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DSSOLFDEOHýWRýTXDQWXPýFKHPLFDOýFDOFXODWLRQVýEHFDXVHýHOHFWURQVýDUHýUHSUHVHQWHGýE\

SUREDELOLW\ýGLVWULEXWLRQVýLQýTXDQWXPýPHFKDQLFVýUDWKHUýWKDQýGLVFUHWHýSDUWLFOHVýDVýLQýFODVVLFDO

PHFKDQLFVïýý+HQFHýDýODUJHýDPRXQWýRIýZRUNýZDVýUHTXLUHGýWRýDGDSWýWKHýRULJLQDOýIDVWýPXOWLSROH

PHWKRGýRIý*UHHQJDUGýDQGý5RNKOLQêåýIRUýXVHýLQý+)ð6&)ýFDOFXODWLRQVï

çïêý 7KHý&RXORPEýDQGý([FKDQJHý3UREOHPV

5HVHDUFKýLQýWKLVýILHOGýKDVýHIIHFWLYHO\ýIROORZHGýWZRýSDWKVïýý(DUO\ýZRUNýDGGUHVVHGýWKHýVR

FDOOHGý¦HOHFWURQLFýTXDQWXPýFRXORPEýSUREOHP§ýZKLFKýLVýUHODWHGýWRýWKHýIRUPDWLRQýRIýWKH

FRXORPEýPDWUL[ýõHTïýçïìôï
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7KLVýFRPSRQHQWýRIýWKHý)RFNýPDWUL[ýGHDOVýZLWKýWKHýHOHFWURVWDWLFýUHSXOVLRQVýEHWZHHQ

HOHFWURQVýDQGñýGXHýWRýLWVý
U

ì
ýGHSHQGHQFHýRQýWKHýGLVWDQFHýEHWZHHQýWZRýHOHFWURQVñýKDVýDQýHIIHFW

WKDWýH[WHQGVýDýVXEVWDQWLDOýGLVWDQFHýEHIRUHýEHFRPLQJýQHJOLJLEOHýõILJïýçïêôï

 ý1HDUý)LHOG

 ý)DUý)LHOGý%R[HV
)LJXUHýçïëã ,OOXVWUDWLRQýRIýWKHýKLHUDUFKLFDOýER[ýVWUXFWXUHýRIýWKHýIDVWýPXOWLSROHýPHWKRGïýý$GDSWHGýIURP

)ïý-HQVHQñý¦,QWURGXFWLRQýWRý&RPSXWDWLRQDOý&KHPLVWU\§ñýìäääýSïýêåæï
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7KLVýSUREOHPýWKHUHIRUHýKDVýWRýEHýDGGUHVVHGýLQýDýGLIIHUHQWýZD\ýWRýWKHýVHFRQGýFRPSRQHQWýRI

WKHý)RFNýPDWUL[ñýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýõHTïýçïëôï
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7KHýH[FKDQJHýPDWUL[ýLVýHVVHQWLDOO\ýUHVSRQVLEOHýIRUýWKHýIRUPDWLRQýRIýFKHPLFDOýERQGVýLQ

PROHFXOHVýDVýLWýUHSUHVHQWVýWKHýH[FKDQJHýRIýHOHFWURQVýEHWZHHQýERQGHGýDWRPVïýý7KHýQDWXUHýRI

WKLVýPDWUL[ýLVýYHU\ýGLIIHUHQWýWRýWKHýFRXORPEýPDWUL[ýEHFDXVHýWKHýHIIHFWñýLQýQRQýPHWDOOLF

V\VWHPVñýLVýYHU\ýORFDOLVHGïýý+HQFHýWKLVýKDVýWRýEHýWUHDWHGýLQýDýGLIIHUHQWýZD\ýWRýWKHýFRXORPE

SUREOHPïýý0RUHýUHFHQWýZRUNýKDVýWKHUHIRUHýEHHQýGLUHFWHGýWRZDUGVýGHYHORSLQJýPHWKRGVýIRU

IDVWýDVVHPEO\ýRIýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýZKLFKñýZKHQýFRXSOHGýZLWKýIDVWýEXLOGVýRIýWKHýFRXORPE

PDWUL[ñýZLOOý\LHOGýDýOLQHDUýVFDOLQJýVROXWLRQýWRýWKHýFRQVWUXFWLRQýRIýWKHý)RFNýPDWUL[ï

6LQFHýWKHýWZRýSUREOHPVýDUHýYHU\ýGLIIHUHQWýDQGýKHQFHýKDYHýEHHQýWUHDWHGýDVýHVVHQWLDOO\

VHSDUDWHýHQWLWLHVýWKH\ýZLOOýEHýFRYHUHGýVHSDUDWHO\ýLQýWKHýIROORZLQJýWZRýVHFWLRQVï

)LJXUHýçïêã $UELWUDU\ýýSORWýVKRZLQJýWKHýìîUýýVFDOLQJýUHODWLRQVKLSýRIýWKHýFRXORPEýLQWHUDFWLRQï

í

íïì

íïë

íïê

íïé

íïè

íïç

íïæ

íïå

í ë é ç å ìí ìë ìé ìç ìå ëí

'LVWDQFHý%HWZHHQý&HQWUHVýõ$UELWUDU\ý8QLWVô

(
OH
F
WU
R
V
WD
WL
F
ý)
R
UF
H
ýõ
$
UE
LW
UD
U\
ý8
Q
LW
V
ô



ëé
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æïìý 7KHý1ëý/LPLW

7KHý1ëýOLPLWýIRUýGLUHFWý6&)ýFDOFXODWLRQVýFDQýEHýH[SODLQHGýLQýWHUPVýRIýWKHý*DXVVLDQýSURGXFW

WKHRUHPýZKLFKýVWDWHVýWKDWýDQýXQFRQWUDFWHGýGLVWULEXWLRQý DE D EU I I ýFDQýEHýH[SUHVVHGýDVýD

ILQLWHýVXPýRIýFDUWHVLDQý*DXVVLDQýW\SHýIXQFWLRQVýZLWKýH[SRQHQWý S D D] ] ] ò ïéíýý(ïJïýWKH

SURGXFWýRIýWZRýVðW\SHý*DXVVLDQVýLVãð

õ ô õ ô õ ô õ ôë ë ë ë
H[S H[S H[S H[SD E SU $ U % $ % U 3] ] [ ]ª º ª º ª º ª ºð ð u ð ð  ð ð u ð ð¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼ ¬ ¼ æïì

$VýWKHýVL]HýRIýWKHýV\VWHPýLQFUHDVHVýWKHýUDGLDOýRYHUODSýõ õ ôëH[S $ %[ª ºð ð¬ ¼ ôýIDOOVýRII

H[SRQHQWLDOO\ýZLWKýWKHýGLVWDQFHýEHWZHHQý$ýDQGý%ýDQGýWKHýQXPEHUýRIýVLJQLILFDQW

GLVWULEXWLRQVýWRýWKHýGHQVLW\ýDSSURDFKHVý1ýIURPýDERYHïýý6LPLODUO\ýWKHýQXPEHUýRIýFRXORPE

PDWUL[ýHOHPHQWVýODUJHUýWKDQýDýFHUWDLQýWKUHVKROGýDOVRýLQFUHDVHVýDVý1ïýý+HQFHýFRPSXWDWLRQýRI

WKHýFRXORPEýPDWUL[ýE\ýFRQYHQWLRQDOýPHWKRGVýLVýDWýEHVWý1ëýDQGýW\SLFDOO\ýDURXQGý1ëïæýðýêï

æïëý 7KHý0XOWLSROHý([SDQVLRQýLQý&DUWHVLDQý&RðRUGLQDWHV

$VýV\VWHPýVL]HýLQFUHDVHVýWKHýGRPLQDQWýFRPSRQHQWýLQýWKHýWZRýHOHFWURQýHQHUJ\ýWHUPýEHFRPHV

GXHýWRýVLPSOHýHOHFWURVWDWLFVïýý7KLVýHOHFWURVWDWLFýHQHUJ\ýLVýJLYHQñýZKHQýWKHýRYHUODSýRIýWKHýWZR

GHQVLWLHVýLVýPLQLPDOñýE\ýHTXDWLRQýæïë
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4ýUHSUHVHQWVýDQýXQPRGLILHGýFDUWHVLDQýPXOWLSROHýPRPHQWïýý7UXQFDWLRQýRIýWKLVýH[SDQVLRQ

DOORZVýWKHýHOHFWURVWDWLFýHQHUJ\ýWRýEHýHYDOXDWHGýWRýDýGHVLUHGýGHJUHHýRIýDFFXUDF\ýGHWHUPLQHG

E\ýWKHýOHQJWKýRIýWKHýH[SDQVLRQýXVHGï

æïêý $ý3UDFWLFDOý,PSOHPHQWDWLRQýRIý0XOWLSROHý0HWKRGVýIRUý6ROYLQJýWKHý(OHFWURQLF
4XDQWXPý&RXORPEý3UREOHP

$QýH[DPSOHýRIýHDUO\ýZRUNýXVLQJýWKLVýDSSURDFKýLVýGLVFXVVHGýLQýDýSDSHUýHQWLWOHGýû$FKLHYLQJ

OLQHDUýVFDOLQJýIRUýWKHýHOHFWURQLFýTXDQWXPýFRXORPEýSUREOHPûýE\ý0ïý6WUDLQýHWýDOïéìýý,QýWKLV

SDSHUýWKH\ýUHSRUWýWKDWã

ûDýJHQHUDOLVDWLRQýRIýWKHýIDVWýPXOWLSROHýPHWKRGýWRý*DXVVLDQýFKDUJH

GLVWULEXWLRQVýDFKLHYHVýQHDUýOLQHDUýVFDOLQJýIRUýWKHýTXDQWXPýFRXORPE

SUREOHPïû

7KH\ýDOVRýUHSRUWýWKDWã

ûWKHýPHWKRGýEHFRPHVýIDVWHUýWKDWýVWDQGDUGýDQDO\WLFýHYDOXDWLRQýRI

*DXVVLDQýWZRýHOHFWURQýLQWHJUDOVýIRUýV\VWHPVýFRQWDLQLQJýDVýIHZýDVýêíí

EDVLVýIXQFWLRQVïû

7KHýPHWKRGýHPSOR\HGýE\ý6WUDLQýHWýDOïýZRUNVýE\ýHPEHGGLQJýWKHýV\VWHPýXQGHUýFRQVLGHUDWLRQ

LQýDýKLHUDUFK\ýRIýåQýFXELFýER[HVñýDVýGLVFXVVHGýLQýVHFWLRQýçïëñýZKHUHýQýUHSUHVHQWVýWKHýQXPEHU

RIýWLHUVýXVHGýõLQýWKLVýFDVHý1ýáýæôïýý$OOýFKDUJHýGLVWULEXWLRQVýLQýDýJLYHQýER[ýZHUHýWKHQ

UHSUHVHQWHGýE\ýPXOWLSROHýH[SDQVLRQVýDERXWýWKHýFHQWUHýRIýWKHýER[ïýý7KHýQHDUðILHOGýVHFWLRQñ

GHILQHGýDVýLQWHUDFWLRQVýZLWKLQýDýJLYHQýER[ýDQGýEHWZHHQýQHLJKERXULQJýER[HVñýZDVýWUHDWHG

H[DFWO\ýZKLOHýWKHýIDUðILHOGýZDVýWUHDWHGýWKURXJKýPXOWLSROHýH[SDQVLRQVï

6LQFHýWKHýFKDUJHýGLVWULEXWLRQýLQýTXDQWXPýFKHPLFDOýSUREOHPVýLVýDýFRQWLQXXPýLWýLVýQHFHVVDU\

WRýGHILQHýWKHýUDQJHýRIýDýFKDUJHýGLVWULEXWLRQïýý7UXQFDWLQJýWKHýGLVWULEXWLRQýWRRýHDUO\ýOHDGVýWR
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ODUJHýHUURUVýLQýWKHýUHVXOWVýZKLOHýWUXQFDWLQJýLWýDWýDýPXFKýORQJHUýGLVWDQFHýOHDGVýWRýWKHýQHHGýIRU

