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¬ÍÆÏ¾Ë ÏÍÌÏÌ¿ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÐÆÍ¾ ÒÉ¾ËÃÔ ÊÃÐÌÂÌÊ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ

ÉÆÐÚÝ Ï ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ È¾Î¿ÌËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾� ­ÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÏÎ¾ÀËÆ�

ÐÃÉÚËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÌÈ¾Å¾ËÙ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ ÏÍÌÏÌ¿¾�

0HWKRG RI SURGXFLQJ KLJK�TXDOLW\ ELOOHWV RI IODQJH W\SH XVLQJ WKH FHQWULIXJDO HOHFWURVODJ FDVWLQJ ZLWK PHWDO PRGLI\LQJ

E\ GLVSHUVHG SDUWLFOHV RI WLWDQLXP FDUERQLWULGH LV GHVFULEHG� 5HVXOWV RI FRPSDUDWLYH DQDO\VLV RI FDVW PHWDO DUH JLYHQ DQG

DGYDQWDJHV RI WKH PHWKRG DUH VKRZQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ

ÉÆÐÚÃ� ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇ�

ÏÐÀ¾� ÒÉ¾ËÔÃÀÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ Ë¾ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝÓ ËÃÒÐÃÁ¾ÅÌÍÃ�
ÎÃÎ¾¿¾ÐÙÀ¾Ü×ÃÇ Æ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ

ÂÉÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÀÌÂÌÀ ÖÆÎÌÈÌÃ

ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÍÌÉÑÕÆÉÆ ÆÅÂÃÉÆÝ À ÀÆÂÃ ÈÌÉÚÔÃÀÙÓ

Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÐÆÍ¾ ÒÉ¾ËÃÔ� ¬ËÆ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐÏÝ ÍÌ

¡¬¯° �����w��� ¡¬¯° �����w�� ÆÅ ÏÐ¾ÉÃÇ ���

��¡�¯� ��¡�� �³��� ��³��«��° Æ ÂÎ� Æ Î¾¿ÌÐ¾ÜÐ À
Ì¿É¾ÏÐÆ ÀÙÏÌÈÆÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ Æ ÄÃÏÐÈÆÓ ÈÉÆÊ¾ÐÆÕÃÏ�

ÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ� ÍÎÆ ÎÃÅÈÆÓ ÍÃÎÃÍ¾Â¾Ó ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ

ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÑÃÊÙÓ ÏÎÃÂ Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÂÃÐ¾�

ÉÝÊÆ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ� ÍÌÂÀÃÂÌÊÏÐÀÃËËÙ�

ÊÆ ¡ÌÏÁÌÎÐÃÓË¾ÂÅÌÎÑ ®ÌÏÏÆÇÏÈÌÇ ²ÃÂÃÎ¾ÔÆÆ�

¢¾ËË¾Ý ÍÎÌÂÑÈÔÆÝ ÊÌÄÃÐ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÐÚÏÝ Î¾Å�
ÉÆÕËÙÊÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ� «¾Æ¿ÌÉÃÃ

ÖÆÎÌÈÌ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ ÈÌÀÈ¾� ÖÐ¾ÊÍÌÀÈ¾� ÉÆÐÚÃ ÐÎ¾�

ÂÆÔÆÌËËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ �ÌÐÈÎÙÐÙÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ

ÍÉ¾ÀÈÆ� Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÌÇ

Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� »ÐÆ ÖÐ¾ÐËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÆÊÃÜÐ Æ ÍÎÃÆ�

ÊÑ×ÃÏÐÀ¾� Æ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÆ�

¢ÌÏÐÌÆËÏÐÀ¾ÊÆ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÉÆÐÚÝ
ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÀÙÏÌÈ¾Ý ÐÌÕËÌÏÐÚ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ Ï ÊÆËÆÊ¾ÉÚ�

ËÙÊÆ ÍÎÆÍÑÏÈ¾ÊÆ Ë¾ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ Æ

¿ÌÉÚÖÌÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�
¨ ÃÃ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈ¾Ê ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐËÃÏÐÆ ËÃÀÙÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏ�
ÐÀÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÐÎÑÂËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÉÌÐËÙÓ Å¾ÁÌ�

ÐÌÀÌÈ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ Æ Î¾ÅÉÆÀÈÃ Î¾ÏÍÉ¾À

Ë¾ÏÙ×¾ÃÐÏÝ Á¾Å¾ÊÆ� ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ ÀÈÉÜÕÃËÆ�

ÝÊÆ� ÀÎÃÂËÙÊÆ ÍÎÆÊÃÏÝÊÆ Æ ÏÈÉÌËÃË È ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÇ

Æ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ� ­Ì ÛÐÆÊ ÍÎÆÕÆË¾Ê

ÉÆÐÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ�

¦ÅÂÃÉÆÝ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÈÌÀÈÌÇ� ÆÊÃÜÐ ¿ÌÉÃÃ ÀÙ�

ÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÓÌÐÝ Æ ÊÌÁÑÐ Ë¾ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÚ

ÂÃÒÃÈÐÙ ÉÆÐÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ Æ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ

ÍÎÆ ÛÐÌÊ� ¯ÃÎÚÃÅËÙÃ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÆ ÛÐÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆx

ÀÙÏÌÈ¾Ý ÏÐÌÆÊÌÏÐÚ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËË¾Ý ÍÎÆ�

ÊÃËÃËÆÃÊ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÙÓ

ÌÍÃÎ¾ÔÆÇ �ÈÌÀÈ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ Ë¾ ¿ÆÉÉÃÐÙ� Î¾ÅÎÃÅÈ¾ ÆÓ

Ë¾ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ÍÎÌÖÆÀÈ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� Î¾ÅÂ¾Õ¾�� ËÆÅ�

ÈÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ËÃÌ¿ÓÌ�

ÂÆÊÌÏÐÚ Ë¾ÉÆÕÆÝ ÂÌÎÌÁÌÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÈÑÅËÃÕËÌÁÌ Æ ÍÎÌ�

È¾ÐËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÁÌÎÝÕ¾Ý ÂÃ�

ÒÌÎÊ¾ÔÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÉ¾ËÔÃÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌ�
ÀÌÈ x ÛÐÌ ÀÙËÑÄÂÃËËÌÃ ÎÃÖÃËÆÃ� È ÈÌÐÌÎÌÊÑ ÍÎÆ�

¿ÃÁ¾ÜÐ ÆÅ�Å¾ ËÆÅÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÉÆÐÚÝ�

­ÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃÊ ÎÃÖÃËÆÝ ÛÐÌÇ
ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Å¾ÊÃË¾ ÈÌÀ¾ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÌÐ�

ÉÆÀÈ¾ÊÆ ÀÙÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ F ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÊÆ ÍÎÆ�

ÍÑÏÈ¾ÊÆ Ë¾ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ� ­ÌÏÈÌÉÚÈÑ

ÛÐÆ ÂÃÐ¾ÉÆ ÆÊÃÜÐ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÃ ÏÈÀÌÅËÙÃ ÌÐÀÃÎÏÐÆÝ�

ÂÉÝ ÆÓ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ

ËÌÀÑÜ ÍÎÌÁÎÃÏÏÆÀËÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜx ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ �´»¶©�� ÈÌÐÌÎÌÃ À ÏÆÉÑ

ÏÀÌÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÉÆÖÃËÌ ÊËÌ�

ÁÆÓ ÆÅ ÀÙÖÃÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÀ >�@�

¯Ñ×ËÌÏÐÚ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Å¾ÈÉÜÕ¾ÃÐÏÝ À ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ ÃÊÈÌÏ�

ÐÆ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÇ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

Æ ÖÉ¾È¾ À ËÑÄËÙÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó� Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÃÁÌ

Å¾ÉÆÀÈÃ ÀÌ ÀÎ¾×¾Ü×ÑÜÏÝ ÒÌÎÊÑ�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÃÎÃ�
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®ÆÏ� �� ¬¿×ÆÇ ÀÆÂ Î¾ÅÌ¿Î¾ËËÌÁÌ ÈÌÈÆÉÝ Ï ÌÐÉÆÀÈÌÇ À Á¾ÎËÆÏ¾ÄÃ
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ÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÊÌÁÑÐ ÍÎÆÊÃËÝÐÚÏÝ Î¾ÏÓÌÂÑÃ�
ÊÙÃ ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ ÉÜ¿ÌÇ ÒÌÎÊÙ Æ ÏÃÕÃËÆÝ� °¾È¾Ý ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÝ Æ ¿ÙÉ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë¾ ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ
ÒÉ¾ËÔÃÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ�

­ÃÎÃÍÉ¾À Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ
ÍÌÂ ÒÉÜÏÌÊ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÊ ÏÌ¿ÌÇ ÏÊÃÏÚ ÒÐÌÎÆÏ�
ÐÌÁÌ È¾ÉÚÔÆÝ� ÛÉÃÈÐÎÌÈÌÎÑËÂ¾� Ê¾ÁËÃÅÆÐ¾ Æ ÈÎÃÊËÃ�
ÅÃÊ¾� °¾ÈÌÇ ÒÉÜÏ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ÌÐ ÏÃÎÙ Æ
ÒÌÏÒÌÎ¾� Å¾×ÆÐÑ ÌÐ ÀÎÃÂËÌÁÌ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ ÌÈÎÑÄ¾�
Ü×ÃÇ ÏÎÃÂÙ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÐÃ�
ÈÑÕÃÏÐÚÜ ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ >�@�

ªÃÐÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ ÍÎÌÏÐ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆ�
ÐÃÉÃË� ¬¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÛÐÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ
ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ À ÏÃ¿Ý ÏÃÎÆÇËÙÃ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÐÆÍ¾ �����± ÆÉÆ
»¶­������ Á¾ÎËÆÏ¾ÄËÑÜ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ ÏÍÃ�
ÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ� ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÑÜ Ê¾ÖÆËÑ Ï
ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚËÌÇ ÌÏÚÜ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÉÆÐÃÇËÑÜ ÒÌÎÊÑ�

°ÌÕËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÌÇ ÌÐÉÆÀÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÉÆ�
ÐÃÇËÌÇ ÒÌÎÊÌÇ� ­ÌÛÐÌÊÑ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÏÌÏÐ¾ÀËÌÇ
ÈÌÈÆÉÚ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÇ ÊÃÐÌÂÌÊ ÐÌÈ¾ÎËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐ�
ÈÆ ÈÌÉÚÔÃÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� È¾ÄÂ¾Ý ÆÅ ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÌÀÐÌ�
ÎÝÃÐ Õ¾ÏÐÚ Ë¾ÎÑÄËÌÇ ÈÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÆ ÌÐÉÆÀ¾ÃÊÌÇ ÂÃ�
Ð¾ÉÆ� ­ÎÆ ÏÉÆÀÃ ÖÉ¾ÈÌÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÆ À ÈÌ�
ÈÆÉÚ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÓ ÏÆÉ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ
ÃÃ Î¾ÅÂÃÉÃËÆÃ� ¶É¾È ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÃÐ ÍÎÆÉÆÍ¾ËÆÜ ÌÐ�
ÉÆÀÈÆ È ÏÐÃËÈ¾Ê ÉÆÐÃÇËÌÇ ÒÌÎÊÙ� Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÝÏÚ
ÐÌËÈÆÊ Æ ÎÌÀËÙÊ ÏÉÌÃÊ Ë¾ ÃÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ¥Ë¾ÕÆ�
ÐÃÉÚË¾Ý Õ¾ÏÐÚ ÖÉ¾È¾ ÀÙÐÃÏËÝÃÐÏÝ ÀËÑÐÎÚ Æ ÀÀÃÎÓ

ÌÐÉÆÀÈÆ� ÁÂÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÃÍÉÌÀÌÇ Ë¾ÂÏÐ¾ÀÈÌÇ Æ ËÃ ÍÌÅ�
ÀÌÉÝÃÐ Ì¿Î¾ÅÌÀÙÀ¾ÐÚÏÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÊ ÍÌÉÌÏÐÝÊ Æ Î¾�
ÈÌÀÆË¾Ê� ­Ì ÊÃÎÃ Ì¿×ÃÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÖÉ¾È¾ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÌÐÉÆÀÈÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ
Á¾ÎËÆÏ¾Ä� ÌÐÂÃÉÝÃÊÙÇ ÌÐ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÏÉÃ ÃÃ
ÆÅÀÉÃÕÃËÆÝ ÆÅ ÒÌÎÊÙ� ¢ÉÝ ÍÎÆÊÃÎ¾ Ë¾ ÎÆÏ� � ÍÌ�
È¾Å¾Ë Ì¿×ÆÇ ÀÆÂ Î¾ÅÌ¿Î¾ËËÌÁÌ ÈÌÈÆÉÝ Ï ÌÐÉÆÀÈÌÇ�

 ¾ÄËÙÊ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÌÊ Ð¾ÈÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ
Å¾ ÏÕÃÐ ÃÁÌ ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÝ�  Ù¿ÌÎÊÌÂÆÒÆÈ¾ÐÌÎ¾
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ� ÆÅÉÌÄÃËËÌÇ À Î¾�
¿ÌÐÃ >�@� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÊ
ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÌÃ ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÆËÐÃÐÆ�
ÕÃÏÈÆÊÆ ÑÉÚÐÎ¾ÂÆÏÍÃÎÏËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ È¾Î¿ÌËÆÐ�
ÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÐÆÐ¾Ë¾ À ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃ ���…���� ÌÐ
Ê¾ÏÏÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ªÌÂÆÒÆÈ¾ÐÌÎ ÍÌÉÑÕ¾ÉÆ ÏÊÃÖÆÀ¾�
ËÆÃÊ ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ ÓÌ�
ÉÌÂËÙÊ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÃÊ À Ð¾¿ÉÃÐÈÆ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��… �� ÊÊ Æ ÐÌÉ×ÆËÌÇ �… �� ÊÊ� ®¾ÅÊÃÎÙ Ð¾¿ÉÃÐÌÈ
¿ÙÉÆ ÀÙ¿Î¾ËÙ ÆÅ ÑÏÉÌÀÆÝ ÆÓ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ À ÊÌÂÆ�
ÒÆÔÆÎÑÃÊÌÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ À ÐÃÕÃËÆÃ ��…�� Ï� ªÌÂÆÒÆ�
È¾ÐÌÎ ÀÀÌÂÆÉÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯ Å¾ � ÊÆË ÂÌ
ÏÉÆÀ¾� ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÉÌ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃ�
ËÆÃ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ�ÆËÌÈÑÉÝÐÌÎÌÀ ÍÌ ÀÏÃÊÑ
Ì¿ØÃÊÑ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ¥¾�
ÉÆÀÈÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ ÉÆÐÃÇËÑÜ ÒÌÎÊÑw
ÈÌÈÆÉÚ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯�

¥¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÒÉ¾ËÔÃÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÊ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ ÉÆÐÚÃÊ Ï ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ

®ÆÏ� �� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÉÆÐÌÇ ËÃÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ �³��� ¾x Ê¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ¿x ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ �� ����� ÀxÎÃÉÚÃÒ ÆÅÉÌÊ¾

®ÆÏ� �� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÉÆÐÌÇ ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ �³��� ¾x Ê¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ¿x ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ �� ����� ÀxÎÃÉÚÃÒ ÆÅÉÌÊ¾

��



�´»¶©ª�� ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÝÜÐ ÀÏÃÊ
ÍÎÃÂØÝÀÉÝÃÊÙÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ È ÀÙÍÑÏ�
È¾ÃÊÌÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ� ÛÐÌ Æ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏ�
È¾Ý ÐÌÕËÌÏÐÚ ÌÐÉÆÀÈÆ� Æ ÀÙÏÌÈÆÃ ÏÀÌÇ�
ÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� °¾È� ÍÎÆÍÑÏÈ ÍÌÂ ÊÃÓ¾�
ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ ÍÌ Ë¾ÎÑÄËÌÇ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �… ��� ÊÊ� ÍÌ ÀÙ�
ÏÌÐÃ x ÂÌ � ÊÊ� ÍÌ ÀËÑÐÎÃËËÃÊÑ ÂÆ¾�
ÊÃÐÎÑ x �… �� ÊÊ� ¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÂÌÏÐÆ�
Á¾ÃÐ ���w���� »ÐÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÃÊÈÌÏÐÚ ÆÅÂÃÉÆÝ Æ ÛËÃÎÁÌÅ¾ÐÎ¾�
ÐÙ Ë¾ ÃÁÌ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃ�

