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�V�H�O�H�F�W�L�R�Q ���D�Q�G ���E�D�F�N�Z�D�U�G ���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q ���Z�L�W�K ���F�U�\�S�W�R�F�X�U�U�H�Q�F�\ ���G�D�W�D�V�H�W�V���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�!�P�P�L�I�E�D �Å�)�N�T�E�L�L�I�G�E�N�T �Å�3�Y�S�T�E�M��

����������������������������

�b�� �.�D�E�O�L�P�D�Q ���(�� ���.�R�O�R�G�\ ���$ ���+�� ���.�R�P�P�H�Q�G�D ���0�� ���H�W ���D�O���� ������������ �3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q ���R�I ���V�W�U�H�V�V���V�W�U�D�L�Q ���F�X�U�Y�H�V ���I�R�U ���D�O�X�P�L�Q�L�X�P

�D�O�O�R�\�V���X�V�L�Q�J���V�\�P�E�R�O�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����!�)�0�Å�#�O�N�F�E�R�E�N�C�E�Å�0�R�O�C�E�E�D�I�N�G�S���Å�!�)�0�Å�0�U�B�L�I�S�H�I�N�G�Å�,�,�#������������������������������������

�b�� �.�D�E�O�L�P�D�Q���(�� ���.�R�O�R�G�\ ���$ ���+�� ���.�U�R�Q�V�W�H�L�Q�H�U���-�� ���H�W���D�O���� ������������ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I ���V�\�P�E�R�O�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���I�R�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H

�P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���S�O�D�V�W�L�F���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����!�P�P�L�I�C�A�T�I�O�N�S�Å�I�N�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G�Å�3�C�I�E�N�C�E������������������������

�b���.�D�O�L�G�L�Q�G�L���6���5�����'�H���*�U�D�H�I���0�����������������0�D�W�H�U�L�D�O�V���G�D�W�D���V�F�L�H�Q�F�H�����&�X�U�U�H�Q�W���V�W�D�W�X�V���D�Q�G���I�X�W�X�U�H���R�X�W�O�R�R�N�����!�N�N�U�A�L�Å�2�E�V�I�E�W

�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�2�E�S�E�A�R�C�H����������������������������������

�b�� �.�D�W�H�E ���0�� ���6�D�I�D�U�L�D�Q ���6���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J���G�U�L�Y�H�Q ���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H ���P�R�G�H�O�L�Q�J ���R�I ���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O ���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V ���L�Q

�G�L�Y�H�U�V�H���V�W�H�H�O�V�����-�A�C�H�I�N�E�Å�,�E�A�R�N�I�N�G�Å�W�I�T�H�Å�!�P�P�L�I�C�A�T�I�O�N�S��������������������������

�b�� �.�K�R�H�L ���$ ���5�� ���6�H�G�G�L�J�K�L�D�Q ���0 ���5�� ���6�D�P�H�W�L ���$ ���5���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J���E�D�V�H�G ���P�X�O�W�L�V�F�D�O�H ���I�U�D�P�H�Z�R�U�N ���I�R�U

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O ���E�H�K�D�Y�L�R�U ���R�I ���Q�D�Q�R���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H ���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L �Å�*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�-�E�C�H�A�N�I�C�A�L �Å�3�C�I�E�N�C�E�S���� ��������

��������������

�b���.�L�Q�J�P�D���'���3�����%�D���-�����������������$�G�D�P�����$���P�H�W�K�R�G���I�R�U���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����D�U�;�L�Y���S�U�H�S�U�L�Q�W���D�U�;�L�Y����������������������

�b���.�L�S�I���7���1�����:�H�O�O�L�Q�J���0�����������������9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���J�U�D�S�K���D�X�W�R���H�Q�F�R�G�H�U�V�����D�U�;�L�Y���S�U�H�S�U�L�Q�W���D�U�;�L�Y��������������������������

�b�� �.�L�U�N�S�D�W�U�L�F�N ���-�� ���3�D�V�F�D�Q�X ���5�� ���5�D�E�L�Q�R�Z�L�W�] ���1�� ���H�W ���D�O���� ������������ �2�Y�H�U�F�R�P�L�Q�J ���F�D�W�D�V�W�U�R�S�K�L�F ���I�R�U�J�H�W�W�L�Q�J ���L�Q ���Q�H�X�U�D�O

�Q�H�W�Z�R�U�N�V�����0�R�O�C�E�E�D�I�N�G�S�Å�O�F�Å�T�H�E�Å�.�A�T�I�O�N�A�L�Å�!�C�A�D�E�M�Y�Å�O�F�Å�3�C�I�E�N�C�E�S������������������������������������������

�b�� �.�R�K�Q ���:�� ���6�K�D�P ���/ ���-���� ������������ �6�H�O�I���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W ���H�T�X�D�W�L�R�Q�V ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J ���H�[�F�K�D�Q�J�H ���D�Q�G ���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q ���H�I�I�H�F�W�V���� �0�H�Y�S�I�C�A�L

�2�E�V�I�E�W���������������$�������$����������

�b���.�R�Q�J���&���6�����/�X�R���:�����$�U�D�S�D�Q���6�����H�W���D�O�����������������,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���W�K�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���R�I���G�H�V�L�J�Q���U�X�O�H�V

�I�R�U���F�U�\�V�W�D�O���F�K�H�P�L�V�W�U�\�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�#�H�E�M�I�C�A�L�Å�)�N�F�O�R�M�A�T�I�O�N�Å�A�N�D�Å�-�O�D�E�L�I�N�G��������������������������������������

�b�� �.�X�P�D�U���$�� ���'�D�Z�V�R�Q���3���5���� ������������ �0�R�G�H�O�L�Q�J���F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F���W�H�[�W�X�U�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�Y�H�U���Q�H�R��

�(�X�O�H�U�L�D�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�D�F�H�V�����#�O�M�P�U�T�E�R�Å�-�E�T�H�O�D�S�Å�I�N�Å�!�P�P�L�I�E�D�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G����������������������������������������

�b���/�H�H���-���$�����)�L�J�X�H�L�U�H�G�R���5���%�����3�D�U�N���+�����H�W���D�O�����������������8�Q�Y�H�L�O�L�Q�J���\�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���P�H�W�D�O�O�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�V�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V��

�H�Q�K�D�Q�F�H�G���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���X�Q�G�H�U���G�L�Y�H�U�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����!�C�T�A�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A����������������������������

�b���/�H�L���*�����'�R�F�K�H�U�W�\���5�����&�R�R�S�H�U���6���-�����������������0�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���H�U�D���R�I���O�D�U�J�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���P�R�G�H�O�V�����$���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H��

�$�I�G�I�T�A�L�Å�$�I�S�C�O�V�E�R�Y������������������������������������

�b���/�H�Z���$���-�����%�X�H�K�O�H�U���0���-�����������������'�H�H�S�%�X�F�N�O�H�����(�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�U���G�L�U�H�F�W�O�\���I�U�R�P���H�P�S�L�U�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q

�I�R�U���D���P�D�W�H�U�L�D�O���D�J�Q�R�V�W�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W���E�X�F�N�O�L�Q�J�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�T�H�E�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�0�H�Y�S�I�C�S�Å�O�F

�3�O�L�I�D�S����������������������������

�b�� �/�L ���&�� ���;�X ���.�� ���/�R�X ���0�� ���H�W ���D�O���� ���������D���� �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J���H�Q�D�E�O�H�G ���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q ���R�I ���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ���R�[�L�G�D�W�L�R�Q

�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���I�R�U���1�L���E�D�V�H�G���D�O�O�R�\�V�����#�O�R�R�O�S�I�O�N�Å�3�C�I�E�N�C�E����������������������������

�b�� �/�L ���&�� ���<�D�Q�J ���6�� ���=�K�H�Q�J ���+�� ���H�W ���D�O�� �����������D�� ���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q ���R�I ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���Z�L�W�K ���I�L�Q�L�W�H ���H�O�H�P�H�Q�W ���D�Q�D�O�\�V�L�V ���L�Q

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H�����$���U�H�Y�L�H�Z�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E��������������

�b�� �/�L ���+�� ���0�L�D�R ���<�� ���.�K�R�G�D�H�L ���= ���6�� ���H�W ���D�O�� �����������E�� ���)�L�Q�L�W�H���3�,�1�1�� ���$ ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N ���Z�L�W�K ���I�L�Q�L�W�H

�J�H�R�P�H�W�U�L�F���H�Q�F�R�G�L�Q�J���I�R�U���V�R�O�L�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�V�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�T�H�E�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�0�H�Y�S�I�C�S�Å�O�F�Å�3�O�L�I�D�S������������������

�b���/�L���1�����=�K�D�R���6�����=�K�D�Q�J���=�����������������3�U�R�S�H�U�W�\���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���P�H�G�L�F�D�O���P�D�J�Q�H�V�L�X�P���D�O�O�R�\���E�D�V�H�G���R�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���,�(�(�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���%�L�J���'�D�W�D���$�Q�D�O�\�W�L�F�V��

�b�� �/�L ���;�� ���&�K�H�Q ���=�� ���;�L�H ���7�� ���H�W ���D�O���� ������������ �(�Q�K�D�Q�F�L�Q�J ���V�R�Q�R�O�R�J�L�V�W ���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q ���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H ���Z�L�W�K ���O�D�U�J�H ���O�D�Q�J�X�D�J�H

�P�R�G�H�O�V�����$�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���V�W�X�G�\���R�I���&�K�D�W�*�3�7�������D�Q�G���&�O�D�X�G�H���������-�E�D�I�C�A�L�Å�U�L�T�R�A�S�O�N�O�G�R�A�P�H�Y�������������������������±��������

�b���/�L���;�����<�D�Q���=�����'�X���<�����H�W���D�O�����������������+�R�P�R�*�H�Q�L�X�V�����$���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���R�I���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U���U�D�S�L�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q

�R�I���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���X�V�L�Q�J���Q�H�X�U�D�O���R�S�H�U�D�W�R�U�V�����D�U�;�L�Y�Ö��������������������

�b���/�L���<�����/�L�X���<�����/�X�R���6�����H�W���D�O�����������������1�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���P�R�G�H�O���I�R�U���F�R�U�U�H�O�D�W�L�Q�J���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���K�D�U�G�Q�H�V�V
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�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���Q�L�F�N�H�O���E�D�V�H�G���V�X�S�H�U�D�O�O�R�\�V�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�2�E�S�E�A�R�C�H�Å�A�N�D�Å�4�E�C�H�N�O�L�O�G�Y����������������������������������������

�b�� �/�L ���<�� ���7�D�U�O�R�Z ���'�� ���%�U�R�F�N�V�F�K�P�L�G�W ���0�� ���H�W ���D�O�� ������������ ���*�D�W�H�G ���J�U�D�S�K ���V�H�T�X�H�Q�F�H ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V�� ���D�U�;�L�Y ���S�U�H�S�U�L�Q�W

�D�U�;�L�Y��������������������������

�b�� �/�L ���=�� ���/�R�Q�J���=�� ���/�H�L���6�� ���H�W���D�O���� ������������ �$ ���V�L�P�S�O�H�� ���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���I�R�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H

�\�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I ���D�P�R�U�S�K�R�X�V���D�O�O�R�\�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�\�P�E�R�O�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�G���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F

�.�O�N�
�#�R�Y�S�T�A�L�L�I�N�E�Å�3�O�L�I�D�S����������������������������

�b���/�L�D�Q�J���5�����.�K�D�Q���$���6�����������������$���F�U�L�W�L�F�D�O���U�H�Y�L�H�Z���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�V���I�R�U���%�&�&���D�Q�G

�)�&�&���P�H�W�D�O�V���R�Y�H�U���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���V�W�U�D�L�Q���U�D�W�H�V���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�0�L�A�S�T�I�C�I�T�Y����������������

����������������

�b�� �/�L�X���< ���&�� ���:�X���+�� ���0�D�\�H�V�K�L�E�D���7�� ���H�W���D�O���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���R�I ���L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���H�P�E�U�L�W�W�O�H�P�H�Q�W���L�Q

�U�H�D�F�W�R�U���S�U�H�V�V�X�U�H���Y�H�V�V�H�O���V�W�H�H�O�V�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������

�b���/�X���/�����3�H�V�W�R�X�U�L�H���5�����<�D�R���:�����H�W���D�O�����������������3�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V���Z�L�W�K���K�D�U�G���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���I�R�U���L�Q�Y�H�U�V�H

�G�H�V�L�J�Q�����3�)�!�-�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�N�Å�3�C�I�E�N�T�I�F�I�C�Å�#�O�M�P�U�T�I�N�G�������������������%�����������%����������

�b�� �0�D�R ���<�� ���.�H�V�K�D�Y�D�U�] ���6�� ���.�L�O�L�F ���0 ���1 ���7�� ���H�W ���D�O���� ������������ �$ ���G�H�H�S ���O�H�D�U�Q�L�Q�J���E�D�V�H�G ���F�U�\�V�W�D�O ���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\ ���I�L�Q�L�W�H ���H�O�H�P�H�Q�W

�P�R�G�H�O�����3�C�R�I�P�T�A�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A����������������������������

�b���0�F�&�X�O�O�R�F�K���:���6�����3�L�W�W�V���:�����������������$���O�R�J�L�F�D�O���F�D�O�F�X�O�X�V���R�I���W�K�H���L�G�H�D�V���L�P�P�D�Q�H�Q�W���L�Q���Q�H�U�Y�R�X�V���D�F�W�L�Y�L�W�\�����4�H�E�Å�"�U�L�L�E�T�I�N

�O�F�Å�-�A�T�H�E�M�A�T�I�C�A�L�Å�"�I�O�P�H�Y�S�I�C�S��������������������������������

�b���0�R�U�J�D�Q���'�����-�D�F�R�E�V���5�����������������2�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V���D�Q�G���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���I�R�U���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���L�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H�����!�N�N�U�A�L

�2�E�V�I�E�W�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�2�E�S�E�A�R�C�H��������������������������������

�b�� �0�X�U�U ���/ ���(�� ���0�H�\�H�U�V ���0 ���$�� ���1�L�R�X ���& ���6�� ���H�W ���D�O���� ������������ �6�K�R�F�N���L�Q�G�X�F�H�G ���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q ���W�Z�L�Q�Q�L�Q�J ���L�Q ���W�D�Q�W�D�O�X�P���� �!�C�T�A

�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A����������������������������������

�b���1�D�W�K���'�����1�H�R�J���'���5�����*�D�X�W�D�P���6���6�����������������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�Q�G���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���L�Q���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����$���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���U�H�Y�L�H�Z�����!�R�C�H�I�V�E�S�Å�O�F�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�E�T�H�O�D�S�Å�I�N�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G����������������

�b�� �1�L�X ���6�� ���=�K�D�Q�J ���(�� ���%�D�]�L�O�H�Y�V ���<�� ���H�W ���D�O���� ������������ �0�R�G�H�O�L�Q�J ���I�L�Q�L�W�H���V�W�U�D�L�Q ���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\ ���X�V�L�Q�J ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O

�Q�H�W�Z�R�U�N���D�Q�G���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�T�H�E�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�0�H�Y�S�I�C�S�Å�O�F�Å�3�O�L�I�D�S���� ��������

��������������

�b�� �1�R�F�H�G�D�O ���-���� ������������ �8�S�G�D�W�L�Q�J ���T�X�D�V�L���1�H�Z�W�R�Q ���P�D�W�U�L�F�H�V ���Z�L�W�K ���O�L�P�L�W�H�G ���V�W�R�U�D�J�H���� �-�A�T�H�E�M�A�T�I�C�S �Å�O�F �Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N��

����������������������������������

�b�� �2�O�V�R�Q ���* ���%���� ������������ �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O ���G�H�V�L�J�Q ���R�I ���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O�O�\ ���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G ���P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �3�C�I�E�N�C�E���� ���������������������� ����������

����������

�b���2�X�\�D�Q�J���5�����&�X�U�W�D�U�R�O�R���6�����$�K�P�H�W�F�L�N���(�����H�W���D�O�����������������6�,�6�6�2�����$���F�R�P�S�U�H�V�V�H�G���V�H�Q�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H

�E�H�V�W ���O�R�Z���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O ���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U ���L�Q ���D�Q ���L�P�P�H�Q�V�L�W�\ ���R�I ���R�I�I�H�U�H�G ���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���� �0�H�Y�S�I�C�A�L �Å�2�E�V�I�E�W �Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S���� ����������

��������������

�b�� �3�D�U�N���&���:�� ���.�R�U�Q�E�O�X�W�K���0�����9�D�Q�G�H�U�P�D�X�V�H���-�� ���H�W���D�O���� ������������ �$�F�F�X�U�D�W�H���D�Q�G���V�F�D�O�D�E�O�H���J�U�D�S�K���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U�F�H

�I�L�H�O�G���D�Q�G���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�\�Q�D�P�L�F�V���Z�L�W�K���G�L�U�H�F�W���I�R�U�F�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������

�b���3�H�Q�J���-�����<�D�P�D�P�R�W�R���<�����+�D�Z�N���-���$�����H�W���D�O�����������������&�R�X�S�O�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���L�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�R���S�U�H�G�L�F�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I

�K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�O�O�R�\�V�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S������������������������

�b���3�H�Q�J���;�����:�X���6�����4�L�D�Q���:�����H�W���D�O�����������������7�K�H���S�R�W�H�Q�F�\���R�I���G�H�I�H�F�W�V���R�Q���I�D�W�L�J�X�H���R�I���D�G�G�L�W�L�Y�H�O�\���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���P�H�W�D�O�V��

�)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�A�L�Å�3�C�I�E�N�C�E�S����������������������������

�b���3�H�Q�Z�D�U�G�H�Q���0�����-�D�J�W�D�S���$���'�����=�K�H���6�����H�W���D�O�����������������$���X�Q�L�I�L�H�G���V�F�D�O�D�E�O�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���F�D�X�V�D�O���V�Z�H�H�S�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V

�I�R�U ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V �����3�,�1�1�V�� ���D�Q�G ���W�K�H�L�U ���W�H�P�S�R�U�D�O ���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F

�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�0�H�Y�S�I�C�S����������������������������

�b���3�H�Q�Z�D�U�G�H�Q���0�����2�Z�K�D�G�L���+�����.�L�U�E�\���5���0�����������������.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y���Q���Z�L�G�W�K�V���I�R�U���P�X�O�W�L�W�D�V�N���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G���P�D�F�K�L�Q�H

40 �Ë�Â�Â�Â�–�Â�Â�ÂF��Â�Â�Â�… �T�T�T� T�¤ ������1\ ���T��	§



�O�H�D�U�Q�L�Q�J�����3�,�0�/�����P�H�W�K�R�G�V�����7�R�Z�D�U�G�V���U�R�E�X�V�W���P�H�W�U�L�F�V�����.�E�U�R�A�L�Å�.�E�T�W�O�R�K�S����������������������������

�b�� �3�H�U�U�\ ���%���-�� ���*�X�R���<�� ���0�D�K�P�R�X�G���+ ���1���� ������������ �$�X�W�R�P�D�W�H�G���V�L�W�H���V�S�H�F�L�I�L�F ���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I ���V�W�H�H�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�K�U�R�X�J�K

�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�V�����!�U�T�O�M�A�T�I�O�N�Å�I�N�Å�#�O�N�S�T�R�U�C�T�I�O�N����������������������������

�b�� �3�L�F�D�U�G ���5 ���5�� ���&�R�R�N ���5 ���'���� ������������ �&�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q ���R�I ���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q ���P�R�G�H�O�V���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�T�H�E �Å�!�M�E�R�I�C�A�N �Å�3�T�A�T�I�S�T�I�C�A�L

�!�S�S�O�C�I�A�T�I�O�N��������������������������������������

�b���3�R�O�D�N���0���3�����0�R�U�J�D�Q���'�����������������(�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���D�F�F�X�U�D�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���G�D�W�D���I�U�R�P���U�H�V�H�D�U�F�K���S�D�S�H�U�V���Z�L�W�K���F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�D�O

�O�D�Q�J�X�D�J�H���P�R�G�H�O�V���D�Q�G���S�U�R�P�S�W���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����.�A�T�U�R�E�Å�#�O�M�M�U�N�I�C�A�T�I�O�N�S����������������������������

�b�� �3�R�Q�F�L�U�R�O�L���5�����6�K�U�L�Z�L�V�H���3�����0�H�L���=���*�� ���H�W���D�O���� ������������ �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���O�D�W�W�L�F�H���G�H�I�H�F�W�V

�F�U�H�D�W�L�R�Q���D�V���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����!�N�N�A�L�S�Å�O�F�Å�.�U�C�L�E�A�R�Å�%�N�E�R�G�Y����������������������������

�b�� �4�D�\�\�X�P���)�� ���.�L�P���' ���+�� ���%�R�Q�J���6���-�� ���H�W���D�O���� ������������ �$���V�X�U�Y�H�\ ���R�I ���G�D�W�D�V�H�W�V�� ���S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� ���P�R�G�H�O�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V��

�D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���$�,���I�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���G�L�V�F�R�Y�H�U�\�����-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������������

�b���4�X�L�Q�O�D�Q���-���5�����������������,�Q�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���G�H�F�L�V�L�R�Q���W�U�H�H�V�����-�A�C�H�I�N�E�Å�,�E�A�R�N�I�N�G������������������������������

�b���5�D�F�F�X�J�O�L�D���3�����(�O�E�H�U�W���.���&�����$�G�O�H�U���3���'�����H�W���D�O�����������������0�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�V�V�L�V�W�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���X�V�L�Q�J���I�D�L�O�H�G

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����.�A�T�U�R�E��������������������������������������

�b�� �5�D�L�Q�L�R���2�����7�H�X�K�R���-�����.�O�p�Q���5���������������� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���P�H�W�U�L�F�V���D�Q�G���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�V�W�V���I�R�U���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����3�C�I�E�N�T�I�F�I�C

�2�E�P�O�R�T�S����������������������������

�b�� �5�D�L�V�V�L ���0�� ���3�H�U�G�L�N�D�U�L�V ���3�� ���.�D�U�Q�L�D�G�D�N�L�V ���* ���(���� ������������ �3�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V�� ���$ ���G�H�H�S ���O�H�D�U�Q�L�Q�J

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N ���I�R�U ���V�R�O�Y�L�Q�J ���I�R�U�Z�D�U�G ���D�Q�G ���L�Q�Y�H�U�V�H ���S�U�R�E�O�H�P�V ���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J ���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U ���S�D�U�W�L�D�O ���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O ���H�T�X�D�W�L�R�Q�V��

�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�P�H�Y�S�I�C�S������������������������������

�b�� �5�D�P�S�U�D�V�D�G ���5�� ���%�D�W�U�D ���5�� ���3�L�O�D�Q�L�D ���*�� ���H�W ���D�O���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���L�Q ���P�D�W�H�U�L�D�O�V ���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�F�V�� ���5�H�F�H�Q�W

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�U�R�V�S�H�F�W�V�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������

�b�� �5�D�V ���*�� ���;�L�H ���1�� ���9�D�Q���*�H�U�Y�H�Q���0�� ���H�W���D�O���� ������������ �(�[�S�O�D�L�Q�D�E�O�H���G�H�H�S ���O�H�D�U�Q�L�Q�J�� ���$ ���I�L�H�O�G���J�X�L�G�H���I�R�U���W�K�H���X�Q�L�Q�L�W�L�D�W�H�G��

�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�!�R�T�I�F�I�C�I�A�L�Å�)�N�T�E�L�L�I�G�E�N�C�E�Å�2�E�S�E�A�R�C�H����������������������������

�b���5�D�V�L�Z�D�V�L�D���1�����&�R�V�W�D���3�H�U�H�L�U�D���-�����&�R�Y�L�H�O�O�R���(�����H�W���D�O�����������������$���Q�H�Z���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���F�U�R�V�V���P�R�G�D�O���P�X�O�W�L�P�H�G�L�D���U�H�W�U�L�H�Y�D�O��

�,�Q���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H�������W�K���$�&�0���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���0�X�O�W�L�P�H�G�L�D��

�b���5�H�L�V�H�U���3�����1�H�X�E�H�U�W���0�����(�E�H�U�K�D�U�G���$�����H�W���D�O�����������������*�U�D�S�K���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V���I�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���F�K�H�P�L�V�W�U�\��

�#�O�M�M�U�N�I�C�A�T�I�O�N�S�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������

�b�� �5�H�Q ���'�� ���:�D�Q�J ���&�� ���:�H�L ���;�� ���H�W ���D�O���� ������������ �%�X�L�O�G�L�Q�J ���D ���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H ���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�S�H�U�W�\