DýODUJHýDPRXQWýRIýH[WUDýFRPSXWDWLRQýIRUýQHJOLJLEOHýLPSURYHPHQWýLQýDFFXUDF\ï

7KLVýSUREOHPýZDVýDGGUHVVHGýE\ý6WUDLQýHWýDOïýXVLQJýHTXDWLRQýæïéýZKLFKýUHSUHVHQWVýWKHýUDQJH

GHILQLWLRQýGHULYHGýIURPýWKHýEDVLFýFRXORPEýLQWHJUDOýEHWZHHQýWZRýVðW\SHýIXQFWLRQVïéë
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+HUHýVýUHSUHVHQWVýWKHýH[SRQHQWýRIýWKHýSURGXFWý*DXVVLDQýGLVWULEXWLRQýDQGý(UIFýUHSUHVHQWVýWKH

HUURUýIXQFWLRQýHýZKLFKýLVýWKHýGHVLUHGýOHYHOýRIýDFFXUDF\ïýý$ýJLYHQýLQWHUDFWLRQýLVýWKHQýRQO\

LQFOXGHGýLQýWKHýIDUýILHOGýLIýWKHýQXPEHUýRIýER[HVýEHWZHHQýLQWHUDFWLRQVýLVýJUHDWHUýWKDQýWKHýVXP

RIýWKHýUDQJHVýRIýWKHýGLVWULEXWLRQVï

7KHýVHFRQGýSUREOHPýLVýGHFLGLQJýDWýZKLFKýSRLQWýWRýWUXQFDWHýWKHýPXOWLSROHýH[SDQVLRQýVLQFHñ

EHLQJýGHULYHGýIURPýDý7D\ORUýVHULHVñýLWýHIIHFWLYHO\ýKDVýLQILQLWHýWHUPVïýý$VýZLWKýWKHýFKDUJH

GLVWULEXWLRQýDERYHñýWUXQFDWLQJýWRRýHDUO\ýJLYHVýODUJHýHUURUVýZKLOHýWUXQFDWLQJýDWýDýKLJKHU

QXPEHUýRIýWHUPVýQHFHVVLWDWHVýXQQHFHVVDU\ýZRUNïýý7KLVýSUREOHPýZDVýDGGUHVVHGýE\ý6WUDLQýHW

DOïýXVLQJýHTXDWLRQýæïèï
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ZKHUHýOHIIýLVýWKHýOHQJWKýDWýZKLFKýWKHýH[SDQVLRQýLVýWUXQFDWHGñý5ýLVýWKHýQXPEHUýRIýER[HVñýDýLVýD

FRQVWDQWñýNýLVýDQýDGMXVWPHQWýIDFWRUýDQGýHñýDVýDERYHñýLVýWKHýGHVLUHGýDFFXUDF\ï

,WýZDVýIRXQGýWKDWýXVLQJýYDOXHVýRIýOHIIý ýìëýDQGýHý ýìíðçýJDYHýHUURUVýRIý|ýìíðçý+DUWUHHVýIRUýWKH

FRXORPEýHQHUJ\ýZKLFKýLVýVPDOOýHQRXJKýWRýKDYHýQHJOLJLEOHýHIIHFWýRQýWKHýFKHPLVWU\ýXQGHU

VWXG\ï

7KHýFRPSXWDWLRQDOýWLPHVýUHTXLUHGýIRUýFDOFXODWLQJýWKHýHQWLUHýõ1)ò))ôýFRXORPEýPDWUL[ýZLWK

VWDQGDUGýDQDO\WLFýWZRýHOHFWURQýLQWHJUDOýHYDOXDWLRQýEHWZHHQýFRQWUDFWHGý*DXVVLDQýIXQFWLRQV

DQGýFDOFXODWLRQýXVLQJýIDVWýPXOWLSROHýPHWKRGVýõWKHýVSHFLILFýPHWKRGýGHYHORSHGýZDVýWHUPHG

*Y)00ýLQýWKHýSDSHUôýZHUHýFRPSDUHGýIRUýDýUDQJHýRIýJUDSKLWLFýVKHHWVýRIýWKHýIRUPý ë çPçP
& +



ëæ

IRUýPý ýìýWRýåïýý7KHVHýVKHHWVýZHUHýPRGHOOHGýXVLQJýWKHýêðëì*ýEDVLVýVHWýZLWKýHý ýìíðçñýOHIIý 

ìëýDQGýWKHýQXPEHUýRIýER[HVýVHWýDWýåèýIRUýWKHý)00ýFDOFXODWLRQVï

,WýZDVýIRXQGýWKDWýWKHýIDVWýPXOWLSROHýFDOFXODWLRQVýEHFDPHýFRPSHWLWLYHýZLWKýDQDO\WLF

LQWHJUDWLRQýZKHQýåíýøýRIýWKHýLQWHUDFWLRQVýZHUHýWUHDWHGýLQýWKHýIDUýILHOGñýLQýWKLVýFDVHýIRUýDV

IHZýDVýêííýEDVLVýIXQFWLRQVýõ&ëé+ìëôïýý7KHýUHVXOWVýREWDLQHGýDUHýVKRZQýLQýILJXUHýæïìýZKHUH

HDFKýRIýWKHýFXUYHVýKDYHýEHHQýILWWHGýZLWKýDQýHTXDWLRQýRIýWKHýIRUPý1:ï

7KHýHIIHFWLYHýVFDOLQJýIRUýDQDO\WLFýLQWHJUDWLRQýZDVýIRXQGýWRýEHý|ýëïììýZKLOHýIRUýWKHý*Y)00

LWýZDVýIRXQGýWRýEHýRQO\ý|ýìïêèïýý7KLVýLVýVXEVWDQWLDOO\ýORZHUýWKDQýWKHýTXDGUDWLFýEHKDYLRXUýIRU

DQDO\WLFýLQWHJUDWLRQïýý7KXVýIRUýWKHýODUJHVWýFDOFXODWLRQýFDUULHGýRXWýõ&êåé+éåý|ýêèííýEDVLV

