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¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª�� ¡ÌÉÌÀÈÌ  �  �� ¨ÌÏÐÆË  � ��� ¡Î¾¿ÆË
 � ²�  ÉÆÝËÆÃ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ Ë¾ ÏÈÉÌËËÌÏÐÚ
È ÓÎÑÍÈÌÊÑ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÖÀÌÀ Ï ÑÉÚÐÎ¾ËÆÅÈÆÊ
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ª¾ÈÏÆÊÌÀ ¯� ¼� ¬ÔÃËÈ¾ ÀÉÆÝËÆÝ ÑÏÉÌÀÆÇ ÍÌÂÀÌÂËÌÇ ÊÌÈÎÌÇ
ÏÀ¾ÎÈÆ Ë¾ ÀÃÎÌÝÐËÌÏÐÚ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÎ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÖÀ¾ ������������������ ��

¨ÑÅÚÊÃËÈÌ  � ¡�� ¡ÑÅÃÇ  � ¦� ­ÌÎÌÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ

ÖÀ¾ ÍÎÆ ÏÀ¾ÎÈÃ ÍÌÂ ÒÉÜÏÌÊ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÊ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÃÊ
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¶ÌËÆË  � ��� ¡Ñ×¾ ¬� ¦�� ª¾ÖÆË  � ¯�� ¨ÌÀ¾ÉÚÕÑÈ  � ¯��
¨ÑÅÚÊÃËÈÌ �� ¥�  ÉÆÝËÆÃ Î¾ÅÊÃÎÌÀ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÀ¾ÎËÌÁÌ
ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÌÏÐ¾ÐÌÕËÑÜ
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±ÉÚÖÆË  � ��� ³¾ÎÉ¾ÊÌÀ ª� ¼� ¬ÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ
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�É¾×ÑÈ  � £�� ¶ÃÉÃËÈÌÀ ¡� ª� ¯À¾ÎÈ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÃÊ ÐÆÐ¾Ë¾
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¶ÃÉÝÁÆË  � ¢�� ³¾ÏÈÆË  � ¼�� ©ÑÈ¾ÖÃËÈÌ �� ¡� ®ÃÅÈ¾
ÆÅÉÑÕÃËÆÃÊ &2��É¾ÅÃÎ¾ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÂÆÏÈÌÀÙÓ ÍÆÉ ������������������������������ ��

 ÌÎËÌÀÆÔÈÆÇ ¦� «�� ¥¾Ó¾ÎÌÀ¾ «�  �� ¶ÆÖÈÌÀ¾ ¬�  ��
 ÆÉÆÏÌÀ �� ��� ¥ÆËÕÃËÈÌ ��  � °ÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ

ÏÀ¾ÎÈÆ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ Ï ÎÑÐÆÉÌÀÙÊ

ÍÌÈÎÙÐÆÃÊ ����������������������������������������������������������������������������������������� ��

¦ÉÉ¾ÎÆÌËÌÀ ¯� ¼�� ¢Ì¿ÎÑÖÆË ©� ¢�� ­ÌÉÝÈÌÀ ¯� ¡��
�ÌÃÀ¾ ¡� £� ­ÌÀÙÖÃËÆÃ ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÌÇ ÏÐÌÇÈÌÏÐÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ
ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÙÓ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ

ÍÉ¾ÈÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÀÅÎÙÀÌÊ ������������������������������������������������������������������� ��

¤¾ÂÈÃÀÆÕ �� ª� ©ÑÕÃÀÙÃ ÆÏÐÌÕËÆÈÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÉÝ Í¾ÇÈÆ

�¬¿ÅÌÎ� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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¼� ¯� �ÌÎÆÏÌÀ� «� ª�  ÌÎÌÍ¾Ç�
 � ²� ¡Î¾¿ÆË�  � «� ¥¾ÊÈÌÀ�

�� °� ¥ÃÉÚËÆÕÃËÈÌ� �� ½� ¦×ÃËÈÌ�

¦�  � ¨ÎÆÀÔÑË� ¯� ¦� ¨ÑÕÑÈ�½ÔÃËÈÌ�
¼� «� ©¾ËÈÆË�

 � ¨� ©Ã¿ÃÂÃÀ �Å¾Ê� ÁÉ� ÎÃÂ���
 � «� ©ÆÍÌÂ¾ÃÀ �Å¾Ê� ÁÉ� ÎÃÂ���
©� ª� ©Ì¿¾ËÌÀ� �� �� ª¾ÅÑÎ�

 � ¦� ª¾ÓËÃËÈÌ�  � ²� ªÌÖÈÆË�

¬� ¨� «¾Å¾ÎÃËÈÌ� ¦� ¨� ­ÌÓÌÂËÝ�
¦� �� ®Ý¿ÔÃÀ� ¼� �� ¯ÐÃÎÃË¿ÌÁÃË�
��  � ³ÆÐÎÌÀÏÈ¾Ý �ÌÐÀ� ÏÃÈÎ���
 � ²� ³ÌÎÑËÌÀ� ¨� �� ¼×ÃËÈÌ
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�ÂÎÃÏ ÎÃÂ¾ÈÔÆÆ�
������ ±ÈÎ¾ÆË¾� ¨ÆÃÀ����� ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

°ÃÉ�� ������� ��� ����� ��� ����
²¾ÈÏ� ������� ��� ����

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�X¾
KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

®ÃÂ¾ÈÐÌÎÙ�
£� «� ¨¾Å¾ÎÌÀ¾�  � ¦� ¨ÌÐÉÝÎ� °�  � ¼ÖÐÆË¾

»ÉÃÈÐÎÌËË¾Ý ÀÃÎÏÐÈ¾�
¦� ¯� �¾Ð¾ÖÃÀ¾� �� ¦� ¯ÑÉÆÊ¾�
¦� ®� «¾ÑÊÌÀ¾� ¦�  � ­ÃÐÑÖÈÌÀ

¯ÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌ Ì ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÇ
ÎÃÁÆÏÐÎ¾ÔÆÆ ¨  ���� ÌÐ ����������

¤ÑÎË¾É ÀÓÌÂÆÐ À ÍÃÎÃÕÃËÚ
ÑÐÀÃÎÄÂÃËËÙÓ  �¨ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÆÅÂ¾ËÆÇ
ÂÉÝ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ ÐÎÑÂÌÀ ÏÌÆÏÈ¾ÐÃÉÃÇ

ÑÕÃËÙÓ ÏÐÃÍÃËÃÇ�

­ÎÆ ÍÃÎÃÍÃÕ¾ÐÈÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÏÙÉÈ¾

Ë¾ ÄÑÎË¾É Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚË¾�

¥¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÎÃÈÉ¾ÊËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ

ÎÃÂ¾ÈÔÆÝ ÄÑÎË¾É¾ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÏÐÆ

ËÃ ËÃÏÃÐ�

´ÃË¾ ÂÌÁÌÀÌÎË¾Ý�
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*ULJRUHQNR *� 0�� *RORYNR 9� 9�� .RVWLQ 9� $�� *UDELQ 9� )�

(IIHFW RI PLFURVWUXFWXUDO IDFWRUV RQ VXVFHSWLELOLW\ RI ZHOGV ZLWK DQ

XOWUD�ORZ FDUERQ FRQWHQW WR EULWWOH IUDFWXUH ������������������������������������������� �

0DNVLPRY 6� <X� (YDOXDWLRQ RI HIIHFW RI XQGHUZDWHU ZHW ZHOGLQJ

FRQGLWLRQV RQ SUREDELOLW\ RI SRUH IRUPDWLRQ LQ ZHOG PHWDO ������������������� ��

.X]PHQNR 9� *�� *X]HM 9� ,� 3RUH IRUPDWLRQ LQ ZHOG PHWDO LQ

VXEPHUJHG DUF ZHOGLQJ ZLWK D VXUIDFH VDWXUDWLRQ ZLWK IOXRULQH ����������� ��

6KRQLQ 9� $�� *XVKFKD 2� ,�� 0DVKLQ 9� 6�� .RYDOFKXN 9� 6��

.X]PHQNR $� =� (IIHFW RI VL]HV RI DOXPLQLXP DOOR\ ZHOGHG MRLQW

VSHFLPHQ RQ UHVLGXDO VWUHVV LQWHQVLW\ DQG IDWLJXH UHVLVWDQFH �������������� ��

8OVKLQ 9� $�� .KDUODPRY 0� <X� 2SWLPL]LQJ RI SDUDPHWHUV RI

GHWRQDWLRQ�JDV VSUD\LQJ XVLQJ D JHQHWLF DOJRULWKP ���������������������������� ��

��������



%ODVKFKXN 9� (�� 6KHOHQNRY *� 0� )XVLRQ ZHOGLQJ RI WLWDQLXP

DQG LWV DOOR\V �5HYLHZ� ���������������������������������������������������������������������� ��

6KHO\DJLQ 9� '�� .KDVNLQ 9� <X�� /XNDVKHQNR $� *� &XWWLQJ RI

FLUFXODU VDZ FDVLQJV E\ &2��ODVHU UDGLDWLRQ ��������������������������������������� ��

9RUQRYLWVN\ ,� 1�� =DNKDURYD 1� 9�� 6KLVKNRYD 2� 9�� 9LOLVRY

$� $�� =LQFKHQNR $� 9� 7HFKQRORJLFDO SHFXOLDULWLHV RI KLJK�DOOR\

VWHHO ZHOGLQJ ZLWK UXWLOH HOHFWURGHV ���������������������������������������������������� ��

,OODULRQRY 6� <X�� 'REUXVKLQ /� '�� 3RO\DNRY 6� *�� %RHYD

*� (� ,QFUHDVH LQ FRUURVLRQ UHVLVWDQFH RI ZHOGHG MRLQWV RI KLJK�

VWUHQJWK DOXPLQLXP DOOR\V XVLQJ H[SORVLRQ FODGGLQJ ���������������������������� ��

=KDGNHYLFK $� 0� %HDP KHDW VRXUFHV IRU EUD]LQJ �5HYLHZ� �������������� ��
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.LVHOHYVN\ )� 1�� 'ROLQHQNR 9� 9�� 7RSFKHY '� '� 0HWKRG RI

VRIWZDUH GHYHORSPHQW XVLQJ FRQWUROOLQJ JUDSKV DQG ODQJXDJH

,6D*5$) IRU LQWHOOHFWXDO ZHOGLQJ FRQWUROOHUV ��������������������������������������� ��

1HZV ������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

7KHVHV IRU VFLHQWLILF GHJUHH �������������������������������������������������������������� ��

3DWHQWV LQ WKH ILHOG RI ZHOGLQJ ����������������������������������������������������������� ��

5HYLHZ RI IRUHLJQ MRXUQDOV ����������������������������������������������������������������� ��

1HZ ERRNV ��������������������������������������������������������������������������������������� ��
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'HYHORSHG DW WKH 3:, ������������������������������������������������������������������� ��� ��� ��� ��

(',725,$/ %2$5'�

(GLWRU�LQ�&KLHI

%�(�3$721

<X� 6� %RULVRY� 1� 0� 9RURSDL�

9� )� *UDELQ� 9� 1� =DPNRY�

$� 7� =HOQLFKHQNR� $� <D� ,VKFKHQNR�

,� 9� .ULYWVXQ�

6� ,� .XFKXN�<DWVHQNR� <X� 1� /DQNLQ�

9� .� /HEHGHY �YLFH�FKLHI HG���

9� 1� /LSRGDHY �YLFH�FKLHI HG���

/� 0� /REDQRY� $� $� 0D]XU�

9� ,� 0DNKQHQNR� 9� )� 0RVKNLQ�

2� .� 1D]DUHQNR� ,� .� 3RNKRGQ\D�

,� $� 5\DEWVHY� <X� $� 6WHUHQERJHQ�

%� 9� .KLWURYVND\D �H[HF� VHFU���

9� )� .KRUXQRY� .� $� <XVKFKHQNR

7+( ,17(51$7,21$/

(',725,$/ &281&,/�

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�

�� %R]KHQNR VWU�� ������ .\LY� 8NUDLQH

7HO�� ������� ��� �� ��� ��� �� ��

)D[� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

(GLWRUV�

(� 1� .D]DURYD� 9� ,� .RWO\DU�

7� 9� <XVKWLQD

(OHFWURQ JDOOH\�

,� 6� %DWDVKHYD� $�,�6XOLPD�

,� 5� 1DXPRYD�

,� 9� 3HWXVKNRY

6WDWH 5HJLVWUDWLRQ &HUWLILFDWH

.9 ���� RI ����������

$OO ULJKWV UHVHUYHG�

7KLV SXEOLFDWLRQ DQG HDFK RI WKH DUWLFOHV

FRQWDLQHG KHUH LQ DUH SURWHFWHG

E\ FRS\ULJKW�

3HUPLVVLRQ WR UHSURGXFH PDWHULDO

FRQWDLQHG LQ WKLV MRXUQDO PXVW EH REWDLQHG

LQ ZULWLQJ IURP WKH 3XEOLVKHU�

� 1$6 RI 8NUDLQH� 3:,� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�� ����
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3XEOLVKHG VLQFH ����

-RXUQDO �$YWRPDWLFKHVND\D 6YDUND� LV SXEOLVKHG LQ (QJOLVK XQGHU WKH WLWOH �7KH 3DWRQ :HOGLQJ -RXUQDO��

&RQFHUQLQJ SXEOLFDWLRQ RI DUWLFOHV� VXEVFULSWLRQ DQG DGYHUWLVLQJ� SOHDVH� FRQWDFW WKH HGLWRULDO ERDUG�
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)RXQGHUV� 7KH 1DWLRQDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV RI 8NUDLQH 3XEOLVKHU� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

1� 3� $O\RVKLQ

%� %UDLWKZDLWH

&� %RXFKHU

'� YRQ +RIH

*XDQ 4LDR

8� 'LOWH\

3� 6H\IIDUWK

$� 6� =XEFKHQNR

7� (DJDU

.� ,QRXH

1� ,� 1LNLIRURY

%� (� 3DWRQ

<D� 3LODUF]\N

=KDQJ <DQPLQ

9� .� 6KHOHJ

�5XVVLD�

�8.�

�)UDQFH�

�*HUPDQ\�

�&KLQD�

�*HUPDQ\�

�*HUPDQ\�

�5XVVLD�

�86$�

�-DSDQ�

�5XVVLD�

�8NUDLQH�

�3RODQG�

�&KLQD�

�%HODUXV�
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¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹º°ãË �Ë¯äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ò �mÈ ¢ � �ÓÈ�¯Ëm �º
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�� {ãÒ«ÓÒË }Ò°ãº¯º�È ÓÈ º­¯ÈÏºmÈÓÒË °�¯�}��¯© Ò�ºã	�È�º�º
ÁË¯¯Ò�È m ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓºä äË�ÈããË °mÈ¯Ó©² �mºm �|­�
Ïº¯� � j� z� �º²º�Ó«� {� {� �ºãºm}º� k� {� iËÓÒ°ËÓ}º�
{� n� �¯È­ÒÓ �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� �Ü���

�� ,WR *�� 1DNDQLVKL 0� 6WXG\ RQ &KDUS\ LPSDFW SURSHUWLHV RI
ZHOG PHWDOV ZLWK VXEPHUJHG DUH ZHOGLQJ� Û 6�O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ;,�$����Ü����

�� 6YHQVVRQ /�(�� *UHWRIW %� 0LFURVWUXFWXUH DQG LPSDFW WRXJK�
QHVV RI &Ü0Q ZHOG PHWDOV�� :HOGLQJ 5HVHDUFK 6XSSOH�
PHQW� Û ����� Û 'HF� Û 3� ���Ü����

�� (YDQV *� 0� 7KH HIIHFW RI FDUERQ RQ WKH PLFURVWUXFWXUH DQG
SURSHUWLHV RI &Ü0Q DOO�ZHOG�PHWDO GHSRVLWV� Û 6�O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ,,�$����Ü����

�� &XUU\ '� &�� .QRWW -� )� (IIHFWV RI PLFURVWUXFWXUH RQ FOHD�
YDJH IUDFWXUH VWUHVV LQ VWHHO �� 0HWDO 6FL� Û ����� Û
¢ ��� Û 3� ����

�� *DUODQG -� *�� .LUNZRRG 3� 5� 7RZDUGV LPSURYHG VXEPHU�
JHG DUF ZHOG PHWDO �� 0HWDO &RQVWUXFWLRQ� Û ����� Û
¢ �� Û 3� ���Ü����

�� *XLGHOLQHV IRU WKH FODVVLILFDWLRQ RI IHUULWLF VWHHO ZHOG PHWDO PLF�
URVWUXFWXUDO FRQVWLWXHQWV XVLQJ WKH OLJKW PLFURVFRSH �� :HOGLQJ
LQ WKH :RUOG� Û ����� Û ��� ¢ ���� Û 3� ���Ü����

�� cºäÈÓÒm |� s� {«Ï}º°�	 ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©²
°�ÈãË®� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� 2KNLWD 6�� +RULL <� 5HFHQW GHYHORSPHQW LQ FRQWUROOLQJ WKH
PLFURVWUXFWXUH DQG SURSHUWLHV RI ORZ DOOR\ VWHHO ZHOG PHWDOV
�� ,6,- ,QWHUQ� Û ����� Û ��� ¢ ��� Û 3� ����Ü�����

��� (YDQV *� 0� 7KH HIIHFW RI KHDW�WUHDWPHQW RQ WKH PLFURVWUXF�
WXUH DQG SURSHUWLHV RI &Ü0Q DOO�ZHOG�PHWDO GHSRVLWV� Û
6�O�� >����@� Û �� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ,,�
$����Ü����

��� kÓÈãÒÏ °�¯�}��¯Óº�º °º°�ÈmÈ äË�ÈããÈ �mºm� m©¹ºãÓËÓÓ©²
°mÈ¯º�Ó©äÒ ¹¯ºmºãº}ÈäÒ ÁË¯¯Ò�Óº�¹Ë¯ãÒ�Óº�º }ãÈ°°È �
{� n� �¯È­ÒÓ� {� {� �ºãºm}º� �� �� vºãºäÒ®��} Ò �¯� ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ÓÒ}Ëã« ÓÈ °�¯�}��¯� Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ
�mÈ� m©¹ºãÓËÓÓº�º ªãË}�¯º�ÈäÒ ° º°ÓºmÓ©ä ¹º}¯©�ÒËä �
j� z� �º²º�Ó«� {� i� lÈ}È¯ËÓ}º� k� |� zº¯°�Ó� v� v�
lÒãÒ�ËÓ}º �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

0RUSKRORJLFDO IHDWXUHV RI PLFURVWUXFWXUH RI ZHOG PHWDO RI XOWUD�ORZ FDUERQ VWHHOV KDYH EHHQ VWXGLHG� ,W LV VKRZQ WKDW LQ

VXFK ZHOGV ERWK WKH 0$&�SKDVH DQG WKH ODPHOODU IRUPV RI IHUULWH DUH WKH VWUXFWXUDO IDFWRU RI SURSHUW\ LQVWDELOLW\� ,W LV IRXQG
WKDW LQ RUGHU WR SURGXFH VWDEOH KLJK SURSHUWLHV DW ORZ WHPSHUDWXUHV� WKH YROXPH IUDFWLRQ RI 0$&�SKDVH VKRXOG QRW H[FHHG
����� � DW D ORZ FRQWHQW RI IHUULWH ZLWK DQ RUGHUHG VHFRQGDU\ SKDVH� ,W LV VKRZQ WKDW WKH LPSDFW WRXJKQHVV RI WKH VWXGLHG

ZHOGV ULVHV ZLWK WKH LQFUHDVH LQ WKH GXFWLOH FRPSRQHQW IUDFWLRQ LQ IUDFWXUH�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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$ QXPHULFDO PHWKRG ZDV XVHG IRU HYDOXDWLRQ RI WKH LQIOXHQFH RI K\GURVWDWLF SUHVVXUH� YHORFLW\ RI VROLGLILFDWLRQ IURQW RI ZHOG
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�� �¯�Á«}ºm {� j� �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� bºÓÒÓ {� k� kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ kl�� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯�
}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 6DQGHUV :� :�� 'D\ 5� +� )DWLJXH EHKDYLRU RI DOXPLQXP DOOR\
ZHOGPHQWV �� :56 %XOOHWLQ� Û ����� Û ¢ ���� Û �� ¯�

�� 'YRUHWVNLL 9� ,�� 0LNKHHY 3� 3�� 6KRQLQ 9� $� $ SURFHGXUH
RI IDWLJXH DQDO\VLV RI DOXPLQXP VWUXFWXUH ZHOGHG MRLQWV� Û
6� O�� >����@� Û �� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF�
,,: ;,,,�����Ü����

�� zËã°Ò c� k�� sº¯�äÈ¯} �� p� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �� vmÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
}¯Òº�ËÓÓº�º Ò º­�Ë�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� lÈ�Ë¯ÒÈã© °ºmË�°}º�
ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º�º °ËäÒÓÈ¯È� zÒËm� Ò
Ó	 ���� �� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� ����� Û v� ���Ü����

�� bºÓÒÓ {� k� vº¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓË�
ÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ° ��Ë�ºä mãÒ«ÓÒ« º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� km�º¯ËÁ� �Ò°� ��� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� Û zÒËm�
����� Û �� °�

�� ci ������Ü��� cÈ°�Ë�© Ò Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ¹¯º�Óº°�	� cÈ°�Ë��
Óº�ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë äË�º�© º�ËÓ}Ò °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�È�
ãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� lË�º�� �}ÈÏÈÓÒ«� Û l�� jÏ��
mº °�ÈÓ�È¯�ºm� ����� Û �� °�

�� bºÓÒÓ {� k� �¯Ë�Ëã© º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® m©Óº°ãÒmº°�Ò °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ kl�� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� ci ������Ü��� sÈ�ËÎÓº°�	 m �Ë²ÓÒ}Ë� {Ë¯º«�Óº°�Ó©® äË�
�º� ¯È°�Ë�È ÓÈ �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� lË�º��
�}ÈÏÈÓÒ«� Û l�� jÏ��mº °�ÈÓ�È¯�ºm� ����� Û �� °�
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} Ò �¯� Û ~È¹º¯ºÎ	Ë� iË}È�
����� Û ��� °�
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º°Óºm© �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓº��ÈÏºmº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º}¯©�Ò®� Û
l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� ~mË¯Ëm k� j�� bÈ¯Òm}Ë¯ v� ��� k°�È²ºm p� k� iË�ºÓÈ�
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�� /XJVFKHLGHU (�� 3DSHQIXE�-DQ]HQ 1� 6LPXODWLRQ RI WKH LQ�
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ãº��� mÒ¯º­ÓÒ��mÈ �È º­¯º­}Ò �Ò°}ºä äÈ�Ë¯Èã�m � äÈ�ÒÓº�
­���mÈÓÓ�� ~­� ÓÈ�}� ¹¯È�	� { � ��  � �� Û ���ÈÓ°	}�
vs� �ä� {� iÈã«� ����� Û v� ��Ü���
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�� sÒ�äÈ��ãÒÓ c� j� |°Óºm© äË²ÈÓÒ}Ò �Ë�Ë¯º�ËÓÓ©² °¯Ë��
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��� y�ÈÓ v� k�� nË�ËÓ
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Ïºmº�º ¹º�º}È m °�mºãË �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓº® �°�ÈÓºm}Ò �� nÒ�
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äË�¯ºm �Ë�ºÓÈ�ÒÒ �ÈÏºm©² °äË°Ë® ¹¯Ò ÓÈ¹©ãËÓÒÒ ¹º}¯©�
�Ò® �� {�°Ó� vs� �ä� {� iÈã«� Û ����� Û ¢ ��� Û
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��� z¯��ãºm {� {�� rº¯Ò°ºm {� {� j°}�°°�mËÓÓ©Ë ÓË®¯ºÓÓ©Ë
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Ò ¹¯º­ãËä© mÒ¯��Èã	Óº® ¯ËÈã	Óº°�Ò � �� z� {º¯ºÓºm°�
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��� rÈ�Ò�Ëm i� j�� j°ÈËm v� k� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò« äÓº�ºª}°�¯Ë�
äÈã	Ó©² Á�Ó}�Ò® ° ¹ºäº�	
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mÈÓÒÒ� lËÎm�Ï� °­� ÓÈ��� �¯� Û {º¯ºÓËÎ� {���� ����� Û
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$ PHWKRG LV SURSRVHG WR GHWHUPLQH WKH RSWLPXP SURFHVV SDUDPHWHUV RI GHWRQDWLRQ�JDV VSUD\LQJ RI FRDWLQJV E\ WKH FULWHULRQ
RI HQHUJ\ FKDUDFWHULVWLFV RI WKH VSUD\HG SRZGHU SDUWLFOHV� ZKLFK LV EDVHG RQ WKH XVH RI D JHQHWLF DOJRULWKP� $GYDQWDJHV RI
WKLV DSSURDFK DUH GHPRQVWUDWHG FRPSDUHG WR RWKHU PHWKRGV RI VROYLQJ WKH RSWLPL]DWLRQ SUREOHPV� DQG FRPSXWHU PRGHOLQJ

LV XVHG WR GHPRQVWUDWH LWV HIIHFWLYHQHVV�
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7KLV FXWWLQJ WHFKQLTXH SURYLGHV D KLJK TXDOLW\ DQG VPDOO ZLGWK RI WKH FXW� PLQLPXP +$= DQG ORZ FRVW RI WKH SURGXFWV�
*RRG SURVSHFWV IRU GHYHORSPHQW RI D K\EULG WHFKQRORJ\ RI ODVHU�SODVPD FXWWLQJ DUH QRWHG� ZKHUH WKH ODVHU UDGLDWLRQ VWDELOL]HV
WKH DUF SODVPD� DQG FRQVWULFWV LW IXUWKHU� GULYLQJ WKH SODVPD LQWR WKH NH\KROH IRUPHG LQ FXWWLQJ�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� �� v²ËäÈãÈÏË¯Óº�º ¯ËÏÈ}È� ¹¯ÒäËÓ«Ëäº�º m �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºä
}ºä¹ãË}°Ë �ã« ãÈÏË¯Óº® ¯ËÏ}Ò }º¯¹�°ºm �Ò°}ºm©² ¹Òã� � Û
}º¯¹�°� � Û ����Ë¯ mºÏ���Óº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ« ãÒÓÏ©� � Û Áº�
}�°Ò¯�
�È« ãÒÓÏÈ� �Û ����Ë¯ �ã« ¹º�È�Ò ¯ËÎ��Ë�º �ÈÏÈ� � Û
äÈÓºäË�¯� �Û °Ò°�ËäÈ �ËÓ�¯ºm}Ò ¯ËÎ��Ë�º °º¹ãÈ� �Û ¯ËÎ��ËË
°º¹ãº

cÒ°� �� zº¯¹�° �Ò°}ºmº® ¹Òã© �ÒÈäË�¯ºä ��� ää ÒÏ ãÒ°�È °�ÈãÒ
��� �ºã�ÒÓº® � ää

������ ��



M>D ��������������

���������	�
�����
������
���

����

�
���������
������
�����������������


� ������
������������

j� s� {|cs|{j¡zjq� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� s� {� ~ktkc|{k� |� {� bjbz|{k� ÒÓÎËÓË¯©

�~k| ½wãË}�¯º��� �� yËãËÏÓº�º¯°}� cn��

k� k� {j�jv|{� k� {� ~js psz|� ÒÓÎËÓË¯© �¡ËÓ�¯ ¹ºm©�ËÓÒ« }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ }È�¯ºm� �Ë¯ä	� cn�

­ÎÇÐ¿ÌÚ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÖÄÐÉÇÄ ÎÏÄÇËÒØÄÐÑÁ¿ ÜÊÄÉÑÏÍÃÍÁ Ð ÏÒÑÇÊÍÁÚË ÑÇÎÍË ÎÍÉÏÚÑÇÈ ÃÊÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÁÚÐÍÉÍÊÄÂÇÏÍÁ¿ÌÌÚÔ
ÐÑ¿ÊÄÈ ÎÍ ÐÏ¿ÁÌÄÌÇÝ Ð ÜÊÄÉÑÏÍÃ¿ËÇ Ð ÍÐÌÍÁÌÚË ÑÇÎÍË ÎÍÉÏÚÑÇÞ� ®ÏÇÁÄÃÄÌÚ ÐÁÄÃÄÌÇÞ Í ÌÍÁÚÔ Ë¿ÏÉ¿Ô ÜÊÄÉÑÏÍÃÍÁ�

Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿ÌÌÚÔ Á ¦�­ �¼ÊÄÉÑÏÍÃ��

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� ÓË¯ÎÈmË
�ÒË °�ÈãÒ�

¹º}¯©�©Ë ªãË}�¯º�©� ¯��Òãºm©® �Ò¹ ¹º}¯©�Ò«� �Ë²Óºãº�Ò�

�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ

����������	
 ��

 ����������
 �����������
 ����
������
�����
����������
�
�������	�
����	����
���
������
�	��������������	�
�������
�����	�
���������
 ����������� �����
 �����������
 !�"
#!�
$
!�������������
�����%
"
$
���
������
�	��������������	�
������&'
(
����'
)
��������	
�������	�
 ��������������
 ����������'
 ��

����������
 ������*���
 ����������
 �
 ���������
���������
����������
�
�������	�
�
��	��
������
����	���
���
������
�	��������������	�
������
�
��������
���������
�����	�
��������
�������	�
��������	
 
�"�)+,�
 �-!.�)�
 �-!.�/
 �
 ��'
(
���������
��������0��������
���
���������

��������
 �������������
 ����������
 �
 �������	�
����	����
���
������
�	��������������	�
������
��
���������
�
�����������
#����
*�
����������&
�
������	�
����	����'
-�
���������
�������
���
 �������
1)023
��*��
�����*�����
���
����
�����
������
�
�������	�
����	����
��
����*��
�
��4��
��5���
 �	�����
 ����������
 ���
 ������
 �	�����
����������	�
 ������
 ����������
 ��������
 67
8�
���������
 $
 ��������	
 �
 ������	�
 �
 �������
����	�����'
-�
�������������
������������
����
����������

�
 �������	�
 ����	����
 ���
 ������
 �	���������
������	�
������
����������
�����
�����
)7
8�
����
�
 �������
 ����������
 �����������
 9���������

��	��	�
�������	�
������
:�������
������������
��
 ��'
 ;'
 
'
 <�����
 �
 ���
 ������
 �����������
1=�
 >3
 �������
 ����������
 ��
 �����������
 �
 ���
����������������'
<�����4������
 ����������
 �
 �������	�
 ����

�	����
��������
�	�����
���������������
������
���������
 ���������
 �������
 ��4��������
 ������
������
����
����4����
���*�����
������������
���
�������
��������������
�	�����
��������
�����	�
����������'
?��
�������	�
����������
���������	
������

��*������
 �
 ���������
 ��*������
 �����
 �����*�
�����
 ������
���
��������	��
���
�
��������	�
������
������������	�
�������
������������
���
�����
�
 �����������
 �������
���������������
�����������
�������
����
���
�
����
�������
����
���������
 �������
 �
 ��������
 �����������������
�����������
������
 ���  ������
 ���������
 ����
�������
��������
�
)�>
����
�������
���
���������
�����'
�������
�����������
 ��������������
����
��	��������
 ������������
 �������'
 (��
 ��������
����	�
 ��������
 ��������������
 ���������
 �4��
��������
�������
�������
����	����
�����*�4���
������������
����
������
���
���������
���
���
���������'
?�����
  �����������	�
 ��������
 �������	�

����������
 #�����*�����
 ������
 �����������	�
������������
 ������
 ����������	�
 ����
 ������
�����
 ���	������
 ������������������
 ��������&
������������
 ���������
 ���������
 �
 ���4����

� j� s� {º¯ÓºmÒ�}Ò®� s� {� ~È²È¯ºmÈ� |� {� bÒ�}ºmÈ� k� k� {ÒãÒ°ºm� k� {� ~ÒÓ�ËÓ}º� ����

� È ­ ã Ò � È �

sºm©Ë äÈ¯}Ò ªãË}�¯º�ºm
° ¯��Òãºm©ä ¹º}¯©�ÒËä

�Ò¹ ªãË}�¯º�ºm
��|v� �����Ü���

lÈ¯}Ò °mÈ¯ÒmÈËä©² °�ÈãË®
lÈ¯}Ò ªãË}�¯º�ºm�ÈÓÈãº�ºm

° º°ÓºmÓ©ä ¹º}¯©�ÒËä

y~��� w���t��s�l� ��t��s��l��� ��t��s� l~� ��t��s��l�r sjk���

y~��� w���t��s���� ��t��s��� ��t��s��� ��t��s�l��� ��t��s� |~���� ¡����

y~��� w���t��s� ��t��s��� ��t��s���� ��t��s��r |~���

y~���� w���t��s���r ��t��s��r� ��t��s��� ¡����

y~���� w���t��s����r ��t��s��� ¡����

y~����� w���t��s��l~��n ��t��s��l�� wk��������

y~��sy��� w���t��s� ��t��s��� ��t��s�� �|sj����sy��� |~���

y~����� w���t��s��l�k�� ts��{�� t��s��kl� wk������

�� ������



#���  ��������
����	&
����	���'
<��
����
 ���
���������
 ���
 �
 ���
 �����������	�
 �	��
 ���
���������
 ����������
 �������
 ��
 ���������
 *���
����
�������
�
�����'
(
����������
��������
���
�����	�
������
 ���
 ������������	��
 ���
 �
 ���
��������	�
����������
�������
���
������
�����
������
����	�����	�
����������'
9�����
��	��
�	�
����4���
���������
���������
������������
���
��������
�����
���
������
����
�
�������	�
��������������	�
 ����*�����'
@����������
������������
����������
�
�����

���	�
����	����
��������
�����
�	�����
������
*����
 �����
 ��
 ���������
 �
 �����������
 �
 ���
����	�
����	�����
���
�����������
����������
���������
 ����
 #����'
 /&'
9�*��
 ���������
 ���
 �����������
 ����
 �����

������
 �
 �������	�
 ����	����
 �	���
 ���
 �
 ���
����	��
 �
 ��������
 ���������
 ����������
 �
 ���
�����	�
 ����	�����
 ���
 ���������
 �������
 ���
�
������	�
����	����'
���
 �����	
����������
����
 �������������
 �������������
 �����������
���������
 ���������
 ��������
 �������
 �
 �������
�����
 ���
 ������
 ��	���	�
����'
�
�����
 ����������
������������
����������

���
��
������
���	��
�����������
��������	
����
������	�
��	�	�
���������	
�����	�
��������	
��*�'
A��������
�����
�������
��*������
����
�����

�������
���������
 ����������
���������
������
 �����
 ��5��
 �
 �����
 �������
 �����
 ���������
�������������
��
����
����������
����
�
��������
������4����
 ���������'
 <��
 ����
 ������������
�
�����*�����
����	�
�����������
�	�������
���
�����
 ��
 ����	
 �
 �����
 ��������������
  �����
�������
 ���
 ��
 ����
 ��������������	�
 ����*��
����'
�����
���*�
������������
�������4����
���
���������
 ����������
 ��������
 ������
 ����'
:�����
 ��������
�����
 ������������
 �	�������
*������
�������
 ��
 ������
���
 ������
������	�
�����
���
���������
����������
���
���������	�
���	���
����4���
 �����������
���������
������
���
�����
 ��������
 �����������
��������������
 ���	'
(
����������
������������	�
��	���
��������

�����
���
���
����������
���4���
����	���
�����
�������4�����
 �����
 ��������
 �����
 ���������
������
�
�����
������������
����������
��
 ���
����������
���'
���
��*��
��������
�
���������
���
 ���������������
 �
  ���	'
,����������
 ���*��
 ���
 ���
 ������
 ���	��

�����������
  ����������
 �����������
 �����
 ���
���������
 �����
 ��������4��
 ���������������
������
���������
�
���	�
�������	�
���
����4���
����*�����
 �
 ��
 ����
 ����*�����
���'
"�����
���������
��*������
����
������������

�����*�����
 �	��������
 ����������	�
 �
 �����
����	�
����
�
������	����
�
���������4��
���
*�����
�'
�'
�
�������������	��
���	����
�����

�����������
������������
 �����������
����
���
�������
�������
#�����	
�
���4��	&'
����
�����
#�������������	�
���	�	
����&
������������
����
��*�����
������
��������������
��������
�������
����	�
 �����
  �����������
 ���������
 ����
���
�
 ��������	�
 ���
��������	�
 �������
��
 �����
�����
 ����	
#����������
��������
������
�
����
�������
 ��	���
 ����
 �
 ������&'
(����*�����
 ������
 ��
 ����������
 ����
 ����

������
������������
#��������
�
��������
�����*�
�
 �������&
 �������
 �
 ���������
 ������������'
"�����
���
����������������
�����������
����

��
 ��4��������
 ���*���
 ������������
 �������	�
������
�
���*�
���������
�����������
�����������
������	�
 ���������'
 
�����
 ����4��
 ���*��
�������
�
���������
���������
�������������
����
#��������&�
����
�  ���
�������������
�����
����
��������
 �����
 �������'
:��	�����
����������
!�"
�	�����
��������

��
���	������
����������������
����������
�
���
�������'
<������
������
�������
�	�������
�
���
�������
������
�������������	�
���
��*����
���
������
 �����������
 ���
 ������������	�
 �������
����
 ����������'
B��
�*�
�����������
�
�����
������
�������

����������
 ����������
 �
 �������	�
 ����	����
���
������
�	��������������	�
������
���������
�����*�����'
(��������
�����
��
������
�����
����
����
��������
�������������
�� ��������������
������������
�
����4����
�
���������������
����
���������
����������
�
�������	�
����	�����
���
���������
���������
��
������
�������'
�����	
�	��*���
 ����*���
���
������������
 ������
 �	�
������
����*��������
����
�
��������
��������
������
��������������
����������
�����
��������
�	��������������	�
��������	
�
�������	�
����
�	����'

�� 6FKZHLEJHUlWH XQG 6FKZHS]XVlW]H� /LQFROQ 6PLWZHOG *PE
+� .DWDORJ� Û 1HWKHUODQGH� ����� Û ��� 6�

�� &RQVXPDEOH IRU PDQXDO DQG DXWRPDWLF ZHOGLQJ� :HOGLQJ
KDQGERRN� Û *|WHERUJ� (6$%� ����� Û ��� S�

�� :HOGLQJ FRQVXPDEOH JXLGH � =LND� Û ,VUDHO� ����� Û �� S�
�� vÒ�ãÒÓ ~� k� {©°º}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ªãË}�¯º�©

�� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��
�� �Ò¹º�ÈËm {� s�� zÈ²ºm°}Ò® �� s� cÈÏ¯È­º�}È ªãË}�¯º�ºm

�ã« °mÈ¯}Ò °�È­Òã	ÓºÈ�°�ËÓÒ�Ó©² °¹ãÈmºm Û w���� Ò
w���� �� {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ� ¹º °mÈ¯º�� äÈ�Ë¯ÒÈãÈä �zÒËm�
�Ü� º}�� ������ �ËÏ� �º}ã� Û zÒËm� ����� Û v� ��Ü���

7KH SDSHU SUHVHQWV WKH WHFKQRORJLFDO DGYDQWDJHV RI UXWLOH W\SH HOHFWURGHV IRU KLJK�DOOR\ VWHHO ZHOGLQJ� FRPSDUHG WR HOHFWURGHV
ZLWK D EDVLF FRDWLQJ W\SH� ,QIRUPDWLRQ LV JLYHQ RQ WKH QHZ JUDGHV RI HOHFWURGHV� GHYHORSHG DW &-6& �(OHFWURG��

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

� È ­ ã Ò � È �

iÒÈäË�¯
ªãË}�¯º�È�

ää

cË}ºäËÓ��Ëä©® °mÈ¯º��
Ó©® �º} �ã« ªãË}�¯º�ºm�

k� ° ¹º}¯©�ÒËä

sÈ¹¯«ÎËÓÒË ÓÈ ���Ë ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë ªãË}�¯º�ÈäÒ� {�

° ¹º}¯©�ÒËä

º°ÓºmÓ©ä ¯��Òãºm©ä º°ÓºmÓ©ä ¯��Òãºm©ä

���� ������� ������� �� ��

���� ������� ������� �� ��

���� �������� �������� �� ��

���� ��������� ��������� �� ��

������ ��



M>D ��������������

����������	�

��������� 
���	�
��

��
���� 
���������� ��
�	��
�����

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

v� �� j��kcj|s|{� ÒÓÎ�� �� i� i|rc�bjs� v� �� �|�Ðz|{� �º}�º¯È �Ë²Ó� ÓÈ�}� �� p� r|p{k� ÒÓÎ�

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÍÁÄÃÄÌ¿ ÍÕÄÌÉ¿ ÜÓÓÄÉÑÇÁÌÍÐÑÇ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÁÆÏÚÁÍË ÃÊÞ ÎÊ¿ÉÇÏÍÁ¿ÌÇÞ ÖÇÐÑÚË ¿ÊÝËÇÌÇÄË ÐÁ¿ÏÌÚÔ

ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ¿ÊÝËÇÌÇÄÁÚÔ ÐÎÊ¿ÁÍÁ ���� Ç ����� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÎÏÇ Ñ¿ÉÍÈ Æ¿ØÇÑÄ ×ÁÍÁ ÇÐÉÊÝÖ¿ÄÑÐÞ ÁÍÆÌÇÉÌÍÁÄÌÇÄ

ÉÍÏÏÍÆÇÍÌÌÍÂÍ Ï¿ÐÑÏÄÐÉÇÁ¿ÌÇÞ ÎÍÃ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÄË Ç ËÄÅÉÏÇÐÑ¿ÊÊÇÑÌÍÈ ÉÍÏÏÍÆÇÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯}È mÏ¯©mºä� ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÒË mÏ¯©�

mºä� °mÈ¯}È �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä� m©°º}º¹¯º�Ó©Ë Èã
�

äÒÓÒËm©Ë °¹ãÈm©� °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� }º¯¯ºÏÒºÓÓºË ¯È°��

¯Ë°}ÒmÈÓÒË ¹º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä� äËÎ}¯Ò°�ÈããÒ�ÓÈ« }º¯¯ºÏÒ«

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

	���������	�
	�
���������


�����
�
��	

�
��

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

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

����
�������
�����������
��������
��
��
��
�
�� 	����� 	� �
�����
	����� ���� �� �
��� ������
��	�
�
�������
��������	�
�
��
�������
�������
������� !"#$%�&'($%)"!*+���
��������		
��
�����
�
�

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

��������	����
������
�����	����������������,�-�.��/�
�
��
	���
��

�
���� 	�
	
�� 	������� ��������
������� �� 0110� ��
2�����	���� ��	�����
�� 	������� ����� ��
� ���
��
����	�����
�����
�	�����
��������������	�����
	�������� ��������	�� �� ���
�
���� �� ��	��� ��	�
�


������ 	������ 3� ����
������ ������� ����
���	�
���

����
�����
�������
�	��������������

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

�������
	������
��
������������4���

�
���
�������������	���������������������	����� �
��
�����������
���
�
���������
��������	
���������
/�
�� 	�
	
�� �������������	�� ��	
����� ����


�
����	����� �
��
��
	����� �� �
��

���� �

�����
	
��������� ��� ���
�
�
� 	������� �
���������
	�
��
��� �� �
�� ��	
�� �������	��� ���
��������
�� ������ ��� 	��
��� �� ����� 506�

7����� �� 8/�� ���� 9�� :�� ���
��� �		
��
��
�
�����
��
��
��
���
����
�����������
��	������
��
�� ������
����� 	�����
�� ���
�
��
�� �
�� �
�

��������
��������
����
����
��
����	

���5;6�
<����������
�����
�
�
��������������	�����	�
�

�
�������������<=>�	�������������	�������
���

��������
����
������
	���	��
�
��	�
��
��<=>�
3�����
�������

�
����
	���������
�����	�����
�
���
�
��
�� �
��
	
�� �������
� �� ?� ����� ��
� �
�
��������� �����
��
	��� ����

����
�
� �
��
���

@�
�����	�
��������
�����
���	��
���������
�������
	����	�

��
������	�����������
��,�3.
�
�� �
����
������ �-�� 	
��������� ��	
�
��
��
�����
����������	�
��
���������	�����	�����
��
������� �
�� �
�������� ��� �
��
��
��
�� 	�
��
�
	���

:�A���
���
����
�����������
�����
	
�����
���� �	�������� ��
�
�	�B

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

	�
����CD0D�-C?>0��

���
��?>����,�

m
�E�>;D� >;>

4��F��
���
�E�G>>� G?>�4������E�0;�0;�>�H.�����

�

������� �-�� ��� �
������ �
� 0I���F
	���
����	
���������
�	�
������
�������
�


	�
����;D;G�-I>0��

���
��G����,�
m
�E�GI>�4���

����� E� ;=D�4���� �� E� 0>�H.�� ���

������� �-�
��� �	�� �

����� �
�	����

�
����
������
	���	��
�
��
�	������

���
�
;� ��� ��� 	�
���� 0D>D� ,���

�� <JD.�� ���������
��
���������


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

�
������ �-�� 	
��������� 	�
���� CD0D� �����	�
���	���� 	� ��������� 
�������
�������� ���������
��
���
����
�����
	����
�	����������
������	�
��� �
������ >����� -��
�� ��	�


������ ������ �
����

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

���
�� �
��
���� ,4KK.�� �
��
��� �
�� �
�
�
��
��� ������ ���	���� 
����
�	�� ��� �
�����
	���
��
����
��� 	

������

�� �

���
��>�����K�
��
�
�
��	
�	�
�
����
�����-������	��
����������
�
�����
����� 
	��
�
��
��������
���� �������
�

���

���� ��
���
�� �
� �

����� �
�	�����

L����������
��
���
	����
����
��������
���
������� �-�� 	
���������� �	�

��
��
�� ����
�

�
�����	������3���
�����
�����������
�	����
������ 	����
�� ��	�

�����	�� ����

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

��
����
�� ��

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

}
� 	����������� �
�����
	����� -��� ���� ����	��

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


�� ���
�
�����	�� ���� �

}
� �� ;���M	�� �
� ����������� ���

��	��
�� ��
�� �������� 	��	�� ���
�����N� ?O3
	��������
��	�
���
�����
�
	���	
�������������
�
�	�����
�����
�������
�����	��
	����������
��
5I6�� 	
	���
�
�� �������
� >DD��M	�� K���������� v� �� jããÈ¯ÒºÓºm� �� i� iº­¯��ÒÓ� v� �� �ºã«}ºm� �� p� rºËmÈ� ����

�� ������



����	�����

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


���
���������
�	

��,	�
��
0D>D.����������
�	��	����������������	
��������
��
�������
��
�
�����

���P����	��0����������
����
	��������� 	
��������� 	

����	�����
� �
��
��������
�	

��������

���-������	�
����CD0D
����
�

��
��������
�����
��
	���
��
���
��		�
�3� �� �
���������
� 	

�� �� ����

�� �-�� ���
	�
���� ;D;G�

P�
��
���
� 
��������� ��
� �� ����	���� �
����
������
�	

����
���
��
��	�

��
����������
��

�

����
�	�����������

���
��
���	�
���0D>D����
�����3��
������
��
�������K�
����
�
�� ��
�	�
�
	
�	��
��

� �������� ���
������� �
���������
�
�	����,
	
����
���
������
��
��
��	�
����;D;G�
�

������
�
�
�
�	
	���
�
���������
�G���.��P�
��	�� ;�����	���
�����
����
������������
��
��
�������-��	
����������J
��	�������
��
��
�����
�
��
��
��
��	�
��
	����
����
������������
��
���
������� ,�	�
����.� �-�� 	
��������� ��
���
������	�����������	
��
���
������
��
��
��
��
��	���	���������
��������������,K7P.���4KK�
8	���������-��	
����������
�������
�
�	�
���
CD0D� ��
�
��
�� �
� 	����������  QRS� T� I1� 5G6
�� QRS�T�GG�5>6��:��������	������
����������
���������
���������
����
��	�����,��	��I.�����
��
�����������������
����
����
�����	���
��
�


��

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

\  
V��+

�
Ü �$

�
�

��(W
�

������U���������������������,�������
������
�
D�C>�

�
� �
�� ���
����
������� �-�� 	
��������.�

4��F���U��
��
�������
	����4��F���U��

����

�������� ��F��� U� ��		�
����� ������ ��������

�
��������F���U���		�
���������������������
�� �������� 
�
������ ���

:������� ����
����	��� �
�����
�� �� �����
��	���� ��	��
�� I�>�H�VWXY� ,Z[� ?�G�C�;.� �� ��
�
�
��
�� �	�������� �
� 	
��������� ���
�B� 0D����
����	��
����>D���������
���������
�

����
��
	��
�	�������� 	
	���
�
��GD�������:�������������
�
������
����
�����
�������
����	
	���
�
��0;D���
,�
�������-��	
�����������������
�������
��		�
�
����
�����.��������� 0>���� ,��

�� 	
��������.
���

�����G�����J
���
�
���
������������
������

�� �
����	����� �
��
��
��
�� 	����� 	� �
������� �
��������
�����
	�����-��	
����������	�

��
��
�
���
�� /��>0GC� ,-L�L� ?�;G>0GD=?�DDG\1=� �<+.��

8	�������� �-�� 	
��������� �
�������
�

	�
���� ;D;G� ��� K7P� ��
�
��
�� �
� 	���������
 QRS�T� G1� 5?6� ��  QRS�T� GG�� ���4KK�U� �


cÒ°� �� �ãÈ}Ò¯ºmÈÓÓ©Ë mÏ¯©mºä º­¯ÈÏ�© v�� °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈ�
mÈ ���� �È� Ò ���� �­�

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯© ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹ãÈ}Ò¯�
�Ë�º °ãº«
Ò äË�ÈããÈ v��� �mÈ °¹ãÈmÈ ���� �È� Ò ���� �­� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« º­¯ÈÏ�È °¹ãÈmÈ ���� �ã« Ò°¹©�ÈÓÒ«
ÓÈ zcs �º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m �Ë}°�Ë�

������ ��



	���������� QRS�T�00D�1;�5C6���]^ �_0D�>1�DI
5=6�

8	������������K7P�
����������
��
�	���
�
�
	�
���
�� ��	����������� �������
��� �
�
���
,���� �� �
�� 
�����
�� 	� �-�� 	
���������� 	�
���
CD0D.�������
�	������
��D�C>�

�
��
���	�
���������


����
�������	
����������7������	���������
��
���
������������
����
�������	
����������-�
	�
����;D;G���
������������������
��	
��������
�-��	�
����CD0D������	�
���������
�
����
��
��
��
��
	����������������
�������������������
��
�
��
��
��	�����	
	����
��ID�������:��������
�
�	�����������4KK�������
��������
����
�����
��
��� �
���� ��
�� CD���� ,�
������ 	
��������� �-�
�� ������
����� ��
��		�� �
����
�����.�� �������
���U�>D����,��

�� 	
��������.��:��������
���
��
�����
��
��
�������	��
��,>C���VWXY�`�0D��

[

�
a

�
� ,ID�H.� `� 0DDD��
� [

�
a.� �� ���������
�� �

���� ?� �� ���� ������������ ID�b��
3����������	��������
�����
��	�
����CD0D�,�	�

�
����� �� �
����
������.� ��� K7P� ��� �

�
�

����������� ��� ��
��
�

�� 8	�
����� 
������� 	
�-�� 	
���������� 	�
���� CD0D� ��
�� �

�
	���
�
������ ��
�������� �
��
����� P�� �
�����
	��
�
���������
�	

�����	�
����0D>D�	
��
���
��
���
������
�����	������
������������������������
�
��	����
����
�������
�����
��,
	�
��
������

.
���	��	������ ������ ��� 	
���� �
��
����� ���� �
��� �	�
����� 
��������� K��� �
����
� ����


����
����	���� ���
��� �	�
����� 
�����
�� �
	
�� ��
�
�������� �	��������� �	�� 
��� �
��������� 4KK�
-���������
��������
����
������4KK�������

��


��	�
�� �
��� ����
��������	�
�
� �
�����
0>D�0?D����� ,��	�� G�� �.�� �� �� 
��
�� 	
����� ��
�	��� 	����� 
�����
�� 
��� 	
	���
�
�� C;D������ 3
�
����
�������
����������������	
��
���
��
���
�-��	
���������
��������
������

�,��	��G��	.�
-����� 
����
��� ���	��	����� �
���������
� 	

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

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

���� �	��������� ���K7P����� 
��

	�
�� ��	�
��������������������
�����
��	
���������	�
���
;D;G� �	�
����� 
������� �������
�	�� �� �������
�	������
��
�
� 	�
���� P�� �
�����
	��� �
������
����
� 	

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

�����������

���
�	����
���
����������	

�������


������
��	���� ���
��� �
����
� 
�	��	����� �
��
���� �-�
	
��������� ,��	�� >.�� -����� 
����
��� ��	�
���� ��
�
�����
	����� �������
���� �
��
���� �
�������
���
� 	

��� �
	
������ ���

��
� 	�
�� ��������

8	�����������4KK��
����

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

�
	���� 
��
	��	������ ,��	�� ?.��3��	�
�����
���������� �
��
���� �
��������
����
�������
��
���� 	
	���
���
GI� ,��	�� C.�� �� �� �
��� ����
��������	�
�
� �
���
����U� C;�����

3� ���
������� 	
������ 
��������� ��
� �� �
����
�
������������
���-��	
����������	�
��
��CD0D
��;D;G�	
�����
��
�����
	
���	�����������K7P

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

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÏºÓ© �Ë¯äºäË²ÈÓÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ« Ò°�
²º�Óº�º �È� Ò ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÓº�º �­� v�� °ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ����
¹º°ãË Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ zcs� ����

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÏºÓ© �Ë¯äºäË²ÈÓÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ« ¹ãÈ�
}Ò¯ºmÈÓÓº�º v�� °ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ���� ¹º°ãË Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ
zcs� ����

cÒ°� ��lÒ}¯º°�¯�}��¯È ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÓº�ºv��°ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ
���� ¹º°ãË Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ °}ãºÓÓº°�	 lzz� ����

�� ������



	
���������� 	�
���� CD0D� �
��������
����
�����
4KK�	
	���
����0>D�0?D��������	
���������	�
��
���;D;G��������
�	���K�
����
�
�������	��������
���4KK����������
�	��	�����������������
�����
��
����
�������
��
�������-��	
���������	�
���
;D;G� �
	������� C;�����

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

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

���������-�����	
�
��
�
������
����������	�
��
��
���
����	������
��
�
����� ��
� �
��

���� ���
����
����� ��
� �
�� �	�
�

��
������������������

�� �¯Ë�«} s� �� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä Èã
äÒ�
ÓÒËm©² °¹ãÈmºm �|­Ïº¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� zº¯¯ºÏÒºÓÓÈ« °�º®}º°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒ«
¹º°ãË ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÒ« mÏ¯©mºä � {� �� �Ë���}ºm� l� j�
~º�ºm� v� �� �ºã«}ºm Ò �¯� �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� z��ÒÓºm {� l�� zº¯º�ËËm k� Ð� vmÈ¯}È mÏ¯©mºä m äË�Èã�
ã�¯�ÒÒ� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� $670 * ��� 6WDQGDUG SUDFWLFH IRU SUHSDUDWLRQ DQG XVH RI
EHQW�EHDP VWUHVV�FRUURVLRQ WHVW VSHFLPHQV�

�� $670 * ��� 6WDQGDUG SUDFWLFH IRU HYDOXDWLQJ VWUHVV�FRUURVL�
RQ FUDFNLQJ UHVLVWDQFH RI PHWDOV DQG DOOR\V E\ DOWHUQDWH LP�
PHUVLRQ LQ ���� VRGLXP FKORULGH VROXWLRQ�

�� $670 * ��� 6WDQGDUG SUDFWLFH IRU SUHSDUDWLRQ DQG XVH RI
GLUHFW WHQVLRQ VWUHVV�FRUURVLRQ WHVW VSHFLPHQV�

�� $670 * ���� 6WDQGDUG SUDFWLFH IRU HYDOXDWLQJ LQWHUJUDQXODU
FRUURVLRQ UHVLVWDQFH RI KHDW�WUHDWDEOH DOXPLQXP DOOR\V E\ LP�
PHUVLRQ LQ VRGLXP FKORULGH � K\GURJHQ SHUR[LGH VROXWLRQ�

�� 49$�=��������� ,QWHUJUDQXODU FRUURVLRQ WHVW IRU DJH�KDUGH�
QDEOH DOXPLQLXP DOOR\V�

(YDOXDWLRQ RI H[SORVLRQ ZHOGLQJ DSSOLFDWLRQ ZDV FRQGXFWHG IRU WKH FDVH RI FODGGLQJ ZHOGHG MRLQWV RI DOXPLQXLP DOOR\V ����

DQG ���� ZLWK SXUH DOXPLQLXP� ,W LV VKRZQ WKDW VXFK D SURWHFWLRQ RI ZHOGV SUHYHQWV VWUHVV FRUURVLRQ FUDFNLQJ RU LQWHUFU\VWDOOLQH
FRUURVLRQ�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È Ò°²º�Óº�º v�� °ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ����
¹º°ãË Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ lzz� ����

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

������� 
	���	��
���	�� �� ������ ���
�� ,=\0D� ��.
�

�����
�����
����
�
���������
��G\>������������
�
�� ���
	����� ���
�������������
���������
���

��

��	����������������������������	�
��
���������
��
�
����
��������������������
����
�������
�
��
�����
J
�����

���������
������

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


��� �������
�� ;�>\G�D� ���

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

��
�� �

����� ,�
�������
�� ���
��� S&T�� /c�.
�������	�
	
��	������������	
����������������	���B

�� �

��� ����
�� ���

�

������ ���� 	������ �� 	
��������� ��
�
������
	��� �
��� �������	�
�
� �
�����F

�� ���
������ �
��
�
���� ��
�
�� �� 	�������� 	�
��
	��� �
��
�
�
����
����� 
�������F

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


����� �
����
�������F
��
��	����������	
�
�
�����	����	�������	
���������������	��



�� �

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

��������
�

��� ��������� ��
� 	�
��������� �

����� 	���������������
���
�� ;D
�
� 00D� ���

������ �}¯ÈÒÓÈ� zÒËm����� �ã� rºÎËÓ}º� ��
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� º��� ¢ ��

�Ëã��ÁÈ}°� ������� ��� �� ��
(�PDLO� ]DPNRY#SDWRQ�NLHY�XD

������ ��



M>D� ���� ���� �

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

k� l� ykizp{j � ÒÓÎ� �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÇ Ï¿ÆÁÇÑÇÞ ÉÍÌÐÑÏÒÉÑÇÁÌÍÂÍ ÍÓÍÏËÊÄÌÇÞ Ç ÎÏÇËÄÌÄÌÇÞ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÈ Ð ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÜÊÄÉ�

ÑÏÍÌÌÍÂÍ ÊÒÖ¿� Ê¿ÆÄÏ¿� ÉÁ¿ÏÕÄÁÚÔ Ê¿ËÎ� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÐÍÊÌÄÖÌÍÈ ÜÌÄÏÂÇÇ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÀÄÆÚÌÄÏÕÇÍÌÌÚÄ ÇÐÑÍÖÌÇÉÇ Ì¿ÂÏÄÁ¿

ÍÀÊ¿Ã¿ÝÑ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÛÝ ÒÎÏ¿ÁÊÞÑÛ ÑÄÎÊÍÁÊÍÅÄÌÇÄË Á ×ÇÏÍÉÍË ÃÇ¿Î¿ÆÍÌÄ� ÖÑÍ ÎÍÆÁÍÊÞÄÑ ÆÌ¿ÖÇÑÄÊÛÌÍ Ï¿Ð×ÇÏÇÑÛ

ÌÍËÄÌÉÊ¿ÑÒÏÒ Î¿ÞÄËÚÔ Ë¿ÑÄÏÇ¿ÊÍÁ� ­ÑËÄÖ¿ÄÑÐÞ� ÖÑÍ ÑÄÔÌÇÉ¿ Î¿ÈÉÇ ÉÍÌÕÄÌÑÏÇÏÍÁ¿ÌÌÚËÇ ÇÐÑÍÖÌÇÉ¿ËÇ ÇÌÑÄÌÐÇÁÌÍ

Ï¿ÆÁÇÁ¿ÄÑÐÞ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¹È®}È� ªãË}�¯ºÓÓ©® ã��� ãÈÏË¯� ÒÓÁ�

¯È}¯È°ÓºË ÒÏã��ËÓÒË� Ò°�º�ÓÒ} �Ë¹ãÈ� }mÈ¯�ËmÈ« ãÈä¹È� Ò°�

�º¯Ò« �Ë²ÓÒ}Ò

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

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

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

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

�
����
�������� ��
��
����� ������� 
� ������� ����
�����������
�
����
�������������������
������
����
�
����
�����
�����"��������#$��%&��'����
����	���� 
�	������ ����
������� 
� ��	
����� �
��
�������������������
�������������
������
�����
����������� ����

��
(� $)*+��� ����
� �
��������
������ ����
�����

����� ������ 	����
�
��
������ �� ���
�����
����
�	�
���� ��	����� ��	���
�����  ����
� ��
��
����
������
���������
���
���
����
�	������
��
�	�
�������������������	���
����
���������������
��
���������	���
�����������
�����������������
������������� �
���������������
����� �
������
�������� ��
��
����� �� ���� �� ���
� ������	����
(((,��������	

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

���

��
����� ��	���
���� �	� ��

����� ���
�����
�� -��
����������
�������
��
�������
�����
����������
�����
�������
��
�������	�
���������
��������
�
���������
������
	�����
���
������
������
������
�
�������������� ������������� 
������
����� ��
�
���
�������������	�����������������������������
�� ����
����� ��
��
����� �� �����

������� �� ���
�
������� #.�� /&�
,
	��������������
���
�
�$)*+�
���������	
��

����� (((,� 	������ 

���

� �
���� 
� ��	������

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


�
�������
���������
������
���
��
��
���������
���
�����
����
���������0���������������
������
�
��
�������������
�������
�����
��������������
�� ���
�
�
��
�� ���� ������� 
������� ��
��
�����
��
�1�
��
�������

�����������
�������
����
��
���
��������� (�2����������� ������� ������
�
������
�������
��
�������	�
������
�����
�����
����
	�� �� �������
������ �
����
� �� ���� #3&�
4
���������� ����������������

������������

����� ��
����� ����
����� ��
� �
�������� �
�����
�
����� ��� �������
��� 
�
�
��� �
� �����
��� �
�
	������������
��
���������
����
���������������
��	
������
������������������
������'����
�!���
���
��������������
�#*&�������
����

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

���
����� �� ������� ����������� �������� #$�� %�� /5*&
�
� ����
����	���
���� �����
� �� �
� ���
������
���
�
��������
�����
����
�	�������
����	������
���������
� ���

���� ����

��� �
� ������
�
�� ���
���	��� ��� ������������� ����
�
����
6
�����������
�����	�����
��
�����
�����
��

��
���������	����

����������
�����������
�
��

��
�� �� ��������
� ����

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


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

��

�
���������7�
��������������
���������������
	��
�� ���8� �
������� 
������� ����
�������� ��
�����
������
��
	��
��������������������
�����

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


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

�����
��
�������	������
���	
������
����������(�	���
��
� �������

����� ���

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

���
������� 
� �����
� 9:9� 
�
��������� 
� �������� ��
�����
��
��� �� 
�� 
�����
����
��
�9:9� 
��"����
���
��������
��
���
�
!�	��
������
�
����������
����������
��������
���
�
�������������������������������������
�
�

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

�������
��
�99�
�� �����������
������������
�
������	��������
����������������������
�����
�

� k� l� yÈ�}ËmÒ�� ����

��� �������� �	
��

�� ������



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

��� �
������ �
������ 

���"���	
����� �
������ ���
�
�
���� 

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

��
��
�����������

�����������������
�����������

�


��	�
�����
������������
�
��
��
������������
���
���� ������� ��
������
�� �����
����� ��� 
��
������ ��
��������
�
�
� ��
�������
� ������ ����
�����������������!�	���;��������7$<*)8�
�
��

��������� �

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

����� ������ ���
���� �
������� 
� ���� ����
� �� ���
�����
�������������=�
������
��
�$<3%���� �����
������������
��
��
�����������>��>���
�
�?���
�������������

��������
��

�� �����������������
�
����������
�$<)@����A��A���'����������
������

��
���������� !�	��� ,�� B�����
�� �����
��
��
����������������������
������
��C������
���
�
!�������
��� �� ������
��
� ��
��������� �����

���
�
�����
������
���
������������������;�


�����
�9:9�
������������������
���
�����
�
��

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

���	
���
���
�����������������
��������D�
��������
������
�����������������
�
���	�
����
�$<)@�����
�
�����!�	������C��0����
7�������������
�8��������������!�	���A���A���'���
���� 7��
����������
����� ���
�8�
����
���
���� �� �������� ����
�
���� ��
���

����������
���������
����
�����
�������������
�� 
� 99� 
��  ������ ���

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

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


��������� ����

�
����� �
���� '������ 
� �����

$)3+��� ����
� ����� ��	����� ��
�����������

�

������
����������
���������
������������������
(�	����
� 
���������	
����
������ 
��������
����
�� ��������� ��
�����������

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

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

�
� #@&�
-
�
�
��
�����������������
���������
������

������

��� �
����� ��	��������� 
� $)3+��� �����
A���E��(�������A���0�������7C������8�����?�����
�
����7(FE8�#<��)&��4��E�� �����������0��E��B�
�
�������A��B��,���������(��B��>��

��
��� �����4��
	��
����� (�� A�� G���
�
������ 7(((,8� #$+�� $$&�� G�
��������� ����� ��	��������� �������� !������
����
��
�������������������������������
�����������

��
������
��� �� 
���������� ���
����� ��1
���� ��� �
��
���������
�����
������
���
���������
����
������
������������������������
�
�
�����
����
��
�������
������������������������
�
������
�����������

��
�
�����������
�������	
����
���������
������2������
��
�����
���������������������
�����������

�������


7�?48�����������
�
�
����������	�
������������	�
�����������
���
���
�������
�������������	�
����
�����������	� �������
���������	������������ ��
�

�
���
�� �� ����
� �	����
�
���� �	��
� �� �����������
�	� ����
���� �� �������
���� �
�����
�
�� D�(� ���� =��  �� -������ 7��� C�� ������
�

H��0��B��

����������8�����
��
�����
!��������
����������
� �	�
�
���� �� �����
� ������
�������
�
���������������
��������
������
����
�
����
������������
�
��������

����?4�#$%&��-�������
�������� �������������
���������������������
��
�
���� ������
����� ����

� 
� ��	������� �
��
���
������� �� 
�
�
����� ���
�
������ �� 4���������
��
��
��
������� ��������
� �
���������� �
�����
7E��4��������
��E��E����!���
������8���	��������
�
�����������
�
�����

�����������
�����������
�

���������
���������
��	��������
�����������
�� ��	�
����� ���������� �?;, � �� 
�	���������
�
������
��������
������
���������������
�����


� �������� ��
�
���� ���� 
� ������������ ���� �
�
��
��
�����
������ 7����� $8� #$.�� $/&��A������
��������
���������������3�$+����I������	
�����
��������
���� �������
���� 
�
� ���
��
����
����
�
�������4�� ������
�
� �?;, � �	����
��
�����
��
�������
� �	�
���� ��
��������� �
������� 4��
����
���������������
����	����
�
�
�
������
��
�
��
�
�� ��
�
�
��
� ��
���������� ������ �� 	���
��
���
�����������������3�������������
�	������
���
����� ����
����� <+����� �� ��������������
�

�����
�
���������
��
�7�����������

������
��
�
.+� �� <++���J� �����
�� ������� ����� �
�
���� ����
������*++� <++���8�#$3&���?4�����������	�
��
���� �	����
�
���� ��
�	���� 
�
���
� 
� ����
���
���
��������������
������
������
���������
��
�������������������������������	�
�
�����������
�����
� ��� ������ �� �����
� ������
�
� �

����� ���

cÒ°� �� �¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	ÓÈ« °²ËäÈ �°�ÈÓºm}Ò w��c|� , Û m©°º�
}ºmºã	�Ó©® m©¹¯«äÒ�Ëã	� ,, Û °�È­ÒãÒÏÈ�º¯ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� äº�
��ã«�º¯� ­ãº}Ò ÓÈ}ÈãÈ Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °äË�ËÓÒ«� ,,,Ü9 Û
Ò°�º�ÓÒ}Ò ¹Ò�ÈÓÒ« 
°�Ò¯�
�Ò² }È���Ë} °�Ò�äÈ�º¯È Ò ãÒÓÏ©�
9, Û ­ãº} ¹Ò�ÈÓÒ« ¯È°�¯ºmº�º ªãË}�¯ºÓÓº�º äÒ}¯º°}º¹È�
9,, Û ¹Ò�ÈÓÒË �mÒ�È�ËãË® °�ºãÈ� 9,,, Û º�}È�ÓÈ« °Ò°�ËäÈ

������ ��





������7����
������
���������
�����
�������
��
��
8�� 
� ������
� 
���
����� ���
������� 7��
��� �
����8�������
��
��������������

�K������L���
��
�������� �������� -��� ����� �������
���� 
������
��������� ��������
���� 
�
���
� "� ���� ��	�
�
�
���� ����� ���
����
�� ��� $����� ������
��
� ��
	���������
��
����������
�����
�
��������$+����
#$3&�� -������
�������� �� ����
���
���������
����	
����
���� ����
��
��
������� ������	����
�����
�� 
������ �� ������� ����
� ������
���
A����?4� �������� �������� ��
���
���� ����

�
����� �������
���
����������
������
���������
��
���� ����� �?;�/� ���� ��
���
������ �����

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

��	������� !������ 4�� ������ ������
�
� ����
���

��
���� ������ �������� �	��
� �
���������� ����
����
���
��	������	�����������������
��7�����%8
#$*&�
������
�$)<+�������
�
�D�(�����=�� ��-�����

��	����������
��������������������
�����
���
�
�����������!�����������������	�
���
���?4��
��	���
��
��������� �����

� #$@&�� �� ����������
���� ����
���� ���

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

��� ����
�
� �
���
����
����� �� ���
������
������ �������
��
4���

�����������
�������������������������
��
����� 
�
�
�
�� 	�����
���� 	�	���� �����
��� ����
�
��
������ ���!�������
������ ������� ��
�����
��
�������
�
����
����
�
�$�$+Ü��B-����������
������
���������������������
������������������
����	�
����������	������
��
����������	����
�
�
�������
���
�����
����������
�����
�����������
�	��
��������
������
�
������
�����������������
��
��������� ������ ������
����� �����
�����
�������������
�������������
����������������
������� #$<&�
 �
�
��
� ������
������ ����������
�� ��
��
�

�	����
�
������
����������������������	����
���
�����
���
����������
��-������������������G
��
�

�������
��������	�

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

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

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

�
� ���
� ������	������ ����
� ��
�
� ���
������
����
�� ���� �����	���� �� �����
������� �
�����
�
������� �
������
���������������� �� ���
�����
�������
-
�
�
�
����
�����
���
��������
���
�
�����

���
� � 
�����
��� 
� $)*)� ������4��������
�����
������
����� ������
� K(��	�*L�� 4�� ������
�

K������L�� ��	������� 
� D�(� ���� =��  �� -������
��������� ����
���� ����
���� ���?4��;�
� �����
������
�
�����������������
�	���������������
����
��������
� ������

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

��� ������ #$)&�� ��
�����������
�

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

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

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

�������� ���� ����
��
�
���� ����
�
���
���� ��� ����
� 
� ��������� ������
� #%+&�
�� �
	������
� ������
����� ����
��
������ 
��

����
�������������
����
���0��=��-������
�D�(
����=�� ��-������7���C��?�����������=��E��E�����
E��E��G���
�
����������C��������
������8��
�,��
K��
����L�7,�����8�7���-��4����������E�����B���
��
� �� ���8� �� 
� ���
� ������� ������	������ �� ����

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

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

���
���� �� ���� A��� ���

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

���������������
����
��

������������?4����������
����� ������	�
���� ��������������� �������� �����
#%$&������
���
����������
�������	�������	��������
������������ ������������ �����
���
�� �����������
������� ��������� ���� ������
����

� �������� 
� ����
���
����� ����
���� ����
��
���� ������ #%%&�
������

������
��������������
�����

���
���

���� �	���
�
���� �
�
�����9:9� 
��� ���

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

�
����
��!������������������!���
��
������
���;����
����
���

���
�������
���������������
��
����	���
�
���
����������������7-��4��M������
�����4��2��
���

�� E�� 4�� ?�������� '�� E�� �������� ��� (
���
D��?
�������4��-��0������������8����
�����
���

��

�
��
�� 
�
��
���
� 
� �
�
��� ����
��
�99�
�

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

���	������ '
���
�
� �
���
�
� ��������� ��
����
��

���
�������������
�7��������
���� ���������
����
����8��	��
�
���
������
�
���������
�����


�
��������������������
����������K
�
���
��
�
�
��
L��'
���
��
�

���
�
������
�99�
����������
����

����������������	�
���� 
��
��������
����
�
���N���������������
�
������	�������

�
��

�� ���� (�

��
���
������ �� ����

���
����
� ����
�����
�N� �
!�
������� �
��� #%.&�� ,
�
��
� �
���
�������
��
���
����������
���
���
�����	���
���
�

���7�	���
��
������������
�������
��8�
�$)++���
B��-��������
����
�����
����
�
�
������
����
��
!�	����������������������������1���
��
�!����!�
!
���E�� >��(���
��
���4���

� ��1�������� ������
�
��
�� ��

��
���� �
���� ��
����� �� ��������


cÒ°� �� v²ËäÈ ¹È®}Ò �ÏãÈ äË�Ò�ÒÓ°}º�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È� � Û }º�
ãË­ã
�Ò®°« ªãË}�¯ºÓÓ©® ¹��º}� �Û �ÒãÒÓ�¯� �Û Ò�ãÈ� �Û
¹È�¯�­º}� � Û ¯È­º�Ò® �ÒãÒÓ�¯� � Û ¹¯Ò¹º®

�� ������



!�����
��-��������
�������	
������!������	�
�
��
�� �
��� ��
����� �� �������� 
� ����

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

��
������ ������������ #%/&�
(�	����
� ���������� ��
��������������� �	���

�
���� 
��������� ��!����������� �� ������!���
�
��
���������	���
�"������
������ �
����
���� �
�
�
�����������������
���������
���	
������
������
-
�
�
��
����
�
��
�
�������
�������
���
������
���	��
� 
���� 7��	
��8� ���
������ 
� $)3/� ��� �
$)*+� ��� ��

������� !�	������ 4�� >�� 0���
���
E�� B�� -������
��� �� ��
���������� !�	����
2�� '������� ��	����� �
�
�
� ��	
��� ��� �����
�
�����
�
������
��������	�����
�
�����	���	������
��	
�� ��� ��
��� �
���� �� �
����� �� 
� $)*%� ��� "
�������
������
�
� ��	
��� #%3&�
?�	
����

��������
��
��������
���
�
�	����

��������������������������N�
�����������
�������
��
����� 
� ����
� 7��� $�$+����I���8J� �������
���
�
	��
�������
�����
�
��
���
��
���
����������
����� 
������� ��������� !�������
����� ������ ���
��
��
��
�
��������	�����	�����
����
������
���
��������
!�����������������

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

�	��������� �
�
����� �	���
���� �
	� ���
��� ��
	�����
����
� ����������� �� �������� ����������
���� 7��� ��	
� ���	8� ���� ����������� 7��� ��	

���������
�����	
����8������
���������
��������
��
�
�
���� ��
����� ����

�� ��� �������� 	����J
�
�����������������������J���������
�������������
��
�������	
��������������
������
������
�����

� ������ ����
����� ������ +�%����
��$)@+��������������
��������
������
�
����	�

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


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

7OP

�
���	
��8� �� �

����
����
� "� ��� ��������

���

��� ������
�� �
����
������ �
������� 7ED>8
7����� .8�
-
�
�
� �
��������
���
� ��	
���
� ������
��

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

%�A��������
���������������������<��������������
�����������*+����I����� ��������	
������������
��

��
���
���������������$)*+��� ����
� ��	�����
��������������
��
����
�
��
�
����������$)@/���
���� ��	
��� ������	�
���� 
� ������
���� ����
K�
���L������
���������������������
����
�����
������
��� #%*&�� �� $)@%� ��� 
�
�
�
� 
� (((,� ����
�
���
��������
��
��
������	
������
���
�����
���

�
����������������D�(�����=�� ��-�����
��C�	��
��������������������-��B��?
�
�

����
$)@3� ��� 
� D�������
� �������� ��
����� ���� D�� ��
�������
���������	������������
�����������
��
��� ��	
� OP

�
���	
��� #%@&�

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

������
���������OP

�
���	
��
����
����

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

������� ��� �!!
���
������������ 	����
�
�������������
�������������-�������
����������

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

�
���
� �
�� ���� �
���
� �� �
	�
�� ���� �������
���
�
������
���
���������������������������������
�
�
��
�� ���	� �� ��
��� ���������!�������� ����
������
��
>����
��

��
������	
������������������
���

��	
�������������������
���������������������
��������
�������
������;�����
��������K�
���L
�� ������� �

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

��
!
�������������
�����������

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

�	�����
���������������	�
���������
����
�
!�������
���
������������������
���
�������
7�����/8�����
�
��������
�����

�
�����	����������
���
������� 
�� 
������ �����
��������� ����������
����
�� �
�������� ���� �
��������� ������
���
�
��$)@+���������
�D�(�����=�� ��-������7���-��>��

������� ��E���
�������-��C��E
����
���8��D���
�����
��
��������������E��E��0����
�������
�������
������	����� ��	��������� 
������!!
���
��
� �
��
�������� �	����
�
���� ��
�
���
� ��
��������� �
��
����� ������� ��������	
����;������� �
����� �����
�
�����
���
��������������
�����������������
��
������ �� ����
�����	�
���������
�������������
� 

��������������
�����������
��#%<��%)&�������
����
��
��
����� �����M����
��
������=��B������
��
��������������	����
�	��������������
���
����K���
����L� �� ������
��� 
�
����� ���
��������� ��
�
���
��������	����������������	���
������	
�����
������
�
� K�
����$*L� #.+&�
��$)<+�����������	
�����������������
��������

����
������� 
� �
������� ����	
����

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

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


��
� ���
������ 7����� 38� #.$&�
�� ����
�����
� ����� ���������� 
������
� �

�����
������	
������������
����������
�������
�������������
�B>';�����4�����0�������70��E�����

cÒ°� �� v²ËäÈ °Ò°�Ëä© &2��ãÈÏË¯È �ã« º­¯È­º�}Ò äË�Èããºm� � Û
Ò°�º�ÓÒ} ãÈÏË¯È� �Û ÏË¯}Èãº� �Û ã�� ãÈÏË¯È� �Û ãÒÓÏÈ� � Û
°º¹ãº� � Û �Ë�Èã	

������ ��



�������
�� A�� ?�� �����

�� �� ���8� ��	����� ���
�
�����
���
����
�������������������������������

���
�������
������
�����
�������
���
����#.%�
..&�
��M������������������	
������������
�
��

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

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

��	��������������
�����
����������

��
�����

�� -��� ����� ������	�
��� �������� ��	
��
����������
��
��
�������
�
��
����	�������
����
�
���������
��������
���������
�����
�
��
�#./&�
�� (FE� �� �����
� ��	
����� ������ ���
���� ����
�
��
���� ���� �
����
� �������� ��������������
�
����
�
��#.3&��=���������
��������!!
���
���
����
�
���� ��	
����� ������ 
� ��
�������
� 7>
��
�����8� #.*&�
�� �������

� 
�
��� 
�D�(����� =�� ��-�����

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

������
������ ������7���C��������
�����A��F
�
����������H����������D�����G
����������(�����B���
����
���E�����0
���������E�����(����8��A��������
���� ��	���� ��
��������� ��
��� 7����� *8� ��� ��	

�
���������������� �������������� �� ����
���
��
���� ������	�
��� ��	
�� ?'�$+/�� ��	����������� �
�	����
�
����� 
� D�(� ���� =��  �� -������ #.@&�
-�������������

��
���
�����
��
�
��
����
�����
����
�����$�%�����(����������
���������
�����
������������
�	�	���7+�*���8��-����
������
�
��

����
����
� !������
���
� 

���
��� �� ����
��

�����
�����
��������
�����
�
�����
����������
���� �� �����
���� ��������� �
	� �����
���� ����
�
��
���� (�������� ������"� ��� %� �I����
�����������

������������
�����

�����������

������ ����������� �
���

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

��
������
����������	�����������
��4�����

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

�� ���� ������

� ����	���������������
���� 7�
���

�
� �����

�����������4D��%%+�$+++���D �%%+�%3++������8
#.<5/+&��������������������������
���
��������
����
���� �� �
��
�������� ����

�� �
��
� %+++�Q(�
��$)@+����������������
���

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

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

���������� #.)&�
 ����
��
���������
�
���
�������������	�����
�

�

��
��� ���� #/+5//&�� (� �
�
����� $)3+��� ����

���� �
�
���� ����� �����
�� ��������
����
�����
�����
���� 7�	����
�
���� ��
��������� �������
�

�����
������������������
���������8���������
����
����� ����

� �

��
������������ ����

���
��
�� ����
���
�� ��	�������� �

�����

���� �
��������
�
�������������
�������!��������
������>��A��4��
��!���
���� 
� $)*<� ��� 
�B����
����� �
���������
�
��������
�������������
�����������6�����
�����
����
�����
�����
�
�������
���
���������������
��
���� �
����� �������� ��������� ��
���
��;(-?��$�
BE'D�7B��D�� �����8�����
�
�������
��
�$)@+��
����
���	������

�����

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

cÒ°� �� v²ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ÒÏº­¯ÈÎËÓÒË �ËÁº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º �È� Ò
°}ÈÓÒ¯ºmÈÓÓº�º �mÒ­¯Ò¯�
�Ë�º� �­� ¹��}È

cÒ°� �� �ÈÏË¯ÓÈ« ¹È®}È }È­ÒÓ© Èm�ºäº­Òã«

cÒ°� �� v�ËÓ� �ã« ãÈÏË¯Óº® �ºmÓº® ¹È®}Ò

�� ������



������� ��� $+� ����� ���

�
��� ����
���
�������

����
��
����� ������
��� �� ��	�������� !��������
������ ����
����� 7����� @8� #/.�� //&�
������������
���
���������������
����������

�
����������
����� �
���������
������!��������
����������
����������������������������������
����
��� KC�����$L� �� ���� #/3&��F�������������
���������
��
����������
�
�
����
��������
���

��
����
��
�N� �
������������ ����

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

� �	�
���� �
	�
������ ��� !�	��
����� �� ���
���
������
����
����
�������
�������������������
��
�
���������
�������
�����#.@&��E���������

�
	�������� �����
��� 
� (FE�� M������ �� ������
�������� #/*&�
�����
������

���
�����������!�������
�����

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

���
� ��
���
���� ���� �	�
���� ��
��������
�
������� 4�� �������
����� ������
�
� ;-(?�$

�����
��� ������ ���������� 
�
���
� �������
�
��� �
�����
� ������ �� �
��
��	����� �� �������
����� ���������� �
���
�� 
� 
�����
� #/@&�
�� $)<+��� ������ ��	��������� ���

� �����
� �

�

�����

�
� �������
���
��(�
�������
� �
������
��
��
��������
�����������������
��������������	�

�������

���������������������������$%����I���J
�!
�������������
� !����������
� ����
��� ��	�

������ ��������� �����

��� �� ����
��
����� ��
�
�������� ���
�� ������ #/<&�
 ����
� �
���� ��
��� ���

��� ���������
� ����

����
���� (������ "� 
��
��

������ ����������
���������� �
����� ��� ��������� 	�
����� ��	��� ��
G
��
�� (������ ����
�������� ����
����� ��
����
�� �������� �����
����� ���	� ����
������ �� ��

�
�
����� 
�
�
��� '���� 
� ������� A�

�
��� ������
A�

�
�� ,��
� �� A�

�
�� >�
���� 	�������� �
��
�
�������������������
��������������
��������

�	����
����������������
�	�������������������
�������������
��������
�������	
��������������
4��

���7B
���������8����������
������	������
����
��
�
�R::� 
�������� ���-
�
�
�����
��
����
����

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

��

�
��
�
����� ��
���� E����
�� 
� �������
� K 
	������
��������
����L�#/)&�� ���
��	���
�����
�������������
�
�
�
�����
�������
������������
����
������
���������
�������
����������
��
�
���	
������(��������
�	�����������������6
�
��
E����
��� �������� ��
��� �������� !���� �������
B���
����� ������
���� (�����	��� ��
�����

�
������������
����� 
� ����� ������ ��� ��������
����
���
� 	������� ��� ��� 	
����� #3+&�
=��
��

�����������
�����(�����������������

���������

�����
���������
���	����
�
�����
���
����
� �	���
���
�
��� �� ����
� 9:9� 
�� 
� ,������
�
��������������C������� ���
������ �����
���
��� ���
����� ������	�
����� ����
������ �
���� 

����
����
����
�����;�������
����������

�����

��������� ��	
���
� K���������L�� ������ �!!
��
��
��������������������
��������
	
���������	���
�� �������
������ ����
�
���� ���� �
� ��
���
��� 
������ ����
��
� 99� 
�� ��	
�
�
���� �
���

���
��
������	�����������������
�������
��
���
�
������������	�
���������
�������
������,�����


������ 
��
��������������
�
�������
����	�
��
������
�����(������
������
�
������
�����������
��
������������
������������	�
����� 7
��
�
��
��
�
��� �
���
��� �� ��
��
���
����8��  ���
���
��
�
����� �
���������
��� ���� ����

�� �
������
�
�������
���������7�����<8��;�������
����������
�
�������������������
��������
������
�����
�
��������������
�
�$+� $+�����	�������������
����
����
��������������������������
����
�
��
������
��������
���������������
�
����	�������!�����
(���
���
��
��������
�����
��������
���������

�	����
�������

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

�
���������	�

cÒ°� �� |¹�Ò�Ë°}ÒË °²Ëä© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �°�ÈÓºmº} ° äº�
ÓºªããÒ¹°ºÒ�Óº® �È�� äºÓºªããÒ¹°ºÒ�Óº® ° ãÒÓÏºm©ä º­�Ë}�Òmºä
�­� Ò ¹ºãÒªããÒ¹°ºÒ�Óº® �m� �ã« °mÈ¯}Ò� ¹È®}Ò Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º®
º­¯È­º�}Ò ã��Ò°�º® ªÓË¯�ÒÒ� � Û ªããÒ¹°ºÒ�Ó©® º�¯ÈÎÈ�Ëã	�
� Û ���ºmÈ« }°ËÓºÓºmÈ« ãÈä¹È� � Û }ºÓ�¯ºº�¯ÈÎÈ�Ëã	� � Û
ÓÈ�¯ËmÈËä©® º­�Ë}�� � Û äËÓÏºm©® º­�Ë}�Òm

cÒ°� �� v²Ëä© �ËãÒº}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm� È Û ¹È¯È­ºãºÒ�Óº�º �¹È�
¯È­ºãº�ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º�º� �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º�º�� ­ Û }ºÓÒ�Ë°}º�º�
mÛ �º¯ºÒ�Èã	Óº�º� � Û °º°�ÈmÓº�º ÒÏ º��Ëã	Ó©² ¹ãº°}Ò² ÏË¯�
}Èã� � Û ÏË¯}Èã	Óº�ãÒÓÏºmº�º� Ë Û ° ¹º�mÒÎÓ©ä ÏË¯}Èãºä Ò
ÓË¹º�mÒÎÓ©ä }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºä

������ �	



�����������������������99�
����	������
��������
�����
� ���� ���
���� �
������ ������� �
����
����
�����������
���������������������
��
�����������
�

��.3++� .<++�Q(��������
�����
���
��
�������
������� ���

� $� ���� ������
��� 
� C���,��
� "
 �
��� 7C������8� 
� ����� -���
��� 7'���
������
������;	�
������8�7�����)8��
�'����
������
�74- 
K(����
L8��
�(FE�7����!�����8��
�?���(������

72���8������� �
�	����������������	�
���������
�
�������
����������������������
	������������
�������� �
���������
��� 
� (FE� 7��� E�����
���
�����4���B
�����8��(���
���
�	����������$@@3
	
�����
�$�3��������
���!�������
����
����������
��������
���	�
����/++�.++�%+�7��8�����������


�	��%���������
��
�������$+++�Q(��(�
��
�����
�
���������� ����
������	���
��
����	������
�
�
�����
�
���
��
��������

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

����
�������������
�
���
����������	�
���
�����
����
��
����� ���� �����
����� �
��������� �� ���
�
�
����"� �
�
���
��� �
������ ������ #3$�� 3%&�� 4���
���

� 

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

����
����
����
�
�����������
����
�����
���
�� '
����
����� ����
��� ���� ��	������ ��
���
������� ����
��������
� ������ �������� �
�
����
��������������

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

�������
�����������
���
�G
�������	
���������
��������
�������������
��
���������
�������	�����������������
���#$)&�
A��� ��	������ �
��������
����� �
���������
��
������ ������	�
���� ��
� ����
���
� �
����
���

�
�
�����D	

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

�
���
���������
������
������
����� 	
����� #3.&�
=��E������
�����D��B��S����
����(��D��B����


������(�����C����

�������������74';;�K��

�
����� �����
����
����� ��������L8� �� ��� C�� ?���
��������7D�(�����=�� ��-�����8���	������������
�
��
�������������������������������	���!�����

����������������
�����
�
���
�#3/&��D���������
��
���� �
����
�� ����
� ����
��� ������� !�����
��
������������
�
��
���
�����7�����������������
�
����� ��
���
���8�� ������
����� ����� �	����
�

�
���� ��������� �
�
������� ������������ 7�
���
���������� ���
����8� ��	
���
�� ��

�����������
������������
����

������
���������
��
�������

������

��!!
���
���������������
���
�������
�
������ #33&�

������

$��0�������������������
���������!�	����
��
������ ��
������ ������� �� ��	�������� ��������
�
�	��������� ������� ��
������
� �� �
����
� �

���

��
����������
��
�99�
����	������������
���

������
���� ��
���	���
���
� ���� ��
����	�
����
���
���
�������
�����������
���
������
�����
��
�������������� �	���
���� 
� �
���
��� ��
�����
�������
���� ��������
� ���� �
�
�� ������
%�� '
��������
���
� 
�	��������� ��
��������

���

��� �� �����
����� ������
��N� �
	��
������
������� 
������� ����
�������� ��
������ ��������
��	��������
�����"���	
������ �!!
���
��� �
�
����������
����	����
�
�������������	��
�������
��������� ��� �������
��������� ��
�
���
� ��
��������������������
�
�����������
����
�����
���
� �	� 
�
�� ���������������� �
������
����
����
�
�� �
�������������������
�����
�

�� �Ë��ÓÒÓ j� p�� p}È�ºmÈ k� v�� lÈ¯}ºmÈ j� �� lË�Èã�
ãºmË�ËÓÒË ¹È®}Ò� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� �È�}º s� n�� �È�}º v� {� {º¹¯º°© �Ëº¯ÒÒ Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ
¹È®}Ò� Û vÈ¯È�ºm� jÏ��mº vÈ¯È�ºm� �Ó��È� ����� Û ��� °�

�� cº°°º�ÒÓ°}Ò® k� k�� �È­ËãËm {� i�� zÒ°ãÒ�©Ó {� l� lÒ}�
¯º°mÈ¯}È �ÈmãËÓÒËä� Û zÒËm� �Ë²ÓÒ}È� ����� Û ��� °�

�� v¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º ¹È®}Ë � �º� ¯Ë�� v� s� �º�äÈÓºmÈ� j� p�
�Ë�¯�ÓÒÓÈ� {� �� n¯ºãºmÈ� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË�
����� Û ��� °�

�� cÈÏmÒ�ÒË ¹È®}Ò m ;;�ä mË}Ë � {� �� n¯ºãºm� j� ��
lÈ¯}ºmÈ� {� z� p¯º�Ëm Ò �¯� �� �È®}È� vºm¯ËäËÓÓ©Ë
�Ë²Óºãº�ÒÒ� äÈ�Ë¯ÒÈã©� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� Û l�� ¡ci~�
����� Û v� �Ü���

�� �È�}º s� n�� �È�}º v� {� �È®}È äË�Èããºm �� vmÈ¯}È m
vvvc� Û l�� sÈ�}È� ����� Û �� �� Û v� ���Ü����

�� bÒããË¯ {�� �È®ÏÒ} ��� �ÈÓ�Ë¯ ~� wãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ«
�Ë²Óºãº�Ò« � �Ë¯� ° ÓËä� Û l�� wÓË¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� :\PDQ :� /� +LJK�YDFXXP HOHFWURQ�EHDP IXVLRQ ZHOGLQJ
�� :HOGLQJ -� Û ����� Û ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� 6WRKU -� $�� %ULROD -� 9DFXXP ZHOGLQJ RI PHWDOV �� :ËO�
GLQJ DQG 0HWDO )DEULF� Û ����� Û ��� Û 3� ���Ü����

��� |ã	�ÈÓ°}Ò® s� k� lË�º� °mÈ¯}Ò ªãË}�¯ºÓÓ©ä ã��ºä m
mÈ}��äË �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

��� sË}º�º¯©Ë �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°º­ËÓÓº°�Ò °mÈ¯}Ò ªãË}�¯ºÓ�
Ó©ä ã��ºä m mÈ}��äË � r� k� lºm�ÈÓ� i� l� cÈ­}ÒÓ�
v� l� ��¯ËmÒ�� v� i� ~È�¯Ë­ËÓ
} �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ÓË}º�º¯©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ ¹¯º�
�Ë°° °mÈ¯}Ò�¹È®}Ò � {� n� tº¯�Óºm� �� r� lÈãËm°}Ò®�
{� v� sË°äÒ²� s� s� vÒÓÒ�È �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ ��� Û v� ��Ü���

��� zÈ­ÈÓºm k� s�� zÈÁÈ¯ºm k� k�� lÒ²È®ãºm°}Ò® �� k� w}°�
¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �°�ÈÓºm}Ò w��c| ��
�Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� jã	ÒÓ {� {�� zã
®}ºm k� �� v�È­ÒãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©® Ò°�º��
ÓÒ} �°}º¯«
�Ë�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �°�ÈÓºm}Ò w��c| �� �Èä
ÎË� Û v� ��Ü���

��� zÈ­ÈÓºm k� s�� ~ºãº�ºm �� k� �¯ÒäËÓËÓÒË �°�ÈÓºm}Ò
w��c| �ã« äÒ}¯º°mÈ¯}Ò Ò ¹È®}Ò �� �Èä ÎË� Û v� ��Ü���

��� wãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« ¹È®}È �ÏãÈ ­ËÏÒ�ºã	Óº�º ÒÎË}�º¯È �
{� l� �ãË�ÓËm� n� s� c©Î}ºm� l� �� i¯ºÏ�ºm� s� �� v�Ë��
ÓÒÓ �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �Ë²Óºãº�Ò« ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® mÈ}��äÓº® ¹È®}Ò �Ïãºm
¯Ë�Ë��È�©² ÁË¯äËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ Èã
äÒÓÒËm©²
°¹ãÈmºm � {� n� tº¯�Óºm� {� n� �È¹�ÒÓ°}Ò®� {� j�
bmË�� {� n� b�ã©ä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��� �}È�ËÓ}º �� ��� cÈ�ÏÒËm°}Ò® {� s�� �È¯��Óºm �� n� km�
�ºmÈ}��äÓÈ« ¹È®}È ¯È­º�Ò² }ºãË° �ËÓ�¯º­ËÎÓ©² }ºä¹¯Ë°�

cÒ°� �� rÒÏË¯}Èã	ÓÈ« º¹�Ò}º�ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}È« �°�ÈÓºm}È Û °ºã�
ÓË�ÓÈ« ¹Ë�	 äº�Óº°�	
 � l{� jÓ°�Ò���È äÈ�Ë¯ÒÈãºmË�ËÓÒ«
s�| ½nÒÏÒ}È Û vºãÓ�Ë� �¹º°� �È¯}ËÓ�� �È�}ËÓ�°}È« º­ã��

�� ������



°º¯ºm ÒÏ °�ÈãÒ |�t��s� �� �È®}È� Û �ºã	«��Ò� �ºã	«��
¹ºãÒ�Ë²Ó� ÒÓ��� ����� Û v� ��Ü���

��� �È�ºÓ r� p�� �È¹�ÒÓ°}Ò® {� n� vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²�
Óºãº�ÒÒ m }º°äº°Ë� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� |°º­ËÓÓº°�Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹È«Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �ºÓ}º°�
�ËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® m }º°äº°Ë � {� n� tº¯�Óºm� {� j�
bmË�� k� c� r�ãÈ�Ëm� v� v� �Èm¯Ò� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯�
}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� �Ë²Óºãº�Ò« ¯ËäºÓ�È �¯�­º¹¯ºmº�ºm ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
ªãË}�¯ºÓÓºã��Ëmº® °mÈ¯}Ò Ò ¹È®}Ò ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } �°ãº�
mÒ«ä }º°äº°È � p� k� k°ÓÒ°� v� �� ~È­ºãº�ÒÓ� {� n�
�È¹�ÒÓ°}Ò®� i� �� sºmÒ}ºmÈ �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��� nË¯äËÓÓ©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m º¯­Ò�Èã	Ó©² }ºä¹ãË}°È² �
r� p� �È�ºÓ� k� c� r�ãÈ�Ëm� p� v� lÒ²È®ãºm°}È« Ò �¯� ��
�Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü���

��� �È°ãº �� v� |¹�Ò�Ë°}ÒË m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹Ë�Ò� Û
l�� lÒ¯� ����� Û ��� °�

��� rº¯Ó l�� {ºã	Á w� |°Óºm© º¹�Ò}Ò � �Ë¯� ° ÈÓ�ã� ¹º�
¯Ë�� �� �� lº��ãËmÒ�� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� zãÈ��Ë¯ iÎ� c�� v��È¯�ÈÓ w� |°Óºm© }mÈÓ�ºmº® º¹�Ò�
}Ò � �Ë¯� ° ÈÓ�ã� ¹º� ¯Ë�� v� k� k²äÈÓºmÈ� Û l�� lÒ¯�
����� Û ��� °�

��� rÈ¯ÈÓºm l� v�� zºÓ�¯È�	Ëm {� k�� ��ãºm k� k� zÒÓË�Ò}È
º­¯ÈÏºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯ºmºãº} ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ã��ºä
Òä¹�ã	°Óº�º ãÈÏË¯È �� nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º­¯È­º��
äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� c©}ÈãÒÓ s� s�� ��ãºm k� k�� zº}º¯È k� s� �ÈÏË¯ÓÈ«
º­¯È­º�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û
��� °�

��� km¯Èä�ËÓ}º �� n�� {ËãÒ�}º |� k�� lº¯Èm°}Ò® {� w� jä�
¹�ã	°ÓÈ« ãÈÏË¯ÓÈ« ¹È®}È ¹¯ºmº�ÓÒ}ºm ° ¹ãËÓ}ÈäÒ m äÒ}�
¯º¹¯Ò­º¯º°�¯ºËÓÒÒ �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��� vºË�ÒÓËÓÒË ªãËäËÓ�ºm ÒÓ�Ë�¯Èã	Ó©² °²Ëä ° ¹ºäº�	
 ãÈ�
ÏË¯È� Û sºmº°�Ò ÓÈ�}Ò Ò �Ë²ÓÒ}Ò� jÓÁº¯ä� °ºº­�ËÓÒË �
{jsj�j� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� �È®}È ã��ºä ãÈÏË¯È ÒÏ�ËãÒ® ªãË}�¯ºÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ò �
|� {� Ð}�­ºmÒ�� {� p� lÈ�
�}ºm Ò �¯� �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� +XVQHU -�� 2ODLQHFN &� /DVHU EUD]LQJ LQ DXWRPRELOH SURGXF�
WLRQ �� 7K\VVHQ .UXSS 7HFKIRUXP� Û ����� Û ¢ ��� Û
3� ��Ü���

��� {ÒÓº�¯È�ºm r� k�� tÈ¯Ò�ËmÈ i� ��� bmÈ®}È i� v� lº�Ë�
ãÒ¯ºmÈÓÒË �Ë¹ãºm©² ¹¯º�Ë°°ºm ¹¯Ò ãÈÏË¯Óº® ¹È®}Ë }Ë¯È�
äÒ}Ò ° äË�Èããºä �� �¯º­ã� äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ« Ò ÓÈ�ËÎÓº°�
�Ò äÈ�ÒÓ� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� |¹¯Ë�ËãËÓÒË ²È¯È}�Ë¯Ó©² �Ë¹ãºm©² ÏºÓ ¹¯Ò ãÈÏË¯Óº®
¹È®}Ë äË�ÈããÈ ° }Ë¯ÈäÒ}º® � r� k� {ÒÓº�¯È�ºm� i� ��
tÈ¯Ò�ËmÈ� {� k� v�Ë¹º�}ÒÓ� �� k� �Ë�¯È�ËÓ}º �� vmÈ�
¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� vÈÒ�È z�� sÒ°Òäº�º z� v¹º°º­ m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº®
¹È®}Ò �Òº�Ó©ä ãÈÏË¯ºä �� �Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò� Û
����� Û ��� ¢ �� Û v� ��Ü���

��� iº�� w�� rÒãÈ² Ð� cËäºÓ� ãº¹È�º} ãÈÏË¯ºä �Ë²Óºãº�Ò«
­����Ë�º �� vmÈ¯�Ò}� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� $]GDVKW *�� =DNHO (�� 5HLFKH +� ,PSOHPHQWDWLRQ RI ORZ
SRZHU GLRGH ODVHU IRU VROGHULQJ E\ ILEUH SXVK FRQQHFWLRQ
PHWKRG �� 6ROGHULQJ DQG 6XUIDFH 0RXQW 7HFKQRORJ\� Û
����� Û ¢ ��� )DEU� Û 3� ��Ü���

��� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® &2��ãÈÏË¯ ������ äº�Óº°�	
 �� }{� �
{� �� �È¯È��}� {� i� bËã«�ÒÓ� |� z� sÈÏÈ¯ËÓ}º Ò
�¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� wãË}�¯º¹Ë�Ò ° ÒÓÁ¯È}¯È°Ó©ä ÓÈ�¯Ëmºä |zr����� Ò
|zr����� �� wãË}�¯º�Ë¯äÒ«� Û ����� Û {©¹� ��� Û
v� �Ü��

��� tº¯�Óºm {� n�� z�ÎËã	 k� {�� lÈãËm°}Ò® �� r� jÏ�º�
�ºmãËÓÒË ¹È«Ó©² °ãºÒ°�©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� sÒ}ÒÁº¯ºm �� i�� |¹È¯ÒÓ l� j�� nË�º¯ºm v� k� vmÈ¯}È
Ò ¹È®}È °mË�ºm©ä ã��ºä� ��Ë­Ó� ¹º°º­� Û l�� lÈ�ÒÓº°��
¯ºËÓÒË� ����� Û �� °�

��� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ªÓË¯�ÒÒ °mË�ºmº�º ã��È m �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò²
�Ëã«² � {� k� n¯ºãºm� {� v� lÈäÈËm� s� v� �¯ºÓÒÓ Ò
�¯� �� vmÈ¯º�Ó� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� tº¯�Óºm {� n�� bÈã	 iÏÒ�º� vmÈ¯}È Ò ¹È®}È ¯ÈÏãÒ�Ó©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä °mË�ºmº�º ã��È ���ºm©² }°Ë�
ÓºÓºm©² ãÈä¹ �|­Ïº¯ ãÒ�Ë¯È��¯©� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯�
}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº® ã��Ò°�º® ªÓË¯�ÒÒ äº��
Ó©² }°ËÓºÓºm©² ãÈä¹ �ã« °mÈ¯}Ò Ò ¹È®}Ò äË�Èããºm � sÒ�
}ÒÁº¯ºm �� i�� i	«�ËÓ}º {� {�� |¹È¯ÒÓ l� j�� �º¹È�
�ÒÓÈ �� �� �� vmÈ¯º�Ó� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û
v� �Ü��

��� sÒ}ÒÁÒ¯ºm �� i�� |¹È¯ÒÓ l� j�� nË�º¯ºm v� k� j°¹ºã	Ïº�
mÈÓÒË ã��Ò°�º�º ÓÈ�¯ËmÈ �ã« °mÈ¯}Ò� ¹È®}Ò Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º®
º­¯È­º�}Ò �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� lÒ¯ºÓºm �� ��� cÈmÈËm �� ��� �Ë��²ºm {� n� |¹©� ¹¯Ò�
äËÓËÓÒ« °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº® ã��Ò°�º® ªÓË¯�ÒÒ ���ºm©² }°Ë�
ÓºÓºm©² ãÈä¹ �ã« ¹È®}Ò ÒÏ�ËãÒ® �� sºm©Ë �º°�ÒÎËÓÒ«
m º­ãÈ°�Ò ¹È®}Ò� Û zÒËm� jwv� ����� Û v� ���Ü����

��� 7DNDJL 0�� <DPDML 7� 1HZ VROGHULQJ SURFFHVV XVLQJ OLJKW
EHDP WHFKQRORJ\ �� 6ROGHULQJ DQG 6XUIDFH 0RXQW 7HFKQR�
ORJ\� Û ����� Û ¢ ��� 0DM� Û 3� ��Ü���

��� n¯ºãºm {� k� zºÓ°�¯�}�º¯°}º��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°º­ËÓÓº°�
�Ò ¯ÈÏ¯È­º�}Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °mË�º�
ã��Ëmº® °mÈ¯}Ò �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� cÈÏ¯È­º�}È Ò ¯ÈÏmÒ�ÒË �Ë²Óºãº�Ò® °mÈ¯}Ò� ¹È®}Ò Ò �Ë¯�
äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ò °mË�ºm©ä ã��ºä � {� k� n¯ºãºm�
s� v� �¯º�ÒÓ� v� k� nË�º¯ºm� l� j� |¹È¯ÒÓ �� �Ë²Óº�
ãº�Ò« äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� k¯²ÒäË�� vº�ÒÓËÓÒ«� Û l�� nÒÏäÈ��ÒÏ� ����� Û ��� °�
��� {Ë°Ëãºm°}Ò® j� s� k¯²ÒäË�� Û l�� ��¹Ë��ÒÏ� ����� Û

��� °�
��� |¹�Ò�Ë°}ÒË ÒÓÁ¯È}¯È°Ó©Ë �ËãË°}º¹© �����² ��� Û l��

lÒ¯� ����� Û ��� °�
��� k� °� vvvc ������� l�z {��z ������ cËÁãË}�º¯ �

k� s� zº¯ÓÒËÓ}º� Û |¹�­ã� ����������� r
ã� ���
��� vËäËÓºm �� �� zº°äÒ�Ë°}ÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ ÓÈ ¯�­ËÎË mË}ºm�

Ò�º�Ò Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ ������ Û v� ��Ü���

��� k� °� ������� vvvc� l�z � {��{ ����� �È}Ë� �ã« ÒÏ�º�
�ºmãËÓÒ« äÓº�º°ãº®Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ � j� l� y�ÈÓºm�
{� {� zºÓºÓ��}� v� z� nºäÒ�Ëm Ò �¯� Û |¹�­ã� ���������
r
ã� ¢ ���

��� cË�Ë��È�©Ë }¯©ã	« � v� l� rËãº�Ë¯}ºm°}Ò®� �� k� |��
Óºmºã� �� ~� vÈÁÒÓ Ò �¯� � �º� ¯Ë�� v� l� rËãº�Ë¯}ºm�
°}º�º� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH IHDWXUHV RI GHYHORSPHQW RI WKH GHVLJQ DQG DSSOLFDWLRQ RI WHFKQRORJLHV XVLQJ WKH HOHFWURQ EHDP�
ODVHU� TXDUW] ODPSV� DV ZHOO DV VRODU HQHUJ\� ,W LV VKRZQ WKDW WKH LQHUWLDOHVV KHDW VRXUFHV HQDEOH FRQWUROOLQJ WKH KHDW LQSXW LQ
D EURDG UDQJH� ZKLFK DOORZV FRQVLGHUDEOH ZLGHQLQJ RI WKH VFRSH RI EUD]HG PDWHULDOV� ,QWHQVLYH GHYHORSPHQW RI WKH WHFKQLTXH
RI EUD]LQJ XVLQJ FRQFHQWUDWHG KHDW VRXUFHV LV QRWHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

������ �




M>D �������������

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

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

N� G� DBKBE?<KDBC� ^�j l_og� gZmd� <� <� >HEBG?GDH� dZg^� l_og� gZmd� >� >� LHIQ?<� bg`�

�Bg�l we_dljhk\Zjdb bf� ?� H� IZlhgZ G:G MdjZbgu�

®ÏÄÃÊÍÅÄÌ ËÄÑÍÃ Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑÉÇ ÎÏÍÂÏ¿ËËÌÍÂÍ ÍÀÄÐÎÄÖÄÌÇÞ ÇÌÑÄÊÊÄÉÑÒ¿ÊÛÌÚÔ ÐÁ¿ÏÍÖÌÚÔ ÉÍÌÑÏÍÊÊÄÏÍÁ Ð ÇÐÎÍÊÛ�
ÆÍÁ¿ÌÇÄË ÒÎÏ¿ÁÊÞÝØÇÔ ÂÏ¿ÓÍÁ ÐÍÐÑÍÞÌÇÈ Ç ÞÆÚÉ¿ 6)& Î¿ÉÄÑ¿ ,6D*5$)� ¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌ ÎÏÇËÄÏ ÐÇÌÑÄÆ¿ ÃÍÖÄÏÌÄÈ

ÎÏÍÂÏ¿ËËÚ �®ÍÃÅÇÂ ÃÒÂÇ� ÃÊÞ ÉÍÌÑÏÍÊÊÄÏ¿ ÇÐÑÍÖÌÇÉ¿ ÎÇÑ¿ÌÇÞ ÃÒÂÇ �°²±® ÐÁ¿ÏÉÇ 7§¢�

z ã 
 � Ë m © Ë ° ã º m È� ���ºmÈ« °mÈ¯}È� Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}ºË �¹¯Èm�

ãËÓÒË� �¹¯Èmã«
�ÒË �¯ÈÁ©� ¹¯º�¯ÈääÓºË º­Ë°¹Ë�ËÓÒË

iÈÓÓÈ« ¯È­º�È ¹º°m«�ËÓÈ ¹¯º­ãËäË °ºÏ�ÈÓÒ« º­�Ë}�Óº�º¯ÒËÓ�

�Ò¯ºmÈÓÓ©² °Ò°�Ëä Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º �¹¯ÈmãËÓÒ« ���ºmº® °mÈ¯�

}º® >�@� cÈÏ¯È­º�}È ¹¯º�¯ÈääÓº�º º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« �ã« ÒÓ�ËããË}�

��Èã	Ó©² }ºÓ�¯ºããË¯ºm °mÈ¯º�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ« m ÓË}º�º¯©²

°ã��È«² äºÎË� m©Ï©mÈ�	 ÏÈ�¯��ÓËÓÒË� v º�Óº® °�º¯ºÓ© } ÓÒä

¹¯Ë��«mã«
�°« �¯Ë­ºmÈÓÒ« ÓËm©°º}º® °�ºÒäº°�Ò� m �º ÎË m¯Ëä«

ºÓÒ �ºãÎÓ© ¯ËÈãÒÏºm©mÈ�	 ¹¯ÒÓ«�©Ë m Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº®

°Ò°�ËäË ¹¯º�º}ºã© º­äËÓÈ �ÈÓÓ©äÒ Ò ¹º��Ë¯ÎÒmÈ�	 m ¯ËÈã	Óºä

äÈ°��È­Ë m¯ËäËÓÒ ¯ËÈãÒÏÈ�Ò
 �¹¯Èmã«
�Ò² �¯ÈÁºm °º°�º«ÓÒ®

°Èäº�º ÓÒÎÓË�º �¯ºmÓ« �¹¯Èmã«
�Ë® ¹¯º�¯Èää©� jÓ�Ë¯Ë°Ó©ä

¯Ë�ËÓÒËä äºÎË� ­©�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯º�¯ÈääÒ¯�Ëäº�º ãº�Ò�Ë°�

}º�º }ºÓ�¯ºããË¯È ���z� ½6PDUW�,�2� �ÁÒ¯äÈ ½3(3�� �Ë¯�

äÈÓÒ«� �ã« °ºÏ�ÈÓÒ« ÒÓ�ËããË}��Èã	Ó©² °mÈ¯º�Ó©² }ºÓ�¯ºããË�

¯ºm� { º�ãÒ�ÒË º� �¯È�Ò�ÒºÓÓ©² ��z ½6PDUW�,�2� °¹º°º­ËÓ

m©¹ºãÓ«�	 ¹¯º�¯Èää©� ÓÈ¹Ò°ÈÓÓ©Ë }È} ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÒÏ�

mË°�Ó©² «Ï©}ºm ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒ« $16,�& Ò v��� �È} Ò °¹Ë�

�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º ¹È}Ë�È ,6D*5$) >�@� �¯ËÒä��Ë°�mÈäÒ ¹º°�

ãË�ÓË�º «mã«Ë�°« °ãË��
�ËË� Ò°¹ºã	Ï�
�°« °�ÈÓ�È¯�Ó©Ë «Ï©}Ò

¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒ« ,(&������� �¯ÈÁÒ�Ë°}Ò® ÒÓ�Ë¯ÁË®° ¯ÈÏ¯È�

­º�}Ò� �º°��¹Óº°�	 m º°mºËÓÒÒ Ò ��º­°�mº Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ«�
m°�¯ºËÓÓ©Ë °¯Ë�°�mÈ ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² °Ë�Ë®�

��º­Ó©Ë Ò ªÁÁË}�ÒmÓ©Ë °¯Ë�°�mÈ º�ãÈ�}Ò�

{ °ºº�mË�°�mÒÒ °º °�ÈÓ�È¯�ºä ,(&������ m ¯È°¹º¯«ÎËÓÒÒ

¯ÈÏ¯È­º��Ò}È ÒäË
�°« ¹«�	 «Ï©}ºm©² °¯Ë�°�m� «Ï©} ¹º°ãË�º�

mÈ�Ëã	Ó©² Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©² °²Ëä �6)&�� Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©² ­ãº�

}ºm©² �ÒÈ�¯Èää �)%'�� ¯ËãË®Ó©² �ÒÈ�¯Èää �/'�� °�¯�}���

¯Ò¯ºmÈÓÓº�º �Ë}°�È �67� Ò ÒÓ°�¯�}�Ò® �,/��

{ jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ mË���°« ¯È­º�© ¹º °ºÏ�ÈÓÒ


äË�º�Ò}Ò Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« º­�Ë}�Óº�º¯Ò�

ËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² kv��� °mÈ¯}Ò� m �ºä �Ò°ãË }ºÓ�¯ºããË¯ºm °mÈ�

¯º�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� �¯ºmË�ËÓÓ©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º ¯ÈÏ¯È�

­º�}Ë Áº¯äÈã	Óº�º ¹º�²º�È �ã« °ÒÓ�ËÏÈ �¹¯Èmã«
�Ò² ¹¯º��

¯Èää ÓÈ «Ï©}Ë ,6D*5$) ¹ºÏmºãÒãÒ °Áº¯ä�ãÒ¯ºmÈ�	 äË�º� ¯ÈÏ�

¯È­º�}Ò ¹¯º�¯Èää �ã« ÒÓ�ËããË}��Èã	Ó©² }ºÓ�¯ºããË¯ºm °mÈ¯º��

Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� cÈ°°äº�¯Òä m }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È ¹¯º�¯Èä�

äÒ¯ºmÈÓÒË �¹¯Èmã«
�Ë�º �¯ÈÁÈ �ã« Á�Ó}�ÒÒ ½�º�ÎÒ� ���Ò�

°mÈ¯}Ò �j� ÒÏ�ËãÒ® ÒÏ Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �¯Ò°�Óº}��

�¯Ò º­ºÏÓÈ�ËÓÒÒ ¯Ë­Ë¯ �¯ÈÁÈ ¹¯ÒÓ«�© °ãË��
�ÒË °º�ãÈ�

�ËÓÒ«�

8DE"�

­
®
¯

°
°
9DE

½
¾
¿

°
°
� ���

��Ë 8DE Û �°ãºmÒË� ÏÈ¹Ò°ÈÓÓºË m mÒ�Ë ­�ãËmº�º m©¯ÈÎËÓÒ«�

9DE Û º¹Ë¯È�º¯� }º�º¯©® m©¹ºãÓ«Ë�°« ¹¯Ò Ò°�ÒÓÓºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ
�°ãºmÒ« 8DE� D� E Û ÓºäË¯È mË¯�ÒÓ �¯ÈÁÈ� äËÎ�� }º�º¯©äÒ

ÒäËË�°« �ÈÓÓºË ¯Ë­¯º�

sÈÏÓÈ�ËÓÒË äº��ã« ��º�Ë¯ÓË�º ¹¯º�Ë°°È� FK3RGMLJ °º°�ºÒ�

m �ºä� ��º­© ¹º°ãË ¹ºã��ËÓÒ« }ºäÈÓ�© º� }ºÓ�¯ºããË¯È mË¯²ÓË�º

�¯ºmÓ« ½��°} °mÈ¯}Ò� m©¹ºãÓÒ�	 °ãË��
�ÒË �Ë®°�mÒ«� ¹º�Ó«�	

°mÈ¯º�Ó�
 �º¯Ëã}� ÓÈ ÓË}º�º¯ºË ¯È°°�º«ÓÒË ÓÈ� ¹ºmË¯²Óº°�	


ÒÏ�ËãÒ«� m}ã
�Ò�	 Ò°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« ���Ò� �mËãÒ�Ò�	 °mÈ¯º��

Ó©Ë �º}Ò �º �¯Ë­�Ëä©² ÏÓÈ�ËÓÒ®� º¹�°�Ò�	 °mÈ¯º�Ó�
 �º¯Ëã}�

�º �¯ºmÓ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ«� ¹Ë¯Ë�È�	 �¹¯ÈmãËÓÒË °ãË��
�

�Ëä� ¹¯º�¯ÈääÓºä� äº��ã
�

v�¯�}��¯È �¹¯Èmã«
�Ë® ¹¯º�¯Èää© }ºÓ�¯ºããË¯È °mÈ¯º��

Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ« ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ ÓÈ «Ï©}Ë )%'� �º�Ë¯ÓÒË ¹¯º��

¯Èää© Û ÓÈ «Ï©}È² 6)& Ò 67�

cÈÏ¯È­º�ÈÓÓ©® ÓÈäÒ Áº¯äÈã	Ó©® äË�º� ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«

º¯ÒËÓ�Ò¯ºmÈÓÓº�º �¹¯Èmã«
�Ë�º �¯ÈÁÈ °º°�º«ÓÒ® m ­ãº}�°²Ëä�

6)&�¹¯º�¯Èää© ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °º­º® °Ò°�Ëä� Áº¯äÈã	Ó©² ¹¯È�

mÒã� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«
� ¹ºã��Ò�	 6)&�¹¯º�¯Èää�� ¹ºmË�ËÓÒË

}º�º¯º® ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« ÏÈ�È�Ò �¹¯ÈmãËÓÒ« °ºº�mË�°�m�Ë� Ò°�

²º�Óºä� �¹¯Èmã«
�Ëä� �¯ÈÁ��

�¯ÈmÒãº �� zÈÎ�ºË ¯Ë­¯º º¯ÒËÓ�Ò¯ºmÈÓÓº�º �¯ÈÁÈ ÏÈäË�

Ó«Ë�°« ¹È¯º® º­�Ë}�ºm ½¹Ë¯Ë²º�Ü�È�� 6)&�¹¯º�¯Èää©� �¯Ò

ª�ºä º­�Ë}� ½¹Ë¯Ë²º�� ¯ËÈãÒÏ�Ë� �°ãºmÒË 8DE� È ½�È�� Û

�Ë®°�mÒË 9DE �ã« �ÈÓÓº�º ¯Ë­¯È�

�¯ÈmÒãº �� zÈÎ�È« mË¯�ÒÓÈ �¯ÈÁÈ ÏÈäËÓ«Ë�°« ­ãº}ºä

½�È�� 6)&�¹¯º�¯Èää©�

bÈ� ÓË �ºãÎËÓ ÒäË�	 ÓÒ}È}Ò² mÓ��¯ËÓÓÒ² º¹Ë¯È�º¯ºm�

º�ÓÈ}º m �ºä °ã��ÈË� Ë°ãÒ m �ÈÓÓº® mË¯�ÒÓË ÒäËË�°« ¯Ë­¯º�

¹Ë�ã«� ¹ºmË�ËÓÒË ½�È�È� º¹Ò°©mÈË�°« ½QRQ�VWRUHG� �Ë®°�mÒËä�

{ °ºº�mË�°�mÒÒ ° �Ë¯äÒÓºãº�ÒË® «Ï©}È 6)&�¹¯º�¯Èää© ½QRQ�� n� s� zÒ°ÒãËm°}Ò®� {� {� iºãÒÓËÓ}º� i� i� �º¹�Ëm� ����

�¹¯Èmã«
�Ò® �¯ÈÁ �º�Ë¯ÓË® ¹¯º�¯Èää© ½�º�ÎÒ� ���Ò�

�� ������



VWRUHG� �Ë®°�mÒËä «mã«Ë�°« ­ãº} ° º¹Ë¯È�º¯ÈäÒ� }º�º¯©® m©�
¹ºãÓ«Ë�°« äÓº�º}¯È�Óº m }ÈÎ�ºä �È}�Ë ¯È­º�© 6)&�¹¯º�¯Èää©�
m º�ãÒ�ÒË º� ½SXOVH� �Ë®°�mÒ«� }º�º¯ºË m©¹ºãÓ«Ë�°« �ºã	}º
º�ÒÓ ¯ÈÏ ¹¯Ò �º°�ÒÎËÓÒÒ ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® ½ÁÒ�}Ò� �ÈÓÓº�º
½�È�È� �ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« ½ÁÒ�}È� º�äË�ÈË� È}�ÒmÓ©® ½�È����

�¯ÈmÒãº �� vãË��Ë� ÒÏ ¹¯ÈmÒãÈ °ºÏ�ÈÓÒ« 6)&�¹¯º�¯Èää©�
äËÎ�� �m�ä« ½�È�ÈäÒ� 6)&�¹¯º�¯Èää© ÓËº­²º�Òäº ÓÈãÒ�ÒË
º­�Ë}�È ½¹Ë¯Ë²º��� p°ãÒ �mÈ ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©² ½�È�È� ÓË
ÒäË
� º­�Ë}�È ½¹Ë¯Ë²º��� �º Ë�º ÓËº­²º�Òäº �º­ÈmÒ�	� ¹¯Ò�
�Ëä °º�Ë¯ÎÒäºË �È}º�º ½¹Ë¯Ë²º�È� �ºãÎÓº ­©�	 ¹�°�©ä�

�¯ÈmÒãº �� p°ãÒ mË¯�ÒÓË �¯ÈÁÈ °äËÎÓ© ÓË°}ºã	}º ¯Ë­Ë¯�
º¯ÒËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² } �¯��Òä mË¯�ÒÓÈä� �º ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« 6)&�
º­�Ë}� ½�ÒmË¯�ËÓ�Ò«��

�¯ÈmÒãº �� { °m«ÏÒ ° �Ëä� ��º 6)&�¹¯º�¯ÈääÈ º¯�ÈÓÒ�
ÏºmÈÓÈ m mÒ�Ë mË¯�Ò}Èã	Ó©² �Ë¹º�Ë} º­�Ë}�ºm� ¯Ë­¯È �¯ÈÁºm
�º¹�°}ÈË�°« ¯ÈÏ¯©mÈ�	� �¯Ò ª�ºä Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« ¹È¯È º­�Ë}�
�ºm ½¹Ë¯Ë²º�� ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ½­ËÏ�°ãºmÓ©® ¹Ë¯Ë²º���

|¯�ÈÓÒÏÈ�Ò« ¯ËÈã	Óº�º äÈ°��È­È m¯ËäËÓÒ m ¹ºmË�ËÓÒÒ

6)&�¹¯º�¯Èää© �º°�Ò�ÈË�°« °ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä� |­Ó�ã«Ë�°«

¹Ë¯ËäËÓÓÈ«� }º�º¯È« ¯ÈÓËË ­©ãÈ º­�«mãËÓÈ ° �Ò¹ºä ½7LPHU��

m }º�Ë º­�Ë}�È ½�È��� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

7��  W�� ä°�

{ °ãË��
�Ò® ÏÈ ª�Òä �È�ºä ½¹Ë¯Ë²º�� �º­Èmã«Ë�°« ÓË¯È�

mËÓ°�mº� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

7� ! W�� °�

{ �ÈÓÓºä °ã��ÈË ­��Ë� m©¹ºãÓËÓÈ m¯ËäËÓÓÈ« ÏÈ�Ë¯Î}È �ãÒ�
�Ëã	Óº°�	
 � °�

�� zÒ°ÒãËm°}Ò® n� s�� iºãÒÓËÓ}º {� {� |­�Ë}�Óº�º¯ÒËÓ�Ò¯º�
mÈÓÓºË ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒË °Ò°�Ëä �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�
}Òä ¹¯º�Ë°°ºä °mÈ¯}Ò �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� ,6D*5$) ,(&������ 9HUVLRQ ���� �� 8VHU JXLGH� &�-� ,Q�
WHUQDWLRQDO� Û ����� Û 3� ����

$ QHZ PHWKRG LV SURSRVHG WR GHYHORS VRIWZDUH RI LQWHOOHFWXDO ZHOGLQJ FRQWUROOHUV� XVLQJ FRQWURO JUDSKV RI WKH FRQGLWLRQV

DQG 6)& ODQJXDJH RI ,6D*5$) SDFNDJH� $Q H[DPSOH LV FRQVLGHUHG RI V\QWKHVLV RI D FKLOG SURJUDP �$UF LJQLWLRQ� IRU WKH
DUF SRZHU FRQWUROOHU RI 7,*�ZHOGLQJ &$0 V\VWHP�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

{ 69/ lpz�psr�c��{|c�|lpcs ckr|�kp� �pc�
{kÐ �� }{� {|�|z|ss|��k~pcskÐ �v�ks|{zk

��Ü�� Ò
ã« ���� �� ¡ËÓ�¯ ãÈÏË¯Ó©² �Ë²Óºãº�Ò® m cº°�º}Ë ¹º�
ã��Òã m °mºË ¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹Ë¯m©® m äÒ¯Ë Ò��Ë¯­ÒËm©® �<E�
mºãº}ºÓÓ©® ãÈÏË¯ äº�Óº°�	
 �� }{��

�ºã	ÏºmÈ�Ëã	 ª�º�º ãÈÏË¯È �69/ 0�9 *PE+� Ò ¹¯ºÒÏmº�
�Ò�Ëã	 �,3* *PE+� ¹¯ºmËãÒ äÓº�º�Ò°ãËÓÓ©Ë ÒÏäË¯ËÓÒ« ÓÈ
ÓËä ¹¯Ò ÏÈ¹�°}Ë m ª}°¹ã�È�È�Ò
� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º Ë�º z�i

�º� °Ë�Ò� ¹¯ÒäË¯Óº �� �� È ¹È¯ÈäË�¯ ¹��}È º}ºãº �� ää�ä¯È��
��º «mã«Ë�°« Óºm©äÒ °�ÈÓ�È¯�ÈäÒ m ãÈÏË¯Óº® �Ë²ÓÒ}Ë�

w�Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� È �È}ÎË äÈã©Ë �È­È¯Ò��
Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© ãÈÏË¯È ��Ò¯ÒÓÈ ��� ä� m©°º�È ��� ä� �ã�­ÒÓÈ
��� ä� Ò ¹¯º°�ºË ªãË}�¯Ò�Ë°}ºË ¹º�}ã
�ËÓÒË ° ¹ºäº�	
 º­©��
Óº�º °�ÈÓ�È¯�Óº�º ��� k� ��Ë}Ë¯È º�ãÒ�È
� Ë�º º� ­ºã	�ÒÓ°�mÈ
Ò°¹ºã	Ï�Ëä©² m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« �mË¯�º�Ëã	Ó©² ÒãÒ &2

�
�ãÈ�

ÏË¯ºm �ã« º­¯È­º�}Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
|�Óºm¯ËäËÓÓº ° ª�Òä mmË�ËÓº m ª}°¹ã�È�È�Ò
 °ºm¯ËäËÓÓºË

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºË º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« °mÈ¯}Ò� ¯ËÏ}Ò Ò ¹ºmË¯²Óº°�
�Óº® º­¯È­º�}Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

75$1632&.(7 ����

zãÈ°°Ò�Ë°}Ò® ÒÓmË¯�º¯ �ÎË °�Èã �º°�º«ÓÒËä ¹¯º�ãº�º� sº�
m©® �¯ºmËÓ	 �¯Ë­ºmÈÓÒ® } �°�ÈÓºm}Èä �ã« ¯��Óº® ���ºmº® °mÈ¯�
}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä Û ª�º ¯ËÏºÓÒ¯�
�Ò® ÒÓ�ËããË}��

zºÓ�Ë¹�Ò« ¯ËÏºÓÒ¯�
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¯©äÒ �°�ÈÓºmãËÓ© �mË }ºã	�Ëm©Ë äËä­¯ÈÓ©� mÓ��¯ËÓÓÒË }¯ºä�
}Ò }º�º¯©² ÓË¯ÈÏ�ËäÓº °ºË�ÒÓËÓ© äËÎ�� °º­º®� È ÓÈ¯�ÎÓ©Ë
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��È°�}Ò ÒÏÓ��¯Ò ÓÈÓº°«� �mÈ È��ËÏÒºÓÓ©² °ãº« ¹��Ëä ¹ãÈÏäËÓ�
Óº�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« �Ë¯äº°�º®}º�º äË�ÈããÒ�Ë°}º�º ¹º¯º�}È ÓÈ º°�
ÓºmË ÓÒ}Ëã« ° Èã
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%UR]GD -� HW DO� j°}ã
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������ ää� ÒÏ °�ÈãË® ��&U0R��� Ò ��&U0R����� °� ��Ü���

%UR]GD -� yÈ¯º¹¯º�Ó©Ë °�ÈãÒ Óºmº�º ¹º}ºãËÓÒ«� Ò² °mÈ¯ÒmÈËäº°�	 Ò °mº®°�mÈ

:LQLRZVNL $�� /LV 8� sºm©Ë ãË�}º¹ãÈm}ÒË °Ë¯Ë­¯«Ó©Ë ¹º}¯©�©Ë ¹¯Ò¹ºÒ� °� ��� ��Ü���

.OLPSHO $� HW DO� {ãÒ«ÓÒË mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Óº® ¹ãÈÏäËÓÓº® Ò �ÈÏº¹ãÈäËÓÓº® ¹º¯º�}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò
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�Ë¯Ó©® ¯È°�Ë� äË�ÈããÈ m°�Èm}Ò �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ« m ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÎÒ�}º®

ÁÈÏË �Ò¹È J�Jc�E m©°º}ºÈã
äÒÓÒËmº�º °�¹Ë¯°¹ãÈmÈ ÓÈ ÓÒ}ËãËmº® º°ÓºmË� °� ��Ü���

.XR 7��<� HW DO� |�ËÓ}È mãÒ«ÓÒ« �º­Èmº} ÓÒº­Ò« Ò äÈ¯�ÈÓ�È ÓÈ °mÈ¯Ó©Ë ÒÏ�ËãÒ« ÓÈ ÓÒ}ËãËmº®

º°ÓºmË� °� ��Ü���

'HR0� 9�� 0LFKDOHULV 3� �äËÓ	�ËÓÒË m©¹��ÒmÈÓÒ« m°ãË�°�mÒË °mÈ¯}Ò ­ãÈ�º�È¯« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ


¹Ë¯Ë²º�Óº�º �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«� °� ��Ü���

'HR 0� 9� HW DO� i��ºmÈ« °�©}ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä °�ÈãÒ �ã« ÎËãËÏº­Ë�ºÓÓº® È¯äÈ��¯©�

°� ��Ü���

7XVHN -� HW DO� i��ºmÈ« °�©}ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä °�ÈãÒ �ã« ÎËãËÏº­Ë�ºÓÓº® È¯äÈ��¯©�

°� ��Ü���

6LQJK 3� -� HW DO��¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �°�Èãº°�Óº® �ºã�ºmË�Óº°�Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �m�²°��¹ËÓ�È�º®

äº�ËãÒ �ã« }¯Ë°�ºº­¯ÈÏÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãÒ $,6, ��� / ° ¯ÈÏÓº® �ËºäË�¯ÒË® ��ãºmº�º �mÈ�

°� ��Ü���

=KRX =� 6� HW DO� Ò°ãËÓÓ©® ÈÓÈãÒÏ ¹¯º�Ë°°È �Ë¹ãº¹Ë¯ËÓº°È m °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓË ¹¯Ò �m�²°�º¯ºÓÓË®

°mÈ¯}Ë �j�� °� ��Ü���

:(/',1* -2851$/ �vbk�� ����� Û 9RO� ��� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

2FFKLDOLQL &� cº­º�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓÈ« °mÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ¯Èä °¹º°º­°�m�Ë� °}º�

¯Ë®�Ëä� mÓË�¯ËÓÒ
 °¹º¯�ÒmÓ©² Èm�ºäº­ÒãË®� °� ��Ü���

$QGHUVRQ 7� sºm©Ë ¯ÈÏ¯È­º�}Ò m º­ãÈ°�Ò m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �ã« mºËÓÓ©² Ò

�¯ÈÎ�ÈÓ°}Ò² }È�Ë¯ºm� °� ��Ü���

6FKXO]H .�� 3RZHUV '� (� w�v Èã
äÒÓÒ« ­ËÏ °ºÏ�ÈÓÒ« mÈ}��äÈ� °� ��Ü���

+DQFRFN 5� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä Èã
äÒÓÒ« °º}¯È�ÈË� °�ºÒäº°�	 ªÓË¯�ÒÒ ÓÈ ���� °� ��Ü���

&ROOLQV 0� *� HW DO� j°°ãË�ºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ ¹¯ºmÈãÈ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò m äË�ÈããË °mÈ¯Ó©² �mºm ÓÈ

º°ÓºmË ÓÒ}Ëã«�  � �� °� ��Ü���

������ �




+XDQJ &�� .RX 6� |­¯ÈÏºmÈÓÒË ãÒ}mÈ�ÒºÓÓ©² �¯Ë�ÒÓ ¹¯Ò ¹ºãÓºä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² �mºm

ÒÏ $OÜ&X� °� ��Ü���

.XVNR &� 6� HW DO� {ãÒ«ÓÒË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ

m °mÈ¯Ó©² �mÈ² ÒÏ ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ� °� ��Ü���

0LVVRUL 6� HW DO� |�Óº¹¯º²º�ÓÈ« ãÈÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÓº® °�Èã	Óº® ¹ãÒ�©� °� ��Ü���

v{kc| s|p �c|j~{|iv�{| �cº°°Ò«�� ����� Û ¢ � �¯�°� «Ï��

iÒã	äÈÓ {� ��� |°�°ËäÒÓ k� k� v�È�Ò�Ë°}È« ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ° �mË¯�©äÒ ¹¯º°�

ãº®}ÈäÒ Ò �ËÁË}�ÈäÒ ¹º ãÒÓÒÒ °¹ãÈmãËÓÒ« �mÈ� °� �Ü��

{ºm} �� ��lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË Ò°°ãË�ºmÈÓÒË º°º­ËÓÓº°�Ë® }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

m º}¯Ë°�Óº°�Ò ¹È«Óº�º �mÈ m �°ãºmÒ«² ¯ËÏºÓÈÓ°È� °� �Ü���

lÈ²ãÒÓ s� l�� zº¯º�©Ó°}Ò® k� p�� rº��ÈÓºm°}Ò® {� k� Ò �¯� wãË}�¯ºÓÓ©Ë ¯Ë��ã«�º¯© °mÈ�

¯º�Óº�º �º}È �ã« äÓº�º¹º°�ºm©² °mÈ¯º�Ó©² °Ò°�Ëä� °� ��Ü���

sÒ}ÒÁº¯ºm s� j�� {È°Òã	Ëm z� {� |°ÓºmÓ©Ë ¯ÈÏ¯È­º�}Ò n��� ½{sjjk{�|�pslkb� m

º­ãÈ°�Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º® ¯ËÏ}Ò Ò �ÈÏº¹ãÈäËÓÓº® º­¯È­º�}Ò äË�Èããºm �} ���ãË�Ò
 ÒÓ°�Ò���È�� °� ��Ü���

sÒ}ÒÁº¯ºm s� j�� {È°Òã	Ëm z� {� |­º¯��ºmÈÓÒË �ã« �Ë¯äÒ�Ë°}º® ¯ËÏ}Ò ½n��� {sjjk{�

�|�pslkb�� °� ��Ü���

iË®}�Ó {� z� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò« º°ÓºmÓ©² ¯È­º�Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} º�Óº°��¹ËÓ�È�©² �ÈÏºm©² ¯Ë��}�

�º¯ºm� °� ��Ü���

r�¯«}ÒÓ k� {� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË È¹¹È¯È��¯© �ã« �ÈÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹©ãËÓÒ«� °� ��Ü���

zÈãÒ�ÒÓ �� ��� y�ÈÓºm {� k� vË¯�ÒÁÒ}È�Ò« ¹¯º��}�ÒÒ Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ºË ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯ºmÈÓÒË

Èm�º�ËÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ò� °� ��Ü���

p¯ËäÒÓ p� s� wãË}�¯º�ãÈ}ºmÈ« °mÈ¯}È }ºã	�Ëm©² ÏÈ�º�ºmº} ÒÏ ÎÈ¯º¹¯º�Ó©² °¹ãÈmºm� °� ��Ü���

�¯}ËmÒ� v� s�� l©�}ºmË� {� s�� lÈ}°ÒäËÓ}º k� {� �ÈÏË¯ÓÈ« ÓÈ¹ãÈm}È �Ë�ÈãË® ÒÏ °�ÈãÒ

��t�vk ­ËÏ °ÓÒÎËÓÒ« ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º°Óºm©� °� ��Ü���

�¯Ë��­ºm �� �� jÓÓºmÈ�ÒºÓÓ©Ë ¹¯º­ãËä© äº�Ë¯ÓÒÏÈ�ÒÒ ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓº® °¯Ë�© ¯©Ó}È ÓÈ�}º�

Ëä}º® ¹¯º��}�ÒÒ� °� ��Ü���

rË¯ÓÈ�°}Ò® {� s�� lÈ}ºmË�}È« |� z� {}ãÈ� °mÈ¯}Ò m ª}ºÓºäÒ}� vbk� °� ��Ü���

v{kc| s|p �c|j~{|iv�{| �cº°°Ò«�� ����� Û ¢ � �¯�°� «Ï��

�º¹}ºm k� l� lË�º�Ò}È º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °}º¯º°�Ë® ÓÈ�¯ËmÈ Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë Ò

m¯ËäËÓÒ Ë�º ¹¯Ë­©mÈÓÒ«� °� �Ü��

sÒ}Ò�ÒÓ°}Ò® k� l�� �Ë¯È°Òäºm p� k�� �Ò�Èãºm v� k� {ãÒ«ÓÒË ¯ÈÏãÒ�Ó©² ²ÒäÒ�Ë°}Ò² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ® ÓÈ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ Áã
°ºm �ã« ¹È®}Ò äË�Ò Ò ãÈ��ÓÒ� °� ��Ü���

r�¯©ãËm r� ��� lº®°ºm �� ��� �È¹�Ëm i� l� cÈ°�Ë� ªÓ�Èã	¹Ò® äÓº�º}ºä¹ºÓËÓ�Ó©² �ãÈ}ºm©²

¯È°¹ãÈmºm� °� ��Ü���

lÒ²ËËm k� k� iÒÁÁ�ÏÒºÓÓÈ« °mÈ¯}È äÈ�ÓÒ�Ó©² °¹ãÈmºm� °� ��Ü���

�Ó
°ºm v� n�� �¯��ËÓ}º p� k�� vºmË��ËÓ}º r� n� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä °�ÈãÒ c�l� m ¯ËÎÒäË

°mË¯²¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò�  � ,,,�jÏ��ËÓÒË °�¯�}��¯©�ÁÈÏºmº�º °º°�ÈmÈ Ò °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ® m ¹¯º�Ë°°Ë

mÈ¯}Ò� °� ��Ü���

zÒ°ÒãËm �� v� |°º­ËÓÓº°�Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ« °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Ó©² �ÈÏÈ²

�0,*�0$*� m ¹¯ºÒÏmº�°�mË }¯Òº�ËÓÓº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� °� ��Ü���

�ËºÓ�	Ëm �� r�� k¯ºÓ k� {� vmº®°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ����ÓÈ� m©¹ºãÓËÓÓ©² ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ

°¹º°º­ÈäÒ °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹ãÈm}Ò� °� ��Ü���

jmÈÓºm �� k� � �¯ºÓÒ�ËmÈ {� s� zºä¹	
�Ë¯Ó©Ë ¹¯º�¯Èää© �ã« ¯Ë�ËÓÒ« ÏÈ�È� ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm °mÈ¯}Ò� °� ��Ü���

�ãË­ºmÈl� k�� zº¯ÓËm k� r�� �ãË­ºm {� {�� rË¯ËÏÒÓ p� z��ºm©�ËÓÒË }È�Ë°�mÈ �ÈÏº�Ë¯äÒ�Ë°}Ò²

¹º}¯©�Ò® ¹¯Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ë �º}ÈäÒ m©°º}º® �È°�º�© Ò ãÈÏË¯Ó©ä ã��ºä� °� ��Ü���

�º¯­È� {� i�� pm�º}Òäºm �� k� jÓÁ¯È}¯È°ÓºË ÒÏã��ËÓÒË ¹¯Ò ���ºmº® °mÈ¯}Ë äË�Èããºm m °��

�º°�¯ºËÓÒÒ� °� ��Ü���

v�°ãºm k� k� ��® lº°}ºm°}Ò® äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °ÈãºÓ ÒÓÓºmÈ�Ò® Ò ÒÓmË°�Ò�Ò®� °� ��Ü���

�� ������




