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Ij_^klZ\e_gu j_amevlZlu dhgljhey jy^Z h[t_dlh\ g_nl_obfbq_kdhc ijhfure_gghklb b ]Zahijh\h^gh]h ljZgk�

ihjlZ� IhdZaZgZ \ukhdZy wnn_dlb\ghklv Zdmklbdh�wfbkkbhggh]h f_lh^Z� dhlhjuc ijbf_gyeb ijb \uiheg_gbb dhg�

ljhevguo jZ[hl�

1HGRVHND 5HVXOWV RI LQVSHFWLRQ RI D QXPEHU RI IDFLOLWLHV LQ SHWURFKHPLFDO LQGXVWU\ DQG JDV SLSHOLQH WUDQVSRUWDWLRQ� 7KH

KLJK HIIHFWLYHQHVV RI WKH DFRXVWLF HPLVVLRQ PHWKRG� XVHG IRU SHUIRUPDQFH RI FRQWURO LV GHPRQVWUDWHG�

�¯ÒäËÓËÓÒË äË�º�È È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ m }È�

�Ë°�mË ÒÓ°�¯�äËÓ�È ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«

�sz� m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ¯È°�Ò¯Òãº°	�

w�º º­�°ãºmãËÓº ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä °º}¯È�ËÓÒËä

º­�ËäÈ }ºÓ�¯ºã	Ó©² º¹Ë¯È�Ò® Ò º°��Ë°�mãËÓÒËä

}ºÓ�¯ºã« ­ºã	�Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® }ºÓ°�¯�}�Ò® ÏÈ

°�Ë� ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÒ« �ºã	}º �Ë² ��È°�}ºm� ��Ë mºÏ�

ÓÒ}È
� È}�°�Ò�Ë°}ÒË ÒÏã��ËÓÒ«� lË�º� kw

¹¯ÒäËÓÒä }È} �ã« ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ �ËÁË}�Ó©² º­ãÈ°�

�Ë®� �È} Ò �ã« º�ËÓ}Ò °�Ë¹ËÓÒ Ò² º¹È°Óº°�Ò�

cÈ°°äº�¯Òä ¹Ë¯m©® ¯ËÎÒä ¯È­º�© äË�º�È Û

¯ËÎÒä �ËãË�}ÈÏÈÓÒ« äË°� ¯º°�È �ËÁË}�ºm m äÈ�

�Ë¯ÒÈãË� v�Ë¹ËÓ	 �º¹�°�Òäº°�Ò º­ÓÈ¯�ÎËÓÓ©² �Ë�

ÁË}�ºm º¹¯Ë�Ëã«ãÒ �¯È�Ò�ÒºÓÓ©äÒ äË�º�ÈäÒ m

°ºº�mË�°�mÒÒ ° °��Ë°�m�
�Ë® Óº¯äÈ�ÒmÓº��Ë²ÓÒ�

�Ë°}º® �º}�äËÓ�È�ÒË®� zÈ} ¹º}ÈÏÈãÒ Ò°¹©�ÈÓÒ«�

ÓÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓº ¹¯ÒäËÓËÓÒË �ÈÓÓº�º äË�º�È

¹¯Ò º�ËÓ}Ë �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« °º°��ºm� ¯È�

­º�È
�Ò² ¹º� �ÈmãËÓÒËä� È �È}ÎË º��Ëã	Ó©² ��È°�

�}ºm �¯�­º¹¯ºmº�ºm�

sË º°�ÈÓÈmãÒmÈ«°	 ÓÈ ÁÒÏÒ�Ë°}Ò² º°ÓºmÈ² äË�

�º�È� °ãË��Ë� º�äË�Ò�	 Ë�º m©°º}�
 ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	

} ¯È°���Òä �ËÁË}�Èä� w�º ¹ºÏmºã«Ë� m ¹¯ºÒÏmº��

°�mËÓÓ©² �°ãºmÒ«² m©«mÒ�	 ¹¯Ò¯È�ËÓÒË �¯Ë�ÒÓ©

ÓÈ �Ë°«�©Ë �ºãÒ äÒããÒäË�¯È� ��º ÓË�º°��¹Óº �ã«

�¯È�Ò�ÒºÓÓ©² äË�º�ºm sz�

tÈ¯È}�Ë¯Óº® º°º­ËÓÓº°�	
 äË�º�È «mã«Ë�°« Ë�º

ÒÓ�Ë�¯Èã	Óº°�	� j°¹ºã	Ï�« º�ÒÓ ÒãÒ ÓË°}ºã	}º

¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãË® kw� �°�ÈÓºmãËÓÓ©² ÓÈ ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ«� äºÎÓº ¹¯º}ºÓ�¯ºãÒ¯ºmÈ�	 mË°	