IXQFWLRQVôýWKHý*Y)00ýZDVýRYHUýHLJKWýWLPHVýIDVWHUýWKDQýGLUHFWýPHWKRGVýDQGýZLWKýDQ

DEVROXWHýHUURUýRIýRQO\ý|ýìíðçý+DUWUHHVï

$ýEUHDNGRZQýRIýWKHý1)ýDQGý))ýFRPSRQHQWVýRIýWKHýFRXORPEýSUREOHPýFDOFXODWHGýZLWK

*Y)00ýIRUýåèýER[HVýVKRZHGýWKDWýWKHýFRPSXWDWLRQDOýWLPHýZDVýGRPLQDWHGýE\ýWKHýDQDO\WLF

LQWHJUDWLRQýRIýWKHý1)ýSRUWLRQýõILJïýæïëôýHYHQýWKRXJKýIRUý&êåé+éåýLWýUHSUHVHQWHGýRQO\ýêýøýRI

WKHýWRWDOýLQWHUDFWLRQVï
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+HQFHýLQýWKHýODUJHýPROHFXOHýOLPLWýZKHUHýWKHýUDWLRýRIý1)ýLQWHUDFWLRQVýWRý))ýLQWHUDFWLRQV

EHFRPHVýHYHUýVPDOOHUýWKHýFRPSXWDWLRQDOýWLPHýUHTXLUHGýIRUý)00ýFDOFXODWLRQVýRIýWKH

FRXORPEýPDWUL[ýVKRXOGýDSSURDFKýOLQHDUýVFDOLQJï

7KHýDXWKRUVýFRQFOXGHýWKDWýZKLOHýWKHýUHVXOWVýREWDLQHGýZHUHýOLPLWHGýWRýJUDSKHQHðVKHHWVýWKH

SURFHGXUHVýXVHGýDUHýHTXDOO\ýYDOLGýIRUýFRPSOH[ýPDWHULDOVýDQGýWKDWýJLYHQýWKHýVSHHGñýDFFXUDF\

DQGýVFDOLQJýSURSHUWLHVýRIýWKHý*Y)00ýLQýSUDFWLFDOñýKLJKýDFFXUDF\ñýFDOFXODWLRQVýWKHýPHWKRG

LVýYHU\ýSURPLVLQJýIRUýIXWXUHýHOHFWURQLFýVWUXFWXUHýFDOFXODWLRQVýRQýODUJHýPROHFXODUýV\VWHPVï

)XUWKHUýZRUNýRQýWKHýSUREOHPýKDVýUHILQHGýWKHýWHFKQLTXHýE\ýDGMXVWLQJýWKHýVL]HýRIýWKH

KLHUDUFK\ýRIýER[HVýXVHGýDQGýWKHýSRLQWýDWýZKLFKýWKHýH[SDQVLRQýLVýWUXQFDWHGýWRýREWDLQýPRUH

DFFXUDWHýUHVXOWVïýý6WUDLQýHWýDOïýKDYHýDOVRýJRQHýRQýWRýH[SDQGýWKHý*Y)00ýPHWKRGýIRUýWKH

FDOFXODWLRQýRIý.RKQð6KDPýDQDO\WLFýHQHUJ\ýVHFRQGýGHULYDWLYHVýLQýGHQVLW\ýIXQFWLRQDOýWKHRU\ïI

7KHýPDMRUýSUREOHPñýKRZHYHUñýZLWKýWKHý*Y)00ýPHWKRGýLVýWKDWýLWýLVýXQOLNHO\ýWRýVFDOHýDV

IDYRXUDEO\ýZLWKýêýGLPHQVLRQDOýV\VWHPVýVLQFHýWKHýVHSDUDWLRQVýEHWZHHQýDWRPVýJURZýPXFK

PRUHýVORZO\ýLQýêðGïéêýý+HQFHýZKLOHýDýIDVWýPHWKRGýIRUýëðGýVWUXFWXUHVñýVXFKýDVýJUDSKLWLF

VKHHWVñýWKHýZRUNýRIý6WUDLQýHWýDOýZLOOýQRWýQHFHVVDULO\ýJLYHýOLQHDUýVFDOLQJýZKHQýDSSOLHGýWR

FRPSOH[ýPROHFXOHVýVXFKýDVýSURWHLQVï
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8VHýRIýWKLVýLGHDýDQGýDSSURSULDWHýWKUHVKROGLQJýZLWKýDýTXDQWXPýFKHPLFDOýWUHHýFRGHýWKDWýXVHV

DýPXOWLSROHýDQGýSHQHWUDWLRQýDFFHSWDELOLW\ýFULWHULRQýWRýGHWHUPLQHýQHDUýDQGýIDUýILHOGýRQýWKHýIO\

JLYHVýOLQHDUýVFDOLQJýIRUýFRQVWUXFWLRQýRIýWKHýFRXORPEýPDWUL[ïýý7KHýWUHHýFRGHýõILJýæïêôýZRUNV

E\ýVWDUWLQJýZLWKýWKHýURRWýõSDUHQWôýFHOOýZKLFKýFRQWDLQVýDOOýRIýWKHýSDUWLFOHVïýý6SDFHýLVýWKHQýVXE

