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Abstract:
The serial dilution assay is a standard microbiological method for determining the density of organisms
in a solution. This paper presents alternatives to current standard serial dilution confidence interval,
point estimate and design recommendations.

Original exact confidence intervals are given which are narrower than those available in standard
tables. Point estimates are given which have smaller mean squared error than the standard most
probable number (MPN) maximum likelihood estimator. An algorithm is given which, for the
techniques discussed and within certain researcher-chosen constraints, identifies the optimal design and
the most efficient estimator.

This paper also gives the solution to the general finite population serial dilution problem, discusses
finite population analogs of the confidence interval and point estimate techniques discussed, and
compares the finite and the infinite population models.

The computer programs which were used to obtain the confidence intervals, point estimates and tables
presented in the text are given in the Appendix. These programs, including the one for identifying the
optimal design, generalize to any number of dilutions, any number of samples per dilution and any
dilution factor. 
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�%�,�* �* �+�&�� �* �* �( �&�� �1 �, �0 �&�+�, �* �+�&�� �* �, �, �%�&�+�* �* �+ �&�, �+��
�%�,�+ �* �/ �&�. �( �, �* �+ �&�%�0 �0 �. �&�1�0 �* �/ �&�. �( �, �� �/ �&�* �% �* �/ �&�* �,�1
�%�,�, �* �0�&�( �0 �� �* �1 �&�/ �+ �* �0 �%�&�+�, �* �0 �&�( �0 �, �* �1�%�&�+�1 �* �/ �&�* �1�/
�*�%�% �,�&�/ �. �* �+�&�. �, �, �&�/ �% �, �&�/ �( �% �, �&�%�+ �, �&�( �1 �+
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�+�% �* �& �% �% �%�+ �( �& �+ �+ �+ �& �, �+ �. �& �% �, �% �& �+ �+ �* �& �+ �+ �. �& �� �+ �� �& �� �. �1�% �,�0�( �� �/ �0 �/�+�* �2�� �, �1�1 ���/ �� �0�, �+

�, �% �* �& �% �% �%�1 �, �& �. �, �, �& �1 �1 �% �& �/ �1 �+ �& �, �, �* �& �1 �1 �* �& �1 �1 �* �& �� �* �� �( �* �0�( �* �* �1 �( �% �0�. �/ �.�/�( �* �1 �� �/ �+�%�/ �.

�1 �% �* �& �% �% �%�/ �. �& �, �1 �, �& �0 �/ �, �& �, �/ �+ �& �* �1 �% �& �( �/ �1 �& �, �/ �� �& �, �, �%�* �0 �* �� �%�/ �+�� �, �, �* �, �%�+ �* �, �* �. �+ �/ �� �/ �, �( �* �.

�/ �% �* �& �% �% �%�. �% �& �� �/ �1 �& �% �� �/ �& �( �� �* �& �% �/ �% �& �, �� �� �& �0 �. �% �& �( �1 �. �+ �. �+�/ �, �+ �1�* �%�( �* �0�* �( �+ �%�* �% �, �( �0�, �� �/ �* �1

���% �* �& �% �% �%�0 �1 �& �* �� �1 �& �, �. �0 �& �� �� �( �& �� �/ �( �& �. �. �( �& �1 �0 �� �& �% �� �0 �+ �. �, �� �. �* �/ �( �1 �. �+�1�* �, �+ �0 �+�0 �/ �. �1 �� �( �( �, �(

�.�% �* �& �% �% �%�( �0 �& �% �. �1 �& �( �( �* �& �. �. �0 �& �+ �� �( �& �, �( �+ �& �+�* �% �* �& �0 �( �, �* �0 �/ �%�* �/ �0 �* �� �1 �, �%�/ �0 �, �. �/ �0 �. �0 �. �% �* �1 �+ �1 �0
�0�% �* �& �% �% �%�* �* �+ �& �, �0 �/ �& �( �* �% �/ �& �+�0 �� �& �( �. �( �& �* �* �% �/ �& �1�* �* �0 �& �, �* �+ �* �0 �� �� �/ �/ �% �* �%�. �� �, �, �. �+�0 �1 �. �0 �. �* �%�, �/ �1 �* �( �1 �/ �(
�( �% �* �& �% �% �%�* �+ �. �& �%�( �. �& �* �* �* �0 �& �( �( �/ �& �� �0 �( �& �%�* �* �0 �& �(�* �, �/ �& �/ �* �/ �1 �%�0 �0�+�/ �( �* �, �. �, �+ �1�, �( �( �/ �0 �( �. �* �, �* �0 �/ �+ �/ �/ �/ �+

�* �%�%�* �& �% �% �%�* �1 �+ �& �*�* �% �0 �& ���* �, �+ �& �(�* �% �1 �& �1�( �0 �& �( �* �, �+ �& �0�* �/ �, �& �1 �* �0 �( �1 �0 �* �%�* �* �( �* �. �%�1 �. �/ �%�/ �* �. �%�. �, �* �� �, �, �1 �, �+ �1 �. �.

�3 �4 �* �& �% �% �%�* �/ �. �& �, �* �+ �% �& �,�* �1 �. �& �*�* �* �, �& �+�* �% �0 �& �(�* �1 �� �& �0�* �. �* �& �( �+ �+ �. �� �. �* �+ �* �%�. �+ �%�� �. �� �/ �� �. �* �0�+�( �( �* �( �. �� �( �1 �%�* �/ �(

�* �+ �%�* �& �% �% �%�* �. �+ �& �0�* �, �+ �& �*�* �� �* �& �1�* �+ �* �& �0�* �* �0 �& �(�* �� �* �& �* �* �( �% �& �0�+�� �0 �* �( �* �1 �* �( �( �+ �1 �/ �. �( �� �+ �1 �. �( �/ �� �% �+�, �1�1�. �1 �0 �/ �%�0

�* �, �% �&�( �( �( �* �0 �0 �& �,�* �1 �1 �& �%�* �. �/ �& �. �* �, �% �& �1�* �+ �0 �& �0�* �. �/ �& �/ �+ �* �% �& �*�, �* �%�/ �( �* �� �, �� �( �+ �0 �. �* �, �� �. �. �/ �* �%�0 �1 �+ �+ �. �, �+ �/ �/ �. �1 �+�/

�* �1 �% �&�( �( �( �+ �%�, �&�� �.�* �/ �/ �& �0�* �( �% �& �%�* �, �0 �& �.�* �, �0 �& �/�* �0 �( �& �(�+ �+ �( �& �� �, �/ �1 �, �( �* �0 �/ �( �/ �, �, �%�, �+ �. �+�/ �+ �* �+ �* �, �1 �, �* �, �/ �( �� �� �0 �%�1

�* �/ �% �&�( �( �( �+ �* �( �& �*�* �� �. �& �� �� �2�+ �% �1 �& �,�* �1 �� �& �0�* �1 �0 �& �*�+ �% �1 �& �+�+ �1 �( �& �+ �, �( �( �* �� �+ �%�0 �/ �+ �, �. �1 �( �+ �.�� �0�* �* �, �1 �+ �1 �, �/ �/ �%�1 �.�� �/ �1�+

�* �� �% �& �( �( �0 �+ �, �1 �& �1�* �. �( �& �+�+ �* �0 �& �1�* �/ �1 �&�. �' �U�* �/ �. �� �� �+ �* �0 �& ���+ �� �0 �& �( �1 �1 �1 �1 �. �+�, �* �+ �* �1 �+ �%�1 �( �0�%�� �/ �* �1 �. �%�1 �, �( �. �* �� �0 �� �/ �, �0

�* �. �% �&�( �( �0 �+�1�&�(�&�/�* �( �% �& �0�+ �, �+ �& �1�* �� �+ �& �1�* �� �� �& �0 �+ �, �+ �& �0�+ �0 �0 �& �/ �1 �0 �( �( �+ �+ �/ �, �0 �+ �1 �� �� �� �+ �0 �1 �* �+ �* �/ �( �� �0 �1 �, �( �/ �. �( �� �� �( �/

�* �0�% �&�( �( �. �+ �� �1 �& �1�+ �% �+ �& �*�+ �1 �� �& �+�* �� �( �& �0�* �. �/ �& �0�+ �1 �� �& �0�, �% �0 �& �%�/ �, �/ �* �� �+ �. �� �+ �% �/ �* �+ �( �1 �0�. �+�. �* �. �+ �* �* �1 �0 �* �( �%�* �%�� �( �+ �.

�* �( �% �&�( �( �. �+ �. �( �& �%�+ �* �, �& �,�+ �/ �( �& �0�* �. �� �& �( �* �0 �1 �& ���+ �� �% �& �.�, �+ �. �& �1 �/ �. �( �0 �. �+ �( �0 �+ �* �/ �/ �( �* �% �( �%�+ �% �* �0 �1 �, �% �/ �+ �, �0 �, �* �* �. �* �/ �+

�+�%�% �&�( �( �� �+ �( �, �& �,�+ �+ �1 �& �,�+ �. �, �& �+�* �0 �, �& �.�* �( �, �& �+�+ �. �1 �& �1�, �1 �� �& �/ �� �+ �, �. �0 �&�, �* �( �. �+ �� �%�1�0 �* �( �, �%�* �* �( �� �+ �* �/ �� �/ �%�. �* �+ �. �+ �( �(

�+�* �% �& �( �( �/ �, �% �. �& �,�+ �, �/ �& �%�+ �0 �� �& �1�* �( �% �& �+�+ �% �* �& ���+ �0 �. �& �0�, �� �/ �& �, �� �� �� �� �/ �, �1 �%�� �/ �� �1�( �. �( �( �/ �. �( �+ �%�. �0�/ �� �%�/ �, �0 �* �, �. �, �%��

�+�+�% �&�( �( �/ �, �+ �* �& �%�+ �1 �/ �& �/�+ �( �( �& �,�* �( �� �& �/ �+ �% �( �& �.�, �% �% �&�(�, �0 �, �& �0 �. �%�0�+�. �, �� �%�( �, �� �( �, �0 �+ �( �0 �� �1 �+ �* �( �+�+ �� �1 �1�/ �1 �* �1 �. �* �* �0

�+�, �% �&�( �( �1 �, �, �1 �& �1�+ �/ �/ �& �. �, �* �* �& �( �+ �% �+ �& �/�+ �* �. �& ���, �* �, �& �0�1 �% �+ �& �%�.�1�0�1�( �, �0�%�1�( �. �, �� �. �* �* �%�* �� �. �+ �, �%�, �, �� �0 �+ �1 �%�* �/ �� �� �( �*

�+�1�% �&�( �( �, �, �1 �. �& �/ �+ �� �/ �& �. �, �+ �1 �& �+�+ �% �0 �& �,�+ �+ �/ �& �+�, �+ �� �& �1�1 �* �( �& �( �. �0�. �* �. �, �( �( �, �% �. �. �0 �, �* �* �% �1 �( �� �+ �1 �* �+ �% �. �* �0�0�+�* �� �/ �( �0 �1

�+�/ �% �& �( �( �+�, �� �% �& �,�+ �. �/ �& �/ �, �, �� �& �, �+ �* �, �& �0�+ �, �+ �& ���, �, �0 �& �0�1 �, �. �& �, �0 �+ �1 �+�+ �1�,�� �.�,�, �0 �* �0 �1 �( �* �% �0 �� �+ �+ �/ �* �0 �� �. �/ �, �� �( �* �. �1 �( �� �0

�+�� �% �&�( �( �%�, �. �+ �&�� �.�+ �0 �/ �& �%�, �1 �0 �& �*�+ �* �( �& �*�+ �, �( �& �(�, �/ �% �& �0�1 �/ �1 �& �1 �0 �/ �( �/ �/ �1 �, �1 �/ �( �0 �/ �. �* �� �* �* �+ �. �, �+ �� �+ �, �1 �. �0 �� �( �, �* �0 �, �� �* �0

�+�. �% �&�( �0 �( �, �0 �1 �& �.�+ �( �1 �& �+�, �/ �( �& �. �+ �+ �1 �& �*�+ �1 �� �& �0�, �� �+ �& �/ �1 �. �* �& �* ���0�(�,�*�, �1 �/ �* �%�0 �0 �( �1 �+ �, �* �* �. �, �( �+�. �+���( �0 �* �0 �/ �* �* �( �* �( �* �,
�+�0�% �& �( �0 �0�, �( �� �& �/ �, �% �, �& �+�, �. �% �& �(�+ �+ �0 �& �(�+ �/ �, �& �� �, �. �1 �& �%�1 �0 �. �& �, �( �+ �1 �( �* �1�� �� �0�* �( �+ �( �� �. �* �+ �+ �� �. �+ �0 �+�( �, �0 �1�0�, �( �* �( �( �0 �1 �+

�+�( �% �&�( �0 �. �1 �% �0 �& �%�, �* �* �& �( �, �0 �* �& �( �+ �, �, �& �/ �+ �� �% �& �+�, �0 �/ �& �*�/ �% �, �& �+ �( �/ �1 �( �% �1 �0 �* �. �( �( �� �, �1 �1 �* �+ �0 �� �1 �+ �( �, �* �* �0 �. �� �/ �� �+ �%�. �, �( �+

�, �%�% �&�( �0 �/ �1 �* �( �& �*�, �+ �% �& �/�, �( �+ �& �� �+ �, �. �& �( �+ �� �� �& �� �, �( �V�&�%�/ �* �0 �& �. �( �0 �, �%�( �1 �( �� �% �. �( �( �/ �/ �, �* �, �/ �, �( �, �%�, �+ �0 �( �%�, �%�+�+ �* �1 �/ �� �%