º­�Ë}�� m}ã
�È« º°ÓºmÓº® äÈ�Ë¯ÒÈã� °mÈ¯Ó©Ë �m©�

ÁãÈÓ�Ëm©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« Ò ��¹� zºº¯�ÒÓÈ�© �ËÁË}�ºm

º¹¯Ë�Ëã«
�°« m ¹È°°ÒmÓºä ¯ËÎÒäË� ­ËÏ °}ÈÓÒ¯º�

mÈÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­�Ë}�È Ò°¹©�ÈÓÒ®� �È}Òä º­�

¯ÈÏºä� ¯ËÏ�ã	�È�© }ºÓ�¯ºã« äÈãº ÏÈmÒ°«� º�

º­¯È­º�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º ÒÏ�ËãÒ«�

v¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ º��ËãÈ �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�Ò�

}Ò jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks�}¯ÈÒÓ© ¹¯ºmË�ËÓº

�º°�È�º�Óº äÓº�º ¯È­º� ¹º º�ËÓ}Ë �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º

°º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ ÓËÁ�

�Ë²ÒäÒ�Ë°}Ò² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² �}¯ÈÒÓ©� |­�Ë}�ÈäÒ

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ­©ãÒ ¯ËÈ}�º¯© °ÒÓ�ËÏÈ ÈääÒÈ}È� ²¯È�

ÓÒãÒ�È ¹¯º¹ÒãËÓÈ� ¹Ë�Ò }È�ÈãÒ�Ò�Ë°}º�º }¯Ë}ÒÓ�

� k� Ð� sË�º°Ë}È� l� k� Ð¯ËäËÓ}º� l� k� |m°ÒËÓ}º� �� n� tÈ¯�ËÓ}º� ����

cÒ°� �� �Ë¹ãºº­äËÓÓÒ} �äË°�È �°�ÈÓºm}Ò kw �È��Ò}ºm ¹º�
}ÈÏÈÓ© °�¯Ëã}ÈäÒ�

cÒ°� �� �©ãË�ãºmÒ�ËãÒ� º­m«Ï}Ò �cv �ÓÈ }º¯¹�°Ë ¹©ãË�ãº�
mÒ�Ëã« mÒ�Ó© ¹¯Ò}¯Ë¹ãËÓÓ©Ë kw �È��Ò}Ò�

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



�È� º²ãÈ�Ò�ËãÒ �ÈÏÈ� �Ë¹ãºº­äËÓÓÒ}Ò Ò �¯��ÒË ÒÏ�

�ËãÒ«� �Ò¹Ò�Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� ¹º�mË¯�Èm�ÒË°« kw

}ºÓ�¯ºã
� ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� �Ü��

�¯Ë�°�Èmã«
� ÒÓ�Ë¯Ë° ¯ËÏ�ã	�È�© ¯È­º� ¹º º­�

°ãË�ºmÈÓÒ
 �¯�­�È�º�º ÏäËËmÒ}È ¹Ë�Ò ���� ¹¯ºÒÏ�

mº�°�mÈ }È�ÈãÒ�Ò�Ë°}º�º }¯Ë}ÒÓ�È �¯È�ÒÈ�ÒºÓÓº® Ò

}ºÓmË}�ÒmÓº® �È°�Ë®�� m©¹ºãÓËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ

��t��s���� �ÒÈäË�¯ �¯�­© ���� �ºã�ÒÓÈ �� ää

�¯Ò°� ��� |­�È« �ãÒÓÈ �Ë�©¯Ë² ¹º�º}ºm °º°�Èmã«ãÈ

≈ ���� ä� �¯�­º¹¯ºmº�© ¹Ë�Ò ÓÈ°�Ò�©mÈ
� º}ºãº

��� äºÓ�ÈÎÓ©² Ò ÏÈmº�°}Ò² °mÈ¯Ó©² }ºã	�Ëm©²

�mºm�

�¯È�Ò�ÒºÓÓ©äÒ äË�º�ÈäÒ sz º�ËÓ	 �¯��Óº �°�

�ÈÓºmÒ�	 ÓÈãÒ�ÒË mÓ��¯ËÓÓÒ² �ËÁË}�ºm m º°ÓºmÓºä

äÈ�Ë¯ÒÈãË� È �È}ÎË m �mÈ² Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓË�

p�Ë ­ºã	�ÒË �¯��Óº°�Ò mºÏÓÒ}È
� ¹¯Ò }ºÓ�¯ºãË

¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºm äËÎ}¯Ò°�ÈããÒ�Óº® }º¯¯ºÏÒÒ

