
�ç�â�ã���á�Ø�ê�æ

�U�' �” �w�O�' �}�}�' �t

�â�è�å���à �Ü�æ�æ�Ü�â�á��

�7�‚ �Å�é�‚ �Ù�û�¤������ ����
�,�Ý�Ý�é�™�¥���� ��

�a�©�™���S�H�V�a�� �;���S�Ù�Ë��̧™�•�ä���¹�a�©�Ù�™�‚�ä� �́� �¤�Å�Ë�Ý�ä�¬�•���V�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���Ë�£
�� �¬�ä�û���S�Ë�Ù�ä�Ý�º���õ�‚ �Ý���Ë�£�£�¬�•�¬�‚ �¾�¾�û���¾�‚�é�Å�•�©�™�•���õ�¬�ä�©���‚ ���»�¬�•�»� �́Ë�£�£
�Ä�™�™�ä�¬�Å�¤���‚ �ä���� �Ë�é�Å�ä�û���) �‚ �¾�¾�£���� �Ë�Ë�Ù�•�¬�Å�‚�ä�™�•���Ž�û���� �Ù�é�Å�™�¾

�f �Å�¬�ô�™�Ù�Ý�¬�ä�û���Ë�£���;�Ë�Å�•�Ë�Å�¤���ä�©�™���� �� � �́Ä�Ë�Å�ä�©���A�‚�Ù�¬�™
�Z�»�Ã�Ë�•�Ë�õ�Ý�»�‚� �́� �é�Ù�¬�™���� �•�ä�¬�Ë�Å�Ý���Z�ä�‚�£�£���� �ú�•�©�‚�Å�¤�™���Ö�Ù�Ë��̧™�•�ä
�Ž�Ù�¬�Å�¤�Ý���ä�Ë�¤�™�ä�©�™�Ù���‚ �•�‚ �•�™�Ä�¬�•���‚ �Å�•���¬�Å�•�é�Ý�ä�Ù�û���Ö�‚�Ù�ä�Å�™�Ù�Ý
�£�Ù�Ë�Ä���� �é�Ù�Ë�Ö�™���‚ �Å�•���ä�©�™���f �Å�¬�ä�™�•���Z�ä�‚�ä�™�Ý���ä�Ë���‚ �•�ô�‚ �Å�•�™

�Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���‚ �Å�•���‚ �•�‚ �Ö�ä�‚�ä�¬�Ë�Å���Ý�ä�Ù�‚�ä�™�¤�¬�™�Ý���£�Ë�Ù���•�¬�ä�û� �́Ö�Ë�Ù�ä
�™�•�Ë�Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý�£

�B�‚�•�¬�¬�‚���9�Ë�Ö�¬�¬�»�‚�¤���‚ ���Ä�™�Ä�Ž�™�Ù���Ë�£���ä�©�™
�A�™�ä�‚�,�Å�£�Ù�‚�Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���•�Ë�Ä�Ä�é�Å�¬�ä�û�¤���Ù�™�•�™�¬�ô�™�•���ä�©�™
�q�™�Ù�»�©�Ë�ô�Å�‚���V�‚�•�‚ ���Ë�£���f �»�Ù�‚�¬�Å�™���S�Ù�¬���™���£�Ë�Ù���x�Ë�é�Å�¤

�Z�•�¬�™�Å�ä�¬�Ý�ä�Ý�¤���Ù�™�•�Ë�¤�Å�¬�Ý�¬�Å�¤���Ë�é�ä�Ý�ä�‚�Å�•�¬�Å�¤���Ý�•�¬�™�Å�ä�¬�£�¬�•
�‚ �•�©�¬�™�ô�™�Ä�™�Å�ä�Ý���‚ �Å�•���•�Ë�Å�ä�Ù�¬�Ž�é�ä�¬�Ë�Å�Ý���ä�Ë���f �»�Ù�‚�¬�Å�™�Ä�Ý

�Ù�™�Ý�™�‚�Ù�•�©���•�‚ �Ö�‚�•�¬�ä�û�£���a�©�™���‚ �õ�‚ �Ù�•���õ�‚ �Ý���Ö�Ù�™�Ý�™�Å�ä�™�•���Ž�û
�V�é�Ý�¾�‚�Å���Z�ä�™�£�‚�Å�•�©�é�»���•�é�Ù�¬�Å�¤���‚ �Å���Ë�£�£�¬�•�¬�‚ �¾���•�™�Ù�™�Ä�Ë�Å�û�£

�r �™���¬�Å�Å�Ë�ô�‚ �ä�™���£�Ë�Ù���•�™�¾�¬�ô�™�Ù�¬�Å�¤���£�é�ä�é�Ù�™���Ž�é�¬�¾�ä���™�•�Ë�Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý���·
�™�Å�•�Ë�Ä�Ö�‚�Ý�Ý�¬�Å�¤���•�¬�ä�¬�™�Ý�¤���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™�¤���Ž�é�¬�¾�•�¬�Å�¤�Ý�¤���‚ �Å�•
�Ý�™�Ù�ô�¬�•�™�Ý�· �ä�©�Ù�Ë�é�¤�©���Ö�™�Ë�Ö�¾�™� �́•�™�Å�ä�Ù�¬�•�¤���Ý�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™�¤���‚ �Å�•

�Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�ä���•�™�Ý�¬�¤�Å�£���H�é�Ù���õ�Ë�Ù�»���Ý�é�Ö�Ö�Ë�Ù�ä�Ý���™�Ø�é�¬�ä�‚ �Ž�¾�™
�¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���‚ �¾�¬�¤�Å�™�•���õ�¬�ä�©���ä�©�™���f �B���Z�� �$�Ý���‚ �Å�•���B�™�ä� �́}�™�Ù�Ë

�¤�Ë�‚ �¾�Ý�£���r �™���‚ �Ý�Ý�™�Ý�Ý���ä�©�™���™�ú�Ö�Ë�Ý�é�Ù�™���Ë�£���•�û�Ž�™�Ù� �́Ö�©�û�Ý�¬�•�‚ �¾
�¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���ä�Ë���Å�‚ �ä�é�Ù�‚ �¾�¤���•�¾�¬�Ä�‚ �ä�™�¤���‚ �Å�•���‚ �Å�ä�©�Ù�Ë�Ö�Ë�¤�™�Å�¬�•
�ä�©�Ù�™�‚�ä�Ý�· �£�Ù�Ë�Ä���Ý�™�‚� �́¾�™�ô�™�¾���Ù�¬�Ý�™���ä�Ë���•�Ë�Å�£�¾�¬�•�ä�Ý�· �é�Ý�¬�Å�¤���ä�©�Ù�™�‚�ä�´

�‚ �¤�Å�Ë�Ý�ä�¬�•���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���‚ �Ö�Ö�Ù�Ë�‚ �•�©�™�Ý�£���;�™�ô�™�Ù�‚�¤�¬�Å�¤���� �,�¤
�$�™�Å�™�Ù�‚�ä�¬�ô�™���� �™�Ý�¬�¤�Å�¤���� �¬�¤�¬�ä�‚ �¾���a�õ�¬�Å�Ý�¤���,�Ë�a�¤���‚ �Å�•���q�V�¤���õ�™

�•�™�ô�™�¾�Ë�Ö���•�‚ �ä�‚ � �́•�Ù�¬�ô�™�Å���Ý�Ë�¾�é�ä�¬�Ë�Å�Ý���ä�Ë���™�Å�©�‚ �Å�•�™���•�™�•�¬�Ý�¬�Ë�Å�´
�Ä�‚ �»�¬�Å�¤���¬�Å���•�Ë�Ä�Ö�¾�™�ú���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý�£

��
�H�é�Ù���Ù�™�Ý�™�‚�Ù�•�©���Ö�Ù�Ë�Ä�Ë�ä�™�Ý���Ý�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¬�¾�¬�ä�û�¤���¬�Å�•�¾�é�Ý�¬�ô�¬�ä�û�¤���‚ �Å�•

�•�Ë� �́•�™�ô�™�¾�Ë�Ö�Ä�™�Å�ä�¤���Ý�©�‚ �Ö�¬�Å�¤���¤�Ù�™�™�Å���‚ �Å�•���Ž�¾�é�™
�¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���Ö�Ë�¾�¬�•�¬�™�Ý���õ�¬�ä�©�¬�Å���ä�©�™���™�ô�Ë�¾�ô�¬�Å�¤���Ä�™�ä�‚ �� �¬�ä�û�£
�a�©�Ù�Ë�é�¤�©���� �Ë�é�Å�ä�™�Ù�£�‚ �•�ä�é�‚ �¾���� �Å�¤�¬�Å�™�™�Ù�¬�Å�¤���‚ �Å�•���� �Å�¤�¬�Å�™�™�Ù�¬�Å�¤
�£�Ë�Ù���S�™�Ë�Ö�¾�™�¤���õ�™���™�ú�Ö�¾�Ë�Ù�™���¬�Å�Å�Ë�ô�‚ �ä�¬�ô�™���Ý�ä�Ù�‚ �ä�™�¤�¬�™�Ý���ä�Ë���£�é�ä�é�Ù�™�´

�Ö�Ù�Ë�Ë�£���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™�· �é�Ö�©�Ë�¾�•�¬�Å�¤���ä�©�™���•�Ë�Ù�™���Ä�¬�Ý�Ý�¬�Ë�Å���Ë�£
�� �¬�ô�¬�¾���� �Å�¤�¬�Å�™�™�Ù�¬�Å�¤�¥���Ý�™�Ù�ô�¬�Å�¤���Ý�Ë�•�¬�™�ä�û���Ž�û���•�™�¾�¬�ô�™�Ù�¬�Å�¤���Ý�‚ �£�™�¤
�¬�Å�•�¾�é�Ý�¬�ô�™�¤���‚ �Å�•���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�ä���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���ä�©�‚ �ä���™�Å�‚ �Ž�¾�™�Ý

�•�Ë�Ä�Ä�é�Å�¬�ä�¬�™�Ý���ä�Ë���ä�©�Ù�¬�ô�™�£

�£�¤



�£�¥

�â�è�å���Ø�ë�ã�Ø�å�ç�Ü�æ�Ø

�V�™�‚�¾� �́ä�¬�Ä�™�¤���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™� �́Ž�‚ �Ý�™�•���Ù�™�Ý�Ö�Ë�Å�Ý�™���£�Ù�‚ �Ä�™�õ�Ë�Ù�»���‚ �Å�•���Ä�™�ä�Ù�¬�•�Ý
�� �,� �́•�Ù�¬�ô�™�Å���¬�Å�ä�™�¤�Ù�‚�ä�¬�Ë�Å���‚ �Å�•���•�¬�¤�¬�ä�‚ �¾���ä�õ�¬�Å���ä�™�•�©�Å�Ë�¾�Ë�¤�û
�� �é�ä�Ë�Ä�‚�ä�™�•���•�™�•�¬�Ý�¬�Ë�Å���Ý�é�Ö�Ö�Ë�Ù�ä���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý���£�Ë�Ù���•�Ë�Ä�Ö�¾�™�ú���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™
�Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý
�S�Ù�Ë�‚ �•�ä�¬�ô�™���Ä�¬�ä�¬�¤�‚�ä�¬�Ë�Å���Ë�£���•�‚ �Ý�•�‚ �•�¬�Å�¤���£�‚ �¬�¾�é�Ù�™�Ý

�� �•�ô�‚ �Å�•�™�•���•�‚ �ä�‚ ���¬�Å�ä�™�¤�Ù�‚�ä�¬�Ë�Å���‚ �Å�•���‚ �Å�‚ �¾�û�Ý�¬�Ý
�,�Å�Å�Ë�ô�‚�ä�¬�ô�™���Ä�Ë�Å�¬�ä�Ë�Ù�¬�Å�¤���‚ �Å�•���Ö�Ù�™�•�¬�•�ä�¬�ô�™���ä�™�•�©�Å�Ë�¾�Ë�¤�¬�™�Ý
�� �,� �́•�Ù�¬�ô�™�Å���•�¬�¤�¬�ä�‚ �¾���ä�õ�¬�Å�Ý���£�Ë�Ù���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™
�� �ä�©�¬�•�‚ �¾���‚ �Å�•���™�ú�Ö�¾�‚�¬�Å�‚ �Ž�¾�™���� �,���£�Ë�Ù���•�Ù�¬�Ý�¬�Ý���Ä�‚ �Å�‚ �¤�™�Ä�™�Å�ä

�� �Ë�Ä�Ö�Ù�™�©�™�Å�Ý�¬�ô�™���;�¬�£�™���� �û�•�¾�™���� �Ý�Ý�™�Ý�Ý�Ä�™�Å�ä���¹�;�� �� �º���£�Ù�‚ �Ä�™�õ�Ë�Ù�»�Ý
�S�Ù�™�•�¬�•�ä�¬�ô�™���‚ �Å�•���Ù�¬�Ý�»� �́¬�Å�ä�™�¤�Ù�‚�ä�™�•���Ä�Ë�•�™�¾�Ý
�A�é�¾�ä�¬� �́•�Ù�¬�ä�™�Ù�¬�‚ ���Ë�Ö�ä�¬�Ä�¬�Ý�‚�ä�¬�Ë�Å���£�Ë�Ù���•�¬�Ù�•�é�¾�‚�Ù�¬�ä�û
�a�¬�Ä�™� �́•�™�Ö�™�Å�•�™�Å�ä���•�¬�Ù�•�é�¾�‚�Ù���¬�Å�ä�™�Ù�ô�™�Å�ä�¬�Ë�Å���Ö�¾�‚�Å�Å�¬�Å�¤

�) �‚ ���‚ �Ù�•���¬�Å�ä�™�Å�Ý�¬�ä�û���‚ �Ý�Ý�™�Ý�Ý�Ä�™�Å�ä
�#�Ù�‚ �¤�¬�¾�¬�ä�û���‚ �Å�•���Ù�™�•�Ë�ô�™�Ù�û���Ä�Ë�•�™�¾�¬�Å�¤
�Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¬�¾�¬�ä�û���‚ �Å�‚ �¾�û�Ý�¬�Ý
�V�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���Ø�é�‚ �Å�ä�¬�£�¬�•�‚ �ä�¬�Ë�Å���‚ �Å�•���•�Ë�Ý�ä���‚ �Ý�Ý�™�Ý�Ý�Ä�™�Å�ä
�V�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���‚ �Å�•���Ý�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¬�¾�¬�ä�û���ä�Ù�‚ �•�™� �́Ë�£�£�Ý

�,�Å�ä�™�¤�Ù�‚�ä�™�•���Ö�™�Ë�Ö�¾�™� �́•�™�Å�ä�Ù�¬�•���Ù�¬�Ý�»���Ä�Ë�•�™�¾�Ý
�� �‚ �ä�‚� �́•�Ù�¬�ô�™�Å���•�‚ �¾�¬�Ž�Ù�‚�ä�¬�Ë�Å
�S�™�Ë�Ö�¾�™� �́•�™�Å�ä�Ù�¬�•���Ý�ä�Ù�‚�ä�™�¤�¬�™�Ý

�V�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�ä���é�Ù�Ž�‚ �Å���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý
​�� �Ë�é�Ö�¾�™�•���é�Ù�Ž�‚ �Å���Ù�¬�Ý�»���Ä�¬�ä�¬�¤�‚ �ä�¬�Ë�Å
�,�Å�Å�Ë�ô�‚ �ä�¬�ô�™���ä�™�•�©�Å�Ë�¾�Ë�¤�¬�™�Ý���£�Ë�Ù���Ý�Ä�‚ �Ù�ä���•�¬�ä�¬�™�Ý
�Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���‚ �Å�•���™�Ø�é�¬�ä�‚ �Ž�¾�™���é�Ù�Ž�‚ �Å���™�Å�ô�¬�Ù�Ë�Å�Ä�™�Å�ä�Ý

�� �•�é�•�‚ �ä�¬�Ë�Å���Ñ���•�‚ �Ö�‚ �•�¬�ä�û���Ž�é�¬�¾�•�¬�Å�¤
�A�‚ �Ý�Ý�¬�ô�™���H�Ö�™�Å���H�Å�¾�¬�Å�™���� �Ë�é�Ù�Ý�™�Ý
�� �Ë�Å�ä�¬�Å�é�Ë�é�Ý���S�Ù�Ë�£�™�Ý�Ý�¬�Ë�Å�‚ �¾���� �™�ô�™�¾�Ë�Ö�Ä�™�Å�ä���¹�� �S�� �º

https://metainfrastructure.org/multihazard-resilience/
https://metainfrastructure.org/metacity-smart-sustainable-inclusive/
https://metainfrastructure.org/ai-applications-digitalisation/
https://metainfrastructure.org/sustainable-development/
https://metainfrastructure.org/engineering4people/
https://metainfrastructure.org/counterfactual-engineering/