�� �� �$ �� �� �������?�� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �*
�� �$ �� �� �������� �� �� �� �$ �� �G �$ �� �� �� �� �2 �� �" �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �S �� �� �� �� �� �� �� �? �� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �+ �& �* ��

�� �O �� �� �$ �� �� �2 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �? �� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �+ �& �+ ��
�G �$ �� �� �� �� �2�� �� �� �� �� �� �� �� �� �? �� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �+ �& �,

�' �� �$ �� �� �P �� �$ �� �� �� �� � ' �Q �� �� �� �� �� �R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �? �� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �+ �& �1 ��
�� �$ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �S �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �2 �� �� �� �& �� �& �� �� �� �� �$ �� �� �? �� �� �� �� �� �� �� �" �� �� �� �� �� �, �& �+ �& �/ ��
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�*�% ���������� �* �%�&�. �/ �( �&�( �* �* �%�&�� �0 �*�*�&�*�.
�+�% ���������� �+�+�&�1�%�+�%�&�� �� �+�* �&�( �, �+�1�&�%�(
�,�% ���������� �, �1�&�+�1 �,�*�&�/�( �, �, �&�* �% �,�/ �&�0�/
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���% ���������� �� �� �&�%�, �� �%�&�( �, �� �1�&�/ �* �/ �0 �&�+�,
�.�% ���������� �. �� �&�,�% �. �%�&�1�%�.�1�&�(�( �� �1�&�* �1
�0�% ���������� �0�� �&�. �/ �0�%�&�%�1�0�/ �&�� �* �.�%�&�%�*
�(�% ���������� �( �. �&�1�+ �0�(�&�0�( �(�� �&�, �( �. �/ �&�(�.

�*�%�%���������� �* �%�0�&�, �+�( �( �&�( �/ �*�%�.�&�, �* �0�+�&�%�.
�3 �4 ���������� �* �* �( �&�1�1�* �* �%�&�+�%�*�* �0�&�, �/ ����������
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�+�,�% ���������� �+�� �+�&�0�,�+�1�+�&�/ �%�+�/ �/ �&�(�0�* �� �( �&�/ �/
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�* �� �� �&�. �+ ���.�+�. �/�1�+�.
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�* �0�� �&�1�0 �0�.���, �.�%�,�*
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�*���(�/ �.�,�* �*�,�0��
�+�%�.�/ �(�(�. �*�.�%�+
�+�/�*�+ �*�,�*�% �+�%�1�+
�,�%�*�, �*������ �+�1�%�/
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�1�+�,�+ �+�1�0�, �,�*�0�0

�&�1�(�� �* �+�(�,�, �,���%��
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�����.�+ �,�0�(�+ �1�1�0��
�.���/�. �1�,�(�1 �1�(�1�.
�������� �1�(�%�. �/�1�+�+
�(�0�0�� �/�1�,�+ �/�(�*�*

�*�*�*�+�/ �/�(���0 ���1�*�1
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�*�/�,�*�+ �.���.�* �0�%�*�+
�*���0�/�, �0�+�0�1 �0�/�.�0
�*�0�1���* �0�(�+�0 �(�*���,
�+�%�*�,�, �(���*�% �(�.���.
�+�*�0���� �*�%�,�,�� �*�%�,�(�,
�+�,���/�� �*�*�*�*�+ �*�*�%�1�%
�+�/�/�%�, �*�*�(�1�/ �*�*�.�*�+
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������ �������� ��� � ������ ����� ������ ��� �������� ������������ ���!��������
���	�� �������� ���!�!����� ���������!�� ���!� ������ �����������! ������������
��� �� �������! ���������!�	 ������������ �����!������ �����	�����! �����	������
���!�� ������� ������������ ������������ ���������	�� �����!������ ����������� 
������ �&�����	 ������������ ���������	�� ���������	�	 �����������	 ������������
������ �������� ������������ ������������ ������������ ���������!�� ������������
������ �������� ������������ ���	�!������ ������������ ����� ������ ���	�!�����!
������ �������� ������������ ��� �	���!�� ����������� �����������	 ��� ������� 

�:�������#�:�� ���K

�2�����7�2�8 �2�����7���8
������ ������
������ �	��� 

�����	�� ��� ��
�����������Y ����� ��
�������� �����!�	
�����	�� ��������
�������� �����!��
�������� ���	�	��
�	� ���� �����!��
� ������ ��������
� ���	� ��������
�!������ �	���!��
��� �	�� �	�����	
���	���� � ��� ��
�������� � �����!