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���G�X�D�O���S�K�D�V�H���V�W�H�H�O�V���Y�L�D���P�X�O�W�L�P�R�G�D�O���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J�����!�C�T�A�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A����������������������������

�b���5�H�]�D�H�L���6�����7�D�J�K�L�N�K�D�Q�L���.�����9�L�D�U�G�L�Q���$�����H�W���D�O�����������������'�L�J�L�W�D�O�L�]�L�Q�J���P�H�W�D�O�O�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�U�R�P���L�P�D�J�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�R

�P�X�O�W�L�V�F�D�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Y�L�D���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G���R�S�H�U�D�W�R�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S��������������������������

�b�� �5�R�G�U�L�J�X�H�V ���- ���)�� ���/�R�S�H�V ���&�D�U�G�R�V�R ���+�� ���7�H�L�[�H�L�U�D ���/�R�S�H�V ���&�� ������������ ���(�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J ���O�O�D�P�D ���� ���I�R�U ���W�H�[�W���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���$

�V�W�X�G�\���R�Q���:�L�N�L�S�H�G�L�D���O�H�D�G���V�H�F�W�L�R�Q�V�����,�Q���&�R�P�S�D�Q�L�R�Q���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���$�&�0���R�Q���:�H�E���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H������������

�b���5�R�V�H�Q�E�O�D�W�W���)�����������������7�K�H���S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�����$���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�F���P�R�G�H�O���I�R�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�W�R�U�D�J�H���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H

�E�U�D�L�Q�����0�S�Y�C�H�O�L�O�G�I�C�A�L�Å�2�E�V�I�E�W��������������������������

�b�� �5�R�\ ���$ ���0�� ���*�X�K�D���6�� ���6�X�Q�G�D�U�D�U�D�J�K�D�Y�D�Q���9�� ���H�W���D�O���� ������������ �3�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�X�V�H�G���G�H�H�S���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I

�Q�R�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H ���'�U�X�F�N�H�U�±�3�U�D�J�H�U ���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�F ���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H ���P�R�G�H�O���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�T�H�E �Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S �Å�A�N�D �Å�0�H�Y�S�I�C�S �Å�O�F

�3�O�L�I�D�S����������������������������

�b�� �6 ���6�F�K�Z�H�L�]�H�U ���3�� ���6�K�D�U�P�D ���$�� ���3�H�W�K�|���/�� ���H�W ���D�O���� ������������ �$�W�R�P�L�F ���V�F�D�O�H ���Y�R�O�X�P�H ���D�Q�G ���J�U�D�L�Q ���E�R�X�Q�G�D�U�\ ���G�L�I�I�X�V�L�R�Q

�H�O�X�F�L�G�D�W�H�G���E�\���I�N�Å�S�I�T�U���6�7�(�0�����.�A�T�U�R�E�Å�#�O�M�M�U�N�I�C�A�T�I�O�N�S����������������������������

�b���6�D�L�G�L���3�����3�L�U�J�D�]�L���+�����6�D�Q�M�D�U�L���0�����H�W���D�O�����������������'�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�Q�G���F�U�\�V�W�D�O���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�����$���S�U�H�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U

�D�F�F�X�U�D�W�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����#�O�M�P�U�T�E�R�Å�-�E�T�H�O�D�S�Å�I�N�Å�!�P�P�L�I�E�D�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G����������������������������

�b�� �6�D�O�Y�D�G�R ���) ���&�� ���7�H�L�[�H�L�U�D���'�L�D�V ���)�� ���:�D�O�O�H�\ ���6 ���0�� ���H�W���D�O���� ������������ �$ ���U�H�Y�L�H�Z ���R�Q ���W�K�H ���V�W�U�D�L�Q ���U�D�W�H ���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\ ���R�I ���W�K�H

1\ ��x���O �)���Î �
��)»�r
9 �
��5‡�¼�j �������*�¾�j�˜�–�•,´H��Ž�€�É�Ë�–�W7-�ª7-N´#{.D0¦)à(æ�>�…�K 41



�G�\�Q�D�P�L�F���Y�L�V�F�R�S�O�D�V�W�L�F���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���)�&�&���P�H�W�D�O�V�����0�R�O�G�R�E�S�S�Å�I�N�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E����������������������������

�b���6�D�V�L�G�K�D�U���.���1�����6�L�E�R�Q�L���1���+�����0�L�D�Q�U�R�R�G�L���-���5�����H�W���D�O�����������������(�Q�K�D�Q�F�L�Q�J���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���D�O�O�R�\���G�H�V�L�J�Q���W�K�U�R�X�J�K

�Q�D�W�X�U�D�O���O�D�Q�J�X�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����3�C�I�E�N�C�E�Å�!�D�V�A�N�C�E�S����������������������������

�b���6�F�D�U�V�H�O�O�L���)�����*�R�U�L���0�����7�V�R�L���$���&�����H�W���D�O�����������������7�K�H���J�U�D�S�K���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���P�R�G�H�O�����)�%�%�%�Å�4�R�A�N�S�A�C�T�I�O�N�S�Å�O�N�Å�.�E�U�R�A�L

�.�E�T�W�O�R�K�S������������������������������

�b�� �6�F�K�P�L�W�W ���- ���+�� ���,�X�Q�J ���7���� ������������ �1�H�Z ���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V ���R�I ���D�G�Y�D�Q�F�H�G ���K�L�J�K���V�W�U�H�Q�J�W�K ���V�W�H�H�O�V ���I�R�U ���D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����#�O�M�P�T�E�S�Å�2�E�N�D�U�S�Å�0�H�Y�S�I�Q�U�E����������������������������������

�b�� �6�F�K�•�W�W ���. ���7�� ���6�D�X�F�H�G�D ���+ ���(�� ���.�L�Q�G�H�U�P�D�Q�V ���3 ���-�� ���H�W ���D�O�� ������������ ���6�F�K�Q�H�W�²�$ ���G�H�H�S ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H ���I�R�U

�P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����4�H�E�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�#�H�E�M�I�C�A�L�Å�0�H�Y�S�I�C�S��������������������

�b���6�H�Q���3���&�����+�D�M�U�D���0�����*�K�R�V�K���0�����������������6�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����$���V�X�U�Y�H�\���D�Q�G

�U�H�Y�L�H�Z�����,�Q���(�P�H�U�J�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���J�U�D�S�K�L�F�V�����3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���,�(�0���J�U�D�S�K������������

�b�� �6�R�Q�J ���/�� ���0�H�Q�J ���6�� ���=�K�D�R ���-�� ���H�W ���D�O�� ������������ ���(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q ���R�I ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���D�S�S�U�R�D�F�K ���W�R ���S�U�H�G�L�F�W ���X�O�W�U�D���K�L�J�K

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O ���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V ���R�I ���F�D�U�E�R�Q���F�D�U�E�R�Q ���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V ���I�U�R�P ���P�X�O�W�L���V�F�D�O�H ���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����$�I�A�M�O�N�D�Å�A�N�D�Å�2�E�L�A�T�E�D�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S������������������

�b�� �6�X���7���+�� ���+�X�D�Q�J���6���-�� ���-�H�D�Q���-���*�� ���H�W���D�O���� ������������ �0�X�O�W�L�V�F�D�O�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���V�R�O�L�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�V�����'�D�W�D���D�Q�G���P�D�F�K�L�Q�H

�O�H�D�U�Q�L�Q�J�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S����������������������������

�b�� �7�D�Q ���=�� ���/�X�R ���/�� ���=�K�R�Q�J ���-���� ������������ �.�Q�R�Z�O�H�G�J�H ���W�U�D�Q�V�I�H�U ���L�Q ���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\ ���P�X�O�W�L���W�D�V�N ���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� ���$ ���V�X�U�Y�H�\��

�!�P�P�L�I�E�D�Å�3�O�F�T�Å�#�O�M�P�U�T�I�N�G����������������������������

�b�� �7�D�Q�V�O�H�\ ���6�� ���7�R�O�O�H ���. ���0�� ������������ ���7�K�H ���I�R�X�U�W�K ���S�D�U�D�G�L�J�P�� ���'�D�W�D���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H ���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F ���G�L�V�F�R�Y�H�U�\�� ���5�H�G�P�R�Q�G�� ���:�$��

�0�L�F�U�R�V�R�I�W���U�H�V�H�D�U�F�K��

�b�� �7�M�R�D ���(�� ���*�X�D�Q ���&���� ������������ �$ ���V�X�U�Y�H�\ ���R�Q ���H�[�S�O�D�L�Q�D�E�O�H ���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O ���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H �����[�D�L���� ���7�R�Z�D�U�G ���P�H�G�L�F�D�O ���[�D�L���� �)�%�%�%

�4�R�A�N�S�A�C�T�I�O�N�S�Å�O�N�Å�.�E�U�R�A�L�Å�.�E�T�W�O�R�K�S�Å�A�N�D�Å�,�E�A�R�N�I�N�G�Å�3�Y�S�T�E�M�S����������������������������������������

�b�� �7�U�L�S�D�W�K�L ���0 ���.�� ���.�X�P�D�U ���5�� ���7�U�L�S�D�W�K�L ���5���� ������������ �%�L�J���G�D�W�D ���G�U�L�Y�H�Q ���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V ���L�Q ���P�D�W�H�U�L�D�O�V ���V�F�L�H�Q�F�H�� ���$ ���V�X�U�Y�H�\��

�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�4�O�D�A�Y���Å�0�R�O�C�E�E�D�I�N�G�S��������������������������������

�b�� �8�Q�N�H���2���7�� ���0�H�X�Z�O�\���0���� ������������ �3�K�\�V�1�H�W�����$���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���H�Q�H�U�J�L�H�V�����I�R�U�F�H�V�����G�L�S�R�O�H���P�R�P�H�Q�W�V��

�D�Q�G���S�D�U�W�L�D�O���F�K�D�U�J�H�V�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�#�H�E�M�I�C�A�L�Å�4�H�E�O�R�Y�Å�A�N�D�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N��������������������������������������

�b�� �8�Q�R�F�L�F ���5 ���5�� ���9�L�V�Z�D�Q�D�W�K�D�Q ���* ���%�� ���6�D�U�R�V�L ���3 ���0�� ���H�W ���D�O���� ������������ �0�H�F�K�D�Q�L�V�P�V ���R�I ���F�U�H�H�S ���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q ���L�Q

�S�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���1�L���E�D�V�H���G�L�V�N���V�X�S�H�U�D�O�O�R�\�V�����-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G���Å�!��������������������������

�b�� �9�D�V�Z�D�Q�L���$�� ���6�K�D�]�H�H�U���1�� ���3�D�U�P�D�U���1�� ���H�W���D�O�� ������������ ���$�W�W�H�Q�W�L�R�Q���L�V���D�O�O���\�R�X���Q�H�H�G���� �!�D�V�A�N�C�E�S�Å�I�N�Å�.�E�U�R�A�L�Å�)�N�F�O�R�M�A�T�I�O�N

�0�R�O�C�E�S�S�I�N�G�Å�3�Y�S�T�E�M�S����������

�b�� �9�H�U�V�L�Q�R ���'�� ���7�R�Q�G�D ���$�� ���%�U�R�Q�N�K�R�U�V�W ���& ���$���� ������������ �'�D�W�D ���G�U�L�Y�H�Q ���P�R�G�H�O�L�Q�J ���R�I ���S�O�D�V�W�L�F ���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �#�O�M�P�U�T�E�R

�-�E�T�H�O�D�S�Å�I�N�Å�!�P�P�L�I�E�D�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G��������������������������������

�b���9�R�\�L�D�G�M�L�V���*���=�����$�O�P�D�V�U�L���$���+�����������������$���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���E�D�V�H�G���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���I�R�U���I�F�F���P�H�W�D�O�V���Z�L�W�K���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�W�R���G�\�Q�D�P�L�F���K�D�U�G�Q�H�V�V�����-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������������������

�b���:�D�Q�J���&�����6�K�H�Q���&�����&�X�L���4�����H�W���D�O�������������D�����7�H�Q�V�L�O�H���S�U�R�S�H�U�W�\���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���E�\���I�H�D�W�X�U�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���J�X�L�G�H�G���P�D�F�K�L�Q�H

�O�H�D�U�Q�L�Q�J���L�Q���U�H�G�X�F�H�G���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�H�U�U�L�W�L�F���P�D�U�W�H�Q�V�L�W�L�F���V�W�H�H�O�V�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�.�U�C�L�E�A�R�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������������

�b�� �:�D�Q�J ���&�� ���=�K�D�Q�J ���&�� ���<�D�Q�J ���=�� ���H�W ���D�O���� ������������ �0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H ���D�Q�D�O�\�V�L�V ���D�Q�G ���\�L�H�O�G ���V�W�U�H�Q�J�W�K ���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q ���L�Q ���K�L�J�K

�&�R�±�1�L���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���K�D�U�G�H�Q�L�Q�J���V�W�H�H�O�����-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G���Å�!������������������������������

�b���:�D�Q�J���*�����+�X���-�����=�K�R�X���-�����H�W���D�O�������������D�����.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���J�X�L�G�H�G���O�D�U�J�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���P�R�G�H�O���I�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O���V�F�L�H�Q�F�H�����2�E�V�I�E�W

�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�2�E�S�E�A�R�C�H������������������

�b���:�D�Q�J���+�����/�L���%�����;�X�D�Q���)���=�������������D�����)�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���D�G�G�L�W�L�Y�H�O�\���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G���P�H�W�D�O�V���E�\���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V

�G�D�P�D�J�H ���P�H�F�K�D�Q�L�F�V �����&�'�0�����L�Q�I�R�U�P�H�G ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���Z�L�W�K ���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H ���I�H�D�W�X�U�H�V���� �)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L �Å�*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F

�&�A�T�I�G�U�E����������������������������

42 �Ë�Â�Â�Â�–�Â�Â�ÂF��Â�Â�Â�… �T�T�T� T�¤ ������1\ ���T��	§



�b�� �:�D�Q�J ���+�� ���/�L ���%�� ���*�R�Q�J ���-�� ���H�W ���D�O���� ���������D���� �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J���E�D�V�H�G ���I�D�W�L�J�X�H ���O�L�I�H ���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q ���R�I ���P�H�W�D�O ���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

�3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V ���R�I ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���D�Q�G ���G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q ���K�\�E�U�L�G ���P�H�W�K�R�G�V���� �%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G �Å�&�R�A�C�T�U�R�E �Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S���� ��������

��������������

�b���:�D�Q�J���-�����*�X�R���:���*�����*�D�R���;�����H�W���D�O�����������������7�K�H���W�K�L�U�G���W�\�S�H���R�I���V�W�U�D�L�Q���D�J�L�Q�J���D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���D

�4�������%���V�W�H�H�O���R�Y�H�U���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�W�U�D�L�Q���U�D�W�H�V�����)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�0�L�A�S�T�I�C�I�T�Y������������������

��������

�b�� �:�D�Q�J���-�� ���/�L ���<�� ���=�K�D�R���5�� ���H�W���D�O���� ���������E���� �3�K�\�V�L�F�V���J�X�L�G�H�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���I�R�U���P�D�F�K�L�Q�L�Q�J���W�R�R�O���Z�H�D�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��

�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�A�N�U�F�A�C�T�U�R�I�N�G�Å�3�Y�S�T�E�M�S����������������������������

�b�� �:�D�Q�J ���/�� ���=�K�X ���6 ���3�� ���/�X�R ���&�� ���H�W ���D�O���� ���������E���� �3�K�\�V�L�F�V���J�X�L�G�H�G ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V ���I�R�U ���I�D�W�L�J�X�H ���O�L�I�H

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���$�0���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�&�A�T�I�G�U�E����������������������������

�b���:�D�Q�J���3�����-�L�D�Q�J���<�����/�L�D�R���:�����H�W���D�O�������������E�����*�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�E�O�H���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V���I�R�U���D�X�W�R�P�D�W�L�F���W�L�W�D�Q�L�X�P���D�O�O�R�\�V���G�H�V�L�J�Q���E�\

�O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�U�R�P���W�H�[�W�V���Y�L�D���O�D�U�J�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���P�R�G�H�O�����!�C�T�A�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A������������������

�b�� �:�D�Q�J ���4�� ���0�D ���<�� ���=�K�D�R ���.�� ���H�W ���D�O���� ���������E���� �$ ���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H ���V�X�U�Y�H�\ ���R�I ���O�R�V�V ���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V ���L�Q ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�!�N�N�A�L�S�Å�O�F�Å�$�A�T�A�Å�3�C�I�E�N�C�E��������������������������������

�b�� �:�D�Q�J���=�� ���&�X�G�P�D�Q�L���5�� ���2�O�D�U�W�H���$���$���3���� ���������F���� �&�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���D�Q�G���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���G�D�W�D���G�U�L�Y�H�Q

�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�V�� ���7�K�H���U�R�O�H���R�I ���V�W�D�W�H���E�R�X�Q�G�D�U�\ ���V�X�U�I�D�F�H�V���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�T�H�E �Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S �Å�A�N�D�Å�0�H�Y�S�I�C�S �Å�O�F �Å�3�O�L�I�D�S��

������������������������

�b�� �:�D�Q�J���=�� ���'�D�L���=�� ���3�y�F�]�R�V���%�� ���H�W���D�O�� ������������ ���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���D�Q�G���D�Y�R�L�G�L�Q�J���Q�H�J�D�W�L�Y�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�� ���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I ���W�K�H

�,�(�(�(���&�9�)���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���Y�L�V�L�R�Q���D�Q�G���S�D�W�W�H�U�Q���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��

�b���:�D�Q�J���=�����:�D�Q�J���.�����:�D�Q�J���4�����H�W���D�O�������������G�����5�D�J�H�Q�����8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���V�H�O�I���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���O�O�P���D�J�H�Q�W�V���Y�L�D���P�X�O�W�L���W�X�U�Q

�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����D�U�;�L�Y���S�U�H�S�U�L�Q�W���D�U�;�L�Y��������������������������

�b�� �:�H�L ���<�� ���6�H�U�U�D ���4�� ���/�X�E�L�Q�H�D�X ���*�� ���H�W ���D�O���� ������������ �&�R�X�S�O�L�Q�J ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V ���D�Q�G ���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H

�U�H�O�D�W�L�R�Q���H�U�U�R�U���F�R�Q�F�H�S�W���W�R���V�R�O�Y�H���D���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�����#�O�M�P�U�T�E�R�S�Å& �Å�3�T�R�U�C�T�U�R�E�S����������������������������

�b���:�H�L�V�V���.�����.�K�R�V�K�J�R�I�W�D�D�U���7���0�����:�D�Q�J���'�����������������$���V�X�U�Y�H�\���R�I���W�U�D�Q�V�I�H�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�"�I�G�Å�D�A�T�A��������������������

�b���:�K�L�W�P�D�Q���6���(�����/�D�W�\�S�R�Y���0���,�����������������0�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���R�I���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�±�S�U�R�S�H�U�W�\���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���L�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V

�O�H�Y�H�U�D�J�L�Q�J���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O���Y�L�V�L�R�Q���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U�V�����!�C�T�A�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�I�A������������������

�b�� �:�R�O�S�H�U�W ���' ���+�� ���0�D�F�U�H�D�G�\ ���: ���*���� ������������ �1�R ���I�U�H�H ���O�X�Q�F�K ���W�K�H�R�U�H�P�V ���I�R�U ���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���� �)�%�%�% �Å�4�R�A�N�S�A�C�T�I�O�N�S �Å�O�N

�%�V�O�L�U�T�I�O�N�A�R�Y�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N����������������������������

�b�� �:�X���-�� ���<�L�Q���;�� ���;�L�D�R���+���� ������������ �6�H�H�L�Q�J���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\ ���I�U�R�P���L�P�D�J�H�V�� ���)�D�V�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���Q�H�X�U�D�O

�Q�H�W�Z�R�U�N�V�����3�C�I�E�N�C�E�Å�"�U�L�L�E�T�I�N����������������������������������������

�b���;�L�D�R���6�����+�X���5�����/�L���=�����H�W���D�O�����������������$���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���H�Q�K�D�Q�F�H�G���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���P�X�O�W�L�V�F�D�O�H���P�H�W�K�R�G���I�R�U���E�U�L�G�J�L�Q�J

�I�U�R�P���P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�\�Q�D�P�L�F�V���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�D�����.�E�U�R�A�L�Å�#�O�M�P�U�T�I�N�G�Å�A�N�D�Å�!�P�P�L�I�C�A�T�I�O�N�S��������������������������������������������

�b�� �;�L�H���4�� ���6�X�Y�D�U�Q�D���0�� ���/�L ���-�� ���H�W���D�O���� ������������ �2�Q�O�L�Q�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I ���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I ���K�R�W���U�R�O�O�H�G���V�W�H�H�O���S�O�D�W�H

�X�V�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å& �Å�$�E�S�I�G�N����������������������������

�b�� �;�L�R�Q�J ���-�� ���6�K�L ���6 ���4�� ���=�K�D�Q�J ���7 ���<���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���R�I ���S�K�D�V�H�V ���D�Q�G ���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O ���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V ���L�Q ���F�R�P�S�O�H�[

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���D�O�O�R�\�V�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E�Å& �Å�4�E�C�H�N�O�L�O�G�Y����������������������������

�b�� �;�L�R�Q�J ���-�� ���=�K�D�Q�J ���7�� ���6�K�L ���6���� ������������ �0�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���R�I ���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O ���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V ���R�I ���V�W�H�H�O�V���� �3�C�I�E�N�C�E �Å�#�H�I�N�A

�4�E�C�H�N�O�L�O�G�I�C�A�L�Å�3�C�I�E�N�C�E�S��������������������������������������

�b�� �;�X ���&�� ���&�D�R ���% ���7�� ���<�X�D�Q ���<�� ���H�W ���D�O���� ���������D���� �7�U�D�Q�V�I�H�U ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���E�D�V�H�G ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V ���I�R�U

�V�R�O�Y�L�Q�J���L�Q�Y�H�U�V�H���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�R�D�G�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����#�O�M�P�U�T�E�R�Å�-�E�T�H�O�D�S�Å�I�N

�!�P�P�L�I�E�D�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S�Å�A�N�D�Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G����������������������������

�b�� �;�X ���&�� ���:�D�Q�J ���<�� ���%�D�U�D�W�L ���)�D�U�L�P�D�Q�L ���$���� ���������E���� �7�U�D�Q�V�3�R�O�\�P�H�U�� ���$ ���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���E�D�V�H�G ���O�D�Q�J�X�D�J�H ���P�R�G�H�O ���I�R�U

�S�R�O�\�P�H�U���S�U�R�S�H�U�W�\���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������

1\ ��x���O �)���Î �
��)»�r
9 �
��5‡�¼�j �������*�¾�j�˜�–�•,´H��Ž�€�É�Ë�–�W7-�ª7-N´#{.D0¦)à(æ�>�…�K 43



�b�� �;�X ���;�� ���:�D�Q�J ���/�� ���=�K�X���*�� ���H�W���D�O���� ������������ �3�U�H�G�L�F�W�L�Q�J ���W�H�Q�V�L�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I ���$�=���� ���P�D�J�Q�H�V�L�X�P���D�O�O�R�\�V���E�\ ���P�D�F�K�L�Q�H

�O�H�D�U�Q�L�Q�J�����*�O�M����������������������������������������

�b�� �<�D�Q�J ���)�� ���/�L ���=�� ���:�D�Q�J ���4�� ���H�W ���D�O���� ������������ �&�O�X�V�W�H�U���I�R�U�P�X�O�D���H�P�E�H�G�G�H�G ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���I�R�U ���G�H�V�L�J�Q ���R�I

�P�X�O�W�L�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�������7�L���D�O�O�R�\�V���Z�L�W�K���O�R�Z���<�R�X�Q�J�¶�V���P�R�G�X�O�X�V�����N�P�J�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S������������������������

�b�� �<�D�Q�J���-�����.�D�Q�J���*�����/�L�X���<�����H�W���D�O�������������D�����$���Q�R�Y�H�O���P�H�W�K�R�G���R�I���P�X�O�W�L�D�[�L�D�O���I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���G�H�H�S

�O�H�D�U�Q�L�Q�J�����)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�&�A�T�I�G�U�E����������������������������

�b�� �<�D�Q�J ���/�� ���0�H�Q�J ���;�� ���.�D�U�Q�L�D�G�D�N�L�V ���* ���(���� ���������E���� �%���3�,�1�1�V�� ���%�D�\�H�V�L�D�Q ���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G ���Q�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N�V ���I�R�U

�I�R�U�Z�D�U�G���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�V�H���3�'�(���S�U�R�E�O�H�P�V���Z�L�W�K���Q�R�L�V�\���G�D�W�D�����*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�#�O�M�P�U�T�A�T�I�O�N�A�L�Å�0�H�Y�S�I�C�S����������������������������

�b���<�D�V�Q�L�L���H���3�����3�D�V�W�X�N�K���2���:�����3�\�Q�G�X�V���<���1�����H�W���D�O�����������������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�D�J�U�D�P�V���R�I���I�D�W�L�J�X�H���I�U�D�F�W�X�U�H���R�I���'�����7

�D�O�X�P�L�Q�X�P���D�O�O�R�\���E�\���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���R�I���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����-�A�T�E�R�I�A�L�S�Å�3�C�I�E�N�C�E����������������������������������

�b���<�X���$�����3�D�Q���<�����<�X�H���/�����H�W���D�O�����������������(�[�S�O�D�L�Q�D�E�O�H���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�R�U���K�D�U�G�Q�H�V�V���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���O�D�V�H�U���S�R�Z�G�H�U���E�H�G

�I�X�V�H�G ���7�L�����$�O�����9 ���D�Q�G ���D�V�V�L�V�W�L�Q�J ���L�Q ���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J ���H�I�I�H�F�W�V ���R�I ���S�U�R�F�H�V�V ���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �*�O�U�R�N�A�L �Å�O�F �Å�!�L�L�O�Y�S �Å�A�N�D

�#�O�M�P�O�U�N�D�S������������������������������

�b�� �=�H�Q�L ���&�� ���3�L�Q�V�O�H�U ���5�� ���=�•�J�Q�H�U ���'�� ���H�W ���D�O���� ������������ �$ ���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H ���P�R�G�H�O ���I�R�U ���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F ���P�D�W�H�U�L�D�O�V ���G�H�V�L�J�Q���� �.�A�T�U�R�E��

��������������������������������������

�b�� �=�K�D�Q ���=�� ���$�R ���1�� ���+�X ���<�� ���H�W ���D�O���� ������������ �'�H�I�H�F�W���L�Q�G�X�F�H�G ���I�D�W�L�J�X�H ���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J ���D�Q�G ���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W ���R�I ���D�G�G�L�W�L�Y�H�O�\

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G ���������0���$�H�U�0�H�W������ ���V�W�H�H�O�� ���$�Q ���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q ���E�D�V�H�G ���R�Q ���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V ���D�Q�G ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G�Å�&�R�A�C�T�U�R�E�Å�-�E�C�H�A�N�I�C�S����������������������������

�b�� �=�K�D�Q�J ���7�� ���<�D�Q�J ���' ���%���� ������������ �0�X�O�W�L�P�R�G�D�O ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J ���Z�L�W�K ���O�D�U�J�H ���O�D�Q�J�X�D�J�H ���H�P�E�H�G�G�L�Q�J ���P�R�G�H�O ���I�R�U

�S�R�O�\�P�H�U���S�U�R�S�H�U�W�\���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����#�H�E�M�I�S�T�R�Y�Å�O�F�Å�-�A�T�E�R�I�A�L�S����������������������������������������

�b���=�K�D�Q�J���<�����.�K�D�Q���6���$�����0�D�K�P�X�G���$�����H�W���D�O�����������������(�[�S�O�R�U�L�Q�J���W�K�H���U�R�O�H���R�I���O�D�U�J�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���P�R�G�H�O�V���L�Q���W�K�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F

�P�H�W�K�R�G�����)�U�R�P���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���W�R���G�L�V�F�R�Y�H�U�\�����N�P�J�Å�!�R�T�I�F�I�C�I�A�L�Å�)�N�T�E�L�L�I�G�E�N�C�E����������������������

�b�� �=�K�D�Q�J ���=�� ���6�X�Q ���&���� ������������ �6�W�U�X�F�W�X�U�D�O ���G�D�P�D�J�H ���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q ���Y�L�D ���S�K�\�V�L�F�V���J�X�L�G�H�G ���P�D�F�K�L�Q�H ���O�H�D�U�Q�L�Q�J�� ���$

�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\ ���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J ���S�D�W�W�H�U�Q ���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q ���Z�L�W�K ���I�L�Q�L�W�H ���H�O�H�P�H�Q�W ���P�R�G�H�O ���X�S�G�D�W�L�Q�J���� �3�T�R�U�C�T�U�R�A�L �Å�(�E�A�L�T�H

�-�O�N�I�T�O�R�I�N�G��������������������������������������

�b�� �=�K�D�R ���3�� ���:�D�Q�J ���<�� ���-�L�D�Q�J ���%�� ���H�W ���D�O���� ������������ �1�H�X�U�D�O ���Q�H�W�Z�R�U�N ���P�R�G�H�O�L�Q�J ���R�I ���W�L�W�D�Q�L�X�P ���D�O�O�R�\ ���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�í�S�U�R�S�H�U�W�\ ���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V ���E�D�V�H�G ���R�Q ���P�X�O�W�L�P�R�G�D�O ���G�D�W�D���� �-�A�T�E�R�I�A�L�S �Å�3�C�I�E�N�C�E �Å�A�N�D �Å�%�N�G�I�N�E�E�R�I�N�G�� �Å�!��

������������������������

�b�� �=�K�R�X���7�� ���-�L�D�Q�J ���6�� ���+�D�Q���7�� ���H�W���D�O���� ������������ �$ ���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\ ���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���I�D�W�L�J�X�H���O�L�I�H ���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�F���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�����)�N�T�E�R�N�A�T�I�O�N�A�L�Å�*�O�U�R�N�A�L�Å�O�F�Å�&�A�T�I�G�U�E����������������������������

�b���=�K�R�X���:�����;�X���<���)�����������������'�D�P�D�J�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���S�O�D�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���X�V�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���L�Q�I�R�U�P�H�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V��

�-�E�C�H�A�N�I�C�A�L�Å�3�Y�S�T�E�M�S�Å�A�N�D�Å�3�I�G�N�A�L�Å�0�R�O�C�E�S�S�I�N�G����������������������������

44 �Ë�Â�Â�Â�–�Â�Â�ÂF��Â�Â�Â�… �T�T�T� T�¤ ������1\ ���T��	§



�,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�Q���P�H�W�D�O�O�L�F
�P�D�W�H�U�L�D�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�$���U�H�Y�L�H�Z���	���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H

�]�V�!�S���Y�$�9�‚�t�������G�V�W�p�S�p�Z�$�`�$�~�����N�=�!�S� �$�t�J�$�s�t��

�y�t�R���$���Z���‚�S�B�P�S�3�j�Z�$�I�S�_�Y�k�R�$�{�R���S�]�Y�$�t�s�S�V�{�s�I�‚�8�k�S�B�P�S�e�t���$�t�‚�‚�„�$�t���S�_�Y�k�R�$�{�R���S���$�s�t�k�s�t�����S�7�$�{�Y�Z�s�t�S�E�1�d���(�(���S�]�Y�$�t�s

�$�E�V�W�U�D�F�W�� �q�Y�‚ �S�„�s�}�$�I �S�s�I�%�s�t�{�‚�8�‚�t�� �S�B�P �S�8�s�{�Y�$�t�‚ �S�j�‚�s�„�t�$�t�� �S�$�R �S���„�s�t�R�P�B�„�8�$�t�� �S���Y�‚ �S�„�‚�R�‚�s�„�{�Y �S�}�s�„�s�I�$���8 �S�B�P

�8�‚�{�Y�s�t�$�{�s�j�S�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R�S�B�P�S�8�‚���s�j�j�$�{�S�8�s���‚�„�$�s�j�R�S�P�„�B�8�S�‚�-�}�‚�„�$�‚�t�{�‚�T�I�„�$�%�‚�t�S���B�S�I�s���s�T�I�„�$�%�‚�t���S�q�Y�$�R�S�„�‚�%�$�‚�b�S�R�k�R���‚�8�T

�s���$�{�s�j�j�k�S�R�Z�8�8�s�„�$�9�‚�R�S�„�‚�{�‚�t���S�}�„�B���„�‚�R�R�S�s�t�I�S�{�Y�s�j�j�‚�t���‚�R�S�$�t�S�8�s�{�Y�$�t�‚�S�j�‚�s�„�t�$�t���S�A�s�R�‚�I�S�}�„�‚�I�$�{���$�B�t�S�B�P�S�8�‚�{�Y�s�t�$�{�s�j

�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R�S�$�t �S�8�‚���s�j�j�$�{ �S�8�s���‚�„�$�s�j�R�� �S�G�‚ �S�P�$�„�R�� �S�B�Z���j�$�t�‚ �S�{�B�8�8�B�t�j�k�S�Z�R�‚�I �S���N�S�s�j���B�„�$���Y�8�R�S�s�t�I �S�b�B�„�,�P�j�B�b�R�� �S�b�$���Y

�s�t �S�‚�8�}�Y�s�R�$�R�S�B�t�S�{�Z�����$�t���T�‚�I���‚ �S�8�‚���Y�B�I�R�S�R�Z�{�Y�S�s�R�S�‚�-�}�j�s�$�t�s�A�j�‚ �S�V�y�S�s�t�I �S�}�Y�k�R�$�{�R�T�$�t�P�B�„�8�‚�I �S�8�s�{�Y�$�t�‚ �S�j�‚�s�„�t�$�t����

�G�‚�S���Y�‚�t�S�„�‚�%�$�‚�b�S���k�}�$�{�s�j�S�s�}�}�j�$�{�s���$�B�t�R�S�s�t�I�S�}�„�‚�I�$�{���$�%�‚�S�}�‚�„�P�B�„�8�s�t�{�‚�S�B�P�S���N�S�8�B�I�‚�j�R�S�s�{�„�B�R�R�S���Y�„�‚�‚�S�R�{�s�j�‚�R�U�S�8�$�T

�{�„�B�\�8�‚�R�B�R�{�B�}�$�{ �S�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R �S�w�‚�������� �S�8�$�{�„�B�R���„�Z�{���Z�„�s�j �S�‚�%�B�j�Z���$�B�t�� �S�P�„�s�{���Z�„�‚ �S�A�‚�Y�s�%�$�B�„�D�� �S�8�s�{�„�B�R�{�B�}�$�{ �S�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R

�w�‚���������S�Y�s�„�I�t�‚�R�R���S�R���„�‚�R�R�S�„�‚�R�}�B�t�R�‚���S�P�s���$���Z�‚�S�j�$�P�‚�D���S�s�t�I�S�{�„�B�R�R�T�R�{�s�j�‚�S�{�B�Z�}�j�$�t���S�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R�S�w�‚���������S�P�j�B�b�S�R���„�‚�R�R���S�k�$�‚�j�I

�R���„�‚�t�����Y���S�{�B�t�R���$���Z���$�%�‚�S�}�s�„�s�8�‚���‚�„�S�$�t�%�‚�„�R�$�B�t�D���S�Y�$���Y�j�$���Y���$�t���S���Y�‚�$�„�S�s�I�%�s�t���s���‚�R�S�$�t�S�Y�$���Y�T���Y�„�B�Z���Y�}�Z���S�{�B�8�}�Z���s�T

���$�B�t�S�s�t�I�S�8�Z�j���$�T�R�{�s�j�‚�S�8�B�I�‚�j�$�t�����S�3�$�t�s�j�j�k���S�b�‚�S�$�I�‚�t���$�P�k�S�}�‚�„�R�$�R���‚�t���S�{�Y�s�j�j�‚�t���‚�R�S�R�Z�{�Y�S�s�R�S�I�s���s�S�R�{�s�„�{�$���k���S�Y�‚���‚�„�B�T

���‚�t�‚�$���k�� �S�s�t�I �S�$�t�R�Z�P�P�$�{�$�‚�t�� �S�s�{�{�Z�„�s�{�k �S�Z�t�I�‚�„ �S�b�$�I�‚ �S���‚�8�}�‚�„�s���Z�„�‚�\�R���„�s�$�t�T�„�s���‚ �S�„�s�t���‚�R�� �S�s�t�I �S�}�„�B�}�B�R�‚ �S�}�B���‚�t���$�s�j

�R�B�j�Z���$�B�t�R�S�$�t�{�j�Z�I�$�t���S���„�s�t�R�P�‚�„�S�j�‚�s�„�t�$�t�����S�j�s�„���‚�S�j�s�t���Z�s���‚�S�8�B�I�‚�j�R���S�s�t�I�S�8�Z�j���$�T�8�B�I�s�j�S�P�Z�R�$�B�t���S�N�B�B�,�$�t���S�P�B�„�b�s�„�I��

�b�‚ �S�B�Z���j�$�t�‚ �S�s �S���‚�{�Y�t�$�{�s�j �S�}�s���Y�b�s�k �S�$�t���‚���„�s���$�t�� �S�8�Z�j���$�T�8�B�I�s�j �S�I�s���s �S�s�t�I �S�}�Y�k�R�$�{�s�j �S�8�‚�{�Y�s�t�$�R�8�R �S�P�B�„ �S�s�{�{�Z�„�s���‚

�}�„�‚�I�$�{���$�B�t �S�B�P �S�8�‚�{�Y�s�t�$�{�s�j �S�A�‚�Y�s�%�$�B�„ �S�Z�t�I�‚�„ �S�‚�-���„�‚�8�‚ �S�{�B�t�I�$���$�B�t�R�� �S�s�$�8�$�t�� �S���B �S�s�I�%�s�t�{�‚ �S�8�s���‚�„�$�s�j�R �S�8�‚�{�Y�s�t�$�{�R

���B�b�s�„�I�S�I�$���$���s�j�$�9�s���$�B�t�S�s�t�I�S�$�t���‚�j�j�$���‚�t�{�‚��

�.�H�\�Z�R�U�G�V���8�s�{�Y�$�t�‚ �S�j�‚�s�„�t�$�t�����S�8�‚���s�j�j�$�{�S�8�s���‚�„�$�s�j�R���S�8�‚�{�Y�s�t�$�{�s�j �S�}�„�B�}�‚�„���$�‚�R���S�$�t���‚�j�j�$���‚�t�� �S�}�„�‚�I�$�{���$�B�t���S�}�Y�k�R�T

�$�{�R�T�$�t�P�B�„�8�‚�I�S�8�s�{�Y�$�t�‚�S�j�‚�s�„�t�$�t�����S�j�s�„���‚�S�j�s�t���Z�s���‚�S�8�B�I�‚�j�R

�l

�l

�i�‚�{�‚�$�%�‚�I�U�S�1�S�F�s�t�Z�s�„�k�S�1�(�1�;���S�s�{�{�‚�}���‚�I�U�S�;�S���s�„�{�Y�S�1�(�1�;���S�B�t�j�$�t�‚�U�S�E�S���s�k�S�1�(�1�;

�~�l�S�e�T�8�s�$�j�U�S�d�x�1���M�����x�(�n�o�J�J���{�B�8

�Œ�l�1�(�1�x�S�	�&�8�#�0�%�'�5�S�+�0�S���'�%�*�#�0�+�%�5���l

1\ ��x���O �)���Î �
��)»�r
9 �
��5‡�¼�j �������*�¾�j�˜�–�•,´H��Ž�€�É�Ë�–�W7-�ª7-N´#{.D0¦)à(æ�>�…�K 45



�Â�Â)»�r
9���S�]
-��0;(™*6.D0¦L’#q�ƒ(™*6.D0¦�p.D0¦
ˆ���S�•F9
-�æ4×�ê

�}AÑ�B0��°�K�àN¶�Ë�ê�}���S0��°G��K�à�ê�}�ØF�AÑ�B�]M‚�¤0��°�K�àN¶

�Ë�ê�}���S
-�æ	ƒCºM‚�¤0��–�*H�N©-�9ç�Ç65���S�k?±.D0¦�é
A�j�€�É�>5��´

,´�â�+�Ø�Ë�–�Ã�xF�(6&è�>�â�+�ÎP¼�°�_�Ã�i9ŸQ��x!ñ�T�°�_1y���S�x
>

9ç�Ç�ËLO0��°F�!•�01y�†�Ã�¼1y�†1y�†N © � x N©���S�¸�s�C�YF � �1� ( N©���S
�>˜�]

9!�·Aê�·�S�w:‡�D�S�d�1� ( �‰1÷��

46 �Ë�Â�Â�Â�–�Â�Â�ÂF��Â�Â�Â�… �T�T�T� T�¤ ������1\ ���T��	§


	1 引　言
	2 机器学习算法及流程简介