»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌ�
À¾ËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�
ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÍÉ¾ÀÈÌÇ� ÊÃÉÈÌÅÃÎËÆÏÐÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ� ¿ÌÉÚÖÃÇ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚÜ�
ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃÊ ÆËÌÎÌÂËÙÓ ÌÈÆÏËÙÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ÀÌÅ�
ÂÑÖËÙÓ ÍÑÅÙÎÃÇ� ÍÌÎ� Î¾ÈÌÀÆË� ÐÎÃ×ÆË� ËÆÅÈÆÊ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÀÎÃÂËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÏÃÎÙ Æ ÒÌÏÒÌÎ¾�
Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÚÜ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌ ÀÏÃÊÑ Ì¿ØÃÊÑ�
¾� ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� Æ ÆÅÌÐÎÌÍËÌÏÐÚÜ ÒÆÅÆÈÌ�ÊÃÓ¾ËÆ�
ÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÍÌ ÀÏÃÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÊ� °¾È� Ë¾ÍÎÆ�
ÊÃÎ� ¾Ë¾ÉÆÅ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÌÐÉÆÀÌÈ ÆÅ ÏÐ¾�
ÉÆ �³�� ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ËÃÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌ�
À¾ËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÆÊÃÃÐ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÑÜ ÐÎ¾ËÏÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÐËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Ï ¿ÌÉÚÖÌÇ ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚÜ ÍÃÎ�
ÀÆÕËÙÓ ÌÏÃÇ ÂÃËÂÎÆÐÌÀ� ªÃÐ¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ
ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÌÁÎÑ¿ÉÃËÆÃ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Ê¾ÎÐÃËFÆÐ¾� ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾Ü×ÃÃÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚ�
ËÙÊ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Ï ÊÃÄÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐËÌÇ ÒÌÎ�
ÊÌÇ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �ÎÆÏ� ���

 ÀÃÂÃËÆÃ À ÊÃÐ¾ÉÉ ���� ÊÌÂÆÒÆÈ¾ÐÌÎ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ
È ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÊÑ ÆÅÊÃËÃËÆÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ
ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ±ÏÐÎ¾ËÝÜÐÏÝ ÅÌËÙ ÐÎ¾ËÏÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÅ¾ÔÆÆ À ÈÌÉÚÔÃÀÙÓ ÌÐÉÆÀÈ¾Ó� ÎÃÅÈÌ ÑÊÃËÚÖ¾ÜÐÏÝ
Î¾ÅÊÃÎÙ ÂÃËÂÎÆÐÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ È ÐÌÊÑÄÃ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÜÐ
¿É¾ÁÌÍÎÆÝÐËÑÜ ÒÌÎÊÑ ÍÌ ÀÏÃÊÑ Ì¿ØÃÊÑ Å¾ÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÅÌÀ¾ÀÖÃÁÌÏÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ Ó¾Î¾È�
ÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ Ë¾ÉÆÕÆÃÊ ÒÃÎÎÆÐËÌ�Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÇ Ê¾Ð�
ÎÆÔÙ Ï ÈÌÊÍ¾ÈÐËÙÊÆ È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ� Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËËÙÊÆ
¿ÌÉÚÖÃÇ Õ¾ÏÐÚÜ À ÊÆÈÎÌÅÃÎË¾Ó� ¾ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÃ ÑÂ¾Î�
ËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ËÌÏÆÐ À ÌÏËÌÀËÌÊ ÐÎ¾ËÏÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐ�
ËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ �ÎÆÏ� ���

  ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÑÎÌÀÃËÚ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÌÐ�
ÉÆÀÌÈ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÏÀÌÇÏÐÀ ÈÌÀ¾�
ËÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÍÙÐ¾�
ËÆÇ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ Ê¾ÎÌÈ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÍÎÆÊÃËÝÃÊÙÓ ÂÉÝ ÆÅ�
ÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÒÉ¾ËÔÃÀ� ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿ÉÆÔÃ�

¯Î¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÇ ¾Ë¾ÉÆÅ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚ�
ËÌÃ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â

ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ËÃ¿ÌÉÚ�
ÖÆÃ Î¾ÅÉÆÕÆÝ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ê ÈÌÀ¾ËÌÁÌ�
±ÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈÌÀÌÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ Æ Ê¾ÁËÆÐÌÂÃÒÃÈÐÌÏÈÌÍÆÝ
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÍÉÌÐËÑÜ ÉÆÐÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ� ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ
ÊÆÈÎÌÐÎÃ×ÆË Æ È¾ÈÆÓ�ÉÆ¿Ì ÂÃÒÃÈÐÌÀ� ­ÌÏÉÃ ÊÃÓ¾�
ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ð¾ÈÆÃ ÒÉ¾ËÔÙ ÑÏÍÃÖËÌ ÍÎÌÖÉÆ
ÁÆÂÎÌÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ Ë¾ ÁÃÎÊÃÐÆÕËÌÏÐÚ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ
�� ª­¾� ¢ÉÝ ÍÎÆÊÃÎ¾ Ë¾ ÎÆÏ� � ÍÎÆÀÃÂÃË Ì¿×ÆÇ
ÀÆÂ ÌÐÉÆÀÈÆ Æ ÁÌÐÌÀÌÁÌ ÒÉ¾ËÔ¾ ¢Ñ ��� Ï Â¾ÀÉÃËÆÃÊ
Î¾¿ÌÕÃÇ ÏÎÃÂÙ ®Ñ �� ª­¾�   ÔÃÉÌÊ� ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÝÜÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ
°±����������w��� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÉÆ�
ÐÙÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÀÅ¾ÊÃË ÍÌÈÌÀÌÈ�
¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� Ð¾È¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ
ÌÍÃÎ¾ÐÆÀËÌÏÐÚ ÀÙÍÑÏÈ¾ Î¾ÅÉÆÕËÌÇ ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎÙ Æ
ÐÆÍÌÎ¾ÅÊÃÎÌÀ ÒÉ¾ËÔÃÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ�

­Ì Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ë¾ ¥�¬ �¬ÊÏÈÆÇ
Å¾ÀÌÂ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÌÏÀÌÃË ÀÙÍÑÏÈ ÉÆÐÙÓ
ÒÉ¾ËÔÃÀ ÌÐ ¢Ñ �� ÂÌ ¢Ñ ��� Ï Â¾ÀÉÃËÆÃÊ Î¾¿ÌÕÃÇ
ÏÎÃÂÙ ÌÐ ®Ñ ��� ÂÌ ®Ñ ����ª­¾ ÆÅ ÏÐ¾ÉÃÇ ��� ��¡�¯�
��¡¯� ��¡�� �³��� ��³��«��°� ³��«��ª�°
Æ ³��«���

�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� ¶ÃÀÔÌÀ  � ©�� ª¾ÎÆËÏÈÆÇ ¡� ¯� ´ÃËÐÎÌ�
¿ÃÄËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ� x ¨ÆÃÀ� ¬�ÀÌ �¥Ë¾ËÆÃ�
±¯¯®� ����� x �� Ï�

�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� ´ÙÈÑÉÃËÈÌ �� ¨�� ¶ÃÀÔÌÀ  � ©� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊ�
È¾� ����� x ��� Ï�

�� £ÎÃÊÆË £� «� ¥¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÌÁÌ ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌ�
À¾ËÆÝ ÉÆÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �� �Ë¾ÉÆÅ
Æ ÏÆËÐÃÅ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÏÐÃÊ� x ¬ÊÏÈ� ¦ÅÂ�ÀÌ ¬Ê¡°±�
����� x ¯� ���w����

¬ÊÏÈÆÇ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ

¥�¬ �¬ÊÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ�

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

ª¾ÎÈ¾ ÏÐ¾ÉÆ
®ÃÄÆÊÙ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ

Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
σ
À
� ª­¾ σ

Ð
� ª­¾ δ� � ψ� � .&8

���

�

ª¢Ä�Ê
�

��¡�¯ «ÌÎÊ¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ ��� �¯�

ÀÌÅÂÑÓ

��� ��� �� �� ����
��¡�¯ �ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ��� ��� �� �� ����
��¡�¯ �´»¶©ª� ��� ��� �� �� ����

�³�� ¥¾È¾ÉÈ¾ ���� �¯� Ê¾ÏÉÌ�

ÌÐÍÑÏÈ ��� �¯� ÀÌÅÂÑÓ

��� ��� ���� ���� ����
�³�� �ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ��� ��� ���� ���� ����
�³�� �´»¶©ª� ��� ��� ���� ���� ����

�³��«��° �ÑÏÐÃËÆÐÆÅ¾ÔÆÝ ���� �¯�

ÀÌÅÂÑÓ

��� ��� ���� ���� ����
�³��«��° �ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ��� ��� ���� ���� ����
�³��«��° �´»¶©ª� ��� ��� ���� ���� ����

®ÆÏ� ��¬¿×ÆÇ ÀÆÂ ÌÕÆ×ÃËËÌÇ ÌÐ Á¾ÎËÆÏ¾Ä¾ ÌÐÉÆÀÈÆÆÒÉ¾ËÔ¾¢Ñ���� ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ
ÆÅ ËÃÃ ÍÌÏÉÃ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÇ �¾� Æ ÌÈÌËÕ¾ÐÃÉÚËÌÇ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ �¿�

��


