
¹º�¯Ë�Óº°�	 °ãËÎËÓÒ« ¹º¹Ë¯Ë} °�©}È� ää �����������������± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 °ãËÎËÓÒ« ¹º �Èã	Óº°�Ò� ää ������������������� ± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÏÈÏº¯È� ää ���������± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ©
¹¯Ëm©�ËÓÒ« }¯ºäº}� ää ������������������������������������������± ����
�ÒÓÈäÒ}È }ºä¹ËÓ°È�ÒÒ �²º�È °�©}È� ää�° ���������������� ≤ ���
¯È­º�Ò® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ò¯ÒÓ©
ÏÈÏº¯È� ää ������������������������������������������������������������…���
¯Ë}ºäËÓ��ËäºË ¯È°°�º«ÓÒË �º ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÒÏ�ËãÒ« s�� ää �������������������������������������������������������������
¯È­º�Ò® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäË¯ËÓÒ« �Èã	Óº°�Ò s� ää ������s� ± 15,0
äÈ°°È ��r� }� ��������������������������������������������������������� ≤ ���
�È­È¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© ��r� ää ������������������������ ����������

�� �Ë¯°¹Ë}�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò« º­º¯��ºmÈÓÒ« �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò
� {� p� �È�ºÓ� {� n� lº�}ÒÓ� v� j� �¯Ò��ãÈ� s� j� �°Ò}
�� �¯º­ã� °mÈ¯}Ò Ò °¹Ë�� ªãË}�¯ºäË�Èãã�¯�ÒÒ� v­�ÓÈ�
��Ó��¯� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ���Ü����

�� vÈ}Èãº s� s� |¹©� °ºÏ�ÈÓÒ« °ãË�«�Ò² °Ò°�Ëä �ã« Èm�ºäÈ�
�ÒÏÈ�ÒÒ ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� �Èä ÎË� Û
����� Û v� ���Ü����

�� sÈÏÈ¯ËÓ}º |� z� {�º¯Ò�Óº�ªãË}�¯ºÓÓÈ« °ãË�«�È« °Ò°�ËäÈ
° ªãË}�¯ºäË²ÈÓÒ�Ë°}Òä ¹¯Òmº�ºä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� 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 �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË }È�Ë°�mÈ °ãËÎËÓÒ« ÏÈ °�©}ºä ÓÈ º°ÓºmË �Ë²ÓÒ�
�Ë°}º�º Ï¯ËÓÒ« � n� s� zÒ°ÒãËm°}Ò®� �� k� r��È}ºm� {� {�
iºãÒÓËÓ}º� p� {� bÈ¹ºmÈãºm �� �¯º­ã� º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�
�Ë°�mÈ m °mÈ¯º�Óºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË� lÈ�Ë¯ÒÈã© äËÎ��ÓÈ¯� ÓÈ�
����¹¯È}�� }ºÓÁ� Ò m©°�Èm}Ò� Û zÒËm� �j¡ ½sÈ�}È� �Ë²�
ÓÒ}È� �Ë²Óºãº�Ò«�� ����� Û v� ��Ü���

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH DUFKLWHFWXUH RI DQ RSHQ V\VWHP RI EXWW IROORZLQJ ZLWK D ODVHU�79 VHQVRU� +DUGZDUH FRPSRQHQWV
RI D SLORW VDPSOH RI VXFK D V\VWHP DUH GHVFULEHG� DQG LWV WHFKQLFDO SDUDPHWHUV DUH JLYHQ�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

�iz ������������������������

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

�����

k� p� z|c|�hsvzjq� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

­ÎÇÐ¿ÌÍ ÒÐÑÏÍÈÐÑÁÍ ËÌÍÂÍÓÒÌÉÕÇÍÌ¿ÊÛÌÍÂÍ ÐÁ¿ÏÍÖÌÍÂÍ ÇÌÁÄÏÑÍÏ¿� ÁÚÎÍÊÌÄÌÌÍÂÍ Ì¿ À¿ÆÄ ÃÁÒÔËÍÃÒÊÛÌÍÈ ÐÔÄËÚ�
¡ É¿ÖÄÐÑÁÄ ÞÃÏ¿ ÇÌÁÄÏÑÍÏ¿ ÁÚÀÏ¿Ì ËÍÃÒÊÛ Ì¿ ÍÐÌÍÁÄ ÍÃÌÍÑ¿ÉÑÌÍÂÍ ËÍÐÑÍÁÍÂÍ ÎÏÄÍÀÏ¿ÆÍÁ¿ÑÄÊÞ� ­ÎÇÐ¿ÌÚ ÌÄÐÉÍÊÛÉÍ
Á¿ÏÇ¿ÌÑÍÁ ÐÑÏÒÉÑÒÏÚ ÃÊÞ ««�� ±§¢ Ç «§¢�«�¢ ÐÁ¿ÏÉÇ� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÃÊÞ ÁÍÆÃÒ×ÌÍ�ÎÊ¿ÆËÄÌÌÍÈ ÏÄÆÉÇ Ì¿ ÍÐÌÍÁÄ
ÃÁÒÔËÍÃÒÊÛÌÍÈ ÐÑÏÒÉÑÒÏÚ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� ÒÓmË¯�º¯� äº��ã	� �°�
�¯º®°�mº �¹¯ÈmãËÓÒ«

{ º°Óºm� ¹º°�¯ºËÓÒ« �È}º�º }ãÈ°°È °mÈ¯º�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«
¹ºãºÎËÓ Èm�ºÓºäÓ©® °Òãºmº® äº��ã	 �vl�� m©¹ºãÓËÓÓ©® ÓÈ
­ÈÏË m©°º}º�È°�º�Óº�º º�Óº�È}�Óº�º äº°�ºmº�º �¯ÈÓÏÒ°�º¯Óº�º
¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�Ëã«� m©²º�ÓÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È }º�º¯º�º Áº¯äÒ¯��
Ë�°« ° ¹ºäº�	
 ­ãº}È �¹¯ÈmãËÓÒ« �r��� �È}Òä º­¯ÈÏºä� Ë�º
mÓË�Ó«« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m¯ËäËÓÓ©äÒ ¹È¯ÈäË�¯È�
äÒ r� Ò m©²º�Ó©ä �¯º°°ËãËä �¯Ò°� ���

v¹º°º­© m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË® ¹º m²º�� Ò m©²º�� äº���
¯ÈÏãÒ�È�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯Ë�ÈËäº® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ÏÈ�
�È�Ò� p°ãÒ Ò² m²º�Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© °ºº�mË�°�m�
� ��� {� �� ���
�º ºÓÒ äº��� ¹º�}ã
�È�	°« ¹È¯ÈããËã	Óº } º�ÓºÁÈÏÓº® ¹Ò�È�

�Ë® °Ë�Ò ������ {�� zºÓË�Óº� Ë°ãÒ }ºãÒ�Ë°�mº äº��ãË® }¯È��
Óº �¯Ëä� �º ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË �¯Ë²ÁÈÏÓºË m}ã
�ËÓÒË
������ {�� �È}ÎË �º¹�°}ÈË�°« Ò² ¹º�}ã
�ËÓÒË } °Ë�Ò ����� {�
�¯Ò º�°��°�mÒÒ �¯Ë²ÁÈÏÓº® ¹Ò�È
�Ë® °Ë�Ò m°Ë��È ãË�}º ¹Ë¯Ë®�Ò
} º�ÓºÁÈÏÓºä� ¹Ò�ÈÓÒ
 m²º�Ó©² �Ë¹Ë®� ��º� ÓË°ºäÓËÓÓº� «m�
ã«Ë�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mºä �È}Ò² Ò°�º�ÓÒ}ºm�

{©²º�Ó©Ë }ãËää© äº��ãË® m}ã
�È
�°« ¹È¯ÈããËã	Óº ¹¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹¯Ò m°Ë² °¹º°º­È² ���ºmº® °mÈ¯}Ò� ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº
¹¯Ò mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓº® ¯ËÏ}Ë Ò ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Ò m º¹¯Ë�ËãËÓ�
Ó©Ë ¹¯ºäËÎ��}Ò m¯ËäËÓÒ ¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò ÓÈ
¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë�

cÈ°°äº�¯Òä ­ºãËË ¹º�¯º­Óº º°º­ËÓÓº°�Ò ¹º°�¯ºËÓÒ« Ò ¯È�
­º�© �m�²äº��ã	Óº�º �°�¯º®°�mÈ� ÓÈ ­ÈÏË }º�º¯º�º äºÎÓº °ºÏ�
�ÈmÈ�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹º }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ °�¯�}��¯Ó©Ë °²Ëä© Ò°�º��
ÓÒ}ºm �¯Ë­�Ëäº�º �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� { �È­ã� � ¹¯Ò�
mË�ËÓº °²ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ÒÏº­¯ÈÎËÓÒË º��Ëã	Ó©² °�¯�}��¯� È �È}ÎË
�}ÈÏÈÓ© mÈ¯ÒÈÓ�© Ò² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� �¯È}�Ò�
�Ë°}È« ¯ËÈãÒÏÈ�Ò« m°Ë² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäºm� �}ÈÏÈÓÓ©²

m �È­ãÒ�Ë� º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹º°¯Ë�°�mºä °²Ëä© �m�²äº��ã	Óº�º
äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È �¯Ò°� ��� { °º°�Èm �°�¯º®°�mÈ
m²º�«� �mÈ Ò�ËÓ�Ò�Ó©² °Òãºm©² äº��ã« vl� Ò vl� ° ­ãº}ÈäÒ
�¹¯ÈmãËÓÒ« r�� Ò r��� �º°ãË�ÓÒË °¹º°º­Ó© ¯È­º�È�	 }È} m
Èm�ºÓºäÓºä ¯ËÎÒäË� �È} Ò ¹º }ºäÈÓ�Èä º­�Ë�º ­ãº}È �¹¯Èm�
ãËÓÒ« r��|� Áº¯äÒ¯�
�Ë�º �¹¯Èmã«
�ÒË °Ò�ÓÈã© �ã« ­ãº}È
}ºää��È�ÒÒ ¯ËÎÒäºm �rzc�� �º Ë�º }ºäÈÓ�Èä� º¹¯Ë�Ëã«
�Òä
°º°�º«ÓÒË °Òãºm©² }ºää��Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm �}ºää��È�º¯ºm�
z�� z� Ò z�� ° ¹�ã	�È �¹¯ÈmãËÓÒ« ÏÈ�ÈË�°« ÓËº­²º�Òä©® �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ¯ËÎÒä� zº��È m°Ë }ºää��È�º¯© ¯ÈÏºä}Ó��©� �ÈÓ�
ÓºË �°�¯º®°�mº °¹º°º­Óº ¯È­º�È�	 m ¯ËÎÒäË �m�²¹º°�ºmº® °mÈ¯�
}Ò ° ¹ºãÓº® ¯ÈÏm«Ï}º® °mÈ¯º�Ó©² }ºÓ��¯ºm� �¯Ò ÏÈä©}ÈÓÒÒ
}ºää��È�º¯È z� �°�¯º®°�mº ¹Ë¯Ë²º�Ò� m ¯ËÎÒä mºÏ���Óº�¹ãÈÏ�
äËÓÓº® ¯ËÏ}Ò� ¹¯Ò }º�º¯ºä º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« �º} �º ��� k�

sË}º�º¯©Ë �¯��Óº°�Ò mºÏÓÒ}È
� m ¯ËÎÒäË ¹È¯ÈããËã	Óº�º
m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË®� ��º °m«ÏÈÓº ° �Ëä� ��º m �Ò¯º}Ò² ¹¯Ë�ËãÈ²
¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ÓËº­²º�Òäº ¹º��Ë¯ÎÒmÈ�	 ¯ÈmËÓ°�mº ÏÓÈ�ËÓÒ®
Ò² m©²º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ° ¹º�¯Ë�Óº°�	
 ÓË ²�ÎË ≤ � �� w�º
�º°�Ò�ÈË�°« ­ãÈ�º�È¯« �Ë®°�mÒ
 °²Ëä© °¯ÈmÓËÓÒ«� m²º�«�Ë® m
°º°�Èm r��|� { }È�Ë°�mË °Ò�ÓÈãºm º­¯È�Óº® °m«ÏÒ Ò°¹ºã	Ï��

� k� p� zº¯º�©Ó°}Ò®� ����
cÒ°� �� v²ËäÈ �m�²äº��ã	Óº�º äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º��
ÓÒ}È ° ¯Ë}ºÓÁÒ��¯Ò¯�Ëäº® °�¯�}��¯º®

�� ������




�°« °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ë°}ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
�Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ i¯� Ò i¯��

|¹Ò°ÈÓÓºË �°�¯º®°�mº ¹¯Ò �°ãºmÒÒ ÓËÏÓÈ�Ò�
�Ëã	Óº® �º¯È­º�}Ò äºÎË� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	°« �ã« °mÈ¯�
}Ò ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë� {È¯ÒÈÓ� °�¯�}��¯© °mÈ�
¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È ° �}ÈÏÈÓÓ©ä Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©ä
ÓÈÏÓÈ�ËÓÒËä ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� �� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Óº m
ÓË�º m}ã
�ËÓ© �°�¯º®°�mº �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ò¯Ò°�º¯È�
äÒ ����� Ò �mÈ °Òãºm©² }ºää��È�º¯È �z� Ò �z��
}ÈÎ�©® ÒÏ }º�º¯©² ¯È­º�ÈË� °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ Òä¹�ã	°ºm ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® Ò º�¯Ò�
�È�Ëã	Óº® ¹ºã�mºãÓ °mÈ¯º�Óº�º �º}È�

kã�º¯Ò�ä ¯È­º�© �°�¯º®°�mÈ ¹º«°ÓÒä ° ¹º�
äº�	
 m¯ËäËÓÓ©² �ÒÈ�¯Èää� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©² ÓÈ
¯Ò°� �� ­� { äºäËÓ� W� ¹º }ºäÈÓ�Ë r�� mºÏ­�Î�ÈË�°«
äº��ã	 vl� Ò º�Óºm¯ËäËÓÓº º�}¯©mÈË�°« �Ò¯Ò°�

�º¯Ó©® }ºää��È�º¯ �z�� sÈ m©²º�Ë �°�¯º®°�mÈ ÓÈ�ÒÓÈË� Áº¯�
äÒ¯ºmÈ�	°« Òä¹�ã	° °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® ¹ºã«¯Óº°�
�Ò� { äºäËÓ� W� °ÓÈ�ÈãÈ m©}ã
�ÈË�°« vl�� È ÏÈ�Ëä ÏÈ¹Ò¯ÈË�°«
�z�� sÈ m¯ËäËÓÓºä ÒÓ�Ë¯mÈãË �W�… W�� ÓÈ m©²º�Ë Ò°�º�ÓÒ}È
º�°��°�m�Ë� °mÈ¯º�Ó©® �º}� w�º� ÒÓ�Ë¯mÈã m©­Ò¯ÈË�°« ÒÏ �°�
ãºmÒ« ÓËº­²º�Òäº�º m¯ËäËÓÒ ÏÈ��²ÈÓÒ« ¹Ë¯Ë²º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm�
°m«ÏÈÓÓ©² ° }ºää��È�ÒË® °Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm °mÈ¯º�Óº�º Ò°�
�º�ÓÒ}È� { äºäËÓ� W� ÓÈ�ÒÓÈË�°« ÁÈÏÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Òä¹�ã	°È
�º}È º�¯Ò�È�Ëã	Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� �º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº ÏÈ¹�°}ÈË�°«
vl� Ò º�}¯©mÈË�°« }ºää��È�º¯ �z�� |�¯Ò�È�Ëã	Ó©® Òä¹�ã	°
°mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ë}¯È�ÈË�°« m äºäËÓ� W�� { �Èã	ÓË®�Ëä ¹¯º�
�Ë°°© ¹ºm�º¯«
�°« ° �°�ÈÓºmãËÓÓº® º¹Ë¯È�º¯ºä ¹Ë¯Òº�Ò��
Óº°�	
� {¯ËäËÓÓ©Ë ÒÓ�Ë¯mÈã© W�… W� Ò W�… W� ÏÈ�È
�°« ° ¹�ã	�È
�¹¯ÈmãËÓÒ« Ò äº��� �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �…��� ä°�
kä¹ãÒ���© Òä¹�ã	°ºm �º}È }È} ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº®� �È} Ò º�¯Ò�
�È�Ëã	Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò �°�ÈÓÈmãÒmÈ
�°« ÓËÏÈmÒ°Òäº m ¹¯Ë�ËãÈ²
�…��� k� �È}Òä º­¯ÈÏºä� º¹Ò°ÈÓÓºË �°�¯º®°�mº ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�
°º­º® �º°�È�º�Óº ��º­Ó©® ÒÓ°�¯�äËÓ� �ã« °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒËm©²
°¹ãÈmºm Ò �¯��Ò² �mË�Ó©² äË�Èããºm�

v ��Ë�ºä °ºm¯ËäËÓÓ©² �¯Ë­ºmÈÓÒ® } ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº® °ºm�
äË°�Òäº°�Ò �wlv� Ò°�º�ÓÒ} °ÓÈ­ÎËÓ �°�¯º®°�mºä ÏÈ�Ò�©
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