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Ⱥɧɞɪɨɫɨɜɚ�Ʉ��Ɉ���Ƚɚɧɸɤɨɜ ȼ��ɘ��Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɚɠ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɝɨ ɞɢɥɟɪɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ %XVLQHVV�,QWHOOLJHQFH��������������������������������������������������������������������������������������������������������
Ȼɭɪɧɚɲɟɜ�Ɋ��Ⱥ���Ⱥɪɬɟɦɶɟɜɚ�ɇ��ɇ���Ɇɚɤɫɢɦɟɧɤɨ ɘ��Ⱥ��Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ�ɪɚɛɨɬɵ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨ�ɨɱɢɫɬɧɵɯ�ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ�ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ�ɡɚɜɨɞɚ��ɞɥɹ�ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ�ɨɛɴɟɦɨɜ�ɯɪɚɧɟɧɢɹ�ɧɟɮɬɟɲɥɚɦɨɜ������������������������������������������������������������������������������������������
ɉɨɩɨɜ�Ƚ��Ⱥ���Ⱥɜɬɚɟɜ�ȼ��Ⱥ���Ɋɨɦɚɧɟɧɤɨ�ɇ��Ƚ� Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�ɫɢɫɬɟɦ��ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ��ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ�����������������������������������������������������������
ɉɨɩɨɜ�Ƚ��Ⱥ� ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ�ɞɥɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦɫ�ɩɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɦɢ�ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹɦɢ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Ɋɨɦɚɧɟɧɤɨ�ɇ��Ƚ���Ƚɨɥɨɜɤɨ�ɋ��ȼ���ɋɨɤɨɥɨɜ�Ⱥ��ɋ��ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�/L�)L�ɧɚ�ɛɭɪɨɜɨɣ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ�������
ɒɢɲɤɢɧ�ɇ��Ⱦ���ɂɥɶɢɧ�Ɋ��Ⱥ� Ⱥɧɚɥɢɡ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ�ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ�ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ��ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ�ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ�ɜɟɬɪɨɷɧɟɪɝɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ��ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�ɬɢɩɨɜ����������������������������������������������
6HPDVVRX�*X\�&ODUHQFH��*XLGL�7RJQRQ�&ORWLOGH��7RXNRXURX�&KDNLURX�$NDQKR��$VVRJED�:RXQRQ�9��=��0XULHOOH��9LDQRX�$QWRLQH��'HJDQ�*HUDUG� &KDUDFWHULVWLFV�RI�FRRNHG��EULFNV�ZLWK�LQFRUSRUDWLRQ�RI�H[SDQGHG�SRO\VW\UHQH�XVHG�LQ�EXLOGLQJ�FRQVWUXFWLRQ����������������������������������������������
Ȼɭɯɚɪɢɰɢɧ�ɉ��ɂ���Ɉɜɱɚɪɨɜɚ�Ⱥ��ɘ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɜɟɫɟɧɧɟɝɨ�ɩɨɥɨɜɨɞɶɹ�ɢ�ɥɟɬɧɟɝɨ�ɩɚɜɨɞɤɚ��ɜ������ɝɨɞɭ��ɧɚ�ɇɢɠɧɟɣ�ȼɨɥɝɟ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
ȼɨɥɨɫɧɢɤɨɜ�Ƚ��ɂ��Ɉɛɡɨɪ�ɞɚɧɧɵɯ�ɩɨ�ɛɢɨɥɨɝɢɢ�ɫɬɟɪɥɹɞɢ��$FLSHQVHU�UXWKHQXV��/LQQDHXV�����������������������������
Ⱦɨɧɫɤɚɹ�ȼ��ɂ���Ʉɚɬɚɤɚɟɜ�ɇ��ɏ� ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɝɢɛɪɢɞɨɜ��ɝɢɧɨɦɨɧɨɰɢɣɧɨɣ�ɮɨɪɦɵ�ɩɨ�ɤɪɭɩɧɨɩɥɨɞɧɨɫɬɢ�����������������������������������������������������������������������������������������������
Ʉɨɡɥɨɜ�ɋ��Ⱥ���Ʌɢɛɟɪɦɚɧ�ȿ��Ʌ��ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ��ɦɢɤɪɨɚɪɬɪɨɩɨɞ�ɜ�ɩɨɱɜɚɯ�ɸɝɚ�Ɍɸɦɟɧɫɤɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�����������������������������������������������������������������������������������������
Ʌɢɛɟɪɦɚɧ�ȿ��Ʌ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɥɢɧɟɣɧɨ�ɜɟɫɨɜɵɯ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ�ɢ�ɦɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ��ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ�ɫɬɟɪɥɹɞɢ�$FLSHQVHU�UXWKHQXV�PDUVLJOLL��%UDQGW��������ɛɚɫɫɟɣɧɚ�ɪɟɤɢ�ɂɪɬɵɲ������������������������������
ɉɨɩɨɜɚ�ȿ��ɂ� ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ�ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɜ�ɪɚɣɨɧɟ�Ɍɨɛɨɥɶɫɤɨɣ�ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ�ɩɥɨɳɚɞɤɢ��������������������������
2VKDJKL�+DQLHK��0RNKWDUL $OL��,QYHVWLJDWLQJ�DQWL�FRUURVLRQ�SURSHUWLHV�RI�QRQZRYHQ�SRO\HVWHU��OD\HU�ILQLVKHG�E\�JUDSKHQH������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

