�-�=��/+.)�5��X1(5-�5(��+&'()�=�7(�-+-);>��/+.(1*3�)(��(-*1�(/*��		 ��//�+) 
);>�5+10��+.�+C;7)+�+61()�7�.(*-�7(�-+-);*��0��5���/+.(�����7(�-+-+3�+5+/+�I��0+-1*C/*)�3�)(
��//�+)��/+.�KgN~WE�7-+�'/=�5+10��(��+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(������'(*-��/+.)�5�+5+/+��# 			
�/+.�K�(�;*�1*'5�*��/+.(�.�-1*7(Z-�=�.�5+10��*�+5��!9	�1(&W���(5+3�+CY*�E�C*&��/+.)+E�+C*�0*7�.(*-
01*'�-(./*)�*�+�='*1)+3�/*5��5*���.0+/)*�'+�-(-+7*)E�)(01��*1E�'/=��&�7*)�=�1���5+6+�=&;5(�5(5
�)+�-1())+6+���*��)*��*)**E�)*��/*'�*-�&(C;.(-<E�7-+�7(�-+-);*��/+.(1��'+/4);�+-.*7(-<���)(�'1�6+3
.+01+� s�5(5�*���*))+�*'�)�?;�.>+'=-�.��/+.(1);3�2+)'�=&;5(E�� .�7(�-)+�-�E�7-+�)(>+'�-�=�&(
01*'*/(���/*5��7*�5+6+�='1(���7*.�')+E�7-+��5(&());3�+CY*���/+.)�5(�=.)+��(/�'/=�&('(7�/*5��5+ 
61(2�����5+�0<Z-*1)+3�/�)6.��-�5����)*�'(*-��(-*1�(/(�'/=��+0+�-(./*)�=�)(�-+=,*6+��/+.(1=��
'1�6����7(�-+-);����/+.(1=���1���5+6+� =&;5(E� .� 7(�-)+�-�E� �� !	 -;�=7);���/+.(1*���(�+1�)+3�
���.=&����J-���7(�-+-);3�0+1+6�.�)([*���/+.(1*�C;/��)�4*)�'+���9�gN~�'/=�1()6+.+6+��0��5(�K1(& 
'*/ �E��	{			�/*��W���'+�	�!{gN~�'/=�(/2(.�-)+6+��0��5(�K1(&'*/��E�+5��I	{			�/*��E��(�;*�1*'5�*
�/+.(�.�-1*7(Z-�=�.�5+10��*�##�1(&(W�

E�	� &���
/��
������2
�/���2�
��
���/
���

X1��0+'6+-+.5*��/+.(1=�5(4'+3��/+.+2+1�*�5+10��(�C;/�01�0��()(�/*��(�K��>+')(=�2+1�(W��
7(�-<�1*7����(&�*-5(�C;/(�01+.*'*)(�0+�0+�/+.)+���01�)?�0�A���-+37�.;*�+C+1+-;E��+�-(.);*�01*' 
/+6����'1�6�*�)*+')+�/+.);*�/*5��7*�5�*�*'�)�?;�K�1��'��������E����������E���
����
����E�����
�����W�.��/+.(1*�+-��-�-.�Z-q��+�-(./=Z,�*��>�+12+61(2�7*�5�*��/+.(��7-*);�0+�+-'*/<)+�-��K01�
/*��(>������E����E��E��������, ��E���,�
����E�����).

�+12+/+6�7*�5�3��-()'(1-�����E�01*'0��;.(Z,�3�01(.�/(�/*5��5+ 61(��(-�7*�5+3�())+-( 
?����/+.+2+1��l%=[*.�5(=���'1���		InE�.�+C,*����?*/+��1�5+.+'�-.�*-�=�01�)?�0(����1(��(-�7* 
�5+6+��/+.(1=�1���5+6+�=&;5(�l�(/�&)=5��
$$n���*5+-+1;*�+�+C*))+�-��/*��(-�&(?����.=&();���-*�E
7-+�()(/�&����C+1�'());>�01+��>+'�-�.�(.-+�(-�7*�5+��1*4��*�

�(4'+3�/*��*�01�0��;.(*-�=��)2+1�(?�=�+�7(�-��1*7����;'*/=Z-�=��/*'�Z,�*�5/(��;A

S s ��,*�-.�-*/<);*�K
����
E���/���E����	��E���������);
V s 01�/(6(-*/<);*�K����������E�������������E�
������);
fR~ s 7��/�-*/<);*�K������E����
��E�
����);
VfR~ s 7��/�-*/<);* 01�/(6(-*/<);*�K����E�����
��E�����
����
���);
u s 6/(6+/;�K	����������
E�������������);
Vbu s )(1*7�=�K����
��E������Wq�.�J-+-�5/(���.5/Z7*);�-(54*�01*'�5(-�.;�K$���E�����/�E

	���W���..+');*��/+.(�K������E�	�–
��
�);
SNQU s �*�-+��*)�= ��,*�-.�-*/<);*�K���E����);
VNQU s �*�-+��*)�= 01�/(6(-*/<);*�K�������E�����);
VbuNQU�s �*�-+��*));*� )(1*7�=� K���E� 	���
�Wq� .� J-+-� 5/(��� .5/Z7*);� -(54*��*�-+��*)�= 

01*'�5(-�.;�K������E�������);
NQ s 01*'/+6��K	��E���	�����);
TUf� s �+Z&;�K�E������);
NVQM s 7(�-�?;�K��E�$�E�	����);
gfM� s �*4'+�*-�=�K���E�����/��);
gfgM s �)�?�(/;�K01E�2�1) 6.

