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Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m °ÈäºãË�º°�¯ºËÓÒÒ� �ËÓ�ËÓ�ÒÒ
¯ÈÏmÒ�Ò« �� vmÈ¯}È m vÒÒ¯Ò� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� nË�Ò°ºm �� �� vmÈ¯}È Ò ¹È®}È m ÈmÒÈ�ÒºÓÓº® ¹¯ºä©��
ãËÓÓº°�Ò� ��Ë� ¹º°ºÒË� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� �����
Û ��� °�

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

��� �º�äÈÓºm v� s�� n¯ºãºm {� �� �Ë²Óºãº�Ò�Óº°�	 ¹È«Ó©²
}ºÓ°�¯�}�Ò®� v¹¯Èm� ¹º°ºÒË� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË�
����� Û v� ��Ü����

��� n¯ºãºm {� ���  Ë}�Óºm l� j� �¯ÈmÓËÓÒË °º°�º«ÓÒ« ¹¯º�
ÒÏmº�°�mÈ ¹È«Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� �¯ºÒÏmº�°�mº ¹È«Ó©²
}ºÓ°�¯�}�Ò® Ò °�ÈÓ�È¯�ÒÏÈ�Ò« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm
¹È®}Ò� �¯� ÒÓ��È� Û l�� {sjjslÈ�� Û ����� Û {©¹�
�� Û v� ���Ü����

��� n¯ºãºm {� �� lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°ºm
¹È®}Ò �� �È®}È m äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ� lÈ�Ë¯ÒÈã© }ºÓÁ� Û
l�� lis��� ����� Û v� �� Û v� ��Ü���

��� zº¯ÓÒËÓ}º k� s� vºÏ�ÈÓÒË ¹Ë¯m©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�
 � �� zº¯ÈãÒ� mºÏ���Ó©® Ò ÓÈÏËäÓ©® �¯ÈÓ°¹º¯� �� km�
�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� zº¯ÓÒËÓ}º k� s�� yÈ�}ËmÒ� k� l� �¯ºãËä© }È�Ë°�mÈ ¹È�
«Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò ¯ÈÏ¯Èº�}È ¹¯Ò¹ºËm �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� yÈ�}ËmÒ� |� l� cºÏmÒ�º} äÈ�Ë¯�Èã�m �ã« mÒ°º}º�Ëä¹Ë¯È�
��¯Óº�º ¹È«ÓÓ« Èã
ä�Ó�
 �È ®º�º °¹ãÈm�m �� ~� ÓÈ�}�
¹¯È�	 s��� z�´� iº°ã��ÎËÓÓ« Ï �°�º¯�� �Ë²Ó�}Ò� Û z��
����� Û {Ò¹� �� Û v� ��Ü���

��� yÈ�}ËmÒ� k� l� {È}��äÓÈ« ¹È®}È ¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ ÈmÒÈ�
�ÒºÓÓ©² m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©² �Ë¹ãººäËÓÓÒ}ºm �� lÈ�
�Ë¯�ÈãÒ ,,, {°Ë�}¯� ÓÈ�}���Ë²Ó� }ºÓÁ� äºãº�Ò² ��ËÓÒ² �È
°¹Ë��Èã�°��m ½~mÈ¯
mÈÓÓ« �È °�ä�ÎÓ� �Ë²Óºãº����� Û z��
´p~ �ä� �� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

��� �Ë²Óºãº�Ò« ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® mÈ}��äÓº® ¹È®}Ò �Ïãºm ¯Ë�
�Ë��È�©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���

��� yÈ�}ËmÒ� k� l� rË°Áã
°ºmÈ« ¹È®}È Èã
äÒÓÒ« �� v�
�¯� lËÎ��ÓÈ¯� ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ� ½vmÈ¯}ÈÛtt, mË}È�
vãÈm«Óºm°}ÒË ��ËÓÒ«�� Û �Ò¹Ë�}� �º°� �Ë²Ó� �Ó��� �����
Û zÓ� �� Û v� ���Ü����

�� �������



��� rË¯ä��°}Ò® {� p�� z¯©°ÒÓ {� s�� �Ë°Ó©² v� j� �¯ºÒÏ�
mº�°�mº °º�ºm©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË�
����� Û ��� °�

��� p�Óº��¯ k� j�� {È®ÓË¯� l� {�� jË¯�°ÈãÒä°}Ò® z� l�

vº�ºm©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� {©º¯ ¹È¯ÈäË�¯ºm Ò ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈ�
ÓÒË� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� rË¯ä��°}Ò® {� p�� z¯©°ÒÓ {� s�� �Ë°Ó©² v� j� �Ë²Óºãº�
�Ò« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« °º�ºm©² ÈmÒÈ�ÒºÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Û
l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� �ÈÓÒÓ {� n� vº�ºm©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºË�
ÓÒË� ����� Û ��� °�

��� �È®}È ¯Ë�Ë��È�©² }ºÓ°�¯�}�Ò® m mÈ}��äË � {� n� tº¯��
Óºm� �� r� lÈãËm°}Ò®� l� l� i	«�ËÓ}º Ò �¯� �� km�
�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� k� °� ������� vvvc� lzj� �¯Ò¹º® �ã« ¹È®}Ò ÓË¯ÎÈmË
�
�Ò² °�ÈãË® Ò ÓÒ}ËãËm©² °¹ãÈmºm � {� n� tº¯�Óºm� k� {�
z�ÎËã	� l� l� i	«�ËÓ}º Ò �¯� Û ~È«mã� ��������� Û
|¹�ã� ���������

��� k� °� ������� vvvc� lzj� �¯Ò¹º® �ã« ¹È®}Ò ÎÈ¯º¹¯º��
Ó©² Ò ÎÈ¯º°�º®}Ò² °�ÈãË® Ò ÓÒ}ËãËm©² °¹ãÈmºm � {� n�
tº¯�Óºm� j� k� {ãÈ�ÒäÒ¯°}È«� |� {� z�ÏÓË�ºm Ò �¯� Û
~È«mã� ��������� Û |¹�ã� ��������

��� �°�ÈÓºm}È ���� ¯º�º¯ÓÈ« äÓº�º¹ºÏÒ�ÒºÓÓÈ« �ã« mÈ}��ä�
Óº® ¹È®}Ò � {� n� tº¯�Óºm� �� {�  Ë°Óº}ºm� l� n� ~Ë�
mÈ}ÒÓ� {� �� ~��ËÓ}º� Û zÒËm� ����� Û �jÓÁº¯ä� ¹Ò°	�
äº � ks �vvc� jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ�
¢ ���

��� tº¯�Óºm {� n�� i©²Óº v� ��� ~��ËÓ}º {� �� �Ë²Óºãº�Ò�
�Ë°}Ò® ¹¯º�Ë°° ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« ¯Ë�Ë��È�©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

�� �ËÏ� �º}ã� {°Ë°º
Ï� ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ� ½�È®}È m äÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ�� �ºã	«��Ò� ��Ü�� ÁËm¯�� ����� Û �ºã	�
«��Ò� �ºã	«�� ¹ºãÒ�Ë²Ó� ÒÓ��� ����� Û v� ���

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� tº¯�Óºm {� n� �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ
¯ÈÏmÒ�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m ¯Ë�Ë��È�º® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ m ÓË¯ÈmÓºäË¯Óºä �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ¹ºãË �� vk�c
�� °mÈ¯}Ò� ¹È®}Ò� ãÒ�	« Ò ÓÈÓË°ËÓÒ« �ÈÏº�Ë¯äÒ�Ë°}Ò²
¹º}¯©�Ò®� Û l�� lis��� ����� Û v� ���Ü����

��� zÈãÈ�ÓÒ}ºm l� rÒ�mÈ ÏÈ ÓËË°È� Û l�� kv�� ����� Û
��� °�

��� 0LWFKHOO -� 0DQ DQG PDFKLQHV� Û /RQGRQ� 8QLYHUVLW\ RI
&DPEULGJH� ����� Û ��� ¯�

��� �Ëm�ºmÈ z� k�� rÈ®�Ë¯ �� j�� nÒãÒ�º¯ |� k� |°ºËÓÓº°�Ò
°ºmäË�ËÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºm ¹È®}Ò Ò �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº® °mÈ¯}Ò ¹¯Ò
ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ °º�ºm©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm
�� kmÒÈ�� ¹¯ºä�°�	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� cË��Ò� {� {� �¯ºÒÏmº�°�mº Ò ÓÈ�ËÎÓº°�	 °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò® �� �ËÏ� �º}ã� ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ�� ��Ü�� «Óm� �����
Û l�� zÈãÒÓÒÓ�¯È�� Û l�� l���� Û ����� Û �� °�

��� vmÈ¯}È m °ÈäºãË�º°�¯ºËÓÒÒ � �� k� z¯Òmºm� {� c� c«ºm�
k� Ð� j�ËÓ}º Ò �¯�� �º� ¯Ë�� r� p� �È�ºÓÈ� Û zÒËm�
ljj{¡� ����� Û ��� °�

��� iËÓÒ°ºm r� v�� rºã�ºmÈ �� j� |¹©� °ºÏ�ÈÓÒ« �Ëã	Óº°mÈ¯�
Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ãË�È�Ëã	Ó©² È¹¹È¯È�ºm ÒÏ °¹ãÈmÈ ����
�� kmÒÈ�� ¹¯ºä�°�	� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

��� c«ÏÈÓ�Ëm {� j�� nË�º°ËËm {� k� jÏ�º�ºmãËÓÒË °mÈ¯Ó©²
}¯Òº�ËÓÓ©² �º¹ãÒmÓ©² È}ºm ÒÏ Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ���� Û v� �Ü���

7KH SDSHU SUHVHQWV WKH EDFNJURXQG RI HPHUJHQFH� GHYHORSPHQW DQG DSSOLFDWLRQ RI ODWWLFH DQG KRQH\FRPE VWUXFWXUHV RI IO\LQJ
YHKLFOHV� $Q DEUXSW LPSURYHPHQW RI WKH TXDOLW\ RI VWUXFWXUDO DOOR\V DQG DLUFUDIW DQG PLVVLOH PDQXIDFWXULQJ WHFKQRORJLHV
RFFXUUHG LQ WKH VHFRQG KDOI RI WKH ;;WK FHQWXU\� ,Q YLHZ RI WKH LQFUHDVLQJ VRSKLVWLFDWLRQ RI WKH VWUXFWXUHV DQG GLIILFXOWLHV
RI DSSO\LQJ RWKHU WHFKQRORJLHV� EUD]LQJ LV EHFRPLQJ WKH PRVW SURPLVLQJ MRLQLQJ SURFHVV� %UD]LQJ ILOOHU PHWDOV DQG WHFKQRORJLHV
KDYH EHHQ GHYHORSHG� ZKLFK HQVXUHG KLJK SHUIRUPDQFH RI DLUFUDIW DQG VSDFH YHKLFOHV�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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«¾ÑÕËÙÇ ´ÃËÐÎ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀÃÂÃËÆÝ ÈÌÉÃÂÄ¾ ¦ÑÂÃÆ Æ ¯¾Ê¾ÎÆÆ ÍÎÌÀÌÂÆÐ À Á� �ÎÆÛÉÃ �¦ÅÎ¾ÆÉÚ� Ï ��

ÍÌ �� ÏÃËÐÝ¿ÎÝ ���� Á� µÃÐÀÃÎÐÑÜ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÑÜ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÜ ÍÌ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÊÑ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾�

ËÆÜ À Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀÃÂÃËÆÆ �ªª°������� ¨ÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ ÍÌÂ ÛÁÆÂÌÇ ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀ¾ Ë¾ÑÈÆ Æ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ¦ÅÎ¾ÆÉÝ�

°ÃÊ¾ÐÆÈ¾ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÆ�

• º¹�ÒäÒÏÈ�Ò« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �Ë²Óºãº�Ò® Ò² ¹ºã��ËÓÒ« ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË °�ÈãË® Ò °¹ãÈmºm�
°mÈ¯}Ë Ò �¯��

• ¯ÈÏ¯Èº�}È Óºm©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
• ¯ÈÏ¯Èº�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm ° ÏÈ�ÈÓÓº® °�¯�}��¯º® Ò °mº®°�mÈäÒ�

• ¯ÈÏ¯Èº�}È ÈÏ �ÈÓÓ©² ¹º äÈ�Ë¯ÒÈãÈä Ò Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ
�

• Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË °Ë�Ò ÒÓ�Ë¯ÓË� �ã« ¯Ë�ËÓÒ« ¹¯ºãËä º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ�
• ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë °Ò°�Ëä© ¯ËÈã	Óº�º m¯ËäËÓÒ�

• ÓÈÓº¹¯ºÒÏmº�°�mº ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹ºãÒäË¯Ó©² ¯È°�mº¯ºm�

• ¹ºãÒäË¯Ó©Ë ¹	ËÏºªãË}�¯Ò�Ë°}ÒË äÈ�Ë¯ÒÈã©�
• mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ° ¹ºãÒäË¯Ó©äÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈäÒ

«ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÐÃÊÙ ÆÅ Ì¿É¾ÏÐÆ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

• °�¯�}��¯È Ò °mº®°�mÈ äË�Èããºm Ò �ãÈ}ºm©² ¯È°¹ãÈmºm� ÈÓÈãÒÏ Ò ¹¯º�ÓºÏ ÁÈÏºm©²
�ÒÈ�¯Èää� äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² Ò }ÒÓË�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m�

• ¯ÈÏ¯Èº�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ÁÈÏºm©Ë �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒÒ� �ÒÁÁ�ÏÒ« ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ¯ÈÏ�ËãÈ�
ÁÒÏÒ�Ë°}ÒË Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ�
• äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}ÒË ¹¯º�Ë°°© Ò ¯ËÈ}�ÒÒ� äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ}Ò Ò }ÒÓË�Ò}Ò äË�
�Èãã�¯�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÈ}�Ò®� ÁÈÏºm©Ë mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«�

ªª°����� 2UJDQL]LQJ &RPPLWWHH� &ROOHJH RI -XGHD DQG 6DPDULD� $ULHO ������ ,VUDHO�
3KRQH� ��������������� )D[� ��������������� ]LQLJUDG#UHVHDUFK�\RVK�DF�LO
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