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}ºãÒ�Ë°�mËÓÓ©Ë ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ¹ºm¯ËÎ�ËÓÓº°�Ò ªãË�
äËÓ�ºm k >�@� { º­�Ëä °ã��ÈË ­ÈÏºmÈ« äÈ�¯Ò�È

ÒäËË� °ãË��
�Ò® mÒ��

~�Ë°	 k
,-
Û }ºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« º�ËÓ}È ¹ºm¯ËÎ�ËÓ�

Óº°�Ò L��º ªãËäËÓ�È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹º M�ä� mÒ�� ¹ºm�

$�� $�� ��� $�Q

$�� $�� ��� $�Q

��� ��� $
,-

���

$
P� $

P� ��� $
PQ

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �zl

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� �



¯ËÎ�ËÓÒ« ��ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ºä� ¹¯ÒÏÓÈ}��� {Ë°	 }¯ÈÓ

�ã« �ËãË® �Ë�Èã	Óº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¯ÈÏ­ÒmÈËä ÓÈ

º��Ëã	Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©Ë äº��ãÒ� �¯Ë­�Ëä©® �ã«
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ÏÈ�Ëã« äÈÓÒ¹�ã«�º¯È ÓÈ m©­¯ÈÓÓ©® äº��ã	 }¯ÈÓÈ�

{ º}ÓË� °º�Ë¯ÎÈ�Ëä ÒÏº­¯ÈÎËÓÒË m©­¯ÈÓÓº�º }¯È�

ÓÈ� ÓÈ²º�«�°« }Óº¹}Ò ½cÈ°�Ë� 56� Ò ½cÈ°�Ë� )6��
�Ë¯mÈ« È}�ÒmÒ¯�Ë� mÓË�ÓÒ® äº��ã	 ¯È°�Ë�È º°�È�
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��  Ë¯¹È}ºm r� j�� vºãº��­ºm s� n� �Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È
m °Ò°�ËäË �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º º­°ã�ÎÒmÈÓÒ« Ò ¯ËäºÓ�È º­º¯��ºmÈ�
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�� v­º¯ÓÒ}äË�º�Ò�Ë°}Ò² �}ÈÏÈÓÒ® ¹º º�ËÓ}Ë �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�
�º«ÓÒ« �¯�Ïº¹º��ËäÓ©² }¯ÈÓºm� Û tÈ¯	}ºm� �����
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j°°ãË�ºmÈÓÈ mÏÈÒäº°m«Ï
 äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò È}�°�ºªäÒ°°ÒºÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ãº¹È�º} }ºä¹¯Ë°°º¯È ÒÏ °¹ãÈmÈ �Ò�ÈÓÈ�

�°�ÈÓºmãËÓº� ��º Ò² �ºã�ºmË�Óº°�
 º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ãº}Èã
Ó©ä ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©ä °º°�º«ÓÒËä äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� °m«ÏÈÓÓ©ä ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ

kw ¹¯Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓºä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ� È �È}ÎË Ë�ºÎË°�}º°�
�� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® º°º­ËÓÓº°�«äÒ kw ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� �¯Ë�ãºÎËÓÈ

äË�º�Ò}È ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ºã�ºmË�Óº°�Ò ãº¹È�º} ÓÈ ÏÈ�ÈÓÓºä �¯ºmÓË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓË¯ÈÏ¯�	È��Òä äË�º�ºä kw�

,QWHUUHODWLRQ RI WKH PHFKDQLFDO DQG DFRXVWRHPLVVLRQ FKDUDFWHULVWLFV RI WLWDQLXP DOOR\ FRPSUHVVRU EODGHV LV VWXGLHG� ,W LV IRXQG WKDW WKHLU
IDWLJXH OLIH LV GHWHUPLQHG E\ WKH ORFDO VWUHVVHG VWDWH RI PDWHULDO� DVVRFLDWHG ZLWK $( SDUDPHWHUV DW D IL[HG VWUHVV� DV ZHOO DV LWV ULJLGLW\�
GHWHUPLQHG E\ WKH IHDWXUHV RI $( FKDUDFWHULVWLF� $ SURFHGXUH LV SURSRVHG IRU IRUHFDVWLQJ WKH IDWLJXH OLIH RI EODGHV DW D VSHFLILHG OHYHO RI
VWUHVVHV E\ WKH QRQ�GHVWUXFWLYH $( PHWKRG�

|°ÓºmÓº® ÏÈ�È�Ë® }ºÓ°�¯�}�º¯È «mã«Ë�°« °ºÏ�ÈÓÒË
}ºÓ}�¯ËÓ�º°¹º°º­Óº�º ÒÏ�ËãÒ«� m©¹ºãÓ«
�Ë�º
¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©Ë Ëä� Á�Ó}�ÒÒ m �Ë�ËÓÒË ÏÈ�ÈÓÓº�º
°¯º}È� pË �°¹Ë�ÓºË ¯Ë�ËÓÒË mºÏäºÎÓº ¹¯Ò �äËÓÒÒ
º�ËÓÒ�	 �Ë²ÓÒ�Ë°}ºË °º°�º«ÓÒË ªãËäËÓ�ºm ÒÏ�ËãÒ«
�ÓÈ ã
­ºä ª�È¹Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� Ò
¹¯Ë�mÒ�Ë�	 mºÏäºÎÓº°�	 Ë�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� |­©�Óº
¹¯Ò ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ °�¯Ëä«�°« ÓË �º�
¹�°�Ò�	 ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ® ËË ªãËäËÓ�ºm� |��
ÓÈ}º ¹¯È}�Ò}È ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ äÈ�ÒÓ
¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º �Ë�ÈãÒ� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©Ë ¹º Ë�ÒÓº®
�Ë²Óºãº�ÒÒ� ÒäË
� ­ºã	�º® ¯ÈÏ­¯º° äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
°mº®°�m� º°º­ËÓÓº �ºã�ºmË�Óº°�Ò� �º°}ºã	}� ¯Ë�
°�¯° ÒÏ�ËãÒ« º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« äÒÓÒäÈã	Óº® �ºã�ºmË��
Óº°�	
 m²º�«�Ò² m ÓË�º �Ë�ÈãË®� È}��Èã	Óº® «m�
ã«Ë�°« ¯ÈÏ¯È­º�}È ¹¯º°�©² Ò ÓÈ�ËÎÓ©² äË�º�ºm
sz �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« }ÈÎ�º® }ºÓ}¯Ë�Óº®
�Ë�ÈãÒ� |�ÓÒä ÒÏ ªÁÁË}�ÒmÓ©² äË�º�ºm �È}º�º
}ºÓ�¯ºã« «mã«Ë�°« äË�º� È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ
�kw�� }º�º¯©® º°ÓºmÈÓ ÓÈ ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ ÒÏã��ÈËä©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºä äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² mºãÓ� m©ÏmÈÓÓ©² mÓ���
¯ËÓÓË® �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® ãº}Èã	Óº® ¹Ë¯Ë°�¯º®}º®
°�¯�}��¯© äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� º¹¯Ë�Ëã«
�Ë® Ë�º äË²ÈÓÒ�
�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ�

{ ¯È­º�È² >�� �@ ¹º}ÈÏÈÓº� ��º m ¹¯º�Ë°°Ë �Ë�
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« m«Ï}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
¹º�º}È °Ò�ÓÈãºm kw ÒÏäËÓ«Ë�°« ¹º m©¹�}ãº® }¯Ò�
mº® �È�°°È� º°º­ËÓÓº°�Ò }º�º¯º® ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�
äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� { °�È�	«² >�� �@
º¹Ò°ÈÓ ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓ©® äË�º� ËË }º¯¯Ë}�ÒÒ� Ò°}ã
�
�È
�Ò® Ò°}ÈÎËÓÒË °Ò�ÓÈãºm kw ¹¯Ò m©°º}º® ÒÓ�
�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ¹º�º}È È}�ºm kw� ��º °��Ë°�mËÓÓº ¹º�
m©�ÈË� �º�Óº°�	 Ò �º°�ºmË¯Óº°�	 ¯ËÏ�ã	�È�ºm kw
}ºÓ�¯ºã« Ò ¹ºÏmºã«Ë� ­ºãËË �º°�ºmË¯Óº ÒÏ��È�	
}ÒÓË�Ò}� �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� {
¯È­º�È² >�Ü�@ ¹¯Òmº�«�°« ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�È�
ãº°�Ò º� ¹È¯ÈäË�¯ºm kw ¹¯Ò ÓËº�Óº¯º�Óºä ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÓºä °º°�º«ÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ� È �È}�
ÎË äË�º�Ò}Ò Ò² kw �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �È}Òä º­¯ÈÏºä�
�ÈÓÓ©Ë ¹¯ºmË�ËÓÓ©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® °mÒ�Ë�Ëã	°�m��

� º m©°º}º® ÒÓÁº¯äÈ�ÒmÓº°�Ò Ò ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò
äË�º�È kw ¹¯Ò ¯ÈÏ¯È­º�}Ë äË�º�ºm sz �Ë²ÓÒ�Ë°�
}º�º °º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ë�ÈãË® Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�
ÓÒ« Ò² �ºã�ºmË�Óº°�Ò�

{ �ÈÓÓº® °�È�	Ë ÓÈ ¹¯ÒäË¯Ë ãº¹È�º} }ºä¹¯Ë°�
°º¯È ÒÏ °¹ãÈmÈ �Ò�ÈÓÈ äÈ¯�ËÓ°Ò�Óº�º }ãÈ°°È {�� °
¯ÈÏãÒ�Óº® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ÓÈ°ãË�°�mËÓÓº°�	
 Ò°�
°ãË��Ë�°« mÏÈÒäº°m«Ï	 äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ kw ° �Ëã	
 �º¯È­º�}Ò äË�º�Ò}Ò
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ºã�ºmË�Óº°�Ò �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ
ª�Òä ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äË�º�ºä�

lÈ�Ë¯ÒÈã© Ò äË�º�Ò}Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� j°°ãË�

�ºmÈãÒ �¯Ò ¹È¯�ÒÒ ãº¹È�º} }ºä¹¯Ë°°º¯È ÒÏ ÎÈ¯º¹�

¯º�Óº�º �m�²ÁÈÏÓº�º α � β�°¹ãÈmÈ �Ò�ÈÓÈ �7LÜ$OÜ

0RÜ6L� äÈ¯�ËÓ°Ò�Óº�º }ãÈ°°È ° ¯ÈÏãÒ�Óº® �Ë²Óº�

ãº�Ò�Ë°}º® ÓÈ°ãË�°�mËÓÓº°�	
� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©Ë ¹º

°Ë¯Ò®Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ� ° ¹ºmË¯²Óº°�«äÒ� ¹º�mË¯��

Ó��©äÒ ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óºä� �ÒÈÓÒ¯ºmÈÓÒ
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�Ë¯äÒ�Ë°}È« º­¯È­º�}È ÏÈ}ã
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º mÏÈÒäº°m«ÏÒ �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm m äÒ}¯º�

º­�ËäÈ² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÓÈ ª�Ò² �¯ºmÓ«² äÈ}¯ºÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ® m ÓËä� �º� ÁÈ}�� ��º ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ���� ���

¹¯Ë�°�Èmã«
� °º­º® º�ÒÓÈ}ºm©Ë Á�Ó}�ÒÒ ¯ÈÏÓ©²

È¯��äËÓ�ºm� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º ¹º�º­ÒÒ ¹¯º�Ë°°ºm�

}º�º¯©Ë ºÓÒ º¹Ò°©mÈ
�� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ¹¯º�ÓºÏÒ�

¯ºmÈ�	 �ºã�ºmË�Óº°�	 }ºÓ}¯Ë�Óº® �Ë�ÈãÒ ÓÈ ÏÈ�ÈÓ�

Óºä �¯ºmÓË �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® äË�º�ºä kw�

~ÈmÒ°Òäº°�	 °}º¯º°�Ò °�Ë�È °Ò�ÓÈãºm kw 1
kw

⋅

ÓÈ ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓºä �¯ºmÓË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ
kw
� äËÓ	�

�Ëä ¹¯Ë�ËãÈ �°�Èãº°�Ò σ
Ü�
� º� �ºã�ºmË�Óº°�Ò ãº�

¹È�º} 1 ÓÈ ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓºä �¯ºmÓË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ
D�

m º­ãÈ°�Ò äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò �ÈË� mºÏäºÎ�

Óº°�	 ¹º °}º¯º°�Ò °�Ë�È °Ò�ÓÈãºm 1
kw

⋅
¹¯Ò σ

kw
Ò

º°º­ËÓÓº°�«ä kw ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò º¹¯Ë�ËãÒ�	 �ºã�

�ºmË�Óº°�	 }ºÓ}¯Ë�Óº® ãº¹È�}Ò1
�
¹¯Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ

σ
D�
� �º��È ¹¯«äÈ«� ¹¯ºmË�ËÓÓÈ« ÒÏ ¹ºã
°È �ÒÈ��

¯Èää© �°�Èãº°�Ò �ËÓË¯Èã	Óº® m©­º¯}Ò �Ë¯ËÏ �º�}�

° }ºº¯�ÒÓÈ�ÈäÒ �1
�
� σ

D�
�� «mã«Ë�°« �ÒÈ�¯Èääº®

�°�Èãº°�Ò m©­º¯}Ò ãº¹È�º} º�ÒÓÈ}ºmº® �°�Èãº°��

Óº® ¹¯º�Óº°�Ò ° Ò°°ãË��Ëäº® ãº¹È�}º®� |ÓÈ ¹ºÏ�

mºã«Ë� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 �ºã�ºmË�Óº°�	 ¹º°ãË�ÓË® ÓÈ

ã
­ºä �¯ºmÓË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m º­ãÈ°�Ò äÓº�º�Ò}ãº�

mº® �°�Èãº°�Ò�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º �ÈÎË ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË ÒÏ�

äËÓËÓÒË m �Ë²Óºãº�ÒÒ ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �Ë�ÈãÒ äºÎË�

°��Ë°�mËÓÓº ÒÏäËÓÒ�	 ÎË°�}º°�	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º

°º°�º«ÓÒ« ËË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò ËË �ºã�

�ºmË�Óº°�	� �¯Ò ª�ºä ÓËº­²º�ÒäÈ }º¯¯Ë}�Ò¯ºm}È

}È} �ÒÈ�¯Èää© �°�Èãº°�Ò �ËÓË¯Èã	Óº® m©­º¯}Ò

m }ºº¯�ÒÓÈ�È² OJ σ
È
 I�OJ 1�� �È} Ò ÏÈmÒ°ÒäºF�Ò

OJ 1
kw

⋅
 I�OJ 1��

{h{|ih

�� iËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë ¹¯º�Ë°°©� ¹¯º²º�«�ÒË m

äÒ}¯ºº­�ËäÈ² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò �Ë®°�mÒÒ äºÓº�ºÓÓ©²

äÈ}¯ºÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� äËÓ	�Ò² ¹¯Ë�ËãÈ m©Óº°ãÒmº°�

�Ò� Ò ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m º­ãÈ°�Ò äÓº�º�Ò}�

ãºmº® �°�Èãº°�Ò º¹Ò°©mÈ
�°« º�ÒÓÈ}ºm©äÒ �¯Èm�

ÓËÓÒ«äÒ� ��º °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º Ò² ¹º�º­ÒÒ�

�� iºã�ºmË�Óº°�	 �Ë�ÈãÒ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ãº}Èã	�

Ó©ä ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©ä °º°�º«ÓÒËä äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò Ë�º ÎË°�

�}º°�	
� ¹¯Ò�Ëä ¹Ë¯m©® ¹È¯ÈäË�¯ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º¹�

¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
 ¹º�º}È kw ÓÈ ÁÒ}°Ò�

¯ºmÈÓÓºä �¯ºmÓË äÈ}¯ºÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� È m�º¯º® Û

º°º­ËÓÓº°�«äÒ kw ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}�

�� cËÏ�ã	�È�© ¹¯ºmË�ËÓÓ©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® �È
�

mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äË�

�º�ºä kw �ºã�ºmË�Óº°�	 }ºÓ}¯Ë�Ó©² �Ë�ÈãË® m º­�

ãÈ°�Ò äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò�

�� �¯Ò¹ÈãÒÓ k� v�� r�®ãº v� j� k}�°�Ò�Ë°}È« ªäÒ°°Ò«� nÒÏÒ}º�

äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË È°¹Ë}�©� Û cº°�ºm� �º°� �Ó��� ����� Û ��� °�

�� r�ÓÒÓÈ s� k�j°°ãË�ºmÈÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«
äË�Èããºm äË�º�ºä È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ�Û �ËÓÒÓ�¯È�� �º°�

�Ó��� ����� Û ��� °�
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�� r�®ãº v� j� j°}ÈÎËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯ºm °Ò�ÓÈãºm kw Ò ÓË}º�º�

¯©Ë º°º­ËÓÓº°�Ò mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë�

¯Ò°�Ò} Ò°�º�ÓÒ}ºm ÒÏã��ËÓÒ« �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË�

¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� r�®ãº v� j� {Ë¯º«�Óº°�Óº�ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë È°¹Ë}�© º�ËÓ�

}Ò �º°�ºmË¯Óº°�Ò ¯ËÏ�ã	�È�ºm ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò

�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¹¯º�Óº°�Ò �mË¯�©² �Ëã �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û

����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� r�®ãº v� j� | °m«ÏÒ ¹È¯ÈäË�¯ºm È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ °

º°º­ËÓÓº°�«äÒ }ÒÓË�Ò}Ò �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò äÒ}¯º¯ÈÏ¯��ËÓÒ«

�mË¯�©² �Ëã �� k}�°�Ò�Ë°}È« ªäÒ°°Ò« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò }ºÓ°�

�¯�}�Ò®� Û cº°�ºm� �º°� �Ó��� ����� Û  � �� Û v� ���Ü����

�� rËÎËÓºm k� j�� rËÎËÓºm v� k� j°°ãË�ºmÈÓÒË äË�º�ºä È}�°�

�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ mãÒ«ÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Óº® º­¯È­º�}Ò ÓÈ ²È�

¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �Ò}ãÒ�Ë°}º® ¹¯º�Óº°�Ò º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ ÓÒ}ËãË�

mº�º °¹ãÈmÈ �� �¯º­ã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ �� Û

v� ���Ü����

�� rËÎËÓºm v� |� lË�º�Ò}È �º°ã��ÎËÓÓ« ¹ºmË¯²ÓËmº�º �È¯�

}ºÓ°�¯�}��®ÓÒ² äÈ�Ë¯�Èã�m äË�º�ºä È}�°�Ò�Óº� Ëä�°�� ��

sºm� äÈ�Ë¯� �È �Ë²Óºãº��� m äË�Èã�¯��� �È äÈ�ÒÓº­��� Û

����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� rËÎËÓºmv�k��r�®ãºv�j�sË}º�º¯©Ë È°¹Ë}�© �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò

�ºã�ºmË�Óº°�Ò Ò ¹¯Ë�¯ÈÏ¯��È
�Ë�º °º°�º«ÓÒ« }ºÓ°�¯�}�

�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm äË�º�ºä È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ ��

�Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ ��

Û v� ��Ü���

�� zºããÒÓÏ iÎ� �ºm¯ËÎ�ËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãºm m }ºÓ°�¯�}�Ò«²�

kÓÈãÒÏ� ¹¯Ë�°}ÈÏÈÓÒË� ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒË� Û l�� lÒ¯� �����

Û ��� °�

��� �ËäÒÓºm {� s�� rÈã©­Ë¯�ÒÓ {� v� |­º­�ËÓÓÈ« Á�Ó}�Ò«

ÓÈ}º¹ãËÓÒ« ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® ¹¯Ò �°�Èãº°�Ò �� �°�Èãº°�	 Ò

m«Ï}º°�	 ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äË�Èããºm� Û l�� sÈ�}È� ����� Û

��� °�

��� b}ºã	ÓÒ} �� l�lË�º�Ò}È �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� v¹¯È�

mº�ÓÒ}� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� jmÈÓºmÈ {� v�� �Ë¯ËÓ�	Ëm {� n� �¯Ò¯º�È �°�Èãº°�Ò äË�Èã�
ãºm� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

��� r�®ãº v� j�� rËÎËÓºm v� k� j°°ãË�ºmÈÓÒË º°º­ËÓÓº°�Ë®

È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ¹¯Ò �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ °¹ãÈmÈ �Ò�È�

ÓÈ Ò ÓË}º�º¯©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© kw �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ë�º ¹¯Ë�¯ÈÏ¯��

�È
�Ë�º °º°�º«ÓÒ« �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û ����� Û ¢ ��

Û v� �Ü���

~È¹º¯ºÎ� ÓÈ�� �Ë²Ó� �Ó�� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

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

­ÎÌÆÅÀÌÂÆÐ ÍÎÆ¿ÌÎÙ ÂÉÝ ÈÌËÐÎÌÉÝ� ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈÆ�
Ë¾É¾ÂÈÆ Æ ÎÃÊÌËÐ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ

�Ë¾ÉÆÅ¾ÐÌÎ ÏÍÃÈÐÎ¾ ÀÆ¿Î¾ÔÆÆ ���ª x ÍÎÆ¿ÌÎ ÂÉÝ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ Æ
¾Ë¾ÉÆÅ¾ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÀÆ¿Î¾ÔÆÆ� ¿¾É¾ËÏÆÎÌÀÈÆ� ÎÃÊÌËÐ¾ Æ Ë¾É¾ÂÈÆ Ì¿Ì�
ÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ¬ÏËÌÀËÙÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÎÆ¿ÌÎ¾ ÏÐ¾ÀÝÐ ÃÁÌ
À ÎÝÂ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÕÃÏÈÆÓ ÏÎÃÂÏÐÀ� ÀÙÏÌÈ¾Ý Î¾ÅÎÃÖ¾Ü×¾Ý
ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÐÌÕËÌ ÀÙÝÀÆÐÚ ÉÜ¿ÌÇ ÂÃÒÃÈÐ À ÍÌÉÃÀÙÓ
ÑÏÉÌÀÆÝÓ� Ë¾ ÊÃÏÐÃ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾�  ÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÀÙÍÌÉËÃËÆÝ
ÊËÌÁÌÍÉÌÏÈÌÏÐËÌÇ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ¿¾É¾ËÏÆÎÌÀÈÆ À ÏÌ¿ÏÐÀÃËËÙÓ ÌÍÌÎ¾Ó�
ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ¾ÊÍÉÆÐÑÂÌ�Ò¾ÅÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ Ë¾ ÎÃÄÆÊ¾Ó Î¾ÅÁÌ�
Ë¾�ÀÙ¿ÃÁ¾� ÈÌËÐÎÌÉÚ ÍÌÂÖÆÍËÆÈÌÀ ÍÌ ÌÁÆ¿¾Ü×ÃÇ Æ
ÊÃÐÌÂÑ ÑÂ¾ÎËÙÓ ÆÊÍÑÉÚÏÌÀ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÏÖÆÎÝÜÐ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ¿ÌÎ¾ ÍÎÆ ÎÃÊÌËÐÃ
Æ Ë¾É¾ÂÈÃ�
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ÐÃÉ��Ò¾ÈÏ� ������ �� �� ��� H�PDLO� VWP#DLS�PN�XD�
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¦ËÂÆÈ¾ÐÌÎ ÀÆ¿ÎÌÂÆ�
¾ÁËÌÏÐÆÕÃÏÈÆÇ ��¢��
x ÍÎÆ¿ÌÎ ÂÉÝ ÈÌËÐÎÌ�
ÉÝ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏ�
ÐÌÝËÆÝ ÍÌÂÖÆÍËÆÈÌÀ
È¾ÕÃËÆÝ ÊÃÐÌÂÌÊ ÑÂ¾�
ÎËÙÓ ÆÊÍÑÉÚÏÌÀ�
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{� k� �c|j¡zjq� j� Ð� bp{ psz|� �� {� npi|cÐzk� k� {� r|c|{jz|{� {� s� sp��Ði