�A�™�ä�‚ �,�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���Ä�™�Ä�Ž�™�Ù�Ý���¾�™�‚ �•���Å�™�õ����̧Ë�é�Ù�Å�‚ �¾���#�é�ä�é�Ù�™���� �¬�ä�¬�™�Ý

�#�é�ä�é�Ù�™���� �¬�ä�¬�™�Ý���¬�Ý���‚ ���Ä�é�¾�ä�¬�•�¬�Ý�•�¬�Ö�¾�¬�Å�‚ �Ù�û����̧Ë�é�Ù�Å�‚ �¾���‚ �•�•�Ù�™�Ý�Ý�¬�Å�¤���ä�©�™���¬�Å�ä�™�Ù�•�Ë�Å�Å�™�•�ä�™�•���•�©�‚ �¾�¾�™�Å�¤�™�Ý���Ý�©�‚ �Ö�¬�Å�¤���é�Ù�Ž�‚ �Å
�™�Å�ô�¬�Ù�Ë�Å�Ä�™�Å�ä�Ý���¬�Å���ä�©�™���•�Ë�Ä�¬�Å�¤���•�™�•�‚ �•�™�Ý�£���� �Ý���•�¬�ä�¬�™�Ý���‚ �•�•�Ë�Ä�Ä�Ë�•�‚ �ä�™���‚ ���¤�Ù�Ë�õ�¬�Å�¤���Ý�©�‚ �Ù�™���Ë�£���ä�©�™���¤�¾�Ë�Ž�‚ �¾���Ö�Ë�Ö�é�¾�‚�ä�¬�Ë�Å�¤
�Ù�‚ �Ö�¬�•���‚ �•�ô�‚ �Å�•�™�Ý���¬�Å���� �,�¤���Ž�¬�¤���•�‚ �ä�‚ �¤���‚ �Å�•���ä�©�™���,�Å�ä�™�Ù�Å�™�ä���Ë�£���a�©�¬�Å�¤�Ý���‚ �Ù�™���ä�Ù�‚ �Å�Ý�£�Ë�Ù�Ä�¬�Å�¤���é�Ù�Ž�‚ �Å���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý���¬�Å�ä�Ë���¬�Å�•�Ù�™�‚�Ý�¬�Å�¤�¾�û
�Ý�Ä�‚ �Ù�ä�¤���¬�Å�ä�™�Ù�•�Ë�Å�Å�™�•�ä�™�•�¤���‚ �Å�•���•�Ë�Ä�Ö�¾�™�ú���™�Å�ô�¬�Ù�Ë�Å�Ä�™�Å�ä�Ý�£���� �ä���ä�©�™���Ý�‚ �Ä�™���ä�¬�Ä�™�¤���•�¬�ä�¬�™�Ý���£�‚ �•�™���™�Ý�•�‚ �¾�‚�ä�¬�Å�¤���Ö�Ù�™�Ý�Ý�é�Ù�™�Ý
�£�Ù�Ë�Ä�� �•�¾�¬�Ä�‚�ä�™�� �•�©�‚ �Å�¤�™�¤�� �™�Å�ô�¬�Ù�Ë�Å�Ä�™�Å�ä�‚ �¾�� �•�™�¤�Ù�‚ �•�‚ �ä�¬�Ë�Å�¤�� �Ù�™�Ý�Ë�é�Ù�•�™�� �¬�Å�Ý�™�•�é�Ù�¬�ä�û�¤�� �•�Ë�Å�£�¾�¬�•�ä� �́Ù�™�¾�‚�ä�™�•�� �©�‚ ���‚ �Ù�•�Ý�¤�� �‚ �Å�•
�õ�¬�•�™�Å�¬�Å�¤���Ý�Ë�•�¬�‚ �¾���‚ �Å�•���™�•�Ë�Å�Ë�Ä�¬�•���¬�Å�™�Ø�é�‚ �¾�¬�ä�¬�™�Ý�£

�A�™�Ä�Ž�™�Ù�Ý���Ë�£�����A�™�ä�‚ �,�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���‚ �Ù�™���¾�™�‚�•�¬�Å�¤���#�é�ä�é�Ù�™���� �¬�ä�¬�™�Ý���7�Ë�é�Ù�Å�‚ �¾�¤���Ö�é�Ž�¾�¬�Ý�©�™�•���Ž�û���� �Ä�™�Ù�‚�¾�•���S�é�Ž�¾�¬�Ý�©�¬�Å�¤���‚ �Å�•
�Ë�£�£�¬�•�¬�‚ �¾�¾�û���¾�‚ �é�Å�•�©�™�•���¬�Å���H�•�ä�Ë�Ž�™�Ù������ ���� �£���a�©�™����̧Ë�é�Ù�Å�‚ �¾���Ö�Ù�Ë�ô�¬�•�™�Ý���‚ ���Ä�é�¾�ä�¬�•�¬�Ý�•�¬�Ö�¾�¬�Å�‚ �Ù�û���Ö�¾�‚�ä�£�Ë�Ù�Ä���£�Ë�Ù���Ù�™�Ý�™�‚�Ù�•�©
�‚ �•�•�Ù�™�Ý�Ý�¬�Å�¤���ä�©�™���•�Ë�Ä�Ö�¾�™�ú�¤���¬�Å�ä�™�Ù�•�Ë�Å�Å�™�•�ä�™�•���•�©�‚ �¾�¾�™�Å�¤�™�Ý���Ý�©�‚ �Ö�¬�Å�¤���•�¬�ä�¬�™�Ý���‚ �Å�•���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý���¬�Å���ä�©�™
�•�Ë�Ä�¬�Å�¤���•�™�•�‚ �•�™�Ý�£

�9�™�û���a�Ë�Ö�¬�•�Ý
�f �Ù�Ž�‚ �Å���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™
�Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���é�Ù�Ž�‚ �Å���•�™�ô�™�¾�Ë�Ö�Ä�™�Å�ä���‚ �Å�•���•�¬�Ù�•�é�¾�‚�Ù�¬�ä�û
�f �Ù�Ž�‚ �Å���Ä�‚ �Å�‚ �¤�™�Ä�™�Å�ä���‚ �Å�•���¤�Ë�ô�™�Ù�Å�‚ �Å�•�™
�Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���‚ �Å�•���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�ä���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™
�S�™�Ë�Ö�¾�™� �́•�™�Å�ä�Ù�¬�•�¤���¬�Å�•�¾�é�Ý�¬�ô�™�¤���‚ �Å�•���Ö�‚ �Ù�ä�¬�•�¬�Ö�‚�ä�Ë�Ù�û���é�Ù�Ž�‚ �Å�¬�Ý�Ä
�� �¬�¤�¬�ä�‚ �¾�¬�Ý�‚�ä�¬�Ë�Å���‚ �Å�•���Ý�Ä�‚ �Ù�ä���ä�™�•�©�Å�Ë�¾�Ë�¤�¬�™�Ý���¬�Å���•�¬�ä�¬�™�Ý
�� �¾�¬�Ä�‚�ä�™���•�©�‚ �Å�¤�™���‚ �Å�•���•�¬�ä�¬�™�Ý
�Z�Ö�™�•�é�¾�‚�ä�¬�ô�™���‚ �Å�•���ô�¬�Ý�¬�Ë�Å�‚ �Ù�û���é�Ù�Ž�‚ �Å���£�é�ä�é�Ù�™�Ý���¹�•�Ù�Ë�Ý�Ý� �́•�é�ä�ä�¬�Å�¤�º

