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7KLV� GLVVHUWDWLRQ� GHVFULEHV� HQKDQFHPHQWV�PDGH� WR� WKH� ILQLWH� HOHPHQW� SURJUDP�

6$*(�� DQG� UHVHDUFK� RQ� WKH� SHUIRUPDQFH� RI� GHHS� H[FDYDWLRQV�� � 6$*(� ZDV

GHYHORSHG� DW� 9LUJLQLD� 7HFK� IRU� DQDO\VLV� RI� VRLO�VWUXFWXUH� LQWHUDFWLRQ� SUREOHPV

�0RUULVRQ��������� �7KH�SXUSRVH�RI� WKH�ZRUN�GHVFULEHG� LQ� WKLV� WH[W�ZLWK� 6$*(

ZDV� WR� LQFUHDVH� WKH� FDSDELOLWLHV� RI� WKH� SURJUDP� IRU� VRLO�VWUXFWXUH� DQDO\VLV�� � 7KH

SXUSRVH� RI� WKH� UHVHDUFK� RQ� GHHS� H[FDYDWLRQV� ZDV� WR� GHYHORS� D� GHHSHU

XQGHUVWDQGLQJ�RI�WKH�EHKDYLRU�RI�H[FDYDWLRQ�VXSSRUW�V\VWHPV�

7KH�VLJQLILFDQW�FKDQJHV�PDGH�WR�6$*(�GXULQJ�WKLV�VWXG\�LQFOXGH�LPSOHPHQWDWLRQ

RI�%LRW�&RQVROLGDWLRQ��LPSOHPHQWDWLRQ�RI�D[LV\PPHWULF�DQDO\VLV��DQG�FUHDWLRQ�RI�D

VWHDG\� VWDWH� VHHSDJH� PRGXOH�� � 7KHVH� FKDQJHV� DV� ZHOO� DV� VHYHUDO� RWKHUV� DUH

GHVFULEHG���$�QHZ�PDQXDO�IRU�WKH�SURJUDP�LV�DOVR�LQFOXGHG�

$�UHYLHZ�RI�SXEOLVKHG�VWXGLHV�RI�GHHS�H[FDYDWLRQ�SHUIRUPDQFH�DQG� UHFHQW�FDVH

KLVWRULHV� LV�SUHVHQWHG�� �)DFWRUV�DIIHFWLQJ� WKH�SHUIRUPDQFH�RI�H[FDYDWLRQ�VXSSRUW

V\VWHPV�DUH�H[DPLQHG��DQG�SHUIRUPDQFH�GDWD�IURP�UHFHQW�SXEOLVKHG�FDVH�KLVWRULHV

LV�FRPSDUHG�WR�GDWD�IURP�*ROGEHUJ�HW�DO�·V������UHSRUW�WR�WKH�)HGHUDO�+LJKZD\

$GPLQLVWUDWLRQ�

7KH�GHVLJQ��FRQVWUXFWLRQ��DQG�SHUIRUPDQFH�RI�WKH�GHHS�H[FDYDWLRQ�IRU�WKH�'DP

1XPEHU� �� +\GURHOHFWULF� 3URMHFW� LV� GHVFULEHG�� � )LQLWH� HOHPHQW� DQDO\VHV� RI� WKH

H[FDYDWLRQ�WKDW�ZHUH�SHUIRUPHG�ZLWK�6$*(�DUH�SUHVHQWHG�DQG�GLVFXVVHG�
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,� ZRXOG� OLNH� WR� H[SUHVV�P\� DSSUHFLDWLRQ� WR� 3URIHVVRU� -�� 0LNH� 'XQFDQ� IRU� KLV

JXLGDQFH��VXSSRUW��DQG�HQFRXUDJHPHQW�WKURXJKRXW� WKH�FRXUVH�RI�WKLV�SURMHFW�� �,

DP�LQGHEWHG�WR�'U��'XQFDQ�IRU�KLV�SDWLHQW�UHYLHZ�RI�WKLV�PDQXVFULSW���,�DP�DOVR

JUDWHIXO� WR�P\�FRPPLWWHH�PHPEHUV��3URIHVVRUV�7RP�%UDQGRQ��7��.XSSXVDP\�

*HRUJH� )LO]�� -LP� 0LWFKHOO�� DQG� 5RPHVK� %DWUD� IRU� WKHLU� DGYLFH� DQG� DVVLVWDQFH

GXULQJ�P\�ZRUN�DQG�IRU�WKHLU�ZRUN�LQ�UHYLHZLQJ�WKLV�PDQXVFULSW�

&ODUN�0RUULVRQ� SHUIRUPHG� D� JUHDW� GHDO� RI� ZRUN� LQ� WKH� LQLWLDO� GHYHORSPHQW� RI

6$*(�� �+LV�ZRUN�SURYLGHG� D� VROLG� IRXQGDWLRQ� IRU�P\�ZRUN�ZLWK�6$*(�� �+LV

HIIRUWV� DUH� JUHDWO\� DSSUHFLDWHG�� �.DL�:RQJ� DQG�'LDQH� %D[WHU� KHOSHG� WR� GHEXJ

6$*(�DQG�RIIHUHG�WKRXJKWV�RQ�KRZ�WR�LPSURYH�LW�� �6$*(�LV�D�EHWWHU�SURJUDP

EHFDXVH�RI�WKHLU�LQYROYHPHQW�

1LNNHQ� 6HNNHL�� /WG��� -DSDQ� DQG� WKH� &KDUOHV� (�� 9LD� -U�� &LYLO� (QJLQHHULQJ

'HSDUWPHQW�VSRQVRUHG�P\�ZRUN�� � ,�DP�DOVR�JUDWHIXO� WR�1LNNHQ�6HNNHL�DQG�'U�

'XQFDQ�IRU�D�PHPRUDEOH�DQG�HQMR\DEOH�YLVLW�WR�2VDND��-DSDQ�LQ�-XO\��������7KH

&KDUOHV�(��9LD�-U��&LYLO�(QJLQHHULQJ�'HSDUWPHQW�SURYLGHG�VXSSRUW�LQ�WKH�IRUP�RI

WKH� 9LD� )HOORZVKLS� DQG� D� KDOI�WLPH� LQVWUXFWRUVKLS� SRVLWLRQ�� � ,� DP� JUDWHIXO� WR

1LNNHQ�6HNNHL��9LUJLQLD�7HFK��DQG�WKH�9LD�IDPLO\�IRU�WKHLU�VXSSRUW�RI�P\�VWXGLHV�

,� RZH� D� JUHDW� GHDO� WR� P\� IULHQGV� ZKR� HQFRXUDJHG�PH� WR� SXUVXH� D� 3K�'�� � ,Q

SDUWLFXODU�� ,� WKDQN� 'U�� 9HUQ� 6FKDHIHU� IRU� KLV� HQFRXUDJHPHQW� DQG� IULHQGVKLS

GXULQJ� WKLV� H[SHULHQFH�� � :RUNLQJ� ZLWK� 9HUQ� DV� DQ� XQGHUJUDGXDWH� ZDV� DQ

LPSRUWDQW�OHDUQLQJ�H[SHULHQFH�LQ�P\�GHYHORSPHQW�DV�DQ�HQJLQHHU�DQG�SHUVRQ�

,Q�DGGLWLRQ��,�H[SUHVV�P\�VLQFHUH�WKDQNV�WR�P\�SDUHQWV��.HLWK�DQG�&HFLOLD�%HQWOHU�

P\�EURWKHUV��.HYLQ��'DQ��-RH��DQG�-LPP\��DQG�P\�VLVWHU��.DWK\��IRU�WKHLU�ORYH�DQG
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HQFRXUDJHPHQW���,�WKDQN�WKHP�IRU�WHDFKLQJ�PH�WKH�YDOXH�RI�KDUG�ZRUN��KRQHVW\�

DQG�SHUVHYHUDQFH���,�DOVR�H[SUHVV�P\�WKDQNV�DQG�P\�ORYH�WR�P\�ZLIH�.DWKHULQH

IRU� KHU� VXSSRUW�� IULHQGVKLS�� ORYH�� DQG� HQFRXUDJHPHQW� DV� ,�ZRUNHG� WR� FRPSOHWH

WKLV�HQGHDYRU�

)LQDOO\��,�WKDQN�*RG�IRU�WKH�PDQ\�EOHVVLQJV�KH�KDV�EHVWRZHG�RQ�PH�
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)LJXUH������ &RQVROLGDWHG� XQGUDLQHG� WULD[LDO� VKHDU� WHVW� UHVXOWV� IRU
,QWHUPHGLDWH�&OD\��ERULQJ�%�����VDPSOH�7������������������������������������� ���

)LJXUH������ &RQVROLGDWHG� XQGUDLQHG� WULD[LDO� VKHDU� WHVW� UHVXOWV� IRU
-DFNVRQ�)RUPDWLRQ��ERULQJ�%����VDPSOH�6������������������������������������ ���

)LJXUH������ 6XPPDU\� RI� HIIHFWLYH� VWUHVV� UHVXOWV� IURP� LVRWURSLF
FRQVROLGDWHG� XQGUDLQHG� WULD[LDO� VKHDU� WHVWV� RQ� -DFNVRQ
)RUPDWLRQ�DQG�,QWHUPHGLDWH�FOD\� ����������������������������������������������������� ���

)LJXUH������ 6XPPDU\� RI� XQGUDLQHG� VWUHQJWKV� IURP� LVRWURSLF
FRQVROLGDWHG� XQGUDLQHG� WULD[LDO� VKHDU� WHVWV� RQ� -DFNVRQ
)RUPDWLRQ�DQG�,QWHUPHGLDWH�FOD\� ����������������������������������������������������� ���

)LJXUH����� /RFDWLRQ�RI�FURVV�VHFWLRQ�DQDO\]HG�ZLWK�6$*(� ���������������������������� ���

)LJXUH����� ,GHDOL]HG� FURVV� VHFWLRQ� DQG�PHVK�XVHG� WR� DQDO\]H�'DP
1R����SRZHUKRXVH�H[FDYDWLRQ�ZLWK�6$*(� ������������������������������������ ���
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)LJXUH����� %HDP�EDU� HOHPHQWV� XVHG� WR�PRGHO� WLHEDFN� DQFKRUV� DQG
VWUXFWXUDO�VOXUU\�ZDOO� ���������������������������������������������������������������������������� ���

)LJXUH����� 6HOHFWLRQ�RI�κ�IURP�FRQVROLGDWLRQ�WHVW�UHVXOWV�IRU�-DFNVRQ
)RUPDWLRQ� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ���

)LJXUH����� 2YHUFRQVROLGDWLRQ�UDWLR�DQG�.R�YHUVXV�GHSWK�LQ�-DFNVRQ
)RUPDWLRQ�DW�VWDUW�RI�FRXSOHG�DQDO\VHV��������������������������������������������� ���

)LJXUH����� 0RGHOLQJ�VHTXHQFH�RI�WLHEDFN�DQFKRU�LQVWDOODWLRQ�XVHG�LQ
6$*(�DQDO\VHV�������������������������������������������������������������������������������������� ���

)LJXUH����� 0HVK� FRQILJXUDWLRQ� DQG� SLH]RPHWULF� OHYHOV� LQ� GHQVH
VDQGV�GXULQJ�DQDO\VLV�RI�SRZHUKRXVH�H[FDYDWLRQ� �������������������������� ���

)LJXUH����� +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&��������������������������� ���

)LJXUH����� 2EVHUYHG� ZDOO� PRYHPHQWV� RQ� ODQGVLGH� RI� SRZHUKRXVH
H[FDYDWLRQ��LQFOLQRPHWHU�,+6����������������������������������������������������������� ���

)LJXUH������ 2EVHUYHG�ZDOO�PRYHPHQWV� RQ� ULYHUVLGH� RI� SRZHUKRXVH
H[FDYDWLRQ��LQFOLQRPHWHU�,+6����������������������������������������������������������� ���

)LJXUH������ /RFDWLRQ� RI� LQFOLQRPHWHUV� ,+6��� DQG� ,+6��� DQG
H[FDYDWLRQ�SURILOH�WKURXJK�KHDGUDFH�DQG�WDLOUDFH�FKDQQHOV
DQG�SRZHUKRXVH������������������������������������������������������������������������������������ ���

)LJXUH������ 6OXUU\� ZDOO� PRYHPHQWV� IURP� 0&�� UHIHUHQFHG� WR
KRUL]RQWDO�PRYHPHQW�DW�D�SRLQW�EHQHDWK�WKH�ZDOO�DW�(/�
²���IW������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV� RI� YHUWLFDO� HIIHFWLYH� VWUHVV� DQG� SRUH� SUHVVXUH
MXVW�SULRU�WR�VWDUW�RI�FRQVWUXFWLRQ�IURP�DQDO\VLV�0&�������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�FRPSOHWLRQ�RI�VLWH�SUHSDUDWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�HQG�RI�H[FDYDWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�������������������������������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV� RI� YHUWLFDO� HIIHFWLYH� VWUHVV� DQG� SRUH� SUHVVXUH
RQH�\HDU�DIWHU�WKH�HQG�RI�H[FDYDWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ���������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�HQG�RI�SRZHUKRXVH�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ��������������� ���

)LJXUH������ 6KHDU�VWUHVV�FRQWRXUV�DQG�QRGDO�GLVSODFHPHQW�YHFWRUV�IRU
DQDO\VLV�0&��DW�WKH�HQG�RI�H[FDYDWLRQ� �������������������������������������������� ���

)LJXUH� ������ &RPSDULVRQ� RI� SRUH� SUHVVXUH� DW� WKH� HQG� RI� H[FDYDWLRQ
IURP�DQDO\VHV�0&��DQG�0&���N� ������N0&��� ������������������������������ ���
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)LJXUH������ &RPSDULVRQ� RI� SRUH� SUHVVXUH� DW� WKH� HQG� RI� H[FDYDWLRQ
IURP�DQDO\VHV�0&��DQG�0&���N� �������N0&��� ���������������������������� ���

)LJXUH������ +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ������������������������� ���

)LJXUH������ +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ������������������������� ���

)LJXUH������ +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ������������������������� ���

)LJXUH������ 6OXUU\� ZDOO� PRYHPHQWV� IURP� 0&�� UHIHUHQFHG� WR
KRUL]RQWDO�PRYHPHQW�DW�D�SRLQW�EHQHDWK�WKH�ZDOO�DW�(/�
²���IW� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

)LJXUH������ +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�0&�� ������������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUHV�DW
WKH� HQG� RI� H[FDYDWLRQ� IURP� DQDO\VLV� 0&�� �Cr XVHG

LQVWHDG�RI�Cr
i �IRU�GHWHUPLQDWLRQ�RI�κ������������������������������������������������ ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�HQG�RI�SRZHUKRXVH�FRQVWUXFWLRQ�IURP�DQDO\VLV�0&�

�Cr XVHG�LQVWHDG�RI�Cr
i �IRU�GHWHUPLQDWLRQ�RI�κ�������������������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�HQG�RI�H[FDYDWLRQ�IRU�DQDO\VLV�+<3������������������������������������������ ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�YHUWLFDO�HIIHFWLYH�VWUHVV�DQG�SRUH�SUHVVXUH�DW
WKH�FRPSOHWLRQ�RI�SRZHUKRXVH�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV
+<3�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

)LJXUH������ &RQWRXUV�RI�VKHDU�VWUHVV�DQG�QRGDO�GLVSODFHPHQW�YHFWRUV
DW�WKH�HQG�RI�H[FDYDWLRQ�IRU�DQDO\VLV�+<3�� ����������������������������������� ���

)LJXUH������ +RUL]RQWDO�PRYHPHQW�RI� VOXUU\�ZDOO� DQG�KHDYH�EHQHDWK
H[FDYDWLRQ�GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ�IRU�DQDO\VLV�+<3������������������������� ���


