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WĞ sŽughƚ ƚŽ ĂssĞss ƚhĞ ĂccuƌĂcǇ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽn-
ing in Ă sĞƌiĞs ŽĨ ƉĂtiĞnƚs ƉƌĞsĞnting ĨŽƌ d,� using Ă nŽǀĞl 
ĂnĚ siŵƉlĞ ƚĞchniƋuĞ ŽĨ ĂssĞssŵĞnƚ͘ EŽ ƉƌiŽƌ sƚuĚiĞs hĂǀĞ 
ĞǀĂluĂƚĞĚ ƚhĞ inŇuĞncĞ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ siǌĞ Žn ŵĂlƉŽsitiŽning͕ 
nŽƌ hĂs ƚhis ƚĞchniƋuĞ bĞĞn ƉƌĞǀiŽuslǇ ĚĞscƌibĞĚ͘ WĞ hǇ-
ƉŽƚhĞsisĞĚ ƚhĂƚ bŽnǇ ŽƌiĞnƚĂtiŽn ǁŽulĚ bĞ ĚiīĞƌĞnƚ ƚŽ gƌŽss 
ǀisuĂl ĂlignŵĞnƚ͕ ĂnĚ ƚhĂƚ giǀĞn ƚhĞ ĚiĸculƚǇ ŽĨ ŽbƚĂining 
bŽnǇ lĂnĚŵĂƌŬs in ŽbĞsĞ ƉĂtiĞnƚs͕ ƚhĞƌĞ ǁŽulĚ bĞ Ă cŽƌƌĞ-
lĂtiŽn bĞƚǁĞĞn bŽĚǇ ŵĂss inĚĞǆ ;�D/Ϳ ĂnĚ ƚhĞ sĞǀĞƌiƚǇ ŽĨ 
ŵĂlĂlignŵĞnƚ͘

Methods

� cŽnsĞcutiǀĞ sĞƌiĞs ŽĨ ϯϳ ƉĂtiĞnƚs ƉƌĞsĞnting ƚŽ ƚhĞ ZŽǇĂl 
DĞlbŽuƌnĞ ,ŽsƉiƚĂl ĨŽƌ unilĂƚĞƌĂl d,� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ bǇ ƚhĞ lĞĂĚ 
suƌgĞŽn ;��Ϳ ĂnĚͬŽƌ his ĨĞllŽǁ ;Z:Ϳ ǁĞƌĞ incluĚĞĚ͘ dhĞ ŽnlǇ 
ĞǆclusiŽn cƌiƚĞƌiŽn ǁĂs signiĮcĂnƚ ĂsǇŵŵĞƚƌicĂl ƉĞlǀic ĚĞĨŽƌ-
ŵiƚǇ͕  ǁhich ǁĂs nŽƚ ŽbsĞƌǀĞĚ in ƚhis sĞƌiĞs͘ ^ƚuĚǇ siǌĞ ǁĂs 
ĚĞƚĞƌŵinĞĚ bǇ ƚĞŵƉŽƌĂl liŵiƚĂtiŽns͘ PĂtiĞnƚs ƉƌĞsĞnƚĞĚ bĞ-
ƚǁĞĞn ̂ ĞƉƚĞŵbĞƌ 2010 ĂnĚ �Ɖƌil 2011 ĂnĚ hĂĚ Ă ŵĞĂn ĂgĞ ŽĨ 
61͘ϳ ǇĞĂƌs ;^� 1ϰ͘6 ǇĞĂƌs͖ ƌĂngĞ 2ϯͲϴϯ ǇĞĂƌsͿ͘ dhĞ cŽhŽƌƚ ǁĂs 
ϱ6й ŵĂlĞ͕ ϰϰй ĨĞŵĂlĞ͕ ǁiƚh Ă ŵĞĂn �D/ ŽĨ ϯ2͘0 Ŭg ŵ2 ;^�  
ϱ͘2 Ŭg ŵ2͕ ƌĂngĞ 20Ͳϰϰ Ŭg ŵ2Ϳ͘

�K/͗ 10͘ϱϯ01ͬhiƉinƚ͘ϱ000ϯϵϳ
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1 ZŽǇĂl DĞlbŽuƌnĞ ,ŽsƉiƚĂl͕ DĞlbŽuƌnĞ͕ sicƚŽƌiĂ Ͳ �usƚƌĂliĂ
2 �ĞƉĂƌƚŵĞnƚ ŽĨ ^uƌgĞƌǇ͕  hniǀĞƌsiƚǇ ŽĨ DĞlbŽuƌnĞ͕ DĞlbŽuƌnĞ͕ sicƚŽƌiĂ Ͳ �usƚƌĂliĂ
ϯ hniǀĞƌsiƚǇ ,ŽsƉiƚĂl ^ŽuƚhĂŵƉƚŽn͕ ^ŽuƚhĂŵƉƚŽn Ͳ h<

Introduction

�ƌƌŽƌs in ĂcĞƚĂbulĂƌ cŽŵƉŽnĞnƚ ƉlĂcĞŵĞnƚ Ěuƌing ƚŽƚĂl 
hiƉ ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ ;d,�Ϳ cĂn lĞĂĚ ƚŽ ĚislŽcĂtiŽn͕ iŵƉingĞŵĞnƚ 
ĂnĚ highĞƌ ǁĞĂƌ ƌĂƚĞs ĂŵŽngsƚ ŽƚhĞƌ cŽŵƉlicĂtiŽns ;1ͲϱͿ͘ Ei-
shiŬubŽ Ğƚ Ăl ;6Ϳ ĚĞscƌibĞ ϯ ƉŽƚĞntiĂl sŽuƌcĞs ŽĨ ĞƌƌŽƌ͖ ŵĂnuĂl 
iŵƉlĂnƚ ƉlĂcĞŵĞnƚ͕ inƚƌĂŽƉĞƌĂtiǀĞ chĂngĞs ƚŽ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsi-
tiŽn ĂnĚ ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ƉĞlǀic ƉŽsitiŽning͘ PĂtiĞnƚ ĂlignŵĞnƚ 
Žn ƚhĞ ŽƉĞƌĂting ƚĂblĞ Ěuƌing sĞƚͲuƉ is ƚhus ǀiƚĂl͕ ĂnĚ is ŽŌĞn 
inĂccuƌĂƚĞ ;6ͲϴͿ͘ Whilsƚ sĞǀĞƌĂl ŵĞchĂnicĂl ƚŽŽls Ăssisƚ ǁiƚh 
ƉŽsitiŽning͕ ĂssĞssŵĞnƚ ŽĨ ƚhĞ ƚƌuĞ ŽƌiĞnƚĂtiŽn ŽĨ ƚhĞ bŽnǇ 
ƉĞlǀis ƌĞlĂtiǀĞ ƚŽ ƚhĞ ŽƉĞƌĂting ƚĂblĞ cĂn bĞ Ěiĸculƚ͘ dhis ŵĂǇ 
cŽnƚƌibuƚĞ ƚŽ ŵĂlƉŽsitiŽning ŽĨ ƚhĞ ƉƌŽsƚhĞtic cuƉ͘