�a�©�™����̧Ë�é�Ù�Å�‚ �¾���¬�Ý���Å�Ë�õ���Ë�Ö�™�Å���£�Ë�Ù���Ý�é�Ž�Ä�¬�Ý�Ý�¬�Ë�Å�Ý���‚ �Å�•���õ�™�¾�•�Ë�Ä�™�Ý���¬�Å�ä�™�Ù�•�¬�Ý�•�¬�Ö�¾�¬�Å�‚ �Ù�û���•�Ë�Å�ä�Ù�¬�Ž�é�ä�¬�Ë�Å�Ý���£�Ù�Ë�Ä���™�Å�¤�¬�Å�™�™�Ù�¬�Å�¤�¤
�Ö�¾�‚�Å�Å�¬�Å�¤�¤���•�¬�¤�¬�ä�‚ �¾���ä�™�•�©�Å�Ë�¾�Ë�¤�¬�™�Ý�¤���Ý�Ë�•�¬�‚ �¾���Ý�•�¬�™�Å�•�™�Ý�¤���•�¾�¬�Ä�‚�ä�™���Ý�•�¬�™�Å�•�™�¤���‚ �Å�•���Ù�™�¾�‚�ä�™�•���£�¬�™�¾�•�Ý�£

� ���;�™�‚�Ù�Å���Ä�Ë�Ù�™���‚ �Å�•���Ý�é�Ž�Ä�¬�ä���û�Ë�é�Ù���õ�Ë�Ù�»�¥
�©�ä�ä�Ö�Ý�¥�°�°�õ�õ�õ�£�™�Ä�™�Ù�‚�¾�•�¤�Ù�Ë�é�Ö�Ö�é�Ž�¾�¬�Ý�©�¬�Å�¤�£�•�Ë�Ä�°��̧Ë�é�Ù�Å�‚ �¾�°�£�•��

�� �•�¬�ä�Ë�Ù� �́¬�Å� �́� �©�¬�™�£
�S�Ù�Ë�£�™�Ý�Ý�Ë�Ù���Z�ä�™�Ù�¤�¬�Ë�Ý� �́� �Ù�¬�Ý�ä�Ë�ä�™�¾�™�Ý���A�¬�ä�Ë�é�¾�¬�Ý
�a�©�™���� �‚ �Ù�ä�¾�™�ä�ä���Z�•�©�Ë�Ë�¾���Ë�£���Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���� �Ë�Å�Ý�ä�Ù�é�•�ä�¬�Ë�Å�¤��
�f �Å�¬�ô�™�Ù�Ý�¬�ä�û���� �Ë�¾�¾�™�¤�™���;�Ë�Å�•�Ë�Å��� �́��f �9

�� �•�¬�ä�Ë�Ù�¬�‚ �¾���� �Ë�Ä�Ä�é�Å�¬�•�‚ �ä�¬�Ë�Å�Ý���;�™�‚ �•
�V�Ë�Ž�™�Ù�ä�‚ ���� �¬���� �‚ �Ù�¬
�f �Å�¬�ô�™�Ù�Ý�¬�ä�û���� �Ë�¾�¾�™�¤�™���;�Ë�Å�•�Ë�Å��� �́��f �9

�� �•�¬�ä�Ë�Ù�¬�‚ �¾���� �•�ô�¬�Ý�Ë�Ù�û���� �Ë�‚ �Ù�•
�� �Ù���Z�Ë�ä�¬�Ù�¬�Ë�Ý���� �Ù�¤�û�Ù�Ë�é�•�¬�Ý
�� �Ù�é�Å�™�¾���f �Å�¬�ô�™�Ù�Ý�¬�ä�û���Ë�£���;�Ë�Å�•�Ë�Å��� �́��f �9
�� �Ù���B�‚ �•�¬�¬�‚ ���9�Ë�Ö�¬�¬�»�‚
�;�ô�¬�ô���S�Ë�¾�û�ä�™�•�©�Å�¬�•���B�‚�ä�¬�Ë�Å�‚ �¾���f �Å�¬�ô�™�Ù�Ý�¬�ä�û��� �́��f �»�Ù�‚ �¬�Å�™

�Ù�Ø�Ô�ç�è�å�Ø�×�����ç�â�ã�Ü�Ö��� ���¹�è�ç�è�å�Ø���¶�Ü�ç�Ü�Ø�æ���½�â�è�å�á�Ô�ß�­���¸�à �Ø�å�Ô�ß�×
�Ã�è�Õ�ß�Ü�æ�Û�Ü�á�Ú

�£�¦

https://www.emeraldgrouppublishing.com/journal/fc?utm_source=facebook&utm_medium=social&utm_campaign=GLO-ATM-AUT-OA-FC_Journal-20251201_FacebookAd1&fbclid=IwY2xjawPuDrVleHRuA2FlbQIxMABicmlkETBOSTR6ZmhvR1pseGV1eEdBc3J0YwZhcHBfaWQQMjIyMDM5MTc4ODIwMDg5MgABHvIgpiWHriHqjbrG0rVSkO5XzWlq31rlpHubiLlaOdiYQapEhT5HY4AoVZX2_aem_DMhneuLBhLHAvQ86aDBT2w
https://www.emeraldgrouppublishing.com/journal/fc


�Ù�Ø�Ô�ç�è�å�Ø�×�����ç�â�ã�Ü�Ö��� ���ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á���Ü�á��
�Á�Ô�ç�è�å�Ø���¶�â�à �à �è�á�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ
�V�™�ä�©�¬�Å�»�¬�Å�¤���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���•�™�Ý�¬�¤�Å

�£�Ù�Ë�Ä���•�Ë�Ä�Ö�Ë�Å�™�Å�ä���£�‚ �¬�¾�é�Ù�™���ä�Ë���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�¬�•���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™��

�£�§

�S�Ù�Ë�£�™�Ý�Ý�Ë�Ù���Z�ä�™�Ù�¤�¬�Ë�Ý���A�¬�ä�Ë�é�¾�¬�Ý���£�Ù�Ë�Ä���a�©�™���� �‚ �Ù�ä�¾�™�ä�ä���Z�•�©�Ë�Ë�¾���Ë�£���Z�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���� �Ë�Å�Ý�ä�Ù�é�•�ä�¬�Ë�Å���¹�� �Z�Z�� �º���‚ �ä���f �� �;���©�‚ �Ý���•�Ë�´
�‚ �é�ä�©�Ë�Ù�™�•���‚ �Å���¬�Å�ä�™�Ù�Å�‚�ä�¬�Ë�Å�‚ �¾���Ý�ä�é�•�û���Ö�é�Ž�¾�¬�Ý�©�™�•���¬�Å���B�‚�ä�é�Ù�™���� �Ë�Ä�Ä�é�Å�¬�•�‚ �ä�¬�Ë�Å�Ý�¤���•�™�ô�™�¾�Ë�Ö�¬�Å�¤���‚ ���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™� �́Ž�‚ �Ý�™�•
�•�™�Ý�¬�¤�Å���£�Ù�‚ �Ä�™�õ�Ë�Ù�»���ä�©�‚�ä���•�©�‚ �¾�¾�™�Å�¤�™�Ý���•�Ë�Å�ô�™�Å�ä�¬�Ë�Å�‚ �¾���‚ �Ö�Ö�Ù�Ë�‚ �•�©�™�Ý���ä�Ë���ä�©�™���•�™�Ý�¬�¤�Å���‚ �Å�•���Ä�‚ �Å�‚ �¤�™�Ä�™�Å�ä���Ë�£���•�Ù�¬�ä�¬�•�‚ �¾

�¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���õ�¬�ä�©�¬�Å���¬�Å�ä�™�Ù�•�Ë�Å�Å�™�•�ä�™�•���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�Ý�£

�� �Ë� �́õ�Ù�¬�ä�ä�™�Å���Ž�û���Z�‚ �Ä���� �é�¾�¬�Å�¤���� �¾�™�ú�‚ �Å�•�Ù�™���� �Ù�™�•�¬�»�©�¬�Å�¤���� �Ù�¬�•���a�Ù�™�û���¤���� �¬�¾�¾�û���;�™�é�Å�¤�¤���7�™�£�£�Ù�™�û���� �û�»�™�Ý�¤���H�õ�™�Å���9�‚ �Ù�Ö�™�¾�™�Ý�¤
�Z�©�Ù�™�™�û�‚ ���$�é�Ù�‚�ô�¤���� �¾�™�ú���9�‚ �Ù�©�é�Å�™�Å���‚ �Å�•���,�¤�Ë�Ù���;�¬�Å�»�Ë�ô�¦���ä�©�™���Ù�™�Ý�™�‚�Ù�•�©���é�Ý�™�•���ä�©�™���•�Ë�¾�¾�‚�Ö�Ý�™���Ë�£���ä�©�™���#�Ù�‚ �Å�•�¬�Ý���Z�•�Ë�ä�ä���9�™�û
�� �Ù�¬�•�¤�™���¬�Å���� �‚ �¾�ä�¬�Ä�Ë�Ù�™���‚ �Ý���‚ ���•�‚ �Ý�™���Ý�ä�é�•�û���ä�Ë���¬�¾�¾�é�Ý�ä�Ù�‚�ä�™���©�Ë�õ���ä�©�™���£�‚ �¬�¾�é�Ù�™���Ë�£���‚ ���Ý�¬�Å�¤�¾�™���Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���•�‚ �Å���Ý�™�ä���Ë�£�£���•�©�‚ �¬�Å
�Ù�™�‚�•�ä�¬�Ë�Å�Ý�¤���•�¬�Ý�Ù�é�Ö�ä�¬�Å�¤���ä�Ù�‚ �Å�Ý�Ö�Ë�Ù�ä���Å�™�ä�õ�Ë�Ù�»�Ý�¤���Ý�é�Ö�Ö�¾�û���•�©�‚ �¬�Å�Ý�¤���‚ �Å�•���Ù�™�¤�¬�Ë�Å�‚ �¾���™�•�Ë�Å�Ë�Ä�¬�™�Ý�£���a�©�Ù�Ë�é�¤�©���‚ �•�ô�‚ �Å�•�™�•
�Ä�Ë�•�™�¾�¾�¬�Å�¤���õ�¬�ä�©���ä�©�™���V�� �A�,���a�Ù�‚ �Å�Z�¬�¤�©�ä���Ö�¾�‚�ä�£�Ë�Ù�Ä�¤���ä�©�™���ä�™�‚�Ä���Ø�é�‚ �Å�ä�¬�£�¬�™�•���ä�©�™���õ�¬�•�™�Ù���™�•�Ë�Å�Ë�Ä�¬�•���•�Ë�Å�Ý�™�Ø�é�™�Å�•�™�Ý�¤

�Ö�Ù�Ë��̧™�•�ä�¬�Å�¤���Ý�é�Ž�Ý�ä�‚ �Å�ä�¬�‚ �¾���¾�Ë�Ý�Ý�™�Ý���¬�Å���$�� �S�¤���™�Ä�Ö�¾�Ë�û�Ä�™�Å�ä�¤���‚ �Å�•���¬�Å�•�Ë�Ä�™�£���,�Å���Ý�™�ô�™�Ù�™���Ý�•�™�Å�‚ �Ù�¬�Ë�Ý�¤���ä�©�™���Ý�ä�é�•�û���£�Ë�é�Å�•���ä�©�‚�ä
�£�é�¾�¾���Ù�™�•�Ë�ô�™�Ù�û���•�Ë�é�¾�•���ä�‚ �»�™���é�Å�ä�¬�¾������ �� �� �£

�a�©�™���£�¬�Å�•�¬�Å�¤�Ý���é�Ù�¤�™���‚ ���Ý�©�¬�£�ä���¬�Å���£�Ë�•�é�Ý���£�Ù�Ë�Ä���ä�Ù�‚ �•�¬�ä�¬�Ë�Å�‚ �¾���Ù�¬�Ý�»� �́Ž�‚ �Ý�™�•���•�™�Ý�¬�¤�Å���ä�Ë���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™� �́Ž�‚ �Ý�™�•���Ö�¾�‚�Å�Å�¬�Å�¤�¤���Ö�Ù�Ë�ô�¬�•�¬�Å�¤
�Ö�Ë�¾�¬�•�û�Ä�‚ �»�™�Ù�Ý���‚ �Å�•���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���Ä�‚ �Å�‚ �¤�™�Ù�Ý���õ�¬�ä�©���Å�™�õ���ä�Ë�Ë�¾�Ý���ä�Ë���‚ �Å�ä�¬�•�¬�Ö�‚�ä�™���‚ �Å�•���Ä�¬�ä�¬�¤�‚�ä�™���Ý�û�Ý�ä�™�Ä�¬�•���¬�Ä�Ö�‚�•�ä�Ý�£���a�©�™

�õ�Ë�Ù�»���õ�‚ �Ý���ä�©�™���Ù�™�Ý�é�¾�ä���Ë�£���•�¾�Ë�Ý�™���¬�Å�ä�™�Ù�Å�‚�ä�¬�Ë�Å�‚ �¾���•�Ë�¾�¾�‚�Ž�Ë�Ù�‚�ä�¬�Ë�Å�¤���Ž�Ù�¬�Å�¤�¬�Å�¤���ä�Ë�¤�™�ä�©�™�Ù���™�ú�Ö�™�Ù�ä�Ý���£�Ù�Ë�Ä���ä�©�™���f �Z���� �Ù�Ä�û
�� �Å�¤�¬�Å�™�™�Ù���V�™�Ý�™�‚�Ù�•�©���‚ �Å�•���� �™�ô�™�¾�Ë�Ö�Ä�™�Å�ä���� �™�Å�ä�™�Ù�¤���� �Ù�™�•�™�Ù�™���� �Ý�Ý�Ë�•�¬�‚�ä�™�Ý�¤���ä�©�™���f �Z���� �Ù�Ä�û���� �Ë�Ù�Ö�Ý���Ë�£���� �Å�¤�¬�Å�™�™�Ù�Ý�¤���‚ �Å�•

�V�™�¤�¬�Ë�Å�‚ �¾���� �•�Ë�Å�Ë�Ä�¬�•���A�Ë�•�™�¾�Ý���,�Å�•�£

�� �û���©�¬�¤�©�¾�¬�¤�©�ä�¬�Å�¤���ä�©�™���Ý�Ë�•�¬�™�ä�‚ �¾���‚ �Å�•���™�•�Ë�Å�Ë�Ä�¬�•���•�Ë�Ý�ä�Ý���Ë�£���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���£�‚ �¬�¾�é�Ù�™�Ý�¤���ä�©�™���Ý�ä�é�•�û���é�Å�•�™�Ù�Ý�•�Ë�Ù�™�Ý���� �Z�Z�� �Ä�Ý
�Ù�Ë�¾�™���¬�Å���Ö�¬�Ë�Å�™�™�Ù�¬�Å�¤���Ù�™�Ý�™�‚�Ù�•�©���Ë�Å���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�•�™���‚ �Å�•���f �� �;�Ä�Ý���õ�¬�•�™�Ù���•�Ë�Ä�Ä�¬�ä�Ä�™�Å�ä���ä�Ë���‚ �•�•�Ù�™�Ý�Ý�¬�Å�¤���¤�¾�Ë�Ž�‚ �¾���•�©�‚ �¾�¾�™�Å�¤�™�Ý

�ä�©�Ù�Ë�é�¤�©���¬�Å�ä�™�Ù�•�¬�Ý�•�¬�Ö�¾�¬�Å�‚ �Ù�û���‚ �•�ä�¬�Ë�Å�£���a�©�™���™�ô�¬�•�™�Å�•�™���¤�™�Å�™�Ù�‚�ä�™�•���Ö�Ù�Ë�ô�¬�•�™�Ý���•�™�•�¬�Ý�¬�Ë�Å� �́Ä�‚ �»�™�Ù�Ý���õ�¬�ä�©���‚ ���£�Ù�‚ �Ä�™�õ�Ë�Ù�»���ä�Ë
�Ý�ä�Ù�™�Å�¤�ä�©�™�Å���Ö�Ë�¾�¬�•�û�¤���¤�é�¬�•�™���¬�Å�ô�™�Ý�ä�Ä�™�Å�ä�Ý�¤���‚ �Å�•���é�Ö�•�‚ �ä�™���•�™�Ý�¬�¤�Å���Ý�ä�‚ �Å�•�‚ �Ù�•�Ý�¤���é�¾�ä�¬�Ä�‚�ä�™�¾�û���Ý�é�Ö�Ö�Ë�Ù�ä�¬�Å�¤���Ä�Ë�Ù�™

�Ý�é�Ý�ä�‚ �¬�Å�‚ �Ž�¾�™���‚ �Å�•���Ù�™�Ý�¬�¾�¬�™�Å�ä���¬�Å�£�Ù�‚ �Ý�ä�Ù�é�•�ä�é�Ù�™���õ�Ë�Ù�¾�•�õ�¬�•�™�£