cÈ°°äº�¯ËÓ© äË�º�©� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©Ë �ã« sz ªãË}�¯º°mÈ¯Ó©² �¯�­ ­ºã
	º�º �ÒÈäË�¯È m ¹¯º�Ë°°Ë Ò² ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�
�¯Ë�ãºÎËÓ© ¹��Ò °ºmË¯	ËÓ°�mºmÈÓÒ« È¹¹È¯È��¯© Ò äË�º�ºm sz �ã« º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ« Ò Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ �ËÁË}�ºm 	mÈ Ò ÏºÓ©
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ«�

7KH SDSHU FRQVLGHUV WKH PHWKRGV� DSSOLHG IRU 1'7 RI HOHFWULFDOO\ ZHOGHG ODUJH�GLDPHWHU SLSHV GXULQJ WKHLU PDQXIDFWXUH� 0HWKRGV WR
LPSURYH 1'7 HTXLSPHQW DQG KDUGZDUH IRU GHWHFWLRQ DQG LGHQWLILFDWLRQ RI GHIHFWV LQ WKH ZHOG DQG +$= DUH SURSRVHG�

�¯Ò ÈÓÈãÒÏË ¹¯Ò�ÒÓ ÈmÈ¯Ò® ÓÈ �ÈÏºÓËÁ�Ë¹¯ºmº�È²
�°�ÈÓºmãËÓº� ��º ºÓÒ °m«ÏÈÓ© ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º ° ¯ÈÏ�
mÒ�ÒËä }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² Ò �°�Èãº°�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ®�
º�È�ÈäÒ }º�º¯©² «mã«
�°« ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹¯ºÒÏmº�°�
�mËÓÓ©Ë �ËÁË}�©� �º¹��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ
�¯�­� ¹¯ºmË�ËÓÒÒ °�¯ºÒ�Ëã	Óº�äºÓ�ÈÎÓ©² ¯È­º� Ò�
m �È°�Óº°�Ò� ¹¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² �mºm�

�º �ÈÓÓ©ä cº°°Ò®°}º® È}�ÒºÓË¯Óº® }ºä¹ÈÓÒÒ
½�¯ÈÓ°ÓËÁ�	� m ���� �� ¹¯Ò�ÒÓÈäÒ ÈmÈ¯Ò® �����
ÈmÈ¯Ò®����� }ä� ¹º°ã�ÎÒãÒ� ­¯È} }ºã	�Ëm©² °mÈ�
¯º�Óº�äºÓ�ÈÎÓ©² °�©}ºm ��� ��� }º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹ºm�
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{©¹ºãÓËÓ ÈÓÈãÒÏ ¹¯º­ãËä ¹¯ÒäËÓËÓÒ« °¹ãº	Óº�º }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² ÒÏ�ËãÒ® m �°ãºmÒ«² ¯ËäºÓ�Ó©² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®
ÓÈ ¹¯ÒäË¯Ë °��º¯ËäºÓ�Ó©² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �� vËmÈ°�º¹ºã«� cÈ°°äº�¯ËÓ© äË�º�ºãº�Ò�Ë°}ÒË È°¹Ë}�© ¯ÈÏ¯È­º�}Ò �Ë²Óº�
ãº�Ò�Ë°}º® º°ÓÈ°�}Ò �ã« ª}°¹¯Ë°°�}ºÓ�¯ºã« ¹¯Ò­º¯ÈäÒ ÓË¯ÈÏ¯�	È��Ë�º }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯}Ò }º¯¹�°ºm m°¹ºäº�È�Ëã
�
Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ« °��ºm�

7KH SUREOHPV RI DSSOLFDWLRQ RI ���� FRQWURO RI ZHOGHG LWHPV TXDOLW\ LQ UHSDLU HQWHUSULVHV DUH DQDO\]HG LQ WKH FDVH RI VKLS UHSDLU
HQWHUSULVHV RI WKH FLW\ RI 6HYDVWRSRO� 3URFHGXUDO DVSHFWV RI GHYHORSPHQW RI D SURFHVV IL[WXUH IRU IDVW FRQWURO ZLWK 1'7 LQVWUXPHQWV RI
WKH TXDOLW\ RI ZHOGLQJ WKH FDVHV RI VKLS DX[LOLDU\ HTXLSPHQW DUH FRQVLGHUHG� 7KH SRVVLELOLW\ RI GHYHORSPHQW RI D XQLILHG SURFHVV IL[WXUH
WR FRQWURO D EURDG UDQJH RI FDVHV LV GHPRQVWUDWHG� EDVHG RQ W\SRORJLFDO VFKHPDWLFV DQG FODVVLILHUV�
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äÈ°°ºmºä Ò }¯�¹Óº°Ë¯Ò®Óºä ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ²� sÈ ¯ËäºÓ�

�Ó©² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« mÒÏ�Èã	Ó©® ÒãÒ m©�
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�È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² ¹º}ÈÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò «mã«
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�ºãº�Ò
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cÈ°°äº�¯Òä ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®�
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Óº°�	
 �}È} ¹¯ÈmÒãº� ¹º¯«�}È ��� ��� �º Ò
m©�Ò°ãËÓÒË ãº}Èã	Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓË äºÎË� ­©�	
m©¹ºãÓËÓº ° äËÓ	�Ë® ¹º�¯Ë�Óº°�	
� cËÈã	Óº ¹º��
¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mãÈÎÓº°�Ò ��ã« ¯ÈÏãÒ�Óº®
Ïºã	Óº°�Ò ��ÈË�°« °ÓÒÏÒ�	 m °¯ÈmÓËÓÒÒ ° ¹º�¯Ë��
Óº°�	
 ¹¯Ò º­�Ë¹¯ÒÓ«�ºä äË�º�Ë m ���…� ¯ÈÏÈ�

�� i�­¯ºm s� v�� z¯Ò�Ëm°}Ò® p� v�� sËmÏãÒÓ r� j� lÓº�º¹È�
¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ÒË mãÈ�ºäË¯© �ã« °©¹��Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û l��
lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� iÈ��Ò}Ò �ã« Èm�ºäÈ�ÒÏÈ�ÒÒ m ��ºã	Óº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò
�� {� k� �ã	�ÒÓ� �� j� rË�Ó«}� {� �� iºmÎËÓ}º Ò �¯� �

�º� ¯Ë�� {� k� �ã	�ÒÓÈ� Û l�� sË�¯È� ����� Û ��� °�

�� j°°ãË�ºmÈÓÒË� ¯ÈÏ¯È­º�}È Ò mÓË�¯ËÓÒË °Ò°�Ëä© }ºÓ�¯ºã«

mãÈÎÓº°�Ò ��ºã	Óº® �Ò²�© m ãÈ­º¯È�º¯Ó©² Ò ¹¯ºÒÏmº�°�

�mËÓÓ©² �°ãºmÒ«²� �|��Ë�� �s � v� i�­¯ºm� r� j� sËmÏãÒÓ�

k� k� ~ºãº�}º Ò �¯� Û ¢ w�������� jÓm� ¢ r������� Û

{º¯º�Òãºm�¯È�� ����� Û ��� °�

�� sËmÏãÒÓ r� j�� i	«�ËÓ}º �� �� cÈ°�Ë� ãº}Èã	Ó©² ªãË}��

¯Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m ÏË¯ÓÒ°�©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	�

Ó©ä �ÈÓÓ©ä �� {Ë°�ÓÒ} tÈ¯	}ºm� �º°� ¹ºãÒ�Ë²Ó� �Ó��È� Û

����� Û {©¹� ���� Û v� ���Ü����

{º°�º�Óº��}¯� ÓÈ�� �Ó���

���ÈÓ°}

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�

����������

lº�Ëã	 �È� Ò ªãË}�¯Ò�Ë°}È« °²ËäÈ ÏÈäË�ËÓÒ« �­� �È°�Ò�© ��ã«�
v�� J� Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ªãË}�¯Ò�Ë°}È« Ëä}º°�	 Ò È}�ÒmÓÈ«
¹¯ºmº�Òäº°�	 �È°�Ò�©� v�� J� Û �º ÎË �ã« äËÎ�È°�Ò�Óº�º
¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� v� J Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ÒÓ�Ë�¯Èã	ÓÈ« Ëä}º°�	 Ò
¹¯ºmº�Òäº°�	 ��ã«

� r� j� sËmÏãÒÓ� ����

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������
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ªÃÐÌÂ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÀËÌÏÆÐ ÏÑ×ÃÏÐ�
ÀÃËËÙÇ ÀÈÉ¾Â À Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ È¾ÕÃÏÐÀ¾ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÆÅ�
ÂÃÉÆÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� ¬Ë ÑÄÃ ÂÌÉÁÌÃ ÀÎÃ�
ÊÝ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÀÌ ÊËÌÁÆÓ ÌÐÎ¾ÏÉÝÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ
È¾È Â¾Ü×ÆÇ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÑÜ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÜ Ì ÂÃÒÃÈÐ¾Ó�
®ÃÁÆÏÐÎ¾ÔÆÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÈÌËÐÎÌÉÝ Ë¾ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÑÜ
ÍÉÃËÈÑ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÏÍÌÏÌ¿ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ� ËÌ Æ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ Ë¾ÉÆÕÆÃ
ÂÌÈÑÊÃËÐ¾ ÂÉÝ ¾ÎÓÆÀ¾� »ÐÌ ÂÃÉ¾ÃÐ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÑÜ Î¾ÂÆ�
ÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÑÜ ÍÉÃËÈÑ ÑËÆÈ¾ÉÚËÙÊ ÏÎÃÂÏÐÀÌÊ ÈÌËÐÎÌÉÝ�
¯ÃÁÌÂËÝ ��� ��ËÙÇ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ ÍÎÆÊÃ�

ËÝÃÐÏÝ À ÌÏËÌÀËÌÊ ÂÉÝ ÈÌËÐÎÌÉÝ Ì¿ØÃÈÐÌÀ ÍÌÀÙÖÃËËÌÇ ÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� À ¾ÐÌÊËÌÇ
ÛËÃÎÁÃÐÆÈÃ� Ï¾ÊÌÉÃÐÌÏÐÎÌÃËÆÆ� ÍÎÆ ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀÃ ËÃÒÐÃ� Æ Á¾ÅÌÍÎÌÀÌÂÌÀ� ¬ÂË¾ÈÌ ÄÃÉ¾�
ÐÃÉÚËÌ� ÕÐÌ¿Ù ÂÌÏÐÌÀÃÎËÌÊÑ ��� ��ËÌÊÑ ÈÌËÐÎÌÉÜ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÆÏÚ ¿Ù Æ ÊÃËÃÃ
ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÃ Ì¿ØÃÈÐÙ�

¨¾ÕÃÏÐÀÌ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÊËÌÁÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÛËÃÎÁÆÆ ÍÃÎÀÆÕËÌÁÌ
ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� Î¾ÏÏÃÝËËÌÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� ÍÉÌÐËÌÏÐÆ Æ ÐÌÉ×ÆËÙ ÍÎÌÏÀÃÕÆÀ¾ÃÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�
ÒÌÎÊÙ Æ ÊÃÏÐ¾ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÂÃÒÃÈÐ¾ ÍÌ ÐÌÉ×ÆËÃ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÓ
Î¾ÅÊÃÎÌÀ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÆÌËÆÅÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ x ÒÌÈÑÏËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÆÉÆ ¾ÈÐÆÀËÌÇ Õ¾ÏÐÆ�
Î¾ÅÊÃÎ¾ ÍÌÉÝ Ì¿ÉÑÕÃËÆÝ� ÒÌÈÑÏËÌÁÌ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÝ ÊÃÄÂÑ È¾ÏÏÃÐÌÇ Æ Ì¿ØÃÈÐÌÊ ÈÌËÐÎÌÉÝ� ËÌ
À ¿ÌÉÚÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÌÐ È¾ÕÃÏÐÀ¾ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÃËÈÆ�

 Ù¿ÌÎ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÊ ÐÌÇ ÆÉÆ ÆËÌÇ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÃËÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆ�
ÊÌÏÐÚÜ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÁÌ ÏËÆÊÈ¾ Ï ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÈÌËÐÎ¾ÏÐËÌÏÐÚÜ Æ ÕÃÐÈÌÏÐÚÜ
ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÝ� ¨ÌËÐÎ¾ÏÐËÌÏÐÚ ÍÉÃËÈÆ� ÃÃ ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Æ ÁÎ¾ËÑÉÝÎËÌÏÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅ¾ËÙ�
ÀÙÏÌÈÌÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÙÃ ÍÉÃËÈÆ ÆÊÃÜÐ ÈÎÑÍËÙÃ ÅÃÎË¾ Æ ËÆÅÈÆÇ ÍÎÃÂÃÉ Î¾ÅÎÃÖÃËÆÝ� ¾
ËÆÅÈÌÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÙÃ x ÊÃÉÈÆÃ ÅÃÎË¾ Æ ÀÙÏÌÈÆÇ ÍÎÃÂÃÉ Î¾ÅÎÃÖÃËÆÝ� ¯ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÄÃÉ¾ÐÃÉÚËÌ� ÕÐÌ¿Ù ÀÎÃÊÝ ÛÈÏÍÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¿ÙÉÌ È¾È ÊÌÄËÌ ÈÌÎÌÕÃ� ÌÂË¾ÈÌ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÀÙÏÌÈÌÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÇ ÍÉÃËÈÆ ÌÁÎ¾ËÆÕÆÀ¾ÜÐÏÝ ÃÃ ÅÃÎËÆÏ�
ÐÌÏÐÚÜ� ÈÌÐÌÎ¾Ý À ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÊÃÎÃ ÌÍÎÃÂÃ�
ÉÝÃÐ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÝ ÊÃÉÈÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ�

²ÆÎÊ¾ ¨¬'$. Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾É¾ ÀÙÏÌÈÌÕÑÀÏÐÀÆ�
ÐÃÉÚËÑÜ ÏÃËÏÆ¿ÆÉÆÅÆÎÌÀ¾ËËÑÜ ÀÙÏÌÈÌÕÑÀÏÐÀÆ�
ÐÃÉÚËÑÜ� ÏÎÃÂËÃÅÃÎËÆÏÐÑÜ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÑÜ
ÍÉÃËÈÑ ÐÆÍ¾ ¨¬'$. ,1'8675(; &;� »Ð¾

ÍÉÃËÈ¾ ÊÌÄÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ È¾È ÂÉÝ ÛÈÏÍÌËÆ�

ÎÌÀ¾ËÆÝ ¿ÃÅ ÛÈÎ¾ËÌÀ� Ð¾È Æ Ï ÒÉÑÌÎÃÏÔÃËÐËÙÊÆ

ÆÉÆ ÒÉÑÌÎÌÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ ÛÈÎ¾Ë¾ÊÆ�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÎÆÀÃÂÃË¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý

ÈÎÆÀ¾Ý ÍÉÃËÈÆ ¨¬'$. ,1'8675(; &;� ÈÌ�

ÐÌÎ¾Ý ÛÈÏÍÌËÆÎÌÀ¾É¾ÏÚ ¿ÃÅ ÛÈÎ¾ËÌÀ Æ ÍÎÌÖÉ¾

¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜ ÓÆÊÆÈÌ�ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿�

Î¾¿ÌÐÈÑ À ÎÃ¾ÈÐÆÀ¾Ó ¨¬'$. ,1'8675(;&;�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ËÌ�

ÊÌÁÎ¾ÊÊÙ ÂÉÝ ÍÉÃËÈÆ ¨¬'$. ,1'8675(;