���������	 �!� � ��
���������� ��������
���������� ����� ��
�����	���� ��� �	�!
���	�!���� ����� � 
��� �����	 ��������
���!��� � ����������
������� �� �����	����
�������	�� ����������
����� �	� ����������
���������� �������	��
���������	 ���	� ��� 
���	������ ��� ��� ��
��� ������ ���!������
���!������ ���!����� 

�2�����7���8 �2�����7���8
���!���� ����� 
�!�!���	 �����!
� ������ �����!��
�	�����	 ����� � 
�	���!�� ��������
��� ���� �����	��
�������� ���	�!��
���	���� �	���	��
�������� �	������
���!�!�� � ������
����� �! �!�!����
������� ��� ���!

���!�� ���!����
������ �������!
������ ����������
���!�! ����� ����

������� ���	�����	
�����!�� ��� ������
���!���! ����� � �!
�������� �����	���!
���!���� �����	����
�������� ����� ��� 
������� ��� �!��� 
�	������ ����������
� �!���� ����������
�!�!���� ����� ����
�������� ���	������
�����	�� ����������

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

�2�����7���8
������
�����!

�����	�	
��������
��������
������� 
��������
������� 
�	� ����
� ������
� ������
�!�!�!�!
���	����
�����	��
����� ��

���������!
����������
�������	��
����������
���	�	���!
��� � �!��
���!������
����������
����������
����������
����������
�����	����
����� ����
���	� � ��
��� � � ��



��
��

��
��

��
��

��
� 

���
!

���
��2

���
���

�*

���������� ������ �������� �������������� �����������������T
�D�:�C�C�?�?�@

���������� ������ �������� ������������������ �����*�����	�T
�>������

������������ �������	���������� ���/�� �������������� ���$�� �_�������� �����H����
�T�4�C�$�?�C�C�$�%�C

���������� ���������T
�T�?

�� �� ���7�2�8 ���7���8 ���7���8 ���7���8 ���7���8
���� ���������� ���������� �������� ���������� �!�������� ��������� 
���� ���������� ���������� ���!��� �� �������!�	 �!� ������ ����������
���� ���&������ �������!�� ���	����� ������� �� �������!�� ����������
�	�� ���������� �	�����!�� ���������	 �	�����	�� ���!�����	 �	��������
� �� ���������� � �	�������!�� �	�������� � �	������ ������� �� � � ������
�!�� ���������� �!� ������ � ������� �!� ������ ���������! �!�!���	��
���� ���������� ���!�����! � �������� ���!���	� �������!�! ���������	
���� ���������� ���������� �!������� ������� �! ���������� �������	��
���� ���������� ��������� ��� ������ ���������� ������������ ������������

������ ���������� ������������ ���	���!� �����������	 ��������� �� ������������
�X �� ���������� ������������ ���������� �����&�������� ����� ����� �����	������
������ ���������� �������&�!�� �����������! ��������� � ������������ �����!������
������ ���������� ���	� �����! ������������ ���	�������	 �����!��� �� ���	���5������� 
���	�� ���������� ��� �!������ ������������ ��� � ������ ������������ ���!�����!��
��� �� ���������� ���!�����	�� ������������ ���!�!������ ���������!�� �����	�����	
���!�� ���������� ������������ ������������ �������&�	�� ���	�������� �����!����� 
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������ �������� ����� ������ ���!�	����� �����������! ��� �������� ����� ������
������ �������� ���������!�� �����	����� �����	������ ���!�	��� �! ������������
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������ �������	 ���������	� ������������ ����� ��� �	 ���������!�� ������������
������ �������� ����������� ���	�!�����! �����!������ ������������ ���	�!������
������ �������� ��������� � ��� � ����� ������������ ���������	�� ���!������� 
������ �������� ���	�	�����	 ���!�������! ������������ ���������!�! ���������!��
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���	�� ���������� ���!�������	 ���������!�� ��� �������! �����������! ���!��������
��� �� ���������� ������������ �����������	 �������������	 ������������ ����������� 
���!�� �������������� �����!������ ���	�����	� �����������! ���	�����!�� �����	������
������ ���������� ���������!�! ��� �������� �����	������ ���	�������� ��������� �!�&
������ �������� ������������ ���!�������� �����!������ ��� �������� ������������
������ �������� ��������� �� ������������ ������������ ���!���&�	�� �����	��� ��
������ �������� ����� ����� ���������	�� ������������ ���!�!�&���	 ���	������� 
������ �������� ���	�������� ������������ ���	�����!�� �����������	 ���!�����!��
������ �������� ���!�������� �������&�	�� ��� �	���!�� ������������ ����� ������
������ �������� ������������ ������������ ���!�!��� �� ����� ���	�� ������������
���	�� �������� ����� ��� �� ������������ �����������	 ����������� ������������
��� �� �������! ������������ ������������ ������������ ������������ ����� ������
���!�� ������� ������������ ������������ ����������� �����������! �����������	
������ �������	 �����������! ���	�!������ ������������ ���������	�� ���	����� ��
������ �������� �����	�����	 ��� � ���	�� �����	�����	 �����������	 ��� � ������
������ �������� ���	� ������ ���!�	���	�� �����!����� ������������ ���!��������
������ �������� ��� �����!�� ���������	�	 ���	�������� �����	�&���� ������������
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���� ���������� ���������� ����� �� ��������� �����&�	�� ����������
���� ���������� ���������	 ���������� ���������� ���!���!�� ������� ��
���� ���������� ���������� ��� ������ ���������� �	�������� ���	������
�	�� ���������� �	� ������ ���	��� �� �	�	���!�� � �������� �	� ������
� �� ���������� ��� �!�&���	 �	�����	�! � �!������ � �������� � ��������
�!�� ���������� �!�����!�� � �����	�� �!����� �� �!�	������ ��������� 
���� ���������� ������� �	 �!����� �� ���������� ���������! ������� ��
���� ���������� ������� �� �����\������ ���������� ���������	 ��� ������
���� ���������� �����	������ ���������� ���������!�� �]������������ ������������

������ ���������� ������������ ������� �	 �����	��� �� ��� ��� �� �����������	
�X �� ���������� ��������� �� ���������	 �����!��� � ������������ �����	�&����
������ ���&������ ���	�������! ���������!�� ���������!�� ������������ ���	��������
������ ���������� ��� �	���!�� ������������ ��� �������� �������&���� ���!����� ��
���	�� ���������� ���!�����	�� ������������ ���!�������� �����!�&�!�� ��������������
��� �� ���������� ������������ ������������ ����� ����� �����	������ ������������
���!�� ���������� ������������ ���	���&� �� ���������	�� ���	�������� ������������
������ �������� ����� �����	 ��� �����	�� ���������!�� ���	�������� �����	�����!
������ �������� ������������ ���!�������� ����������� ��� �!��� � �Y��������� ��
������ �������� ��������� � ����������� �����	�&���� ���!�������! ���	��������
������ �������� ���	�	������ �����!�����! �����!���	�� �����������	 ��� �	������
������ �������� ��� ������� �����!���!�� ���	�����!�� ������������ ���!����� ��
������ �������� ���!�������� �����!����� ���!�������� �����	���!�� �����������!
������ �������� ��������� �� �����!������ ������������ �����������! ������������
���	�� �������! ����� �����! ����� ���!�� �����	������ ������������ �����!������
��� �� �������! ��������� �� ����� �����	 �����!��� �� �����	����� ���������!��
���!�� ������� �����������	 ���	�	��� �! ������������ ������������ ������������
������ �������	 �����������	 ��� �������� ������������ �����!���	�! ���	�	������
������ �&������ ���	�	������ ���!�������� ���������	�� ������������ ��� �������!
������ �������� ��� �!������ ������������ ���	�������	 ������������ ���!������� 
������ �������� ���!�������� ������������ ��� �������� ������������ �����������!
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���� ���������� ���������	 �����!�� ���������! �������!�� ����������
���� ���������� �������!�� ���������	 �������	�� ���������! ��������� 
���� ���������� ���	������ ���!������ ���������	 ���������� ���	������
�	�� ���������� �	�!�����	 ��� ������ �	� ������ �	�	������ �	������� 
� �� ���������� � �������� �	�	���	�� � ������� � �������� � �����!��
�!�� ���������� �������	�� � �������� �!������� �!�������	 �������	�!
���� ���������� ���������� �!�������� ���������� �!�������	 ��� ���	��
���� ���������� ��� ������ ���������� ���������� �������!� ������� �!
���� ���&������ ������������ �������!�	 �����	������ ���!������ ������������

������ ���������� ������������ �������	� ������������ ���	���!��������� ������
�X �� ���������� ����������� ����������� ��������� � �����������! ���������	�!
������ ���������� ���	�!������ ������������ ���	�������� ���������	� ��� ��������
������ ���������� ��� ������� ������������ ��� �	�&��� ������������ ���!� �����!
���	�� ���������� ������������ �����������	 ���!�!������ ������������ ���������	� 
��� �� ���������� �����!������ ���	�������� ������������ �����!������ ���������!��
���!�� ���������� �����������	 ��� �����	�� ������������ ���	�	������ �����	������
������ �������� ���������	�! ���!���&�	�! �����	������ ��� �������� ������������
������ �������� ����� ��� �	 ���������	�! �����!��� �� ��� �����!�� �����������	
������ �������� ��������� �! ���������	�� ����������� ���!�������� ���	����� ��
������ �������� ��� ����� �� ������������ ���	�������! �����	���!�� ��� �!����� 
������ �������� ���!�	������ �����������! ��� �����	�� ������������ ���!���&�!�	
������ �������� �����������! ������������ ���!� ���!� ������������ ������������
������ �������� ������������ ���������!�� ������������ ����� �����! ������������
���	�� �������! ������������ ������������ ���������!�� ������������ ����� �����	
��� �� ������� �����	������ ���	�������� ��������� �� ���������	�	 �����!������
���!�� ������� ������������ ��� �������� �����������	 ����� ����� ���������!��
������ �������	 ����������� ��� �����	�� �����	�����	 ������������ ���	��������
������ �������� ��� �������! ���!����� �� �����!������ ��������� � ��� �����	��
������ �������� ���!�������� ���������!�! ���	�����!�	 �����	���!�� ���!����� �	
������ �������� �����	������ �����!���!�� ��� �������� ���	����� �� ���������	��
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�� �� ���7�2�8 ���7���8 ���7���8 ���7���8 ���7���8
���� ���������� ���������� �����!�� ���������� ���������� �������	��
���� ���������� ���������� �������!�� ���������� ���!������ �����&�	��
���� ���������� ���	�����! ���!�����	 ���	������ ���������� ��� ������
�	�� ���������� �	�������� ���!������ �	�!������ �	���&���� �	����� �!
� �� ���������� � �����!�� �	� ���!�� � �������� � ����� �� �!�����!��
�!�� ���������� ���������� � � �����	 ���������� � ������� ���	������
���� ���������� ��� ������ �U�� �!� ������ ������� �� �!�������! ����������
���� ���������� ���������� ��� ������ ���	���������� �5���������� ������������
���� ���������� ��������� �� ��� �����! �����������	 ���!������ ����� �����	

������ ���������� �����	����� ��� ������ ������������ ��� ������ ���������	��
�X �� ���������� �����������! ����� ��� �� ���������	�� ������������ ���	�������	
������ ���������� ��� �����	�� ����� ������ ���	� ������ ���������!�! ��� �	�����!
������ ���������� ���!�	�����	 ����� ������ ��� �����!�� �����������! ���!��������
���	�� ���������� �����������! �����!�����! ������������ ������������ ���������!��
��� �� ���������� ����������� ���	�!�&���� ������������ ����������� �����������!
���!�� �������� �����	��� �� ��� �!�&�	�	 ����� ������ ���	�!������ ����� ������
������ �������� �����������! ���!�!�&� �� ������������ ��� �	�����! ������������
������ �������� ������������ �����!��� �� ������������ ���!�������� �����������!
������ �������� ���	�������� �����!���	�� ���������!�� ���!�������! ���	�������!
������ �������� ��� �!������ �����!������ ���	�	������ ���������	�	 ��� �����!��
������ �������� ���!�����!�	 �����!�&���� ��� �������	 �����	�&���� ���!� �����	
������ �������� ������������ ����� ������ ���!�������� �����������! �����!���!��
������ �������� �����	������ ����� ��� �� �����������	 ������������ ������������
���	�� �&�����! ��������� �� ����� ������ ������������ �����!������ �����������!
��� �� ������� ������������ ���	�	���!�� ����� ����� �����������! �����������	
���!�� �������	 ����������� ��� �������� �����!������ ������������ ���������	� 
������ �������� ���	�	������ ���!�������! �&��������� �� �����!���	�� ������������
������ �������� ��� �!������ ���������	�� ���	�������� ������������ ���	��������
������ �������� ���!������� ��������� �� ��� �������� �����������	 ��� �����!��
������ �������� ������������ ���������	�� ���!�����!�� ���	� ���	�� ���!�����!��
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�����#�I���� ���������������=�� ���& ��
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�����������= ���&�� �H�I�2�#���� ��������

�� �� ���7�2�8 ���7���8 ���7���8 ���7���8 ���7���8
���� ���������� ������� �� �������� ���������� ���!���	�� �������!�	
���� ���������� ���������� �����&���� ���������� ���������� ����������
���� ���������� ��� ���!�� ���������� ���	������ ���������� ���!������
�	�� ���������� �	�������	 ���!������ �	�!������ �	�����!� � ��������
� �� ���������� �!�������� �	�!������ � �������� �	�������� �!����� ��
�!�� ���������� ���	���	�! � �!�����	 �������!�� � �������� ����������
���� ���������� ���������� �!�������	 ���	�����	 �!�������� ����������
���� ���������� �����������	 �������	�� ���!������ �������!�	 �����	�����	