�� �H�,�¥���©�ä�ä�Ö�Ý�¥�°�°�•�Ë�¬�£�Ë�Ù�¤�°���� �£���� �� �� �°�Ý�� ���� �� ��� �́� ���� � �́� �� �� �� ��� �́�

https://www.nature.com/articles/s41467-025-64683-6#citeas


�¥�«���Á�â�é�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­���À�Ø�ç�Ô�¼�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø�¡�â�å�Ú���Û�â�æ�ç�Ø�×���Ô���Û�ì�Õ�å�Ü�×
�ê�â�å�Þ�æ�Û�â�ã���Ô�ç���È�¶�¿�Ÿ���Õ�å�Ü�á�Ú�Ü�á�Ú���ç�â�Ú�Ø�ç�Û�Ø�å���à �â�å�Ø���ç�Û�Ô�á���¥�£

�å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û�Ø�å�æ���Ô�á�×���Ü�á�ç�Ø�å�á�Ô�ç�Ü�â�á�Ô�ß���Ö�â�ß�ß�Ô�Õ�â�å�Ô�ç�â�å�æ���ê�â�å�Þ�Ü�á�Ú���â�á
�å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�ç�Ÿ���æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�ß�Ø�Ÿ���Ô�á�×���×�Ü�Ú�Ü�ç�Ô�ß���Ü�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø�¡���Ç�Û�Ø���Ø�é�Ø�á�ç
�Û�Ü�Ú�Û�ß�Ü�Ú�Û�ç�Ø�×���ç�Û�Ø���Ú�å�â�è�ã�à�æ���Ú�å�â�ê�Ü�á�Ú���ã�â�å�ç�Ù�â�ß�Ü�â���â�Ù���â�é�Ø�å���¤�¨���Ô�Ö�ç�Ü�é�Ø

�å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û���ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç�æ���Ô�Ö�å�â�æ�æ���ç�Û�Ø���È�¾�Ÿ��� �̧è�å�â�ã�Ø�Ÿ���Ô�á�×���Ü�á�ç�Ø�å�á�Ô�ç�Ü�â�á�Ô�ß�ß�ì�Ÿ
�Ô�æ���ê�Ø�ß�ß���Ô�æ���Û�Ü�Ú�Û� �Ü�à �ã�Ô�Ö�ç���ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ���Ô�á�×���Ô�×�é�Ô�á�Ö�Ø�æ���Ü�á���×�Ü�Ú�Ü�ç�Ô�ß

�ç�ê�Ü�á�æ�Ÿ���Ö�ß�Ü�à �Ô�ç�Ø���å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø�Ÿ���æ�à �Ô�å�ç���Ö�Ü�ç�Ü�Ø�æ�Ÿ���Ô�á�×���æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�ß�Ø
�Ö�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á�¡���¼�á�é�Ü�ç�Ø�×���ç�Ô�ß�Þ�æ���Õ�ì���Á�Ô�ç�Ô�ß�ì�Ô���Æ�Û�Ô�Þ�Û�â�é�æ�Þ�Ô���›�¿�é�Ü�é

�Ã�â�ß�ì�ç�Ø�Ö�Û�á�Ü�Ö���Á�Ô�ç�Ü�â�á�Ô�ß���È�á�Ü�é�Ø�å�æ�Ü�ç�ì�œ���Ô�á�×���Ë�Ü�á�í�Û�Ø�á�Ú���¿�è���›�Ç�æ�Ü�á�Ú�Û�è�Ô
�È�á�Ü�é�Ø�å�æ�Ü�ç�ì�œ���å�Ø�Ü�á�Ù�â�å�Ö�Ø�×���À�Ø�ç�Ô�¼�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø�à�æ���æ�ç�å�â�á�Ú���Ú�ß�â�Õ�Ô�ß
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�¨���· �Ø�Ö�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­�����Ç�Û�Ø���Ã�Â�Å�Ç�´�¿���Ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç���›�Ç�Û�å�Ø�Ô�ç� �´ �Ú�á�â�æ�ç�Ü�Ö
�Å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø���â�Ù���¶�Ü�ç�ì���Ã�â�å�ç�æ�œ���ê�Ô�æ���â�Ù�Ù�Ü�Ö�Ü�Ô�ß�ß�ì���ß�Ô�è�á�Ö�Û�Ø�×���ê�Ü�ç�Û���Ô���Þ�Ü�Ö�Þ� �â�Ù�Ù
�à �Ø�Ø�ç�Ü�á�Ú���Û�Ø�ß�×���Ô�ç���¶�â�è�á�ç�ì���»�Ô�ß�ß���Ü�á���¶�Ø�á�ç�å�Ô�ß���¿�â�á�×�â�á�¡���¶�â�â�å�×�Ü�á�Ô�ç�Ø�×
�Õ�ì���µ�å�è�á�Ø�ß���È�á�Ü�é�Ø�å�æ�Ü�ç�ì���â�Ù���¿�â�á�×�â�á�Ÿ���Ã�Â�Å�Ç�´�¿���Ü�æ���Ô���§�«� �à �â�á�ç�Û���À�Ô�å�Ü�Ø
�Æ�Þ�‡�â�×�â�ê�æ�Þ�Ô
œ�¶�è�å�Ü�Ø���´ �Ö�ç�Ü�â�á�æ���Æ�ç�Ô�Ù�Ù��� �̧ë�Ö�Û�Ô�á�Ú�Ø���ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç���×�Ø�é�Ø�ß�â�ã�Ü�á�Ú
�Ô�á���Ü�á�á�â�é�Ô�ç�Ü�é�Ø�Ÿ���ç�Û�å�Ø�Ô�ç� �Ô�Ú�á�â�æ�ç�Ü�Ö���å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø���Ô�á�×���Ô�×�Ô�ã�ç�Ô�ç�Ü�â�á
�Ù�å�Ô�à �Ø�ê�â�å�Þ���Ù�â�å���Ö�Ü�ç�ì� �ã�â�å�ç���Ü�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø���Ô�á�×���ç�Û�Ø�Ü�å
�Ü�á�ç�Ø�å�×�Ø�ã�Ø�á�×�Ø�á�ç���æ�â�Ö�Ü�â� �Ø�Ö�â�ß�â�Ú�Ü�Ö�Ô�ß���æ�ì�æ�ç�Ø�à �æ�¡���Ç�Û�Ø���à �Ø�Ø�ç�Ü�á�Ú
�Õ�å�â�è�Ú�Û�ç���ç�â�Ú�Ø�ç�Û�Ø�å���Ô�Ö�Ô�×�Ø�à �Ü�Ö���Ô�á�×���Ü�á�×�è�æ�ç�å�ì���ã�Ô�å�ç�á�Ø�å�æ���Ù�å�â�à
� �̧è�å�â�ã�Ø���Ô�á�×���ç�Û�Ø���È�á�Ü�ç�Ø�×���Æ�ç�Ô�ç�Ø�æ�Ÿ���à �Ô�å�Þ�Ü�á�Ú���ç�Û�Ø���æ�ç�Ô�å�ç���â�Ù���Ô
�Ö�â�ß�ß�Ô�Õ�â�å�Ô�ç�Ü�é�Ø���Ø�Ù�Ù�â�å�ç���ç�â���Ø�æ�ç�Ô�Õ�ß�Ü�æ�Û���å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø���Õ�Ø�á�Ö�Û�à �Ô�å�Þ�æ���Ô�á�×
�ã�å�â�Ô�Ö�ç�Ü�é�Ø���Ô�×�Ô�ã�ç�Ô�ç�Ü�â�á���æ�ç�å�Ô�ç�Ø�Ú�Ü�Ø�æ���Ù�â�å���ã�â�å�ç� �Ö�Ü�ç�ì���Ø�Ö�â�æ�ì�æ�ç�Ø�à �æ�¡

�· �Ø�Ö�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­���Á�Ô�×�Ü�Ü�Ô���¾�â�ã�Ü�Ü�Þ�Ô�Ÿ���Ô���à �Ø�à �Õ�Ø�å���â�Ù���ç�Û�Ø���À�Ø�ç�Ô�¼�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø
�Ö�â�à �à �è�á�Ü�ç�ì���ê�Ô�æ���Ô�ê�Ô�å�×�Ø�×���ç�Û�Ø���É�Ø�å�Þ�Û�â�é�á�Ô���Å�Ô�×�Ô���â�Ù���È�Þ�å�Ô�Ü�á�Ø���Ã�å�Ü�í�Ø���Ù�â�å���Ì�â�è�á�Ú