ABsTRAcT
Introduction: �ccuƌĂƚĞ ƉƌŽsƚhĞtic cuƉ ƉlĂcĞŵĞnƚ is iŵƉŽƌƚĂnƚ in ƚŽƚĂl hiƉ ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ ;d,�Ϳ ĂnĚ cĂn bĞ inŇu-
ĞncĞĚ bǇ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽning͘ dhis sƚuĚǇ Ăiŵs ƚŽ ĂssĞss ƚhĞ ĂccuƌĂcǇ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽning ƉƌiŽƌ ƚŽ d,�͕ ĚĞscƌibĞ 
Ă nĞǁ ƚĞchniƋuĞ ŽĨ ĂssĞssŵĞnƚ͕ ĂnĚ ĞǀĂluĂƚĞ ƚhĞ inŇuĞncĞ ŽĨ bŽĚǇ ŵĂss inĚĞǆ ;�D/Ϳ Žn ƉŽsitiŽning ĞƌƌŽƌ͘
Methods: � cŽnsĞcutiǀĞ sĞƌiĞs ŽĨ ϯϳ ƉĂtiĞnƚs unĚĞƌgŽing unilĂƚĞƌĂl d,� ǁĞƌĞ inǀĞstigĂƚĞĚ͘ �ŌĞƌ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽn-
ing in lĂƚĞƌĂl ĚĞcubiƚus͕ Ă lĂƚĞƌĂl ŇuŽƌŽscŽƉic iŵĂgĞ ƚhƌŽugh ƚhĞ ƚĂblĞ ǁĂs ƚĂŬĞn͘ dhĞ �ͲĂƌŵ ŽĨ ƚhĞ iŵĂgĞ inƚĞn-
siĮĞƌ ǁĂs ŵĂniƉulĂƚĞĚ in 2 ƉlĂnĞs ;cŽƌŽnĂl͕ ƚƌĂnsǀĞƌsĞͿ until Ă ƉĞƌĨĞcƚ lĂƚĞƌĂl ǀiĞǁ ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis ǁĂs ŽbƚĂinĞĚ͕ 
ĚĞĮnĞĚ Ăs ǁhĞn ƚhĞ nĂtiǀĞ ĂcĞƚĂbulĂĞ ǁĞƌĞ suƉĞƌiŵƉŽsĞĚ͘ �ĞgƌĞĞs ŽĨ ƉŽsitiŽning ĞƌƌŽƌ in ƚhĞ 2 ƉlĂnĞs ǁĞƌĞ 
ƌĞcŽƌĚĞĚ͕ ĂlŽng ǁiƚh ƉĂtiĞnƚ �D/͘
Results: dhĞƌĞ ǁĞƌĞ 6 ƉĂtiĞnƚs ;16йͿ ƉŽsitiŽnĞĚ ǁiƚhin 2Σ ŽĨ ƚƌuĞ lĂƚĞƌĂl in bŽƚh ƉlĂnĞs͘ � ĨuƌƚhĞƌ 21 ƉĂtiĞnƚs 
;ϱϳйͿ hĂĚ Ăn ĞƌƌŽƌ ŽĨ ϱΣ Žƌ ŵŽƌĞ in Ăƚ lĞĂsƚ 1 ƉlĂnĞ͘ DĞĂn ĂbsŽluƚĞ ƉŽsitiŽning ĞƌƌŽƌ ǁĂs ϯ͘0Σ ;^� 2͘2Σ͖ ƌĂngĞ 
0ΣͲϵΣͿ ĂnĚ ϯ͘0Σ ;^� ϯ͘2Σ͖ ƌĂngĞ 0ΣͲ1ϯΣͿ in ƚhĞ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ĂnĚ cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞs ƌĞsƉĞctiǀĞlǇ͘ PĞlǀic ĂĚĚuctiŽn in ƚhĞ 
cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞ ǁĂs ϰ͘ϱ ĨŽlĚ ŵŽƌĞ liŬĞlǇ ƚhĂn ĂbĚuctiŽn ;ϰϵй ǀs͘ 11йͿ͘ �ŽƌƌĞlĂtiŽn ǁĂs shŽǁn bĞƚǁĞĞn ƉĂtiĞnƚ �D/ 
ĂnĚ ƚhĞ cŽŵbinĞĚ ĞƌƌŽƌ in ƚhĞ 2 ƉlĂnĞs ;Z с 0͘ϰϴ͕ Ɖ с 0͘001Ϳ͘
Discussion: &luŽƌŽscŽƉic ƉŽsitiŽning ĂssĞssŵĞnƚ ƉƌiŽƌ ƚŽ d,� ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞs ƚhĂƚ signiĮcĂnƚ ŵĂlƉŽsitiŽning is 
cŽŵŵŽn ĂnĚ ŵŽƌĞ liŬĞlǇ ǁiƚh incƌĞĂsing �D/͘ dhis ƚĞchniƋuĞ ŵĂǇ bĞ ƉĂƌticulĂƌlǇ usĞĨul ĨŽƌ ƉĂtiĞnƚs ǁiƚh Ă �D/ 
ŽĨ хϯ0 Ŭg ŵͲ2͘
Keywords: �ƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͕  �ŽĚǇ ŵĂss inĚĞǆ͕ &luŽƌŽscŽƉǇ͕  ,iƉ͕ PĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽning͕ ZĞƉlĂcĞŵĞnƚ
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ZŽƚĂtiŽn ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis ǁĂs ĂnnŽƚĂƚĞĚ ĂccŽƌĚing ƚŽ ƚhĞ ƚĞƌŵs 
usĞĚ bǇ �i'iŽiĂ Ğƚ Ăl ;ϵͿ͘ zĂǁ is ƌŽƚĂtiŽn in ƚhĞ cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞ͕ 
ǁhĞƌĞ ĂĚĚuctiŽn ĚĞscƌibĞs suƉĞƌiŽƌ ĂcĞƚĂbuluŵ tilƚ ƚŽǁĂƌĚ 
ƚhĞ ĨŽŽƚ ŽĨ ƚhĞ ƚĂblĞ ;ƉŽsitiǀĞ ĚiƌĞctiŽnͿ͕ ĂnĚ ĂbĚuctiŽn ǁhĞƌĞ 
iƚ is tilƚĞĚ ƚŽǁĂƌĚs ƚhĞ hĞĂĚ ŽĨ ƚhĞ ƚĂblĞ ;nĞgĂtiǀĞ ĚiƌĞctiŽnͿ͘ 
ZŽll is ƌŽƚĂtiŽn in ƚhĞ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞ͕ ǁhĞƌĞ ĂnƚĞǀĞƌsiŽn ĚĞ-
scƌibĞs ƌŽlling ƚŽǁĂƌĚs ƉƌŽnĞ ;ƉŽsitiǀĞ ĚiƌĞctiŽnͿ ĂnĚ ƌĞƚƌŽǀĞƌ-
siŽn ƌŽlling ƚŽǁĂƌĚs suƉinĞ ;nĞgĂtiǀĞ ĚiƌĞctiŽnͿ ;&ig͘ 1Ϳ͘