äË�ÈããÈ� Ë�º �Ë�¯È�È�ÒÒ�

iã« }ºÓ�¯ºã« �¯�­�È�º�º ÏäËËmÒ}È ­©ãÈ m©­�

¯ÈÓÈ Ò ��º�ÓËÓÈ °²ËäÈ Ïm�}ºãº}È�ÒÒ kw Ò°�º��

ÓÒ}ºm� jÏäË¯ËÓÒË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÏÈ��²ÈÓÒ« kw

mºãÓ m äÈ�Ë¯ÒÈãË �¯�­º¹¯ºmº�È ¹ºÏmºãÒãº m©­¯È�	

¯È°°�º«ÓÒË äËÎ�� �È��Ò}ÈäÒ Ò º¹¯Ë�ËãÒ�	 ÓËº­�

²º�ÒäºË Ò² }ºãÒ�Ë°�mº� kw �È��Ò}Ò ­©ãÒ �°�È�

ÓºmãËÓ© ÓÈ ÏÈ¯ÈÓËË ¹º��º�ºmãËÓÓ©Ë äË°�È Ò

ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓ© °¹Ë�ÒÈã	Ó©ä È}�°�º¹¯ºÏ¯È�Ó©ä

äÈ�Ë¯ÒÈãºä �¯Ò°� ��� �º°ãË ¹¯ºmË�ËÓÒ« ÓÈ°�¯º�

Ë�Ó©² ¯È­º� Ò }ºÓ�¯ºã	Óº�º ½¹¯ºÏm��ÒmÈÓÒ«�

º­�Ë}�È }ºÓ�¯ºã« º¹¯Ë�ËãÒãÒ º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¯È­º�

�ÒË ¹È¯ÈäË�¯© ¹¯Ò­º¯ºm kw }ºÓ�¯ºã«�

{ÓË�ÓÒ®mÒ���È°�}È¯È�ÒÈ�ÒÒÒ�È��Ò}

kw °Ò�ÓÈãºm� �°�ÈÓºmãËÓÓ©® ÓÈ ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò �¯�­º¹¯ºmº�È ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� ��

kw }ºÓ�¯ºã	 ¹¯º��}�ºmº�º ÏäËËmÒ}È

º°��Ë°�mã«ã°« ¹º �Ò¹ºmº® äË�º�Ò}Ë

�v�� ����������� c ��������� m ¯ËÎÒäË

ãÒÓË®Óº® ãº}È�ÒÒ ° ¹º�Ó«�ÒËä mÓ��¯ËÓ�

ÓË�º �ÈmãËÓÒ« �º �� l�È m °ºº�mË�°�mÒÒ

° ÏÈ¯ÈÓËË °º�ãÈ°ºmÈÓÓ©ä �¯ÈÁÒ}ºä ÓÈ��

¯�ÎËÓÒ« �¯Ò°� ���

��Ò�©mÈ« ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË ÏÈ��²ÈÓÒË

mºãÓ kw m �ÈÓÓºä º­�Ë}�Ë �äËÓ	�Ë

���� s¹�ä�� ¯È°°�º«ÓÒË äËÎ�� �È��Ò�

}ÈäÒ �º°�Ò�Èãº ��…�� ä� j°¹©�ÈÓÒË

�¯�­º¹¯ºmº�ºm ¹¯ºmº�ÒãÒ m �mÈ ª�È¹È�

sÈ }ÈÎ�ºä ª�È¹Ë }ºÓ�¯ºãÒ¯ºmÈãÒ ¹º �mÈ

��È°�}È �ãÒÓº® �º ��� ä }ÈÎ�©®�

{ ¯ËÏ�ã	�È�Ë kw }ºÓ�¯ºã« �¯�­�È�º�º

ÏäËËmÒ}È ¹Ë�Ò ����� ¹¯Ò ¹¯ºmË�ËÓÒÒ

¹ÓËmäºÒ°¹©�ÈÓÒ« ­©ãÒ º­ÓÈ¯�ÎËÓ© ¯ÈÏ�

mÒmÈ
�ÒË°« �ËÁË}�© Ò º¹¯Ë�ËãËÓ© Ò²

}ºº¯�ÒÓÈ�©�

iã« ¹º��mË¯Î�ËÓÒ« ¹ºã��ËÓÓ©² ¯Ë�

Ï�ã	�È�ºm �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº ¹¯ºmËãÒ ¯ËÓ�

��ËÓº�¯ÈÁÒ
 Ò �mË�Ó�
 �ËÁË}�º°}º¹Ò


cÒ°� �� &ãËmÈ Û ¹Ë�	 }È�ÈãÒ�Ò�Ë °}º�º }¯Ë}ÒÓ�È

cÒ°� �� v²ËäÈ ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �È��Ò}ºm kw Ò °mÈ¯Ó©² �mºm
ÓÈ ÏäË ËmÒ}Ë ¯È�ÒÈ�ÒÒ ¹Ë�Ò }È�ÈãÒ�Ò�Ë °}º�º }¯Ë}ÒÓ�È ÒÏ
°�ÈãÒ v����t��s��� �i�Üi� Û �È��Ò}Ò kw�

�Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹¯º��}�ºmº�º ÏäËËmÒ}È ����������������
ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º m ���� ��

�È¯ÈäË�¯©
cÈ�ÒÈ�ÒºÓÓÈ«
�È°�	 ÏäËËmÒ}È

zºÓmË}�ÒmÓÈ«
�È°�	 ÏäËËmÒ}È

�¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�	� }��� �����

�ºmË¯²Óº°�	 ÓÈ�¯ËmÈ� ä
�

����� ���

iÈmãËÓÒË ¯È­º�ËË� l�È ��� ���

iÈmãËÓÒË ¯È°�Ë�ÓºË� l�È ��� ���

iÈmãËÓÒË ¹¯º­ÓºË ¹¯Ò �Ò�¯ÈmãÒ�Ë°}ºä

Ò°¹©�ÈÓÒÒ� l�È
��� ���

�Ëä¹Ë¯È��¯È ¯È­º�Ë® °¯Ë�©�

ÓÈ m²º�Ë Û ���

ÓÈ m©²º�Ë ��� Û

�Ëä¹Ë¯È��¯È ¯È°�Ë�ÓÈ« °�ËÓ}Ò ��� ���

v¯Ë�È mÈ}��äÓ©® �Ò°�Òã«�

tÈ¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È °¯Ë�© mÏ¯©mºº¹È°ÓÈ«

�¯Ò­Èm}È ÓÈ }º¯¯ºÏÒ
� ää � �

zºãÒ�Ë°�mº ¹º�º}ºm � �

�È­È¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯©� ää

�ãÒÓÈ �����

�Ò¯ÒÓÈ ����

m©°º�È �����

cÒ°� �� kw �È��Ò} ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯�­º¹¯ºmº�È

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



� È­ã Ò � È �� v¯ÈmÓËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm }ºÓ�¯ºã« äË�º�ÈäÒ kw�
�mË�Óº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ� ¯ËÓ��ËÓº�¯ÈÁÒÒ

{Ò� }ºÓ�¯ºã«

{©«mãËÓÓ©Ë �ËÁË}�©�mË�ÓÈ«
�ËÁË}�º�
°}º¹Ò«

¯ËÓ��ËÓº�
�¯ÈÁÒ«

, ¹º�º}

cÈ�ÒÈ�Ò«

� � ���� ää s�� ää

� � ��¯���� ää� ���� s�� ää

� � ���� ää� ���¯���� ää

� � ���� ää s�� ää� ���¯���� ää

� � ���� ää s�� ää� ���� ää

� � ���� ää s�� ää

� � ���� ää� ��¯���� ää

� � ���� ää s�� ää

� � iËÁË}�© �Ò¹È � ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓ©

iËÁË}�© �mºm� ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓÓ©Ë kw äË�º�ºä

� Ü iËÁË}�© �Ò¹È � ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓ©

� Ü ���� ää

� Ü ���� ää s�� ää

� Ü ���� ää s�� ää

zºÓmË}�Ò«

� � ���� ää s�� ää

� � ���� ää

� � ���� ää s�� ää

�Ë¯Ë²º� ÒÏ ¯È�ÒÈ�ÒÒ m }ºÓmË}�Ò


� � iËÁË}�© �Ò¹È � ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓ©

� � ���� ää

� � ��¯��� ää

,, ¹º�º}

� � ���� ää� ���� ää s�� ää

� � ��� ää s�� ää

bm©� ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓÓ©Ë } �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óºä� }ºÓ�¯ºã
 ¹º°ãË

¹¯ºmË�ËÓÒ« kw �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒ«

� � ��¯���� ää

� � ���� ää s�� ää

� � ���� ää� ��¯���� ää

�Ë¯Ë²º� ÒÏ ¯È�ÒÈ�ÒÒ m }ºÓmË}�Ò


� � ��¯���� ää

� � ����� ää s�� ää

� � ���� ää

� � ���� ää s�� ää

� � ���� ää s�� ää

� � ���� ää ��¯���� ää

� � ���� ää ���� ää s�� ää

� � ����� ää s�� ää� ��� ää

� � ���� ää� ��¯���� ää

� � ����� ää� ��¯��� ää

� � iËÁË}�© �Ò¹È � ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓ©

� � ��¯���� ää

� � ���� ää ��� ää s�� ää

� � ���� ää s�� ää

�¯º�ºãÎËÓÒË �È­ã� �

{Ò� }ºÓ�¯ºã«

{©«mãËÓÓ©Ë �ËÁË}�©�mË�ÓÈ«
�ËÁË}�º�
°}º¹Ò«

¯ËÓ��ËÓº�
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