�Æ�Ö�Ü�Ø�á�ç�Ü�æ�ç�æ�Ÿ���å�Ø�Ö�â�Ú�á�Ü�æ�Ü�á�Ú���â�è�ç�æ�ç�Ô�á�×�Ü�á�Ú���æ�Ö�Ü�Ø�á�ç�Ü�Ù�Ü�Ö���Ô�Ö�Û�Ü�Ø�é�Ø�à �Ø�á�ç�æ���Ô�á�×
�Ö�â�á�ç�å�Ü�Õ�è�ç�Ü�â�á�æ���ç�â���ç�Û�Ø���Ô�×�é�Ô�á�Ö�Ø�à �Ø�á�ç���â�Ù���È�Þ�å�Ô�Ü�á�Ø�à�æ���å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û���Ö�Ô�ã�Ô�Ö�Ü�ç�ì�¡���Ç�Û�Ø

�Ô�ê�Ô�å�×���ê�Ô�æ���ã�å�Ø�æ�Ø�á�ç�Ø�×���×�è�å�Ü�á�Ú���Ô�á���â�Ù�Ù�Ü�Ö�Ü�Ô�ß���Ö�Ø�å�Ø�à �â�á�ì���Õ�ì���Å�è�æ�ß�Ô�á���Æ�ç�Ø�Ù�Ô�á�Ö�Û�è�Þ�Ÿ
�Û�Ü�Ú�Û�ß�Ü�Ú�Û�ç�Ü�á�Ú���ç�Û�Ø���Ü�à �ã�â�å�ç�Ô�á�Ö�Ø���â�Ù���æ�Ö�Ü�Ø�á�ç�Ü�Ù�Ü�Ö���Ø�ë�Ö�Ø�ß�ß�Ø�á�Ö�Ø���Ô�á�×���Ü�á�á�â�é�Ô�ç�Ü�â�á���Ü�á

�æ�ç�å�Ø�á�Ú�ç�Û�Ø�á�Ü�á�Ú���ç�Û�Ø���Ö�â�è�á�ç�å�ì�à�æ���Ô�Ö�Ô�×�Ø�à �Ü�Ö���Ô�á�×���å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û���Ø�Ö�â�æ�ì�æ�ç�Ø�à �¡

�· �Ø�Ö�Ø�à �Ø�Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­���¼�é�Ô�á���¼�í�â�á�Ü�á���Ý�â�Ü�á�Ø�×���È�¶�¿���µ�Ô�å�ç�ß�Ø�ç�ç���Æ�Ö�Û�â�â�ß���â�Ù���Æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�ß�Ø
�¶�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á�Ÿ���à �Ô�å�Þ�Ü�á�Ú���Ô���æ�Ü�Ú�á�Ü�Ù�Ü�Ö�Ô�á�ç���à �Ü�ß�Ø�æ�ç�â�á�Ø���Ü�á���æ�ç�å�Ø�á�Ú�ç�Û�Ø�á�Ü�á�Ú���´ �¼���å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û���Ù�â�å
�ç�Û�Ø���Õ�è�Ü�ß�ç���Ø�á�é�Ü�å�â�á�à �Ø�á�ç�¡���´ ���ß�Ø�Ô�×�Ü�á�Ú���´ �¼���å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û�Ø�å���Ù�å�â�à ���È�Þ�å�Ô�Ü�á�Ø���Ô�á�×���Ô���à �Ø�à �Õ�Ø�å���â�Ù
�À�Ø�ç�Ô�¼�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø���æ�Ü�á�Ö�Ø���¥�£�¥�¦�Ÿ���Ã�å�â�Ù���¼�í�â�á�Ü�á�à�æ���ç�å�Ô�á�æ�Ü�ç�Ü�â�á���ç�â���È�¶�¿���æ�è�ã�ã�â�å�ç�æ���ç�Û�Ø
�Ø�ë�ã�Ô�á�æ�Ü�â�á���â�Ù���´ �¼� �×�å�Ü�é�Ø�á���Ü�á�á�â�é�Ô�ç�Ü�â�á���Ü�á���Ö�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á���Ô�á�×���å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�ç�Ÿ���æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�ß�Ø
�Ü�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø���Ô�Ö�å�â�æ�æ���Ö�Ü�ç�ì�æ�Ö�Ô�ã�Ø�æ�¡���»�Ü�æ���Ô�ã�ã�â�Ü�á�ç�à �Ø�á�ç���å�Ø�Ü�á�Ù�â�å�Ö�Ø�æ���È�¶�¿���µ�Ô�å�ç�ß�Ø�ç�ç�à�æ
�Ú�ß�â�Õ�Ô�ß���ß�Ø�Ô�×�Ø�å�æ�Û�Ü�ã���Ü�á���Ö�â�á�á�Ø�Ö�ç�Ü�á�Ú���Ö�è�ç�ç�Ü�á�Ú� �Ø�×�Ú�Ø���Ô�å�ç�Ü�Ù�Ü�Ö�Ü�Ô�ß���Ü�á�ç�Ø�ß�ß�Ü�Ú�Ø�á�Ö�Ø���à �Ø�ç�Û�â�×�æ
�ê�Ü�ç�Û���å�Ø�Ô�ß� �ê�â�å�ß�×���Ö�Û�Ô�ß�ß�Ø�á�Ú�Ø�æ���Ü�á���Ö�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á���Ô�á�×���Ü�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø���æ�ì�æ�ç�Ø�à �æ�¡
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�Á�â�é�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­���À�Ô�å�Ú�Ô�å�Ø�ç���Æ�Ô�Ö�Þ�Ø�ì�Ÿ���¶�Û�Ô�Ü�å���â�Ù���ç�Û�Ø���¼�á�æ�ç�Ü�ç�è�ç�Ü�â�á���â�Ù���¶�Ü�é�Ü�ß
� �̧á�Ú�Ü�á�Ø�Ø�å�æ���Ô�á�×���¶�Ô�ã�Ü�ç�Ô�ß���Ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç�æ���»�Ø�Ô�ß�ç�Û���™���Æ�Ô�Ù�Ø�ç�ì���À�Ô�á�Ô�Ú�Ø�å���Ô�ç���È�¶�¿�Ÿ
�×�Ø�ß�Ü�é�Ø�å�Ø�×���Ô���Ú�è�Ø�æ�ç���ß�Ø�Ö�ç�è�å�Ø���Ü�á���ç�Û�Ø���À� �̧á�Ú���¶�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á��� �̧á�Ú�Ü�á�Ø�Ø�å�Ü�á�Ú�Ÿ
�¼�á�á�â�é�Ô�ç�Ü�â�á���™���¿�Ø�Ô�×�Ø�å�æ�Û�Ü�ã���›�¶� �̧¼�¿�œ���ã�å�â�Ú�å�Ô�à �à �Ø�¡���»�Ø�å���ç�Ô�ß�Þ���Ù�â�Ö�è�æ�Ø�×���â�á

�ß�Ü�Ù�Ø� �Ö�ì�Ö�ß�Ø���ç�Û�Ü�á�Þ�Ü�á�Ú���Ô�á�×���ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç���æ�Ô�Ù�Ø�ç�ì���à �Ô�á�Ô�Ú�Ø�à �Ø�á�ç�Ÿ
�×�Ø�à �â�á�æ�ç�å�Ô�ç�Ü�á�Ú���Û�â�ê���æ�Ô�Ù�Ø�ç�ì� �Ü�á� �×�Ø�æ�Ü�Ú�á���ã�å�Ü�á�Ö�Ü�ã�ß�Ø�æ�Ÿ���Ù�Ü�å�Ø���æ�ç�å�Ô�ç�Ø�Ú�ì�Ÿ

�ã�å�â�Ö�è�å�Ø�à �Ø�á�ç�Ÿ���Ö�â�æ�ç�Ÿ���ß�Ø�Ú�Ô�ß���Ô�á�×���å�Ø�Ú�è�ß�Ô�ç�â�å�ì���Ö�â�á�æ�Ü�×�Ø�å�Ô�ç�Ü�â�á�æ���à �è�æ�ç���Õ�Ø
�Ø�à �Õ�Ø�×�×�Ø�×���ç�Û�å�â�è�Ú�Û�â�è�ç���ç�Û�Ø���Ø�á�ç�Ü�å�Ø���Õ�è�Ü�ß�×�Ü�á�Ú���ß�Ü�Ù�Ø���Ö�ì�Ö�ß�Ø�Ÿ���Ù�å�â�à ���Ö�â�á�Ö�Ø�ã�ç

