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cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯ºãËä© äºÓÒ�º¯ÒÓ�È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äÈ�Ò°�¯Èã
Ó©² ÓËÁ�Ë�ÈÏº¹¯ºmº�ºm �ls���� �º}ÈÏÈÓÈ mºÏäºÎ�

Óº°�
 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È º°ºº º�mË�°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® }ºª¯�Ò�ºäË�¯Ò�Ë°}Òä äÈ�ÓÒ�Ó©ä

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

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH SUREOHPV RI PRQLWRULQJ WKH ZHOGHG MRLQWV LQ OLQH RLO DQG JDV SLSHOLQHV �/2*3�� 3RVVLELOLW\ LV GHPRQVWUDWHG RI
IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI VXSHU FULWLFDO ZHOGHG VWUXFWXUHV E\ WKH FRHUFLPHWULF PDJQHWLF PHWKRG LQ FRPELQDWLRQ ZLWK WKH WUDGLWLRQDO
1'7 PHWKRGV�

{ÈÎÓº® ¹¯ºãËäº® ¹¯Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ls�� «m�
ã«Ë�°« º�ËÓ}È ¹¯º�Ë°°ºm °�È¯ËÓÒ« ��Ë�¯È�È�ÒÒ� äË�
�ÈããÈ Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� sË�º°�È�º�Ó©® ��Ë�
ª�º�º ÁÈ}�º¯È mË�Ë� } ºã	�Òä äÈ�Ë¯ÒÈã	Ó©ä Ò
ÁÒÓÈÓ°ºm©ä ¹º�Ë¯«ä� È �È}ÎË ÓË¹º¹¯ÈmÒä©ä ¹º°�
ãË�°�mÒ«ä �ã« º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©� �¯Ò ¯ÈÏmÒ�º®
°Ë�Ò äÈ�Ò°�¯Èã	Óº�º �¯ÈÓ°¹º¯�È ÓËÁ�Ò Ò �ÈÏÈ ÈmÈ�
¯Ò®Óº°�	 ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©² �¯�º¹¯ºmº�ºm äºÎË�
m©ÏmÈ�	 °Ë¯	ËÏÓ©Ë }¯ÒÏÒ°Ó©Ë «mãËÓÒ« m ª}ºÓºäÒ}Ë�

vºm¯ËäËÓÓ©® Ò ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©® °¹º°º º�ËÓ}Ò
°º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ls�� ¹º Ò² ÁÈ}�
�Ò�Ë°}ºä� �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� °º°�º«ÓÒ
 ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë
¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ¹��Ëä °ºÏ�ÈÓÒ« °Ò°�Ëä© äºÓÒ�º¯ÒÓ�È�
lºÓÒ�º¯ÒÓ� Û ª�º °º¯ Ò ÈÓÈãÒÏ �ÈÓÓ©² Ò°¹©�È�
ÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² ¹��Ëä }ºÓ�¯ºã« �ÒÏäË¯ËÓÒ®� ¹º
º¹¯Ë�ËãËÓÓºä� äË�º�� ÒãÒ ¹ãÈÓ� �¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯��

�Ò² ¹¯ÈmÒã� ° �Ëã	
 �¹¯ÈmãËÓÒ« °Ò°�Ëäº® Ò

¹ºã��ËÓÒ« °mÒ�Ë�Ëã	°�m º }È�Ë°�mË ¯Èº�© �ª}°¹ã��
È�È�ÒÒ� °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯º�Ë°°ºm °�È¯ËÓÒ« �º¯º�º°�º«�
�Ò² �ÈÏºÓËÁ�Ë�¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °Ò°�Ëä� ºË°¹Ë�ËÓÒË
Ò² ËÏº¹È°Óº°�Ò �¯Ë�Ë� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« °��Ë°�m�
�
�Ò² äË�º�ºm Ò ºº¯��ºmÈÓÒ«� È �È}ÎË ¯ÈÏ¯Èº�}Ò
}È�Ë°�mËÓÓº Óºmº�º ¹º�²º�È Û Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �Ë²�
Óºãº�Ò® Ò äË�º�ºm °Ò°�ËäÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ� ¹¯º�Ë��¯
¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ® �ã« ªÁÁË}�ÒmÓº�º ¹ãÈÓÒ¯ºmÈ�
ÓÒ« �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º º°ã�ÎÒmÈÓÒ« ° �Ëã	
 m©«mãËÓÒ«
ÓËÒ°¹¯ÈmÓº°�Ë® Ò �ËÁË}�ºm ¹¯Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ }ºÓ�
°�¯�}�Ò® Ò ¹ãÈÓºäË¯Óº® º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒÒ ÏÈäËÓ °º°�
�ÈmÓ©² ªãËäËÓ�ºm ls�� �¯Ò°� ���

sË�º°�È�º} äÈ�Ë¯ÒÈã	Ó©² Ò ÁÒÓÈÓ°ºm©² ¯Ë°�¯�
°ºm ¹¯Òmº�Ò� } ÓËº²º�Òäº°�Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« ÈÓÈãÒÏÈ
¹¯ºãËä© º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º
¯Ë°�¯°È� ºË°¹Ë�ËÓÒ« ËÏº¹È°Óº°�Ò °Ò°�Ëä ° �Ëã	

m©«mãËÓÒ« mºÏäºÎÓ©² ¯ËÏË¯mºm �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º Ò º¯�

� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ mÏÈÒäº°m«ÏË® ¯ÈÏãÒ�Ó©² Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©² ÏÈ�È�� mÓº°«�Ò² ÓÈÒºã	�Ò® m}ãÈ� m ºË°¹Ë�ËÓÒË ËÏº¹È°Óº°�Ò ls��

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



�ÈÓÒÏÈ�ÒºÓÓº�º ¹ãÈÓÈ� ÈÓÈãÒÏÈ Ò °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈ�
ÓÒ« ¹º�²º�ºm Ò ¹ãÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯Ò ¹¯º�ãËÓÒÒ ¯Ë�
°�¯°ºm ªãËäËÓ�ºm °Ò°�Ëä ls���

|°ÓºmÓÈ« Ò�Ë« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« °��Ë°�m�
�Ò²
¯ËÏË¯mºm °º°�ºÒ� m �ºä� ��º© ¹¯Ò º�ËÓ}Ë �Ë²ÓÒ�
�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« ÓËÁ�Ë�ÈÏº�¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °Ò°�Ëä�
¹ãÈÓÒ¯ºmÈÓÒÒ mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« Ò ¯ËäºÓ�È ªãËäËÓ�ºm
°Ò°�Ëä© Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó�
 º�ËÓ}� °º°�
�º«ÓÒ« º��Ëã	Ó©² ªãËäËÓ�ºm °mÈ¯Óº�º �ÏãÈ °Ò°�Ëä©
°¹º°ººä °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ °mÈ¯Ó©²�mºm Ò äË�ÈããÈ
ÓËÁ�Ë�ÈÏº¹¯ºmº�ºm�

iã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ® mÈÎÓº� ��º© ¹¯Ò ÈÓÈ�
ãÒÏË Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ÓË �ºã	}º ¯ËÏ�ã	�È� ÓÈã
�ËÓÒ«
Ò º�ËÓ}Ò �Ë}��Ë�º �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ«� Óº Ò
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	� }È} ª�º °º°�º«ÓÒË ÒÏäËÓÒ�°« m ��
���Ëä� {©¹ºãÓËÓÒË �}ÈÏÈÓÓ©² ÏÈ�È� äºÎÓº
º�Ë�ÒÓÒ�	 m ¯Èä}È² ¹ºÓ«�Ò« �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º¹¯º�
mºÎ�ËÓÒ« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®
ls���

�¯ºãËäÈ ¹¯º�ãËÓÒ« ¯Ë°�¯°È °�È¯Ë
�Ò² °Ò°�Ëä
° ��Ë�ºä }¯Ò�Ë¯Ò« ËÏº¹È°Óº°�Ò «mã«Ë�°« }ºä¹ãË}°�
Óº® Ò °º°�ºÒ� m ¹¯ºmË�ËÓÒÒ ¯«�È ª�È¹ºm� sÈ ¯Ò°� �
¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ °²ËäÈ mÏÈÒäº°m«ÏË® ¯ÈÏãÒ�Ó©² Á�Ó}�
�ÒºÓÈã	Ó©² ÏÈ�È�� }º�º¯©Ë mÓº°«� ÓÈÒºã	�Ò®
m}ãÈ� m ºË°¹Ë�ËÓÒË ËÏº¹È°Óº°�Ò °ãºÎÓ©² º�Ë}�ºm�

�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È º�Óº°Ò�°« } ÓÈ²º�«�Ëä�°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
�Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º�Ë}�� Û °mÈ¯Ó©ä �ÈÏº¹¯ºmº�Èä�
|°Óºmº® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ã�ÎÒ� ÒÓÁº¯äÈ�
�Ò«� }º�º¯�
 �°ãºmÓº äºÎÓº ¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ �¯Ò
�È°�Ò >�@�

�� iÈÓÓ©Ë �Ë}��Ë�º �º¹Ë¯È�ÒmÓº�º� }ºÓ�¯ºã«
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� zºÓ�¯ºã	 äºÎË� ©�	
ÓË¹¯Ë¯©mÓ©ä ÒãÒ �Ò°}¯Ë�Ó©ä �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò�¯º�
�ËÓÓ©ä } ¹ãÈÓºm©ä ¹¯ºÁÒãÈ}�Ò�Ë°}Òä äË¯º¹¯Ò«�
�Ò«ä�� iã« ¹ºÒ°}È �ËÁË}�ºm Ò°¹ºã	Ï�
�°« m°�¯ºËÓ�
Ó©Ë Ò mÓË�ÓÒË ¹¯Òº¯©� °Ò°�Ëä© �ã« ²¯ÈÓËÓÒ« Ò
¹Ë¯Ë¯Èº�}Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� Èã�º�
¯Ò�ä© Ò ¹¯º�¯Èää© �ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ® >�@�

�� iÈÓÓ©Ë º ÓÈ�¯�Ï}È² Ò �¯��Ò² �°ãºmÒ«² mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« º�Ë}�È ° º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º® >�Ü�@�

�� iÈÓÓ©Ë º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� ªãËäËÓ�È²� �ÏãÈ²�
ÓÈ�¯�Ï}È² Ò �� ¹�� �º Ë°�	 ÒÓÁº¯äÈ�Ò«� ãËÎÈ�È«
m º°ÓºmË ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È Ò º�ËÓ}Ò ¹º}È�

ÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«
°mÈ¯Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�

�È}Òä º¯ÈÏºä� �¯Ò Ò°�º�ÓÒ}È ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ Û
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ º�Ë}�È� �ÈÓ�
Ó©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º�Ë}�È Û º}ÈÏ©mÈ
�°« �Ë°Óº °m«ÏÈÓÓ©äÒ� mÏÈÒ�
äºÏÈmÒ°Òä©äÒ Ò «mã«
�°« º°Óºmº® º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ
¯Èº�© ls���

{ ¯ËÈã	Óº® ¹¯È}�Ò}Ë º�ËÓ}È °º°�º«ÓÒ« �¯�º¹�
¯ºmº�ºm ÈÏÒ¯�Ë�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ÓÈ ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ º �ËÁË}�Óº°�Ò Ò°¹ºã	Ï�Ëäº�º m ÓÒ² äË�ÈããÈ
Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� �¯Ò ª�ºä �ÈÓÓ©Ë º °�¯�}�
��¯Óºä °º°�º«ÓÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹º ¯«�� ¹¯Ò�ÒÓ ÓË
��Ò�©mÈ
�°«� |�ÓÈ}º ¹¯Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÓËÁ�Ë�È�
Ïº¹¯ºmº�ºm äÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© °º°�º«ÓÒ«
äË�ÈããÈ �ºãÎÓ© ©�	 ¹¯ËºãÈ�È
�ÒäÒ� �È} }È}
�ËÁË}�©� mºÏÓÒ}È
�ÒË ÓÈ ¹º�mË °�¯�}��¯Óº® �Ë��
¯È�È�ÒÒ� ÓËmºÏäºÎÓº m©«mÒ�	 ÒÏ�ÏÈ Ò² ãÈmÒÓºº�
¯ÈÏÓº�º ¯º°�È Ò °ãË��
�Ë�º ÏÈ ª�Òä ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò
ä�ÓºmËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �¯�º¹¯ºmº�ºm�

�È}� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ÒÏäËÓËÓÒË °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë
�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º °�È¯ËÓÒ« °mÈ¯Ó©² �¯�º¹¯ºmº�ºm
¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«
ÓË �ºã	}º m¯ËäËÓËä� È Ò mËãÒ�ÒÓº® ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	�
Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ >�@ ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�
�mË Ò äºÓ�ÈÎË �¯�º¹¯ºmº�ºm�

lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò°}ÈÎËÓÒ« Áº¯ä© ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º
°Ë�ËÓÒ« �¯�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈã
�È
�°« �¯Ò°� ��
ÓÈ }ºÓ�Ëm©² ��È°�}È² ��È} ÓÈÏ©mÈËä©® }ºÓ�Ëmº®
ªÁÁË}��� tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯��
º¹¯ºmº�ºm ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« ÒäËÓÓº m ª�Ò² äË°�È²� sÈ�
ÒäËÓËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä© ÏÓÈ�ËÓÒ« mºÏäºÎÓ©² ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²� �¯Ò
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯�º¹¯ºmº�ºm ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯�
äÈ�ÒÒ �Ò² �¯ºmËÓ	 ÏÈmÒ°Ò� º� ¯«�È ÁÈ}�º¯ºm� äº���
mºÏÓÒ}È�	 �È}ÎË m ÏºÓË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ®
Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm� m �ÒÈ² Ò ÓÈ �¯��Ò² ��È°�
�}È² �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ �¯�º¹¯ºmº�È >�@�

{ äË�ÈããË �mºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äº��� ©�	
�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË äÈ}¯º�ËÁË}�© °mÈ¯}Ò �ÓË°¹ãº��
Óº°�Ò� �ÈÏºm©Ë ¹º¯©� �ãÈ}ºm©Ë m}ã
�ËÓÒ«� ÓË¹�
¯ºmÈ¯©�� ¯ÈÏäË¯© Ò }ºãÒ�Ë°�mº }º�º¯©² ¯Ë�ãÈäËÓ�
�Ò¯ºmÈÓ© si� sÈãÒ�ÒË �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² �ËÁË}�ºm

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© s
°
ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ �� ää º� �º¯�È ª�ÈãºÓÓº® º�Óº�ºmÓº® °mÈ¯Óº® �¯�©

�¹¯ºÒÏmº�°�mÈ ÁÒ¯ä© ½lÈÓÓË°äÈÓ��� ÒÏäË¯ËÓÓº® ¹º º}¯�ÎÓº°�Ò �¯�© �È� Ò m�ºã	 º¯ÈÏ�
�Ë® �¯�© �� �~�{ Û ÏºÓÈ
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ«�

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



°ºÏ�ÈË� �°ãºmÒ« �ã« ¹º«mãËÓÒ« �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©²
ãº}Èã	Ó©² }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò® ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ«²� �ºª�ºä� ¹¯Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒÒ º°�È�
�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ls�� �Ë�
ãË°ºº¯ÈÏÓº m ¯Èä}È² °Ò°�Ëä© äºÓÒ�º¯ÒÓ�È Ò°¹ºã	�
ÏºmÈ�	 �ÈÓÓ©Ë º °�¯�}��¯Óºä °º°�º«ÓÒÒ Ò äÈ}¯º�
�ËÁË}�È² °mÈ¯}Ò�
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�Ëã	Óº® ¯Èº�º® �¯ËÓÈÎÓ©² °Ò°�Ëä ��È°�}ºm Ò ÏÈ�
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 º�ËÓ}�
°º°�º«ÓÒ« �¯�º¹¯ºmº�È �¯Ò°� ��� v�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò®
ÈÓÈãÒÏ ¹º °²ËäË äÈã©² m©º¯º} �° ¹ºäº�	
 }¯Ò�
�Ë¯Ò« v�	
�ËÓ�È�� ¹¯ºmË�ËÓÓ©® m ÏºÓÈ² mãÒÏÒ
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ãËã	Ó©ä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯Ò�Ë°}Òä äË�º�ºä� ¹º��mË¯�
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äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºã��ËÓÓ©Ë äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä� Ò º
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