6 X1+61(��;�Mystem���Dialing ('(0-�1+.();�5��+12+/+6�7*�5+����-()'(1-������E�+')(5+�'+0��5(Z-�1(�>+4'*)�=�.
7(�-*1*7)+3�())+-(?���+-'*/<);>��/+.���/=�'+�-�4*)�=�/�7[�>�1*&�/<-(-+.�1(&1*[*)�=�+�+)�����1(&C+1;�C;/���-()'(1 
-�&+.();E�(�)*5+-+1;*�7(�-*1*7);*�5/(��;�������51�0)*);E�����5/(��;�)(1*7�3����*�-+��*));>�)(1*7�3�



x�^

X1��1(&)+7-*)�=>�.��/+.(1);>���-+7)�5(>E��.=&());>���5/(���2�5(?�*3��/+.�0+�7(�-=��1*7�E
�+12+/+6�7*�5�3��-()'(1-������01�'*14�.(*-�=�.�+�)+.)+��-1(5-+.5���1(��(-�7*�5+6+��/+.(1=
���� �(/�&)=5(���.(�5/(��(E�+-��-�-.�Z,�*�.�l�(/�&)=5��
$$n s��*�-+��*));*�)(1*7�=�K�1�����E������E
���E����E�����-������E����������E������q�.�61(��(-�7*�5+���/+.(1*��7�-(Z-�=�)(1*7�=��W����)�?�(/;
K.5/Z7(=�+')+C�5.*));*�-�0(�01��)*+')+C�5.*));*�-�0(�2�1E�2
�1W�����++-.*-�-.�����-1(5-+.5+3��1(� 
�(-�7*�5+6+��/+.(1=E��/+.(��������������������+-)+�=-�=�5��*�-+��*)�=� 01�/(6(-*/<);�E�.�*��0+- 
1*C/*)�=��/+.(���� ��5�7(�-�?(����+1�;�01�7(�-�3�.>+'=-�.�0(1('�6���6/(6+/(���+&.1(-);*���)*.+& 
.1(-);*�6/(6+/;E�6/(6+/;��+.*1[*))+6+���)*�+.*1[*))+6+�.�'(��7�-(Z-�=�+-'*/<);���*'�)�?(��
�/+.(1=�

�/+.(E�&(0��());*�7*1*&�'*2��E�/*��(-�&�1�Z-�=��/��5(5�+')(�*'�)�?(�K�1���������E������	��E
$�������������������E�$���	����WE��/��5(4'+3�7(�-��01�0��;.(*-�=��+C�-.*))(=�/*��(�K�1�����
�����	�����E������������	������W��X1+61(��(�(.-+�(-�7*�5+6+�1(&C+1(�1(�0+&)(*-�5(5�+')��/*���
-+/<5+�-*��/+.(���'*2��(��E�5+-+1;*�C;/��.5/Z7*);�.�**��/+.(1<�K�0��+5�J-�>��/+.�.+��)+6+���+.0( 
'(*-��+��0��5+���1(��(-�7*�5+6+��/+.(1=��� ����(/�&)=5(W���(0��()�=�7*1*&�5+��Z�7*1-��K�1���
&�W
())+-�1�Z-�=�5(5�'.*�/*��;����7�-;.(Z-�=�0+�+-'*/<)+�-��K�1���
E��W���&�)(0��()�3���(0+�-1+2+�
/*��(-�&�1+.();�5(5�+')(�*'�)�?(���.5/Z7*);�.��/+.(1<�-+/<5+��/+.+��%������*6+�+12+61(2�7*�5�3
.(1�()-��%�3�.

�(���-.+.());*��/+.(E�&(0��());*�5�1�//�?*3E��7�-;.(Z-�=�.�-+���/�7(*E�*�/��.�5+10��*���**- 
�=�'+�-(-+7)+�'());>E�7-+�+)��0+'7�)�/��<�1���5+3����-*�*��/+.+�&�*)*)�=�K-(5E�.5/Z7*)+��/+.+
/�	E���*Z,**��0+-1*C/*)�=���/�	�, ��/�	�����-� '�E�)+�)*�.5/Z7*)+��/+.+���
����E�.�-*7(Z,**�=
/�[<�.�)(&.()�=>�01*'01�=-�3E�0+�-1+*));>�0+�&(0(')+���+C1(&?��K�1��45
����6�
����7).

�-'*/<)(=�01+C/*�(�'/=�/*��(-�&(?�� s��/+.+2+1�;E�5+-+1;*�)*�.>+'=-�.�61(��(-�7*�5�3��/+ 
.(1<�01+61(��;�(.-+�(-�7*�5+6+�()(/�&(�-*5�-(E�)(01��*1E�)+.;*��/+.(�K��	����������������WE���*)(
�+C�-.*));*�K8�����WE�)*�-()'(1-);*�2+1�;��5/+)*)�=����01=4*)�=�K�����W��X1��1(&�*-5*�5+10��(
()(/�&(-+1+����SMd~�'+/=�)*�/+.(1);>��/+.+2+1���+�-(.�/(�#|�.�*>��/+.+�0+-1*C/*)�3���!I|��0��5(
�/+.+2+1���%*��;�)*�/+.(1);>��/+.�C;/��+01*'*/*);���0+�+,<Z�01+61(���0+�- +C1(C+-5���+12+ 
/+6�7*�5+3�1(&�*-5������E��+�-(./*));>��� X�{�+C1�?+.;������ ��{�1+))�5+.;��K����0+'1+C)**�l%= 
[*.�5(=���'1���		$nWE�(�&(-*��.;.*1*);�.1�7)�Z�

E�-� '
���F������������G��
��
/�2����@���������
2���/�

����5�3�=&;5���01���,���*���C+6(-;���/+.+�&�*)*)�*���+&'(*-�'+0+/)�-*/<);*�-1�')+�-��'/=
�+�-(.�-*/*3�7(�-+-)+6+��/+.(1=E�-(5�5(5��)+6�*��/+.+2+1�;�+�+)���7);�K�1���/+.+2+1��������
5(5�2+1���6/(6+/(�����������,*�-.�-*/<)+6+������E� �/+.+2+1��������E�01*'�-(./=Z,�Z�/*��;
������������E��/+.(��������2���W���*��)*��*)**E�'/=�1(C+-;��+��-(-��-�5+3���>+')(=�2+1�(�'+/4)(
C;-<�01�0��()(�/ZC+3��/+.+2+1�*�+')+&)(7)+�

���/+.(1=>�01*'[*�-.�Z,*6+�0+5+/*)�=�l�(�+1�)(��
$$q�%*))61*)��

#n�+�+)���=�1(&1*[(/(�<
.1�7)�ZE�-(5�5(5�+CY*��+C1(C(-;.(*�+6+�5+10��(�C;/�)*&)(7�-*/*)���7*.�')+E�7-+�'/=��		 ��//�+) 
)+6+�5+10��(�-(5+*�1*[*)�*�)*�0+'>+'�-��X1���+�-(./*)���)(�-+=,*6+��/+.(1=�C;/��7-*)�+0;-�7*[ 
�5�>�5+//*6E�5+-+1;��01�[/+�<�'+1(C(-;.(-<��+12+/+6�7*�5�3�()(/�&(-+1E�0+0+/)=-<��/+.(1<���01+ 
.+'�-<�1�7)�Z�1*'(5-�1��l��	����et al. 2004].

X*1.+)(7(/<)+�5+10����+.1*�*))+6+�1���5+6+�=&;5(�C;/�1(&�*7*)�'.��=�01+61(��(����+12+/+ 
6�7*�5+6+�()(/�&(E�5+-+1;*�5(4'+3��/+.+2+1�*�01�0��;.(/��.�*�0+-*)?�(/<)+*��)+4*�-.+�1(&C+ 
1+.����+C(=�7(�-<�5+10��(�K+CY*�+��!E���/)���/+.+�0+-1*C/*)�3E�7-+��+�-(./=*-�+5+/+�I|�.�*>�-*5 
�-+.W�C;/(�1(&�*7*)(�01+61(��+3�tgVkgfj� l�+5�15+��		!nq� &(-*��.�J-+��0+'5+10��*�C;/(�.1�7)�Z
�)=-(�61(��(-�7*�5(=�+�+)���=����)+.)+3��(���.�5+10��(�C;/�1(&�*7*)��+12+/+6�7*�5���()(/�&( 
-+1+����SMd~�l�*6(/+.�7E��(�/+.��

�n���'*�<�)*+')+&)(7)+�-<�.�/*5��5+ 61(��(-�7*�5+3�1(&�*-5*
C;/(�1(&1*[*)(���0+�+,<Z�5+�0<Z-*1)+3�01+61(��;E���0+/<&�Z,*3��+'*/<�-1�61(�����+C�7(*�+3
)(�.;[*�0+�=)�-+��-1*)�1+.+7)+��0+'5+10��*��+��)=-+3�.1�7)�Z�+�+)���*3�K1(&1(C+-7�5��01+ 



x^

61(��;�'�&(�C�6�(?����� ��{�+5�15+E�����{�+C)�)���'1�E�����B�)'*5�DE�����l�+5�15+E��+/'+.(��		InW�
�+7)+�-<�+01*'*/*)�=�/*��;���7(�-��1*7��(.-+�(-�7*�5����0+�+C+���+�-(.�/(�
#���| $��X+�5+/<5�
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