�Ô�á�×���×�Ø�ß�Ü�é�Ø�å�ì���ç�â���â�ã�Ø�å�Ô�ç�Ü�â�á�¡���Ç�Û�Ø���ß�Ø�Ö�ç�è�å�Ø���ã�å�â�é�Ü�×�Ø�×���æ�ç�è�×�Ø�á�ç�æ���ê�Ü�ç�Û
�é�Ô�ß�è�Ô�Õ�ß�Ø�Ÿ���ã�å�Ô�Ö�ç�Ü�Ö�Ø� �Õ�Ô�æ�Ø�×���Ü�á�æ�Ü�Ú�Û�ç�æ���ß�Ü�á�Þ�Ü�á�Ú���Ø�á�Ú�Ü�á�Ø�Ø�å�Ü�á�Ú���×�Ø�æ�Ü�Ú�á���ê�Ü�ç�Û

�å�Ø�Ô�ß� �ê�â�å�ß�×���æ�Ô�Ù�Ø�ç�ì���Ô�á�×���Ú�â�é�Ø�å�á�Ô�á�Ö�Ø���å�Ø�ä�è�Ü�å�Ø�à �Ø�á�ç�æ�¡�¡

�Á�â�é�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­���Å�Ô�Ù�Ù�Ô�Ø�ß�Ø���¶�è�Ö�è�í�í�Ô���Õ�Ø�Ú�Ô�á���Û�Ü�æ���À�Ô�å�Ü�Ø���Æ�Þ�‡�â�×�â�ê�æ�Þ�Ô� �¶�è�å�Ü�Ø
�´�Ö�ç�Ü�â�á�æ���º �ß�â�Õ�Ô�ß���¹�Ø�ß�ß�â�ê�æ�Û�Ü�ã���Ô�ç���ç�Û�Ø���È�¶�¿���µ�Ô�å�ç�ß�Ø�ç�ç���Æ�Ö�Û�â�â�ß���â�Ù���Æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�ß�Ø
�¶�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á�¡���»�Ü�æ���ã�å�â�Ý�Ø�Ö�ç�Ÿ���Å� �̧´ �¶�Ç���›�Å�Ø�è�æ�Ü�á�Ú���æ�ç�Ø�Ø�ß���Ù�â�å��� �̧à �Ü�æ�æ�Ü�â�á���å�Ø�×�è�Ö�ç�Ü�â�á
�ç�Û�å�â�è�Ú�Û���Ô�á���´ �¼� �×�å�Ü�é�Ø�á���¶�è�ç�ç�Ü�á�Ú� �æ�ç�â�Ö�Þ���Ç�â�â�ß�œ�Ÿ���Ô�×�é�Ô�á�Ö�Ø�æ���´ �¼� �Ø�á�Ô�Õ�ß�Ø�×
�â�ã�ç�Ü�à �Ü�æ�Ô�ç�Ü�â�á���ç�â���æ�è�ã�ã�â�å�ç���æ�ç�Ø�Ø�ß���å�Ø�è�æ�Ø���Ô�á�×���Ö�Ü�å�Ö�è�ß�Ô�å�Ÿ���ß�â�ê� �Ö�Ô�å�Õ�â�á
�Ö�â�á�æ�ç�å�è�Ö�ç�Ü�â�á�¡���Ç�Û�Ø���Ù�Ø�ß�ß�â�ê�æ�Û�Ü�ã���æ�ç�å�Ø�á�Ú�ç�Û�Ø�á�æ���È�¶�¿���µ�Ô�å�ç�ß�Ø�ç�ç�à�æ���æ�ç�å�Ô�ç�Ø�Ú�Ü�Ö���Ù�â�Ö�è�æ
�â�á���×�Ü�Ú�Ü�ç�Ô�ß���Ü�á�á�â�é�Ô�ç�Ü�â�á�Ÿ���æ�è�æ�ç�Ô�Ü�á�Ô�Õ�Ü�ß�Ü�ç�ì�Ÿ���Ô�á�×���Ú�ß�â�Õ�Ô�ß�ß�ì���Ö�â�á�á�Ø�Ö�ç�Ø�×���å�Ø�æ�Ø�Ô�å�Ö�Û���Ü�á
�´ �¼���Ù�â�å���ç�Û�Ø���Õ�è�Ü�ß�ç���Ø�á�é�Ü�å�â�á�à �Ø�á�ç�¡

�Á�â�é�Ø�à �Õ�Ø�å�Ÿ���¥�£�¥�¨�­�����Ç�Û�Ø���ã�Ô�ã�Ø�å�����â�Æ�Ø�Ü�æ�à �Ü�Ö���Å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø���â�Ù
�¼�á�ç�Ø�å�×�Ø�ã�Ø�á�×�Ø�á�ç���µ�è�Ü�ß�ç��� �̧á�é�Ü�å�â�á�à �Ø�á�ç���Ù�â�å���¼�á�ç�Ø�Ú�å�Ô�ç�Ü�á�Ú���Æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ô�ß
�»�Ø�Ô�ß�ç�Û���À�â�á�Ü�ç�â�å�Ü�á�Ú���Ô�á�×��� �̧à �Ø�å�Ú�Ü�á�Ú���Ç�Ø�Ö�Û�á�â�ß�â�Ú�Ü�Ø�æ���Ü�á���· �Ø�Ö�Ü�æ�Ü�â�á� 
�À�Ô�Þ�Ü�á�Ú�ã���Ö�â� �Ô�è�Û�â�å�Ø�×���Õ�ì���Æ�â�ç�Ü�å�Ü�â�æ���´ �å�Ú�ì�å�â�è�×�æ���Ô�á�×���Æ�ç�Ø�å�Ú�Ü�â�æ
�À�Ü�ç�â�è�ß�Ü�æ���ê�Ü�ç�Û���à �Ø�à �Õ�Ø�å�æ���â�Ù���ç�Û�Ø���¼�´�µ�Æ� �̧��Ç�Ô�æ�Þ���º �å�â�è�ã���¤�¡�«�Ÿ���å�Ø�Ö�Ø�Ü�é�Ø�×���ç�Û�Ø
�Â�è�ç�æ�ç�Ô�á�×�Ü�á�Ú���Æ�Ö�Ü�Ø�á�ç�Ü�Ù�Ü�Ö���Ã�Ô�ã�Ø�å���´ �ê�Ô�å�×���¥�£�¥�¨���Ù�å�â�à ���ç�Û�Ø
�¼�á�ç�Ø�å�á�Ô�ç�Ü�â�á�Ô�ß���´ �æ�æ�â�Ö�Ü�Ô�ç�Ü�â�á���Ù�â�å���µ�å�Ü�×�Ú�Ø���Ô�á�×���Æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ô�ß��� �̧á�Ú�Ü�á�Ø�Ø�å�Ü�á�Ú�¡
�Ç�Û�Ø���æ�ç�è�×�ì���Ü�á�ç�å�â�×�è�Ö�Ø�×���Ô�á�×���Ô�ã�ã�ß�Ü�Ø�×���Ô���×�Ô�ç�Ô� �×�å�Ü�é�Ø�á���Ù�å�Ô�à �Ø�ê�â�å�Þ
�Ù�â�å���Ô�æ�æ�Ø�æ�æ�Ü�á�Ú���æ�Ø�Ü�æ�à �Ü�Ö���å�Ø�æ�Ü�ß�Ü�Ø�á�Ö�Ø���Ü�á���Ü�á�ç�Ø�å�Ö�â�á�á�Ø�Ö�ç�Ø�×
�Ü�á�Ù�å�Ô�æ�ç�å�è�Ö�ç�è�å�Ø���æ�ì�æ�ç�Ø�à �æ�Ÿ���Ü�á�ç�Ø�Ú�å�Ô�ç�Ü�á�Ú���Û�Ô�í�Ô�å�×���Ô�á�Ô�ß�ì�æ�Ü�æ�Ÿ
�Ü�á�ç�Ø�å�×�Ø�ã�Ø�á�×�Ø�á�Ö�ì���à �â�×�Ø�ß�ß�Ü�á�Ú�Ÿ���æ�â�Ö�Ü�â� �Ø�Ö�â�á�â�à �Ü�Ö���Ü�à �ã�Ô�Ö�ç�æ�Ÿ���Ô�á�×
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