±®¶¨ «¼­®�£³¬ ­¨² °­»¥�­ ³ª¨�
Ⱦɭɛɢɧɢɧɚ�ɇ��Ⱥ���Ⱥɝɚɛɚɥɚɟɜɚ�ɗ��Ɏ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɉȺɈ�©ɋɛɟɪɛɚɧɤ�Ɋɨɫɫɢɢª���������������
ɉɨɬɚɩɨɜɚ�ɂ��ɂ���Ɇɚɝɨɬɢɧ�ȿ��Ɉ� ɉɪɨɟɤɬɧɵɟ�ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ�ɈɈɈ�©Ʌɭɤɨɣɥ�ɇɢɠɧɟɜɨɥɠɫɤɧɟɮɬɶª�ɧɚ�ɤɚɫɩɢɣɫɤɨɦ�ɲɟɥɶɮɟ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
ɂɲɤɨɜ�ɘ��ȼ���Ⱥɛɛɹɫɨɜɚ�ɘ��Ⱥ���Ƚɨɥɨɜɢɧɚ�ȿ��Ɉ� ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯ�ɦɟɬɨɞɨɜ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ��ɢ�ɜɡɹɬɢɟ�ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ��ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɦɢ�ɪɚɛɨɬɧɢɤɚɦɢ�ɧɚɰɢɫɬɫɤɨɣ�Ƚɟɪɦɚɧɢɢ���ɭ�ɭɡɧɢɤɨɜ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɥɚɝɟɪɟɣ��ɜ�ɩɟɪɢɨɞ�ȼɬɨɪɨɣ�ɦɢɪɨɜɨɣ�ɜɨɣɧɵ��������������������������������������������������
ɂɲɤɨɜ�ɘ��ȼ���Ʉɨɧɱɢɧɚ�Ɍ��Ɉ���ɒɦɨɬɨɜɚ�Ɇ��ɋ��ɉɫɢɯɨɥɨɝɢɹ�ɠɟɧɳɢɧ�ɦɨɥɨɞɨɝɨ�ɜɨɡɪɚɫɬɚ���ɫɨɜɟɪɲɢɜɲɢɯ�ɬɟɪɪɨɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ�ɚɤɬ�ɧɚ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ�Ɋɨɫɫɢɢ������������������������������������������������������������������������
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$QGURVRYD�.��2���*DQMXNRY 9��-X��3URFHVVLQJ�VDOHV�RI�WKH�DXWRPRELOH�GHDOHU�FHQWHU��RQ�WKH�EDVLV�RI�%XVLQHVV�,QWHOOLJHQFH�WHFKQRORJ\���������������������������������������������������������������������������������������������������
%XUQDVKHY�5��$���$UWHPLHYD�1��1���0DNVLPHQNR�<X��$� 2SWLPL]DWLRQ�RI�WHFKQRORJLFDO�SURFHVVHV��RI�WKH�VHZDJH�WUHDWPHQW�SODQWV�RI�WKH�RLO�UHILQHU\��WR�UHGXFH�WKH�RLO�VOXGJH�YROXPHV�������������������������������������������
3RSRY�*��$���$YWDHY�9��$���5RPDQHQNR�1��*��7KH�FRQFHSW�RI�XVLQJ�DLU�FRQGLWLRQLQJ�V\VWHPV��DV�D�FRPSRQHQW�RI�WKH�VDIHW\�V\VWHP�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
3RSRY�*��$� 5HODWLRQV�IRU�FKDUDFWHULVWLFV�RI�PXOWL�FKDQQHO�V\VWHPV��ZLWK�3RLVVRQ�DFFLGHQWV���������������������������������
5RPDQHQNR�1��*���*RORYNR�6��9���6RNRORY�$��6� $SSOLFDWLRQ�RI�/L�)L�WHFKQRORJ\�WR�D�GULOOLQJ�ULJ����������������������
6KLVKNLQ�1��'���,O\LQ�5��$��$QDO\VLV�RI�WKH�FRPSHWLWLYHQHVV�LQFUHDVH�RI�HQHUJ\�HIILFLHQW�GHVLJQV��RI�ZLQG�WXUELQHV�RI�YDULRXV�W\SHV�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
6HPDVVRX�*X\�&ODUHQFH��*XLGL�7RJQRQ�&ORWLOGH��7RXNRXURX�&KDNLURX�$NDQKR��$VVRJED�:RXQRQ�9��=��0XULHOOH��9LDQRX�$QWRLQH��'HJDQ�*HUDUG� &KDUDFWHULVWLFV�RI�FRRNHG��EULFNV�ZLWK�LQFRUSRUDWLRQ�RI�H[SDQGHG�SRO\VW\UHQH�XVHG�LQ�EXLOGLQJ�FRQVWUXFWLRQ����������������������������������������������
%XNKDULWVLQ�3��,���2YFKDURYD $��<��$QDO\VLV�RI�WKH�VSULQJ�IORRG�DQG�VXPPHU�KLJK�ZDWHU�LQ��������RQ�WKH�/RZHU�9ROJD���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
9RORVQLFRY�*��,� 5HYLHZ�RI�GDWD�RQ�ELRORJ\�RI�VWHUOHW��$FLSHQVHU�UXWKHQXV��/LQQDHXV��������������������������������������
'RQVND\D�9��,���.DWDNDHY�1��+��&RPSDUDWLYH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�K\EULGV��RI�WKH�J\QRPRHFLRXV�IRUP�E\�ODUJH��IUXLWHG��������������������������������������������������������������������������������������������������������
.R]ORY�6��$���/LEHUPDQ (��/��3URSRUWLRQ�RI�TXDQWLWDWLYH�LQGLFDWRUV�RI�PLFURDUWKURSRG��FRPSOH[HV�LQ�VRLOV�RI�WKH�VRXWKHUQ�SDUW�RI�WKH�7\XPHQ�UHJLRQ�����������������������������������������������������������������������������
/LEHUPDQ�(��/��$QDO\VLV�RI�OLQHDU�ZHLJKW�LQGLFDWRUV�DQG�PHULVWLF�FKDUDFWHUV�RI�WKH�6LEHULDQ�VWHUOHW��$FLSHQVHU�UXWKHQXV�PDUVLJOLL��%UDQGW��������LQ�WKH�,UWLVK�ULYHU�EDVLQ������������������������������������������������������������������
3RSRYD�(��,� 7KH�VWDWH�RI�YHJHWDWLRQ�DURXQG�WKH�7REROVN�LQGXVWULDO�VLWH�����������������������������������������������������������������
2VKDJKL�+DQLHK��0RNKWDUL $OL��,QYHVWLJDWLQJ�DQWL�FRUURVLRQ�SURSHUWLHV�RI�QRQZRYHQ�SRO\HVWHU��OD\HU�ILQLVKHG�E\�JUDSKHQH������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

62&,$/�6&,(1&(6�$1'�7+(�+80$1,7,(6�
'XELQLQD�1��$���$JDEDODHYD�(��)�� $QDO\VLV�RI�SHUIRUPDQFH�UHVXOWV�RI�3-6&��6EHUEDQN�RI�5XVVLD�������������������
ɊRWDSRYD�,��,���0DJRWLQ�(��2� 3URMHFW�GHYHORSPHQWV�RI�

/XNRLO�1L]KQHYRO]KVNQHIW

�//&��RQ�WKH�&DVSLDQ�VKHOI��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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*X\�&ODUHQFH�6HPDVVRX��7RJQRQ�&ORWLOGH�*XLGL��&KDNLURX�$NDQKR�7RXNRXURX���9��=��0XULHOOH�$VVRJED�:RXQRQ��$QWRLQH�9LDQRX��*pUDUG�'HJDQ�
&+$5$&7(5,67,&6�2)�&22.('�%5,&.6�:,7+�,1&25325$7,212)�(;3$1'('�32/<67<5(1(�86('�,1�%8,/',1*�&216758&7,21��

$EVWUDFW��7KH�DUWLFOH�SUHVHQWV�WKH�HYDOXDWLRQ�RI�ORFDO�EXLOGLQJ�PDWHULDOV�LQ�%HQLQ�IRU�WKHLU�HIIL�FLHQW�XVH�LQ�EXLOGLQJ�FRQVWUXFWLRQ��7KH�DLP�RI�WKH�VWXG\�LV�WR�SURGXFH�FRRNHG�DQG�OLJKWHQHG�EULFNV�ZLWK�JRRG�PHFKDQLFDO��WKHUPDO�DQG�DFRXVWLF�SURSHUWLHV��DQG�HQKDQFH�XVLQJ�SRO\VW\UHQH�ZDVWH��7KH�DUWLFOH� VKRZV� WKH� UHVXOWV� RI� H[SHULPHQWDO�ZRUN�RQ� D�EURDG� ILHOG�RI� DSSOLHG� VFLHQFH�� EXLOGLQJ�PH�FKDQLFV��7HUUDFRWWD�EORFNV�KDYH�EHHQ�FKRVHQ�DV�D�UHIHUHQFH�PDWHULDO��WR�ZKLFK�SRO\VW\UHQH�ZDV�DGG�HG��7KH�SHUFHQWDJH�RI�SRO\VW\UHQH�UDQJHV�IURP���WR�������WKH�YROXPH�RI�WKH�UHIHUHQFH�PDWHULDO�EH�LQJ�FRQVWDQW��7KH�UHVXOWV�VKRZHG�WKDW�WKH�SRO\VW\UHQH�SHUFHQWDJH�LQFUHDVH�ORZHUV�PHFKDQLFDO�SURS�HUWLHV��7KHVH�UHVXOWV�DOVR�VKRZHG�WKDW�WKH�JUDGXDO�DGGLWLRQ�RI�SRO\VW\UHQH�ODWHULWH�FOD\�PL[WXUH�KDV��D�VLJQLILFDQW�LQIOXHQFH�RQ�WKH�GHQVLW\�DQG�WKH�PHFKDQLFDO�VWUHQJWK�RI�WKH�ILQDO�FRPSRVLWH�PDWHULDO��7KH�FOD\�XVHG�LQ�EORFNV�LV�WDNHQ�IURP�3RUWR�1RYR��D�WRZQ�DERXW����NP�IURP�&RWRQRX��DQG�ODWHULWH��UHG�VRLO��FRPHV�IURP�%DNKLWD��D�WRZQ����NP�IURP�&RWRQRX��.H\�ZRUGV��FKDUDFWHUL]DWLRQ��EXUQW�EULFNV��SRO\VW\UHQH��GHQVLW\��PHFKDQLFDO�UHVLVWDQFH��
,QWURGXFWLRQ��7R�SDUWLDOO\� DGGUHVV� FRQFHUQV� VXFK�DV� UHGXFLQJ�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ� LQ�EXLOGLQJV�� UHGXFLQJ� WKH�HPLVVLRQ�RI�JDVHV�WKURXJK�WKH�JUHHQKRXVH�HIIHFW�GXH�WR�ODUJH�DLU�FRQGLWLRQLQJ�IDFLOLWLHV�DQG�H[WUD�SUR�WHFWLRQ�RI�HQYLURQPHQW�E\�UHF\FOLQJ�ZDVWH�SRO\VW\UHQH��ZH�FRQGXFWHG�DQ�H[SHULPHQWDO�VWXG\�RQ�WKH�EH�KDYLRU�RI�EDNHG�EULFNV�ZLWK�DGGLWLRQ�RI�SRO\VW\UHQH�>�±�@��7KLV�LV�DQ�LQWHUHVWLQJ�VWXG\�LQ�WKH�/DERUDWRU\�RI� $SSOLHG� 0HFKDQLFV� DQG� (QHUJHWLFV� �/(0$�� RI� WKH� WKHUPRPHFKDQLFDO� SURSHUWLHV� RI� FRRNHG� DQG�OLJKWHQHG�EULFNV��$FFRUGLQJ�WR�RXU�VXUYH\V�� WKH�DGGLWLRQ�RI�SRO\VW\UHQH�LQ�PRUWDUV�DQG�FRQFUHWHV�KHOS�WR�DFKLHYH�JRRG�WKHUPDO�LQVXODWLRQ�RI�WKH�HQYHORSH�>�±�@��7KH�PDLQ�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\�LV�WR�H[SHU�LPHQWDOO\�FKDUDFWHUL]H� WKH�PHFKDQLFDO�EHKDYLRU�RI� ILUHG�EULFNV��2QH�RI� WKH�REMHFWLYHV� LV� WR�ILQG�HDUWKEORFNV�RI�DFFHSWDEOH�PHFKDQLF�SURSHUWLHV�WR�HUHFW�ZDOOV�RU�IHQFHV�DQG�EXLOGLQJV�WKDW�ZLOO�EH�HDV\�WR�LP�SOHPHQW��DV�VWLSXODWHG�E\�WKH�)UHQFK�DQG�%HOJLDQ�VWDQGDUGV�>����@��$�ZHLJKW�UDWLR�FOD\���ODWHULWH�FRQVWDQW�HTXDO�WR���ZDV�DGRSWHG�IRU�DOO�FRPSRVLWLRQV��7KHQ�LW�ZDV�SOD\LQJ�RQ�WKH�DPRXQW�RI�SRO\VW\UHQH��36(��LQWURGXFHG��6RPH�SUHOLPLQDU\�WHVWV�KDYH�LQGHHG�VKRZQ�WKDW�WKH�ZRUNDELOLW\�RI�WKH�PRUWDU��WKH�UHPRYDO�DQG�WKH�GHQVLW\�RI�EORFNV��FUDFNV�RI�WKH�FOD\�GXULQJ�GU\LQJ�DQG�ILULQJ��DUH�LQIOXHQFHG�E\�WKH�LQWURGXFWLRQ�RI�SRO\VW\UHQH��,W�KDV�DOVR�EHHQ�VKRZQ�LQ�WKLV�VWXG\�WKH�LQIOXHQFH�RI�WKH�SHUFHQWDJH�RI�SRO\VW\UHQH�RQWKH� EXON� GHQVLW\�� RQ� WKH� FRPSUHVVLYH� VWUHQJWK� RI� WKH� FXELF� IRUP� RI� WHVW� VSHFLPHQV� DQG� WKH� WHQVLOH�VWUHQJWK�RI�WKH�VDPSOHV��
0DWHULDO�DQG�PHWKRGV�
6DPSOH�SUHSDUDWLRQ0DWHULDOV�XVHG� $OO�WKH�PDWHULDOV�XVHG�LQ�WKLV�ZRUN�DUH�RI�ORFDO�RULJLQ��)RU�PDNLQJ�EORFNV�� WKH�PDWHULDOV�XVHG�DUH��FOD\�RI�3RUWR�1RYR��ODWHULWH�RU�HDUWK�IURP�%DNKLWD�EDU��ZDWHU�DQG�SRO\VW\UHQH�� WKHODWWHU�FRPSRQHQW�LV�DOVR�WKH�RQO\�YDULDEOH�SDUDPHWHU��7KH� /DWHULWH� RU� HDUWK� EDU�� /DWHULWH� XVHG� IRU� PDNLQJ� WKH� EORFNV� LV� WDNHQ� IURP� D� VRLO� LQ� &DODYL��%DNKLWD�UHJLRQ���$IWHU�GU\LQJ�WKH�JURXQG��LW�ZDV�VLHYHG�ZLWK�WZR�VLHYHV�����PP��IRU�PDNLQJ�WHVW�SLHF�HV�WR�EH�FRRNHG�E\�WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�WKH�ILQHU�SDUWLFOH�VL]H�FOD\��7KH�SLFWXUH�LQ�)LJ����VKRZV�WKH�DS�SHDUDQFH�RI�WKH�VL]H�XVHG���

��1RPHQFODWXUH��E�±�:LGWK��PP��H�±�7KLFNQHVV��P��)I �±�%HQGLQJ�EUHDNLQJ�ORDG��1��)F��±�&RPSUHVVLRQ�EUHDNLQJ�ORDG��1��/�±�/HQJWK��P���P�±�0DVV��NJ��5I�±�)OH[XDO�VWUHQJWK��NJ��5F�±�&RPSUHVVLYH�VWUHQJWK��03D��6�±�$UHD��P���9�±�9ROXPH��P���ȡ�±�'HQVLW\��NJ�ā�P����36(�±�3RO\VW\UHQH��
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)LJ�����'LIIHUHQW�VL]HV��Ɏ�����PP��RI�ODWHULWH�XVHG��GLDPHWHU�OHVV�WKDQ���PP��
7KH�FOD\��7KH�FOD\�XVHG�WR�PDNH�WKH�EORFNV�VWDELOL]HG�E\�FRRNLQJ��LV�D�JUD\�FOD\�RI�3RUWR�1RYR��,WV� DYHUDJH� EXON� GHQVLW\�PHDVXUHG� LQ� WKH�GU\� VWDWH�ZDV� ����� NJ� ā�P��� >��@�� )LJXUH� �� VKRZV� SLFWXUHV��RI�WKH�FOD\�XVHG�LQ�WKH�URXJK��DQG�DIWHU�VLIWLQJ��%HIRUH�XVH��WKH�FOD\�ZDV�FROOHFWHG��GULHG��FUXVKHG�DQG�VLHYHG�ZLWK�D�VLHYH�RI���PP���

)LJ�����3LFWXUHV�RI�WKH�FOD\�XVHG�
7KH� SRO\VW\UHQH��7KH� H[SDQGHG� SRO\VW\UHQH� EHDGV� XVHG� DUH� VXLWDEOH� IRU� LQFRUSRUDWLRQ� LQWR� WKH�EORFNV��7KH\�KDYH�YDU\LQJ�GLDPHWHUV��Ɏ�����PP������Ɏ�����PP��Ɏ�����PP���,WV�EXON�GHQVLW\�LV�DERXW������ NJ�P��� ZKLFK� LV� DW� OHDVW� ��� WLPHV� VPDOOHU� WKDQ� WKH� GHQVLWLHV� RI� WKH� FOD\� DQG� WKH� HDUWK� EDU���)LJXUH���VKRZV�SKRWRV�RI�36(�ZDVWH�DQG�JURXQG�SURGXFW�REWDLQHG��

)LJ�����3KRWRV�RI�WKH�SRO\VW\UHQH�XVHG�
,Q�WKLV�VWXG\��WKUHH�JUDQXODU�FODVVHV�ZHUH�GHWHUPLQHG��3LFWXUHV������DQG���LQ�)LJ����VKRZ�WKH�DS�SHDUDQFH�RI�WKH�GLIIHUHQW�FODVVHV��2QO\�WKH�JUDQXODU�EHDGV�FODVV�ZKRVH�GLDPHWHUV�DUH�OHVV�WKDQ�RU�HTXDO�WR���PP�ZDV�XVHG��SKRWR�����
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)LJ�����'LIIHUHQW�JUDQXODU�FODVVHV�36(�
7KH�ZDWHU� GDPSHQLQJ��'DPSHQLQJ�ZDWHU� LV� GLVWULEXWHG� E\� WKH� GULQNLQJ�ZDWHU� VXSSO\� QHWZRUN��RI�WKH�XQLYHUVLW\�RI�$ERPH\�&DODYL�LQ�%HQLQ��+DUGZDUH� XVHG��)RU�PDNLQJ� EORFNV�� PDQ\� FXUUHQW�PDWHULDOV� DQG� VXSSOLHV� �VFDOHV�� FRQWDLQHUV��WURZHOV��PROGV��IRUPZRUN�RLO��DUH�XVHG��)LJXUH���VKRZV�WKH�SLFWXUHV�RI�VRPH�PDWHULDOV�XVHG��

)LJ�����3KRWRV�RI�VRPH�PDWHULDOV�XVHG�
0RGXV�RSHUDQGL��$OO�WKH�VDPSOHV�ZHUH�SUHSDUHG�PDQXDOO\��WKH�PRUWDU�PL[WXUH�LV�PDGH�E\�XVLQJ�D� WURZHO�DQG�WKH�EORFNV�ZHUH�PROGHG�E\�KDQG��KDQG�PROGLQJ���6WDQGDUG�SULVPDWLF� WHVW� �1)3���������1$� ������ RI� GLPHQVLRQV� �� î� �� î� ��� FP� KDV� EHHQ� XVHG� IRU� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI� IOH[XUDO� VWUHQJWKV���� SRLQWV�� 7KHVH� VDPH� VDPSOHV�ZHUH� XVHG� WR� GHWHUPLQH� WKH�ZHLJKW� ORVV�� (TXLYDOHQW� FXELF� VSHFLPHQV����î� ��î� �� FP��ZHUH� REWDLQHG� E\� FUXVKLQJ� WKH� UHVXOWLQJ� HTXLYDOHQW� FXELF� WHVW� KDOI�SULVPV��7R� DYRLG�FUDFNLQJ�SUREOHPV�DQG�ZLWKGUDZDO��WKH�VDPSOHV�ZHUH�WKHUHIRUH�GULHG�LQ�WKH�VXQOLJKW�DW�WKH�VXUURXQGLQJ�HQYLURQPHQW�RI�WKH�ODERUDWRU\��$OO�FRRNLQJ�SUHKHDWLQJ�WKH�FRROLQJ�WDNHV�DERXW����KRXUV�>��@��WKH�SURG�XFW�UHPDLQV�XS�IRU����KRXUV�LQ�WKH�RSHQ�ILUH��7KH�FXULQJ�NLQHWLFV�LV�DGRSWHG�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�WKH�ILU�LQJ�FXUYH�RI�)LJ�����

)LJ�����&XUYH�VKRZLQJ�WKH�YDULRXV�FRRNLQJ�SKDVHV�>��@�
$OO�WKH�WHVWV�ZHUH�PDGH�ZLWK�D�WHPSHUDWXUH�RI�����&�DQG�D�ILULQJ�WHPSHUDWXUH�RI�DERXW������&��)RU�HDFK�W\SH�RI�WHVW��WKH�QXPEHU�RI�VSHFLPHQV�LV�WKUHH������DQG�WKH�WHVW�ERG\�LV����î���î����FP�IRU�PH�FKDQLFDO�WHVWLQJ�DQG�PHDVXUHPHQWV�RI�EXON�GHQVLWLHV��)RU�PHFKDQLFDO� WHVWLQJ�� WHVWLQJ� LQ� WKUHH�IOH[XUH������GRWV�DQG�WKRVH� LQ�FRPSUHVVLRQ�RQ� WKH�KDOI�EORFNV�IURP�WKH�)OH[XUDO�VWUHQJWK�ZHUH�SHUIRUPHG��
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)RUPXODWLRQ��'RVDJH��7KH�IROORZLQJ�SHUFHQWDJHV�ZHUH�VWXGLHG��í SRO\VW\UHQH����������������������������������������������DQG������RI�WKH�VRLO�YROXPH�PHDVXUHG�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�WKH�GRVDJHV�DGRSWHG�E\�6KDIL�>�@��WKLV��WR�SURSHUO\�KLJKOLJKW�WKH�LQIOXHQFH�RI�WKLV�E\�SURGXFW�LQ�ORZ�GRVDJHV��í FOD\������DQG�����ODWHULWH��2I�FRXUVH��IRU�HDFK�FKDUDFWHULVWLF�RI�LQWHUHVW��WKH�UHVXOWV�ZHUH�FRPSDUHG�ZLWK�D�UHIHUHQFH�EORFN��FRQ�WURO�� SHUIRUPHG� DFFRUGLQJ� WR� WKH� VDPH�PHWKRGV� RI� LPSOHPHQWDWLRQ� DQG� DVVD\V� ODQG� DQG�ZDWHU��7KH� RQO\�FKDQJLQJ�SDUDPHWHU�LV�WKH�PL[HG�DVVD\��FRQWHQW��RI�WKH�36(��7KH�VWXGLHG�FKDUDFWHULVWLFV�DUH�DV�IROORZV��í GHQVLW\��í FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�DQG�WHQVLOH�VWUHQJWK�E\�EHQGLQJ��1RWDWLRQ�&�GHVLJQDWHV�EORFNV�VWDELOL]HG�E\�EDNLQJ��IROORZHG�E\�D�QXPEHU�ZKLFK�UHSUHVHQWV�WKH�SHUFHQWDJH�E\�YROXPH�RI�SRO\VW\UHQH�DGGHG�WR�����7DEOH������
7DEOH���

1RWDWLRQV�DGRSWHG�IRU�WKH�GLIIHUHQW�VDPSOHV�
ʋ� 'HVLJQDWLRQ� 1RWDWLRQ��� :LWQHVV�EORFN� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &��� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &���� %ORFN�UHLQIRUFHG�����SRO\VW\UHQH� &���� %ORFN�UHLQIRUFHG������SRO\VW\UHQH� &��

7KH�7DEOH���VKRZV�WKH�YDOXHV�RI�GLIIHUHQW�VWUHQJWKV�IRU�WKH�PDQXIDFWXUH�RI�HDFK�W\SH�RI�VDPSOH��
7DEOH���

&RPSRVLWLRQV�RI�WKH�OLJKWHQHG�EORFNV�ZLWK�SRO\VW\UHQH�EHDGV��
0L[WXUH��PO���FOD\���������ODWHULWH������� �����:DWHU��PO� ����36(�YROXPH��PO� �� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����&RUUHVSRQGLQJ�36(�ZHLJKW��J� �� ���� �� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���'HVLJQDWLRQ� & &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &��

7HVWLQJ� WKH� ZHLJKW� ORVV�� 7KH� ZLWKGUDZDO� PHDVXUHV� ZHUH� DFFRPSDQLHG� E\� ZLWK� WKH� ZHLJKLQJ��RI���î���î����VDPSOHV�LQ�RUGHU�WR�GHWHUPLQH�WKHLU�GHQVLWLHV��0HDVXUHPHQWV�RI�ZHLJKW�YDULDWLRQ�ZHUH�SHU�IRUPHG�XVLQJ�DQ�HOHFWURPHFKDQLFDO�EDODQFH�DW�D�SUHFLVLRQ�RI�����J��)LJ�����SKRWR�����7HQVLOH�EHQGLQJ��7KH�IOH[XUDO�WHQVLOH�VWUHQJWK�ZDV�GHWHUPLQHG�XVLQJ�D���SRLQW�EHQGLQJ�PDFKLQH����N1��RQ�SULVPDWLF�VDPSOHV���î���î����FP�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�WKH�VWDQGDUG�1)3���������1$�������7KH�VSHFLPHQV�ZHUH�SODFHG�LQ�WKH�WHVWLQJ�PDFKLQH�DV�VKRZQ�LQ�)LJ������

)LJ�����%HQGLQJ�PDFKLQH�XVHG�
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$IWHU�D�SHUIHFW�FHQWHULQJ�� WKH� ORDGLQJ�ZDV�FDUULHG�RXW�ZLWK�D�VSHHG�RI�FRQVWDQW�VFDODELOLW\��7KH�PDFKLQH�LV�SURYLGHG�ZLWK�D�EHQGLQJ�GHYLFH�ZKRVH�SULQFLSOH�LV�VKRZQ�VFKHPDWLFDOO\�LQ�)LJ�����

)LJ�����'HYLFH�WHQVLOH�IDLOXUH�LQ�EHQGLQJ�>�@�
'HQRWLQJ�E\� I) �WKH�IDLOXUH�RI�WKH�WHVW�RI�ORDG�LQ�EHQGLQJ��WKH�PRPHQW�RI�UXSWXUH�LV� ��I) � DQG�WKH�

FRUUHVSRQGLQJ�IOH[XUDO�VWUHVV�LV�GHWHUPLQHG�E\��
�

��� �II
) O5 E
� � 

&RPSUHVVLRQ�WHVWLQJ��7KH�FRPSUHVVLRQ�WHVW�LV�WR�EUHDN�WKH�WHVW�VSHFLPHQ�EHWZHHQ�WKH�WZR�SODWHV�RI�D�FRPSUHVVLRQ�SUHVV��7KH�SUHVV�XVHG�LV�D�FRPSUHVVLRQ�PDFKLQH�ZLWK�D�FDSDFLW\�RI�����N1��7KH�FRP�SUHVVLRQ�WHVW�RQ�HTXLYDOHQW�FXEHV���î���î���FP�ZDV�PDGH�RQ�WKH�VDPH�FRPSUHVVLRQ�PDFKLQH��7KH�KDOI�SULVPV���î���î����FP�VSHFLPHQV�REWDLQHG�DIWHU�)OH[XUDO�VWUHQJWK�ZHUH�EURNHQ�LQ�FRPSUHVVLRQ�DV�VKRZQ�LQ�)LJ������

)LJ�����&RPSUHVVLRQ�EUHDNLQJ�GHYLFH�
%\� DSSRLQWLQJ� WKH� EUHDNLQJ� ORDG� RI� WKH� FRPSUHVVLRQ� F\OLQGHU�� WKH� VWUHVV� IUDFWXUH� DW� WKH� FRUUH�VSRQGLQJ�FRPSUHVVLRQ�LV�FDOFXODWHG�E\�>��@��

� �FF
)5 E 

%\� H[SUHVVLQJ� F) � QHZWRQ�DQG� FRQVLGHULQJ� WKH� VHFWLRQ� VSHFLPHQV� ����PP�î����PP��� WKLV� UH�
VLVWDQFH�LQ�03D�LV��

�����FF
)5  

)ROORZLQJ� WKH�ZLWKGUDZDO�RI� WKH� FOD\� DIWHU� ILULQJ�� WKH� FRPSUHVVLRQ�EUHDNLQJ� VWUHVV�� IRU� FRRNHG�EORFNV��LV�FDOFXODWHG�E\�WKH�IROORZLQJ�IRUPXOD��
��FF

)5 E 
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7KH�UHVXOWV�IRU�HDFK�RI�WKH����KDOI�SULVPV�DUH�URXQGHG�WR�����03D�DQG�WKHQ�WKH�FORVH�DYHUDJH�LV�FDOFXODWHG��,I�HDFK�RQH�RI�WKH�UHVXOWV�GLIIHUV�IURP����������RI�WKLV�DYHUDJH��LW�LV�GLVFDUGHG�DQG�WKH�DYHU�DJH�LV�UHFDOFXODWHG�IURP�WKH�UHPDLQLQJ����UHVXOWV��,I�DJDLQ�RQH�RI�WKH����UHVXOWV�GHYLDWHV������RI�WKLV�QHZ�PHGLXP��WKH�VHULHV�RI����PHDVXUHV�DUH�GLVPLVVHG�DV�SUHVFULEHG�E\�WKH�VWDQGDUG��:KHQ�WKH�UHVXOW�LV�VDWLVIDFWRU\��WKH�DYHUDJH�WKXV�REWDLQHG�LV�WKH�UHVLVWDQFH�RI�WKH�PRUWDU�WR�WKH�DJH�FRQVLGHUHG��
5HVXOWV�DQG�GLVFXVVLRQ�7KLV�VHFWLRQ�SUHVHQWV�WKH�GLIIHUHQW�UHVXOWV�REWDLQHG�LQ�WKLV�VWXG\�VR�DV�WR�VKRZ�WKH�LQIOXHQFH�RI�WKH�SHUFHQWDJH�RI�36(�RQ�WKH�EXON�GHQVLW\�� WKH�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�RQ�FXELF�VSHFLPHQV�DQG� WKH�VDPSOH�WHQVLOH�VWUHQJWK��7KH�EXON�GHQVLW\�ȡ��7KH�LQIOXHQFH�RI�WKH�LQFRUSRUDWLRQ�RI�WKH�SRO\VW\UHQH�EHDGV�RQ�WKH�GHQVLW\��RI�WKH�EORFNV�ZDV�VWXGLHG��7KH�UHVXOWV�DUH�FRPSLOHG�LQ�7DEOH���DQG�UHSUHVHQWHG�E\�WKH�FXUYH�RI�)LJ������,Q�WKLV�WDEOH��ȡF�LQGLFDWHV�WKH�GHQVLW\�RI�WKH�&��

7DEOH���
'HQVLW\�SRO\VW\UHQH�EORFN�RI�VDPSOHV�

'HVLJQDWLRQ� &� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &��ȡ��NJ�P� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����ȡ�ȡF���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
5HGXFWLRQ���� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����������������������������������������������������������������3HUFHQWDJH�RI�SRO\VW\UHQH����

'HQ
VLW\

��NJ
�P�

)LJ������'HQVLW\�RI�WKH�VDPSOHV�WHVWHG�
,W�LV�REYLRXV�LQ�)LJ�����WKDW�WKH�GHQVLW\�RI�EDNHG�EULFNV�HDVHG�GHFUHDVHV�ZLWK�WKH�LQFUHDVH�RI�WKH�SHUFHQWDJH�36(��)RU�H[DPSOH��WKH�GHQVLW\�RI�WKH�ILUHG�EULFN�UHIHUHQFH��&��LV������NJ�P���ZKHUHDV�WKH�UHLQIRUFHG�EULFN������36(��&����LV�RQO\������NJ�P���7KLV�FRUUHVSRQGV�WR�D�GHFUHDVH�RI������7KH�8OWUD�OLJKWZHLJKW�SRO\VW\UHQH�DJJUHJDWH� UHJDUGHG�DV�YRLGV�FUHDWHG�ZLWKLQ�EORFNV��H[SODLQV� WKLV� UHGXFWLRQ� LQ�GHQVLW\��7KH� OLJKWZHLJKW�PDWHULDOV�EHFRPH�YHU\�EHQHILFLDO�ZKHQ� WKH�GHQVLW\� UHGXFWLRQ�UDWH� LV�DW� OHDVW�HTXDO�WR������:LWK�VWDELOL]HG�HDUWK�EORFNV�DQG�OLJKWZHLJKW��GLVFRXQWV�XS�WR�����ZHUH�REWDLQHG�DQG�LW�LV�SRVVLEOH�WR�JR�HYHQ�IXUWKHU��36(�LQIOXHQFH�RQ�WKH�PHFKDQLFDO�SHUIRUPDQFH��2QH�RI�WKH�LPSRUWDQW�SRLQWV�WR�FRQVLGHU�LQ�WKLV�UHVHDUFK� LV� LQGHHG� WKH�PHFKDQLFDO�SHUIRUPDQFH��7KH�VWUHQJWKHQHG�SRO\VW\UHQH�EORFNV�ZHUH�FRPSDUHG��WR�FRQWURO�EORFNV�LQ�RUGHU�WR�GHWHUPLQH�WKHLU�LQIOXHQFHV�GHSHQGLQJ�RQ�WKH�GRVDJHV��í SULVPDWLF�VSHFLPHQV���î���î����FP��IRU�WKH�WHVWLQJ�RI�UHVLVWDQFH�WR�WKUHH�SRLQW�EHQGLQJ��í KDOI�EURNHQ�LQWR�WZR�SLHFHV�GXULQJ�WKH�EHQGLQJ�WHVW�ZLWKRXW�FKDQJLQJ�WKH�PHFKDQLFDO�FKDUDF�WHULVWLFV��IRU�WHVWLQJ�WKH�UHVLVWDQFH�WR�FRPSUHVVLRQ��7KH�UHVXOWV�RI�WKH�FRPSDQLRQ�PHDVXUHV�DUH�SUHVHQWHG�DV�IROORZV��&RPSUHVVLYH� VWUHQJWK�7KH� LQIOXHQFH� RI� WKH� LQFRUSRUDWLRQ� RI� WKH� SRO\VW\UHQH� EHDGV� LQ� WKH� UH�VLVWDQFH� F5 RI� WKH� FRPSUHVVLRQ� EORFNV� ZDV� VWXGLHG�� 7KH� UHVXOWV� REWDLQHG� DUH� VXPPDUL]HG� LQ� WKH��

7DEOH���DQG�UHSUHVHQWHG�E\�WKH�FXUYH�RI�)LJ������)LJXUH����VKRZV�WKH�HYROXWLRQ�RI�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�RI�WKH�EORFNV�DFFRUGLQJ� WR� WKH�SRO\VW\�UHQH�UDWH��,Q�WKLV�ILJXUH��D�ORZHU�PHFKDQLFDO�VWUHQJWK�RI�WKH�SRO\VW\UHQH�EORFNV�ZDV�REVHUYHG�FRPSDUHGWR�FRQWURO�EORFNV��ZKHQ�WKH�SRO\VW\UHQH�FRQWHQW� LQFUHDVHV��$W�FRQWHQWV� UDQJLQJ�IURP���� WR������� WKH�
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FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�LV�UHGXFHG�IURP���WR�����UHODWLYH�WR�WKH�FRQWURO��7KHVH�GHFUHDVHV�RI�WKH�PHFKDQL�FDO�VWUHQJWK�ZHUH�REVHUYHG�E\�VHYHUDO�DXWKRUV�VXFK�DV�6KDIL��&ROOLQV�	�5DYLQGUDUDMDK�>�����@��,QGHHG��SRO\VW\UHQH�DJJUHJDWHV�FUHDWH�DUHDV�RI�ZHDNQHVV�ZLWKLQ�WKH�EORFNV�DQG�UHGXFH�WKH�DUHD�RI�WKH�UHVLVWDQWVHFWLRQ�RI�WKH�WHVW�SLHFHV��
7DEOH���

5HVXOWV�RI�WKH�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�RQ�VDPSOHV�FXELF���î���î���FP�
'HVLJQDWLRQ� &� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &��
5F��03D� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
5HGXFWLRQ���� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������������������������������������������������������������������������
�������������3HUFHQWDJH�RI�SRO\VW\UHQH����

��
�
�
�
�
�

5 F��0
3D�

)LJ������(YROXWLRQ�RI�WKH�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�YHUVXV�SHUFHQW�SRO\VW\UHQH�EHDGV�
)OH[XUDO�WHQVLOH�VWUHQJWK��$OO�UHVXOWV�REWDLQHG�DUH�VXPPDUL]HG�LQ�WKH�IROORZLQJ�7DEOH����7KH� FXUYH�)LJ�� ��� VKRZV�DQG� FRQILUPV� WKDW� WKH� DGGLWLRQ� RI� SRO\VW\UHQH� OHDGV� WR� D� GHFUHDVH� LQ�VWUHQJWK�RI�WKH�EORFNV��(LWKHU�WKH�WKUHH�SRLQW�EHQGLQJ�RU�FRPSUHVVLRQ��WKH�WUHQG�LV�WKH�VDPH���7KH�PH�FKDQLFDO� SHUIRUPDQFH� RI� EORFNV� ZLWK� DGGLWLRQ� RI� 36(� GHFUHDVHV� ZLWK� 36(� FRQWHQW��� %\� FRPSDULQJ��)LJ�����DQG����� WKH�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK�LV�OHVV�VHQVLWLYH�WR�WKH�SRO\VW\UHQH�FRQWHQW� WKDQ�WKH�IOH[XUDO�VWUHQJWK��7KH�SRO\VW\UHQH�FRQVXPHG�GXULQJ�ILULQJ�LPSURYHV�WKH�TXDOLW\�RI�WKH�FRRNLQJ�EXW�WKH�YRLGV�OHIW�LQVLGH� WKH�VXUIDFH�DQG�VRPHWLPHV�DUH�QRW�YHU\�IDYRUDEOH� WR�EHQGLQJ��7KH� LPSURYHG�FRRNLQJ� LV�XVHIXO��WR�FRPSUHVVLRQ��

5 I��0
3D�

��������������������������������������������������������������������
����������3HUFHQWDJH�RI�SRO\VW\UHQH����

���
�

���
�

)LJ������(YROXWLRQ�RI�WKH�IOH[XUDO�VWUHQJWK�EDVHG�RQ�WKH�SHUFHQWDJH�RI�EDOOV�SRO\VW\UHQH�
7DEOH���

5HVXOWV�RI�WKH�EHQGLQJ�VWUHQJWK�RQ�SULVPDWLF�VSHFLPHQV���î���î����FP��KRW��
'HVLJQDWLRQ� &� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &�� &��
5I��03D� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
5HGXFWLRQ���� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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6\QWKHVLV��7KH�HIIHFWV�RI� WKH� LQWURGXFWLRQ�RI� WKH�SRO\VW\UHQH� LQ� WKH� VWDELOL]HG� HDUWK�EORFNV� DUH�KLJKOLJKWHG��í D�GURSSLQJ�UHVLVWRU�ZDV�H[SHFWHG�VLQFH�WKH�SRO\VW\UHQH�UHGXFHG�UHVLVWDQW�VXUIDFH�RI�D�VHFWLRQ��,W�LV�WR�PDQXIDFWXUH�EORFNV�IXOO�RI�DLU�SRFNHWV�WKDW�KDYH�QR�UHVLVWDQFH�í D�YHU\�GLIIHUHQW�EHKDYLRU�EHWZHHQ�FRPSUHVVLRQ�DQG�EHQGLQJ�VWUHVVHV��í E\�DQDORJ\�ZLWK� WKH� UHVLVWDQFH�REWDLQHG�GXULQJ� WKH�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK� WHVW�� LW� LV� IRXQG� WKDW�IDOOV�DUH�LGHQWLFDO�WR�WKRVH�RI�DSSDUHQW�GHQVLWLHV��VR�WKHUH�LV�D�FRUUHODWLRQ�EHWZHHQ�WKH�WZR�FKDUDFWHULVWLFV�í WKH� IDOO� RI� WKH� UHVLVWDQFH� WR� FRPSUHVVLRQ� EORFN� LV� H[SODLQHG�E\� WKH� GHFUHDVH� LQ� GHQVLW\� GXH��WR�FKDUJLQJ�RI�WKH�LQWHUQDO�VWUXFWXUH�RI�WKH�ODWWHU�
&RQFOXVLRQ�7KH�H[SORLWDWLRQ�RI�H[SHULPHQWDO�UHVXOWV��KDV�TXDQWLILHG�PRVW�PHFKDQLFDO�TXDQWLWLHV��FKDUDFWHULV�WLFV�RI�GHYHORSHG�VDPSOHV��7KH�H[SHULPHQWDO�SDUW�RI� WKH�VWXG\�RQ� WKH�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV�SURYLGHV�JXLGDQFH�IRU�WKH�FKRLFH�RI�PDWHULDO�IRU�WKH�WKHUPDO�LQVXODWLRQ�RI�EXLOGLQJV��KRZHYHU��FRQVLGHULQJ�RWKHU�FULWHULD�IRU�WKH�ILQDO�FKRLFH�DV�EHKDYLRU�WKHVH�PDWHULDOV�DUH�LQ�FRQWDFW�ZLWK�ZDWHU��$�ILUVW�FRQWULEXWLRQ�FRQFHUQV�WKH�GHYHORSPHQW�RI�QHZ�ORFDO�FRPSRVLWH�PDWHULDOV�IRU�WKH�EXLOGLQJ�HQYHORSH��$IWHU�WKH�H[SHU�LPHQW�� WKH�IROORZLQJ�FRQFOXVLRQV�ZHUH�UHDFKHG��WKH�YDULDWLRQ�RI�WKHVH�SDUDPHWHUV�LV�GXH�WR�WKH�QDWXUH�RI�SRO\VW\UHQH�DQG�WR�WKH�GRVLQJ�SHUFHQWDJHV�LQ�WKH�FRPSRVLWLRQ��'HSHQGLQJ�RQ�WKH�SHUFHQWDJH��WKH�LQ�FUHDVH�LQ�WKH�SRO\VW\UHQH�KDV�JLYHQ��í D�GHFUHDVH�LQ�FRPSUHVVLYH�VWUHQJWK��í D�GHFUHDVH�LQ�WKH�IOH[XUDO�UHVLVWDQFH��í D�GHFUHDVH�LQ�WKH�PDVV�DQG�GHQVLW\��

5()(5(1&(6�
��� 3URMHW�318'�)(0�5$)�*���� 5pGXFWLRQ� GHV� pPLVVLRQV� GH� JD]� D� HIIHW� GH� VHUUH� JUkFH� j� O¶DPpOLRUDWLRQ��GH�O¶HIILFDFLWp�pQHUJpWLTXH�GHV�EkWLPHQWV�HQ�$IULTXH�GH�O¶2XHVW��&{WH�G¶,YRLUH�6pQpJDO�����������'UH\IXV�-��/H�FRQIRUW�WKHUPLTXH�HQ�PLOLHX�WURSLFDO��3DULV��(GLWLRQV�(\UROOHV������������S�����*DOGL�3��/¶KDELWDW�UXUDO�DX�6pQpJDO��'DNDU��0LQLVWqUH�GH� O¶(QVHLJQHPHQW�7HFKQLTXH�HW�GH� OD�)RUPDWLRQ�,QGXVWULHOOH������������S����� +DQVHQ� 7�� &�� 5HF\FOLQJ� RI� GHPROLVKHG� FRQFUHWH� DQG� PDVRQU\�� /RQGRQ�� (	)1� 6SRQ�� 5,/(0� 5HSRUW��������QR���������S����� 6RWHKL� 1�� &DUDFWpULVWLTXHV� WKHUPLTXHV� GHV� SDURLV� GHV� EkWLPHQWV� HW� DPpOLRUDWLRQ� GH� O¶LVRODWLRQ�� 7KqVH��GH�GRFWRUDW�GH�O¶8QLYHUVLWp�0HQWRXUL�&RQVWDQWLQH��$OJpULH������������S�����&KDIL�1��0DWULFH� FLPHQWDLUH� UHQIRUFpH�GH� ILEUHV��9DORULVDWLRQ�GHV� VRXV�SURGXLWV� �3RO\VW\UqQH�� FRSHDX[�G¶DFLHU�HW�FRSHDX[�GH�ERLV���7KqVH�GH�PDJLVWqUH�GH�O¶8QLYHUVLWp�0HQWRXUL�&RQVWDQWLQH��$OJpULH������������S������ 0LOHG� .�� (IIHW� GH� WDLOOH� GDQV� OH� EpWRQ� OpJHU� GH� SRO\VW\UqQH� H[SDQVp�� 7KqVH� GH� GRFWRUDW� GH� O¶(FROH�1DWLRQDOH�GHV�3RQWV�HW�&KDXVVpHV��)UDQFH�����1RYHPEUH������ ����S����� )pGpUDWLRQ� EHOJH� GH� OD� EULTXH�� 0DQXHO� PDoRQQHULH� GH� WHUUH� FXLWH�� 1RYHPEUH� ������ $YDLODEOH� DW��KWWS���ZZZ�EULTXH�EH����� $NKWDUX]]DPDQ� $�� $��� +DVQDW� $�� 3URSHUWLHV� RI� &RQFUHWH� 8VLQJ�&UXVKHG� %ULFN� DV� $JJUHJDWH�� &RQ�FUHWH�,QWHUQDW�,QWHUQDWLRQDO��������YRO�����QR�����SS������������� %DSNH� .3�� (WXGH� HW� UpDOLVDWLRQ� GH� IRXU� WKHUPRFLQpWLTXH� GH� FXLVVRQ� GHV� EULTXHV�� 0pPRLUH� SRXU��OH�GLSO{PH�G¶LQJpQLHXU�GHV�WUDYDX[�GH�O¶(FROH�3RO\WHFKQLTXH�G¶$ERPH\�&DODYL��(3$&�%pQLQ�����������S������ .HUDPRQ� 6D� =L� GH� 0LOOH� ������ 0HOHVVH�� 'pFODUDWLRQ� GH� FRQIRUPLWp� GX� IRXU� pOHFWULTXH� KDXWH�WHPSpUDWXUH��-XLOOHW�������3����������&DFKLP�3��%��0HFKDQLFDO�SURSHUWLHV�RI�EULFN�DJJUHJDWH�FRQFUHWH��&RQVWUXFWLRQ�DQG�%XLOGLQJ�0DWHULDOV��������YRO������SS����������������� &ROOLQV� -��� 5DYLQGUDUDMDK� 6�� 7HPSHUDWXUH� GHYHORSPHQW� LQ� FRQFUHWH� ZLWK� H[SDQGHG� SRO\VW\UHQH� EHDGV��0HOERXUQH��$XVWUDOLD��������3�����
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6HPDVVRX� *X\� &ODUHQFH� ±� %HQLQ�� ��� %3� ����� &RWRQRX�� $ERPH\�&DODYL�� 8QLYHUVLW\RI�$ERPH\�&DODYL��&DQGLGDWH�RI�7HFKQLFDO�6FLHQFHV��$VVLVWDQW�3URIHVVRU��/HFWXUHU�RI�WKH�'H�SDUWPHQW�RI�0HFKDQLFV�DQG�(QHUJ\��VHFODU����#\DKRR�IU��
*XLGL� 7RJQRQ�&ORWLOGH�ʹ %HQLQ�� %3� ����/RNRVVD�� /RNRVVD�8QLYHUVLW\�� /RNRVVD� 8QLYHUVLW\�,QVWLWXWH� RI� 7HFKQRORJ\�� &DQGLGDWH� RI� 7HFKQLFDO� 6FLHQFHV�� $VVLVWDQW� 3URIHVVRU�� /HFWXUHU��RI� WKH� 'HSDUWPHQW� RI� ,QGXVWULDO� (QJLQHHULQJ� DQG� 0DLQWHQDQFH�� 0HFKDQLFV� DQG� (QHUJ\��JXLGL��#PDLO�UX��
7RXNRXURX�&KDNLURX�$NDQKR�±�%HQLQ�� ���%3� �����&RWRQRX��$ERPH\�&DODYL�� 8QLYHUVLW\RI�$ERPH\�&DODYL��&DQGLGDWH�RI�7HFKQLFDO�6FLHQFHV��$VVLVWDQW�3URIHVVRU��/HFWXUHU�RI�WKH�'H�SDUWPHQW�RI�0HFKDQLFV�DQG�(QHUJ\��SRWHPDW#\DKRR�IU�
$VVRJED�:RXQRQ�9��=��0XULHOOH�±�%HQLQ�����%3������&RWRQRX��$ERPH\�&DODYL��8QLYHUVLW\RI�$ERPH\�&DODYL��$VVLVWDQW�RI�WKH�'HSDUWPHQW�RI�,QIRUPDWLFV��DVVZRXPX#\DKRR�IU��
9LDQRX� $QWRLQH� ±� %HQLQ�� ��� %3� ����� &RWRQRX�� $ERPH\�&DODYL�� 8QLYHUVLW\� RI� $ERPH\�&DODYL��&DQGLGDW�RI�7HFKQLFDO�6FLHQFHV��3URIHVVRU��3URIHVVRU�RI�WKH�'HSDUWPHQW�RI�0HFKDQLFV�DQG�(QHUJ\��DYLDQRX#\DKRR�IU��
'HJDQ�*HUDUG�±�%HQLQ�����%3������&RWRQRX��$ERPH\�&DODYL��8QLYHUVLW\�RI�$ERPH\�&DODYL��&DQGLGDWH�RI�7HFKQLFDO�6FLHQFHV��3URIHVVRU��3URIHVVRU�RI�WKH�'HSDUWPHQW�RI�0HFKDQLFV�DQG�(QHUJ\��JHUBGHJDQ#\DKRR�IU�
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ�ɨɰɟɧɤɚ�ɦɟɫɬɧɵɯ��Ȼɟɧɢɧ��ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɢɯ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ� ɩɪɢ� ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ� ɡɞɚɧɢɣ�� Ɂɚɞɚɱɚ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ±� ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ� ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɨɝɨ�ɤɢɪɩɢɱɚ� ɫ� ɯɨɪɨɲɢɦɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ�� ɬɟɩɥɨ�� ɢ� ɡɜɭɤɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ� ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ�� ɚ� ɬɚɤɠɟ�ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ� ɨɬɯɨɞɨɜ� ɩɟɧɨɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ�� ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ�ɬɚɥɶɧɵɯ� ɪɚɛɨɬ� ɜ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ� ɧɚɭɤɢ� ±� ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ�ɦɟɯɚɧɢɤɢ��ȼ� ɤɚɱɟɫɬɜɟ� ɨɛɪɚɡɰɚ�ɜɵɛɪɚɧɵ�ɛɥɨɤɢ�ɢɡ�ɝɥɢɧɵ��ɤ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ�ɩɟɧɨɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥ��ɉɪɨɰɟɧɬɧɨɟ�ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ�ɩɟɧɨɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ�±�ɨɬ���ɞɨ��������ɢɫɯɨɞɹ�ɢɡ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ�ɨɛɴɟɦɚ�ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ��ɨɛ�ɪɚɡɰɚ���Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ�ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ��ɱɬɨ�ɫ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ�ɩɪɨɰɟɧɬɚ�ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ�ɩɟɧɨɩɨ�ɥɢɫɬɢɪɨɥɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɨɛɪɚɡɰɚ�ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ��Ʉɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɱɬɨ�ɩɨɫɬɟ�ɩɟɧɧɨɟ�ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ�ɫɦɟɫɢ�ɢɡ�ɩɟɧɨɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ�ɢ�ɥɚɬɟɪɢɬɧɨɣ�ɝɥɢɧɵ�ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ�ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ�ɜɥɢɹɧɢɟ� ɧɚ� ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ� ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ� ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ� ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ��Ⱦɥɹ�ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ�ɛɥɨɤɨɜ�ɛɵɥɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ�ɝɥɢɧɚ�ɢɡ�ɝɨɪɨɞɚ�ɉɨɪɬɨ�ɇɨɜɨ��ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ�ɩɪɢɦɟɪɧɨ�ɜ�ɬɪɢɞɰɚɬɢ�ɤɢɥɨɦɟɬɪɚɯ�ɨɬ�Ʉɨɬɨɧɭ��ɢ�ɥɚɬɟɪɢɬ��ɤɪɚɫɧɨɡɟɦ��ɢɡ�Ȼɚɤɢɬɚ��ɝɨɪɨɞɚ�ɜ�ɞɟɫɹ�ɬɢ�ɤɢɥɨɦɟɬɪɚɯ�ɨɬ�Ʉɨɬɨɧɭ��Ʉɥɸɱɟɜɵɟ� ɫɥɨɜɚ�� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�� ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ� ɤɢɪɩɢɱ�� ɩɟɧɨɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥ�� ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ��ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ��
ɋɉɂɋɈɄ�ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ�

���3URMHW�318'�)(0�5$)�*���� 5pGXFWLRQ� GHV� pPLVVLRQV� GH� JD]� D� HIIHW� GH� VHUUH� JUkFH� j� O¶DPpOLRUDWLRQ��GH�O¶HIILFDFLWp�pQHUJpWLTXH�GHV�EkWLPHQWV�HQ�$IULTXH�GH�O¶2XHVW��&{WH�G¶,YRLUH�6pQpJDO�����������'UH\IXV�-��/H�FRQIRUW�WKHUPLTXH�HQ�PLOLHX�WURSLFDO��3DULV��(GLWLRQV�(\UROOHV������������S�����*DOGL�3��/¶KDELWDW� UXUDO� DX�6pQpJDO��'DNDU��0LQLVWqUH�GH� O¶(QVHLJQHPHQW�7HFKQLTXH� HW�GH� OD�)RUPDWLRQ�,QGXVWULHOOH������������S���

�
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�� +DQVHQ� 7�� &�� 5HF\FOLQJ� RI� GHPROLVKHG� FRQFUHWH� DQG� PDVRQU\�� /RQGRQ�� (	)1� 6SRQ�� 5,/(0� 5HSRUW��������1R���������S���� 6RWHKL� 1�� &DUDFWpULVWLTXHV� WKHUPLTXHV� GHV� SDURLV� GHV� EkWLPHQWV� HW� DPpOLRUDWLRQ� GH� O¶LVRODWLRQ�� WKqVH��GH�GRFWRUDW�GH�O¶8QLYHUVLWp�0HQWRXUL�&RQVWDQWLQH��$OJpULH������������S�����&KDIL� 1�� 0DWULFH� FLPHQWDLUH� UHQIRUFpH� GH� ILEUHV�� 9DORULVDWLRQ� GHV� VRXV� SURGXLWV� �3RO\VW\UqQH�� FRSHDX[�G¶DFLHU�HW�FRSHDX[�GH�ERLV���WKqVH�GH�PDJLVWqUH�GH�O¶8QLYHUVLWp�0HQWRXUL�&RQVWDQWLQH��$OJpULH������������S�����0LOHG�.��(IIHW�GH�WDLOOH�GDQV�OH�EpWRQ�OpJHU�GH�SRO\VW\UqQH�H[SDQVp��WKqVH�GH�GRFWRUDW�GH�O¶(FROH�1DWLRQDOH�GHV�3RQWV�HW�&KDXVVpHV��)UDQFH�����1RYHPEUH������ ����S����� )pGpUDWLRQ� EHOJH� GH� OD� EULTXH�� 0DQXHO� PDoRQQHULH� GH� WHUUH� FXLWH�� 1RYHPEUH� ������ 85/��KWWS���ZZZ�EULTXH�EH����� $NKWDUX]]DPDQ� $�� $��� +DVQDW� $�� 3URSHUWLHV� RI� &RQFUHWH� 8VLQJ�&UXVKHG� %ULFN� DV� $JJUHJDWH�� &RQ�FUHWH�,QWHUQDW�,QWHUQDWLRQDO��������9RO�����1R�����3S�������������%DSNH�.3��(WXGH�HW�UpDOLVDWLRQ�GH�IRXU�WKHUPRFLQpWLTXH�GH�FXLVVRQ�GHV�EULTXHV��PpPRLUH�SRXU�OH�GLSO{PH�G¶LQJpQLHXU�GHV�WUDYDX[�GH�O¶(FROH�3RO\WHFKQLTXH�G¶$ERPH\�&DODYL��(3$&�%pQLQ�����������S������.HUDPRQ�6D�=L�GH�0LOOH�������0HOHVVH��'pFODUDWLRQ�GH�FRQIRUPLWp�GX�IRXU�pOHFWULTXH�KDXWH�WHPSpUDWXUH��-XLOOHW�������3����������&DFKLP�3��%��0HFKDQLFDO�SURSHUWLHV�RI�EULFN�DJJUHJDWH�FRQFUHWH��&RQVWUXFWLRQ�DQG�%XLOGLQJ�0DWHULDOV��������9RO������3S�����������������&ROOLQV� -��� 5DYLQGUDUDMDK� 6�� 7HPSHUDWXUH� GHYHORSPHQW� LQ� FRQFUHWH� ZLWK� H[SDQGHG� SRO\VW\UHQH� EHDGV��0HOERXUQH��$XVWUDOLD��������3�����
ɋɬɚɬɶɹ�ɩɨɫɬɭɩɢɥɚ�ɜ�ɪɟɞɚɤɰɢɸ������������
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clarence semassou <seclar2001@yahoo.fr>
À Clarence Semassou

Le Vendredi 24 novembre 2017 13h44, Ольга Ильина <ioa_vestnik@mail.ru> a écrit :
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МАКЕТ ЖУРНАЛА ВЕСТНИК АСТРАХАНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА.  2017. № 2(64) (НОЯБРЬ),
ПО ССЫЛКЕ:  HTTP://VESTNIK.ASTU.ORG/PAGES/SHOW/403

С уважением,
Ольга Ильина, тел. 614-414
ioa_vestnik@mail.ru
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