�]������ ���������� �����	�������" ���������� ��������� �! ���!������ ��������� ��
������ ���������� �����������	 ���������! �������5������� �5���!�����	 ��������� �!
�X �� ���������� ���	�������	 ������������ �����	�����	 ����� ����� ���	�������!
������ ���������� ��� � ������ ���������!�� ���	�����!�� ������������ ��� � ������
������ ���������� ���!�����!�� ������������ ���!�������! ���������!�� ���!��������
���	�� ���������� �����������! �����������	 ������������ ������������ ������������
��� �� ���������� ����� ����� ���	�������� ����� ���	�	 ��������� �� ������������
���!�� �������� ���������	�! ��� �����	�� ������������ ���	�������	 ������������
������ �������� �������&�!�� ���!�����	�	 ���������	�! ��� � �����! ����� �����	
������ �������� �����	�:���!�! ���������	�� ������������ ���!�������� �����!������
������ �������� ���	�����!�	 �����������! ����� ������ ������������ ���������	��
������ �������� ���!����� � ������������ ���	�����!�� ���������	�� ���	��������
������ �������� ������������ ������������ ��� �������� ����������� ��� ��������
������ �������� �����!������ ������������ �����������! �����	���	�� ���!�����!��
������ �������� ����������� ���������	�	 �����	������ ������������ ������������
���	�� �������! ������������ �����������	 �����!������ ������������ ������������
��� �� ������� �����������! ���	����� �! ������������ �����!�����	 ���������	��
���!�� �������	 �����!������ ��� �������� ����������� �����������! ���������	��
������ �������� ���	�������	 ���!�!�����! ���������!�� �����������! �����������!
������ �������� ���!�����	� ����� ���!�� ���	�������� �����!���	�	 ������������
������ �������� ���������	� �����	������ ��� �	������ ���	�������� ��������� ��
������
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�� �� ���7�2�8 ���7���8 ���7���8 ���7���8 ���7���8
���� ���������� �������!�� �������� �������	�� ���	�&�	�	 ����������
���� ���������� ���������� ���������� �����&���! ���������� ���	��� ��
���� ���������� ���!���	�� ���������� ��� ������ ��������� ���������!
�	�� ���������� �	����� �� ���������� �	�������� �	�������� � �����!��
� �� ���������� �!�������� �	������� �!�������� �	����� �� �!� �&�	� 
�!�� ���������� ���!��� �	 � ����� �� ���������� � �������� ����������
���� ���������� ���������� �!�������� ��� ������ �!�������� �������!��
���� ���������� ������������ �������	�� �������!�� ���������� ����� ����� 
���� ���������� ��������� �� ���������� ���������	�� �������!�� ���������!��

������ ���&������ ������������ �����������! �����	������ ���!������ �����������	
�X �� ���������� ���	�	���!�	 ���������!�� �����!������ ����� ����� ���	�������!
������ ���������� ��� �������� ������������ ���	�����!�� �����	�&���	 ��� � ������
������ ���������� ���������	�! ������������ ���!�������	 ��������� �� ���!�!�&�!��
���	�� ���������� �����	�����! ���	�������� �����	�����	 ������������ ������������
��� �� ���������� ������������ ��� �����	�� ���������	�� ���	�����!�� ������������
���!�� �������� ������������ ���!�����	�� �������&��� ���	�������	 ������������
������ �������� �����	������ ��������� �� ���������	�� ��� �������	 ���������	�	
������ �������� ������������ ��������� �� �����	����� ���!� ������ ����������� 
������ �������� ��� �����	�� ���������	�� ������������ �������&���� ������������
������ �������� ���!�������� ���������	�� ���	�������� ������������ ���	����� ��
������ �&������ �����!������ ������������ ���!�������! ����������� ��� �����!��
������ �������� �����������! ������������ �����	���	�! �����!�����! ���!����� ��
������ �������� ����������� ������������ �����!������ �����������! ���������	��
���	�� ���������! �����	���!�! ���	�����!�� �����������! �����������	 �����������	
��� �� ������� ������������ ��� �������� �������&���	 ��������� �� ������������
���!�� �������	 ������������ ��� ������� ������������ ����� ���!�	 �������&����
������ ���������� ��� �������! ���!�������! �����	������ ���������!�! ��������� ��
������ �������� ���!�	��� �� ������������ ���	�!��� �� ��������� � ������������
������ �������� �����!������ ������������ ��� �������� ���	�!������ ����������� 
������ �������� ����������� ������������ ���!�������� ��� ������� �����!�&�!��
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