GLYLGHGýLQýDýUHFXUVLYHýPDQQHUýLQWRýVPDOOHUýFHOOVýõFKLOGUHQôïýý&RPSXWDWLRQýLVýWKHQýVLPSOLILHG

E\ýUHSUHVHQWLQJýWKHýSDUWLFOHýGLVWULEXWLRQVýZLWKLQýHDFKýFHOOýDVýDýPXOWLSROHýH[SDQVLRQï

,Qý&KDOODFRPEHýHWýDOï©VýLPSOHPHQWDWLRQýRIýWKLVýPHWKRGéæýWKHýWUHHýFRGHýUHSUHVHQWVýWKH

HOHFWURQýGHQVLW\ýXVLQJýDýKLHUDUFKLFDOýPXOWLSROHýUHSUHVHQWDWLRQïýý7KHýWUHHýLVýWKHQýWUDYHUVHG

IRUýHDFKýRIýWKHýPDWUL[ýHOHPHQWVýDQGýDýPXOWLSROHýDFFHSWDELOLW\ýFULWHULRQýDQGýSHQHWUDWLRQ

DFFHSWDELOLW\ýFULWHULRQýWRýDVFHUWDLQýLIýWKHýHUURUýWKDWýDULVHVýIURPýWKHýPXOWLSROHýDSSUR[LPDWLRQ

LVýDFFHSWDEOHïýý,IýWKHýHUURUýIDOOVýEHORZýDýFHUWDLQýWKUHVKROGýDQGýLVýWKXVýDFFHSWDEOHýWKH

LQWHUDFWLRQýRIýWKHý¦EUD§ýFKDUJHýGLVWULEXWLRQýLVýFDOFXODWHGýXVLQJýWKHýPXOWLSROHýUHSUHVHQWDWLRQ

DWýWKDWýOHYHOýRIýUHVROXWLRQïýý,IýWKHýHUURUýLVýJUHDWHUýWKDQýDýFHUWDLQýWKUHVKROGýLWýLVýFRQVLGHUHG

XQDFFHSWDEOHýDQGýVXEðEUDQFKHVýRIýWKHýWUHHýFRQWLQXHýWRýEHýWUDYHUVHGñýJRLQJýWRýJUHDWHUýDQG

)LJXUHýæïêã ,OOXVWUDWLYHýH[DPSOHýRIýWKHýWUHHðFRGHýGDWDýVWUXFWXUHýVKRZLQJýKRZýVSDFHýLVýVXEýGLYLGHGýLQWRýDýKLHUDUFK\ýRIýFHOOVï
.LQGO\ýSURYLGHGýE\ý0ï&KDOODFRPEHñýSHUVRQDOýFRUUHVSRQGHQFHï
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JUHDWHUýUHVROXWLRQýXQWLOýWKHýHUURUVýDUHýDFFHSWDEOHïýý$Q\ýQHDUýILHOGýLQWHUDFWLRQVýDUHýWKHQ

ILQDOO\ýHYDOXDWHGýDFFXUDWHO\ýXVLQJýDýPRGLILHGý0F0XUFKLHð'DYLGVRQýLQWHJUDOýFRGHïéå

&KDOODFRPEHýDQGý6FKZHJOHUýWHVWHGýWKHýVFDOLQJýSURSHUWLHVýRIýWKHLUýPHWKRGýE\ýSHUIRUPLQJ

6&)ýFDOFXODWLRQVýDWýWKHý5+)îêðëì*ýOHYHOýRIýWKHRU\ýRQýDýUDQJHýRIýZDWHUýFOXVWHUVýõILJïýæïéôï

7KHýUHVXOWVýREWDLQHGýIRUýFRQVWUXFWLRQýRIýWKHýFRXORPEýPDWUL[ýõ-ýPDWUL[ôýDUHýJLYHQýLQýILJXUH

æïèýVKRZLQJýWKHýFRPSDULVRQýEHWZHHQýGLUHFWý-ýEXLOGVýDQGýIDVWý-ýEXLOGVï

)LJXUHýæïèýVKRZVýWKDWýIRUýPRUHýWKDQý|ýåíýZDWHUýPROHFXOHVýWKHýTXDQWXPýFKHPLFDOýWUHHýFRGHð

)00ýPHWKRGýRIýEXLOGLQJýWKHý-ýPDWUL[ýVFDOHVýOLQHDUO\ýZLWKýV\VWHPýVL]Hï

)LJXUHýæïéã ([DPSOHýFRQILJXUDWLRQýRIýZDWHUýFOXVWHUVýXVHGýIRUýWHVWLQJý)00ýFDOFXODWLRQVïýý$GDSWHGýIURPý0ïý&KDOODFRPEHýHWýDOï
-ïý&KHPïý3K\Vïýììíñýìäääñýëêêëï

)LJXUHýæïèã &38ý7LPHVýõ,%0ý63ëýççý0+]ñýëèçý0Eý5$0ôýIRUýWKHýIRUPDWLRQýRIýWKHýFRXORPEýPDWUL[ýE\ýGLUHFWýDQGýIDVW
PHWKRGVýRQýDýVHTXHQFHýRIýZDWHUýFOXVWHUVïýý$GDSWHGýIURPý0ïý&KDOODFRPEHýHWýDOïý-ïý&KHPïý3K\Vïñýìíçñýìääæñýèèëçï
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7KHýHUURUVýLQýWKHýFRQYHUJHGýWRWDOýHQHUJLHVýRIýWKHýFOXVWHUVýZHUHýNHSWýDVýVPDOOýDVýWKRVHýIRU

GLUHFWýPHWKRGVýLQGLFDWLQJýWKDWýWKLVýPHWKRGýIRUýEXLOGLQJýWKHýFRXORPEýPDWUL[ñýZKLOHýJLYLQJ

OLQHDUýVFDOLQJñýLVýVXLWDEO\ýDFFXUDWHýIRUýSUDFWLFDOýFRPSXWDWLRQDOýPRGHOOLQJïýý7KXVýOLQHDU

VFDOLQJýRIýWKHýHOHFWURQLFýTXDQWXPýFRXORPEýSUREOHPýKDVýEHHQýDFKLHYHGýDQGýWKHýQH[WýVWHSýLQ

DFKLHYLQJýOLQHDUýVFDOLQJýIRUýEXLOGLQJýWKHý)RFNýPDWUL[ýLVýWKHýFRQVWUXFWLRQýRIýWKHýH[FKDQJH

PDWUL[ýõ.ýPDWUL[ôýFRYHUHGýLQýVHFWLRQýåï
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åïý /LQHDUý6FDOLQJý([FKDQJHý0DWUL[ý%XLOGV

6LQFHýH[FKDQJHýLQWHUDFWLRQVýDUHñýLQýQRQýPHWDOOLFýV\VWHPVñýYHU\ýVKRUWýUDQJHýLQýFRPSDULVRQýWR

FRXORPEýLQWHUDFWLRQVýWKHýPHWKRGVýXVHGýIRUýIDVWýHYDOXDWLRQýRIýWKHýFRXORPEýPDWUL[ýDUHýQRW

GLUHFWO\ýDSSOLFDEOHýWRýEXLOGLQJýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýZLWKýOLQHDUýVFDOLQJïýý+HQFHýUHFHQWýZRUNýE\