&; ÍÎÆ ÛÈÏÍÌËÆÎÌÀ¾ËÆÆ Ë¾ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÊ ¾Í�

Í¾Î¾ÐÃ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ¿ÃÅ ÛÈÎ¾ËÌÀ Æ

ÂÌÏÐÆÄÃËÆÆ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÍÌÕÃÎËÃËÆÝ �� ÂÉÝ ¾ÉÜ�

ÊÆËÆÝ Æ ÏÐ¾ÉÆ� ²ÌÈÑÏËÌÃ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝ�

ÉÌ ���� ÊÊ�

�ÃÅÑÏÉÌÀËÌ� Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÆ Å¾ÀÆÏÝÐ

ÌÐ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ Æ ÑÏÉÌÀÆÇ ÈÌË�

ÐÎÌÉÝ�

«� ¡� �£©¹§�

¦Ë�Ð ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ

ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

ÐÃÉ�� ����� ���������

��  � ­� ©¦§�

«¾ÑÕËÌ�ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËË¾Ý ÒÆÎÊ¾

�¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÆ¿ÌÎÙ�

ÐÃÉ�� ����� ���������� ���������

cÒ°� ��tÈ¯È}�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}È« }¯ÒmÈ« ¯È�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}º® ¹ãËÓ}Ò
�Ò¹È vt� s� �� rËã©®� k� {� �ÈmãÒ®� ����

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



  ¦ËÏÐÆÐÑÐÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ
Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÃËÈÆ ÐÆÍ¾ ¯³ Æ ÏÎ¾ÀËÃËÆÃ ÃÃ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÐÆÍ¾ÊÆ ÍÉÃËÌÈ� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÉÃËÈ¾ ÐÆÍ¾ ¯³ ÂÉÝ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÆÅÂÃÉÆÇ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÌÉ×ÆË
ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÁÌ ¾ÍÍ¾Î¾Ð¾ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ
®�­�������� Æ ÎÑÕËÌÇ ÓÆÊÆÈÌ�ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ À Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ó ¨¬'$. ,1'86�
75(;� ÍÎÌÝÀÆÐÃÉÃ 0DQXDO 'HYHORSHU Æ ÒÆÈÏ¾ÄÃ 0DQXDO )L[HU x Æ À ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÙÓ
Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ó x ÍÎÌÝÀÆÐÃÉÃ �®ÃËÐÁÃË��� Æ ÒÆÈÏ¾ÄÃ �¨²�� x ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÍÌ È¾ÕÃÏÐÀÑ
ÍÉÃËÈ¾ ¯³ ¿ÉÆÅÈ¾ È Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÃËÈÃ 6758&785,;�'� ÒÆÎÊÙ $*)$� ËÌ ÍÎÆ
ÛÐÌÊ ÀÎÃÊÝ ÛÈÏÍÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÌÂËÆÓ Æ ÐÃÓ ÄÃ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÊÃËÚÖÃ
ÍÎÆÊÃÎËÌ Ë¾ ������� �� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÍÉÃËÈÌÇ ®°�� ÍÉÃËÈ¾ ¯³ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ
ÉÑÕÖÃ ÍÌ ÈÌËÐÎ¾ÏÐÑ� Î¾ÅÎÃÖ¾Ü×ÃÇ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ� Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ� ¾
ÍÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÆ ÍÎÆÊÃÎËÌ Ë¾ �� � ¿ÌÉÚÖÃ�

®¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÉÃËÈ¾ ,1'8675(; &;
ÊÌÄÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ Ï ÒÉÑÌÎÃÏÔÃËÐËÙÊÆ ÆÉÆ
ÒÉÑÌÎÌÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ ÛÈÎ¾Ë¾ÊÆ� °¾È¾Ý ÈÌÊ�
¿ÆË¾ÔÆÝ ÍÉÃËÈ¾ w ÛÈÎ¾Ë ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾ ÍÎÆ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÆÌËÆÅÆÎÑÜ�
×ÃÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ÆÊÍÑÉÚÏËÙÓ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÆÓ ¾Í�
Í¾Î¾ÐÌÀ� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ ÛÐÌ À¾ÄËÌ À ÊÌËÐ¾ÄËÙÓ Æ
ÍÌÉÃÀÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÀÎÃÊÝ ÛÈÏÍÌËÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÝ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆÊÃÎËÌ Ë¾ ÍÌÎÝÂÌÈ�  
Ð¾¿ÉÆÔÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀÌÕËÙÃ Â¾ËËÙÃ
ÍÌ ÛÈÏÍÌËÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÍÉÃËÈÆ ¯³ ÏÌ ÏÀÆËÔÌÀÙÊÆ
Æ ÒÉÑÌÎÌÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ ÛÈÎ¾Ë¾ÊÆ�

¯ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÃËÈÌÇ ¯³ �È¾È Æ Ï ÉÜ¿ÌÇ ÂÎÑÁÌÇ ÍÉÃËÈÌÇ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ¾ÈÈÑÎ¾ÐËÌ
Ì¿Î¾×¾ÐÚÏÝ� ÕÐÌ¿Ù ÆÅ¿ÃÄ¾ÐÚ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ� ÀÙÅÙÀ¾ÃÊÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ� ÈÌÎÌ¿ÉÃËÆÃÊ�
ÍÎÌÂÌÉÚËÙÊ ÆÅÁÆ¿ÌÊ Æ ÐÎÃËÆÃÊ� ­ÉÃËÈÑ ¯³ ËÃÉÚÅÝ ¿ÙÏÐÎÌ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ÐÚ ÆÅ È¾ÎÐÌËËÌÇ
ÑÍ¾ÈÌÀÈÆ� È¾ÏÏÃÐÙ ÆÉÆ Ì¿Î¾×¾ÐÚÏÝ Ï ÍÉÃËÈÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÆÊ È ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÜ Ë¾
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