(ïý6FKZHJOHUñý0ïý&KDOODFRPEHýDQGýRWKHUVýKDVýFHQWUHGýRQýPHWKRGVýIRUýDFKLHYLQJýOLQHDUýVFDOLQJ

IRUýWKHýH[FKDQJHýSUREOHPýZKLFKýZKHQýFRXSOHGýZLWKýIDVWýPHWKRGVýIRUý-ýPDWUL[ýEXLOGVýDQGýD

VLPSOLILHGýGHQVLW\ýPDWUL[ýPLQLPLVDWLRQéäýZLOOýDOORZýEXLOGLQJýRIýWKHý)RFNýPDWUL[ýLQýDýZD\ýWKDW

VFDOHVýOLQHDUO\ýZLWKýSUREOHPýVL]Hï

7KHýILUVWýVSHFLDOLVHGýPHWKRGVýWRýEHýGHYHORSHGýIRUýEXLOGLQJýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýZRUNHGýE\

WUXQFDWLQJýWKHýGHQVLW\ýDQGýH[FKDQJHýPDWUL[ýZLWKýGLVWDQFHýGHSHQGHQFHýFXWðRIIVïèí

8QIRUWXQDWHO\ýWKHVHýPHWKRGVýDWýEHVWýVFDOHýDVý1ëï

7KHýILUVWýOLQHDUýVFDOLQJýPHWKRGñýWHUPHGý21;ýõRUGHUý1ýH[FKDQJHôñýZDVýGHYHORSHGýE\

6FKZHJOHUýHWýDOïèìýýDQGýLVýEDVHGýRQýWKHýDVVXPHGýH[SRQHQWLDOýGHFD\ýRIýWKHýGHQVLW\ýPDWUL[

FRQWULEXWLQJýWRýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýõILJýåïìôï

7KLVýPHWKRGýFDOFXODWHVýWKHýLQVLJQLILFDQWýHOHPHQWVýRIý.ñýDQGýVRýVLPSOLILHVýWKHýFDOFXODWLRQVñýE\

WKUHVKROGLQJýXVLQJýHTXDWLRQýåïìï
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õ$UELWUDU\ý8QLWVô

'LVWDQFH
>$UELWUDU\ý8QLWVô

)LJXUHýåïìã $UELWUDU\ýýSORWýVKRZLQJýWKHýFRQFHSWýRIýH[SRQHQWLDOýGHFD\ýZLWKýGLVWDQFHï
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7KHýVXFFHVVýRIýWKHVHýPHWKRGVñýKRZHYHUñýLVýGHSHQGHQWýRQýDýNQRZOHGJHýRIýWKHýGHQVLW\ýPDWUL[

GHFD\ýWRýDFKLHYHýDýEDODQFHýEHWZHHQýDFFXUDF\ýDQGýVSHHGïýý&HQWUDOýLVýWKHýDVVXPSWLRQýWKDWýWKH

H[FKDQJHýLQWHUDFWLRQVýEHFRPHýQHJOLJLEOHýZKHQýWKHýVHSDUDWLRQýRIýEDVLVýIXQFWLRQVýH[FHHGVýD

FHUWDLQýWKUHVKROGLQJýSDUDPHWHUï

$QýLPSURYHGýYHUVLRQýRIýWKLVýPHWKRGýKDVýVLQFHýEHHQýGHYHORSHGèëýWKDWýXVHVýDýULJRURXVýPHWKRG

IRUýOLQHDUýVFDOLQJýFRPSXWDWLRQýRIýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýDQGýGRHVýQRWýDVVXPHýDQ\WKLQJýDERXWýWKH

GHFD\ýRIýWKHýGHQVLW\ýPDWUL[ïýý7KXVýLIýJLYHQýDQýLQVXODWLQJýV\VWHPñýVXFKýDVýDýSURWHLQñýZKLFKýKDV

DSSUR[LPDWHýH[SRQHQWLDOýGHFD\ýWKHýFRPSXWDWLRQýWLPHýVFDOHVýOLQHDUO\ñýDVýLQýILJXUHýåïëýEHORZñ

ZKLOHýLIýJLYHQýDýPHWDOOLFýGHQVLW\ýPDWUL[ñýDVýLQýJUDSKLWHñýWKHýFDOFXODWLRQýQDWXUDOO\ýUHYHUWVýWR

TXDGUDWLFýVFDOLQJýõILJýåïêôï

7KHýPDLQýEUHDNWKURXJKýLQýWKLVýODWHUýYHUVLRQýRIý21;ýZDVýWKHýUHDOLVDWLRQýWKDWýWKHýLQWHJUDO

VFUHHQLQJýVFDOHVýDVý1ëñýZKLOHýWKHýHYDOXDWLRQýRIýWKHýLQWHJUDOVýVFDOHVýRQO\ýDVý1ïýý7KXVýPHWKRGV

ZHUHýGHYHORSHGýWKDWýVRUWýWKHýLQWHJUDOýHVWLPDWHVýLQýVXFKýDýZD\ýWKDWýWKHýVFUHHQLQJýRYHUKHDGýLV

DOVRýUHGXFHGýWRýOLQHDUýVFDOLQJï

åïìý 0XOWLSROHý$FFHOHUDWHGý([FKDQJH

:RUNýE\ý(ïý6FKZHJOHUýDQGý0ïý&KDOODFRPEHýKDVýIRXQGýWKDWýDQýDGDSWDWLRQýRIýWKHLUý21;

PHWKRGýWKDWýXVHVýPXOWLSROHýDSSUR[LPDWLRQVýFDQýJLYHýDQýH[WUHPHO\ýFRPSHWLWLYHýDSSURDFK

IRUýFRPSXWDWLRQýRIýWKHý+)ýH[FKDQJHýPDWUL[ýRIýODUJHýV\VWHPVï

:KHQýFRPSXWLQJýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýFRQWUDFWHGý*DXVVLDQýW\SHýIXQFWLRQVýRIýWKHýIRUP

JLYHQýLQýHTXDWLRQýåïëýDUHýXVHGï
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+RZHYHUñýWKLVýOHDGVýWRýIRXUýIROGýFRQWUDFWLRQýORRSVýõHTïýåïêôýZKHQýHYDOXDWLQJýWKHýHOHFWURQ

UHSXOVLRQýLQWHJUDOVýZKLFKýDUHýFRPSXWDWLRQDOO\ýYHU\ýH[SHQVLYHï
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,WýKDVýEHHQýNQRZQýIRUýVRPHýWLPHýWKDWýLWýLVýSRVVLEOHýWRýPRYHýDýIUDFWLRQýRIýWKHýHOHFWURQ

UHSXOVLRQýLQWHJUDOýHYDOXDWLRQýRXWVLGHýRIýWKHýFRQWUDFWLRQýVXPPDWLRQVïýý,WýLVýDOVRýSRVVLEOHýWR

UHGXFHýWKHýDYHUDJHýFRQWUDFWLRQýOHQJWKýõ
a

. ôýRIýWKHýEDVLVýIXQFWLRQýSURGXFWVñýE\ýSUHðVFUHHQLQJñ
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7KLVñýKRZHYHUñýVWLOOýUHVXOWVýLQýDQýDPRXQWýRIýZRUNýWKDWýVFDOHVýDVý
éa

. ï

6FKZHJOHUýHWýDOïýKDYHýIRXQGýWKDWýE\ýGHFRXSOLQJýGLVWULEXWLRQVý õ _D EI I ýDQGý ô_ F GI I ýWKDWýDUH

ZHOOýVHSDUDWHGýDQGýXVLQJýDýPXOWLSROHýDSSUR[LPDWLRQýHQDEOHVýWKHýFRQWUDFWLRQVýWRýEH

SHUIRUPHGýLQGHSHQGHQWO\ýRIýWKHý(5,ïýý0XOWLSROHýDSSUR[LPDWLRQVñýXVHGýLQýFRQMXQFWLRQýZLWK

DýPXOWLSROHýDFFHSWDELOLW\ýFULWHULRQèêýZKLFKýFRQWUROVýHUURUVýGXHýWRýWUXQFDWLRQýRIýWKH

H[SDQVLRQVñýFDQýEHýXVHGýZLWKýWKHý21;ýPHWKRGýWRýHOLPLQDWHýPXFKýRIýWKHýZRUNýDVVRFLDWHG

ZLWKýEDVLVýVHWýFRQWUDFWLRQýDQGýVRýRIIHUýDQýH[WUHPHO\ýFRPSHWLWLYHýDSSURDFKýWRýFRPSXWDWLRQ

RIýWKHý+)ýH[FKDQJHýPDWUL[ýIRUýERWKýODUJHýV\VWHPVýDQGýKLJKO\ýFRQWUDFWHGýEDVLVýVHWVïèé

7KHýH[WHQWýWRýZKLFKýIRUPDWLRQýRIýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ýFDQýEHýDFFHOHUDWHGýE\ýXVLQJ

PXOWLSROHýDSSUR[LPDWLRQVýLVýGHSHQGHQWýRQýWZRýIDFWRUVïýý7KHýILUVWýLVýWKHýSHUFHQWDJHýRIýDOO

LQWHUDFWLRQVýWKDWýFDQýEHýDFFXUDWHO\ýFDOFXODWHGýLQýDýPXOWLSROHýUHSUHVHQWDWLRQïýý7KHýVHFRQGýLV

WKHýUHODWLYHýVSHHGýRIýFDOFXODWLQJýDQGýLQWHUDFWLRQýZLWKýPXOWLSROHýYHUVXVýGLUHFWý(5,

HYDOXDWLRQï

åïëý $ý3UDFWLFDOý([DPSOHýRIý0XOWLSROHý$FFHOHUDWHGý([FKDQJH

,QýDýSDSHUýHQWLWOHGý¦/LQHDUýVFDOLQJýFRPSXWDWLRQýRIýWKHý)RFNýPDWUL[ý,9ïý0XOWLSROH

DFFHOHUDWHGýIRUPDWLRQýRIýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[§èèý6FKZHJOHUýHWýDOïýUHSRUWýWKHýUHVXOWVýRI

H[FKDQJHýPDWUL[ýEXLOGVñýIRUýDýVHULHVýRIýZDWHUýFOXVWHUVýDQGýJUDSKLWLFýVKHHWVñýXVLQJýPXOWLSROH

DFFHOHUDWHGýYHUVLRQVýRIýWKHLUýRUGHUý1ýH[FKDQJHýõ21;ôýDQGýV\PPHWULVHGý21;ýõ621;ôïJ

ýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýýý
Jý21;ýDQGý621;ýDUHýOLQHDUýVFDOLQJýPHWKRGVýIRUýFRPSXWLQJýWKHý+)ýH[FKDQJHýPDWUL[ï
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7KHýUHVXOWVýREWDLQHGýõILJVïýåïëý÷ýåïêôýVKRZýWKDWýWKHýPXOWLSROHýDFFHOHUDWHGýH[FKDQJH

PHWKRGVýVFDOHýOLQHDUO\ýZLWKýV\VWHPýVL]HýDQGýVKRZýEHWZHHQýDýéýDQGýèýIROGýLQFUHDVHýLQýVSHHG

RYHUýQRQýDFFHOHUDWHGýPHWKRGVýõ21;ýDQGý621;ôïýý7KHýVFDOLQJýRIýWKHý21;ýURXWLQHýFDQýEH

VHHQýWRýEHýOLQHDUýIRUýDQýLQVXODWLQJýV\VWHPýõILJïýåïëôýDQGýTXDGUDWLFýIRUýDýFRQGXFWLQJýV\VWHP

õILJïýåïêôï

7KHýDXWKRUVýDOVRýSUHVHQWýUHVXOWVýRIýHUURUýDQDO\VLVýõILJïýåïéôýWKDWýVKRZVýWKDWã

¦WKHýHUURUVýLQFXUUHGýE\ý0$21;ýDUHýLQGLVWLQJXLVKDEOHýIURPýWKH

LQWHJUDOýSUHðVFUHHQLQJýHUURUVýDVVRFLDWHGýZLWKýWKHý6FKZDUW]ýLQHTXDOLW\

XVHGýLQý21;ï§

)LJXUHýåïëã &38ý7LPHVýõ33&ýçíéHýêëëý0+]ôýFDOFXODWLRQýRIý+)ðH[FKDQJH
PDWUL[ýE\ýGLUHFWýDQGýIDVWýPHWKRGVýRQýDýVHTXHQFHýRIýZDWHU
FOXVWHUVýõ5+)î672ðê*ôïýý$GDSWHGýIURPý0ïý&KDOODFRPEHýHWýDOï
$FFHSWHGñý3UHðSULQWý/$ð85ðääðèæåï

)LJXUHýåïêã &38ý7LPHVýõ33&ýçíéHýêëëý0+]ôýFDOFXODWLRQýRIý+)ðH[FKDQJH
PDWUL[ýE\ýGLUHFWýDQGýIDVWýPHWKRGVýRQýDýVHTXHQFHýRIýJUDSKLWLF
VKHHWVýõ5+)î672ðê*ôïýý$GDSWHGýIURPý0ïý&KDOODFRPEHýHWýDOï
$FFHSWHGñý3UHðSULQWý/$ð85ðääðèæåï

)LJXUHýåïéã $EVROXWHýHUURUVýLQýWKHýFRQYHUJHGýWRWDOýHQHUJ\ýIRUýDýVHULHVýRIýZDWHUýFOXVWHUVïýý$GDSWHGýIURPý0ïý&KDOODFRPEHýHWýDOï
$FFHSWHGñý3UHðSULQWý/$ð85ðääðèæåï
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7KHýDXWKRUVýFRQFOXGHýWKDWã

¦,PSOHPHQWDWLRQý>RIýPXOWLSROHýH[SDQVLRQV@ýLQýWKHýOLQHDUýVFDOLQJ

PHWKRGVý0$21;ýDQGý0$621;ýIRUýFRPSXWLQJýWKHý+DUWUHHð)RFN

H[FKDQJHýPDWUL[ýLQGLFDWHýWKDWýODUJHýFRPSXWDWLRQDOýVDYLQJVýDUHýSRVVLEOH

ZKHQýWLJKWO\ýFRQWUDFWHGýEDVLVýVHWVýDUHýXVHGï§

0$21;ýZDVýIRXQGýWRýEHýéïçýWLPHVýIDVWHUýWKDWý21;ýIRUýH[FKDQJHýPDWUL[ýEXLOGVýRIýZDWHU

FOXVWHUVýDQGýJUDSKLWLFýVKHHWVýZLWKýKLJKO\ýFRQWUDFWHGýEDVLVýVHWVïýý:LWKýOHVVýFRQWUDFWHGýEDVLV

VHWVýWKHýVSHHGXSýLVýREVHUYHGýWRýEHý|ýëýWLPHVïýý7KXVã

¦�PXOWLSROHýDFFHOHUDWLRQýLVýH[SHFWHGýWRýJUHDWO\ýLQFUHDVHýWKH

HIILFLHQF\ýRIýOLQHDUýVFDOLQJýFRPSXWDWLRQVýRIýWKHý)RFNýPDWUL[ýZKHQ

KLJKO\ýFRQWUDFWHGýEDVLVýVHWVýDUHýXVHGï§
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äïý /LQHDUý6FDOLQJý)RFNý0DWUL[ý%XLOGV

$VýVWDWHGýLQýVHFWLRQýéïìýWKHý)RFNýPDWUL[ýõHTïýäïìôýLVýFRPSRVHGýRIýKñýWKHýFRUHý+DPLOWRQLDQñý-

WKHýFRXORPEýPDWUL[ýDQGý.ýWKHýH[FKDQJHýPDWUL[ï
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%\ýXVLQJýWKHýSULQFLSOHVýGLVFXVVHGýLQýVHFWLRQVýæýDQGýåýLWýKDVýEHHQýSRVVLEOHýWRýIRUPXODWHýD

PHWKRGýWKDWýJLYHVýOLQHDUýVFDOLQJýIRUý)RFNýEXLOGVýZLWKýDFFHSWDEOHýOHYHOVýRIýDFFXUDF\ýWKDW

UHPRYHVýWKHýFXUUHQWýPDMRUýERWWOHQHFNýLQý+)ð6&)ýFDOFXODWLRQVýPDNLQJýSRVVLEOHýHOHFWURQLF

VWUXFWXUHýFDOFXODWLRQVýRQýV\VWHPVýRIýSUHYLRXVO\ýXQSUHFHGHQWHGýVL]Hï

äïìý ([DPSOHý&DOFXODWLRQVýXVLQJý/LQHDUý6FDOLQJý+)ð6&)ý7KHRU\ï

7KHýSURFHGXUHVýGLVFXVVHGýDUHýYHU\ýPXFKýVWLOOýLQýWKHLUýLQIDQF\ýVRýPRVWýSXEOLVKHG

FDOFXODWLRQVýKDYHýRQO\ýEHHQýGRQHýRQýVHTXHQFHVýRIýZDWHUýFOXVWHUVñýSRO\JO\FLQHýFKDLQVýRU

JUDSKLWLFýVKHHWVïýý:KLOHýXVHIXOýIRUýFDOLEUDWLRQýDQGýHUURUýFRQWUROýWKHVHýH[DPSOHVýDUHýQRW

UHDOO\ýRIýJUHDWýFKHPLFDOýLQWHUHVWï

7KHýRQO\ýSHRSOHýWRýKDYHýSXEOLVKHGýFDOFXODWLRQVýLQYROYLQJýV\VWHPVýRIýFKHPLFDOýLQWHUHVW

XVLQJýWKHVHýPHWKRGVýDUHý0ïý&KDOODFRPEHýDQGý(ïý6FKZHJOHUýZKRýFDUULHGýRXWýFDOFXODWLRQVýDW

WKHý5+)îêðëì*ýOHYHOýRIýWKHRU\ýRQýVHYHUDOýSURWHLQVýRIýLQWHUHVWýLQFOXGLQJýHQGRWKHOLQýõ('3ôñ
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