�ll ƉĂtiĞnƚs ǁĞƌĞ ƉŽsitiŽnĞĚ in lĂƚĞƌĂl ĚĞcubiƚus using 
Ă ĚŽublĞ suƉƉŽƌƚ ĂnƚĞƌiŽƌlǇ ŽǀĞƌ ƚhĞ ĂnƚĞƌiŽƌ suƉĞƌiŽƌ iliĂc 
sƉinĞs͕ ĂnĚ Ă suƉƉŽƌƚ ŽǀĞƌ ƚhĞ sĂcƌuŵ ƉŽsƚĞƌiŽƌlǇ ;DĂƋuĞƚͿ͘ 
KncĞ ƚhĞ suƌgĞŽn ǁĂs sĂtisĮĞĚ ƚhĂƚ ĂƉƉƌŽƉƌiĂƚĞ lĂƚĞƌĂl ƉŽ-
sitiŽning ƌĞlĂtiǀĞ ƚŽ ƚhĞ ƚĂblĞ hĂĚ bĞĞn ĂchiĞǀĞĚ͕ Ăn iŵĂgĞ 
inƚĞnsiĮĞƌ ǁĂs ƉŽsitiŽnĞĚ ƚŽ cĂƉƚuƌĞ Ă ĚiƌĞcƚ lĂƚĞƌĂl ŇuŽƌŽ-
scŽƉic iŵĂgĞ ƚhƌŽugh ƚhĞ ƚĂblĞ ;&ig͘ 2Ϳ͘

dhĞ �ͲĂƌŵ ŽĨ ƚhĞ iŵĂgĞ inƚĞnsiĮĞƌ ǁĂs ŵĂniƉulĂƚĞĚ in 
2 ƉlĂnĞs ƚhĂƚ cŽƌƌĞsƉŽnĚĞĚ ƚŽ cŽƌŽnĂl ĂnĚ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƌŽƚĂ-
tiŽn ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis until Ă ƚƌuĞ lĂƚĞƌĂl iŵĂgĞ ǁĂs ŽbsĞƌǀĞĚ͕ 
ĚĞĮnĞĚ Ăs ǁhĞn ƚhĞ 2 nĂtiǀĞ ĂcĞƚĂbulĂĞ ǁĞƌĞ suƉĞƌiŵ-
ƉŽsĞĚ ;&ig͘ ϯͿ͘ dhĞ nuŵbĞƌ ŽĨ ĚĞgƌĞĞs ŽĨ ƌŽƚĂtiŽn in ƚhĞ 
cŽƌŽnĂl ĂnĚ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞs ǁĂs nŽƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚhĞ gƌĂĚĂ-

tiŽn ŵĂƌŬings Žn ƚhĞ �ͲĂƌŵ͘ PĂtiĞnƚ �D/ ǁĂs ƌĞcŽƌĚĞĚ ĨƌŽŵ 
ƚhĞ ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ĂnĂĞsƚhĞtic ĂssĞssŵĞnƚ nŽƚĞs͘ �ll ƉĂtiĞnƚs 
hĂĚ ƚhĞiƌ ƉŽsitiŽn cŽƌƌĞcƚĞĚ ƉƌiŽƌ ƚŽ cŽŵŵĞncing suƌgĞƌǇ͘

&Žƌ ƚhĞ cŽntinuŽus ƋuĂntiƚĂtiǀĞ ĚĂƚĂ ;ĚĞgƌĞĞs ŽĨ ĞƌƌŽƌͿ cĂl-
culĂtiŽns ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ using Ăn ĞǆcĞl sƉƌĞĂĚshĞĞƚ ;DicƌŽ-
sŽŌ �ǆcĞl 200ϴ ĨŽƌ ŵĂc͕ DicƌŽsŽŌ �ŽƌƉŽƌĂtiŽnͿ͘ �ŽƌƌĞlĂtiŽn 
bĞƚǁĞĞn �D/ ĂnĚ ĂbsŽluƚĞ ĚĞgƌĞĞs ŽĨ ĞƌƌŽƌ ǁĂs ĂnĂlǇsĞĚ us-
ing ƚhĞ PĞĂƌsŽn ƉƌŽĚucƚͲŵŽŵĞnƚ cŽƌƌĞlĂtiŽn cŽĞĸciĞnƚ ĂnĚ Ă 
1ͲƚĂilĞĚ ƉͲǀĂluĞ͘

Results

dhĞ ĂccuƌĂcǇ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽning ǁĂs ĂssĞssĞĚ in bŽƚh 
ƚhĞ cŽƌŽnĂl ĂnĚ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞs͘ KnlǇ 6 ƉĂtiĞnƚs ;16йͿ 
ǁĞƌĞ ƉŽsitiŽnĞĚ ǁiƚhin 2Σ ŽĨ ƚƌuĞ lĂƚĞƌĂl in bŽƚh ƉlĂnĞs͘ �  
ĨuƌƚhĞƌ 21 ƉĂtiĞnƚs ;ϱϳйͿ hĂĚ Ăn ĞƌƌŽƌ ŽĨ ϱΣ Žƌ ŵŽƌĞ in Ăƚ lĞĂsƚ 
1 ƉlĂnĞ͘ dhĞ ĂĚĚitiŽnĂl tiŵĞ ƌĞƋuiƌĞĚ ĨŽƌ ŇuŽƌŽscŽƉic ĂssĞss-
ŵĞnƚ ǁĂs ĂƉƉƌŽǆiŵĂƚĞlǇ ϱͲ10 ŵinuƚĞs͕ hŽǁĞǀĞƌ ƚhis ǁĂs nŽƚ 
ĨŽƌŵĂllǇ ƌĞcŽƌĚĞĚ͘

/n ƚhĞ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞ ƚhĞƌĞ ǁĂs Ă ŵĞĂn ĞƌƌŽƌ ŽĨ 0͘2Σ ŽĨ 
ƌĞƚƌŽǀĞƌsiŽn ;^� ϯ͘ϳΣ͖ ƌĂngĞ ͲϵΣͲϳΣͿ ĂnĚ ƚhĞ ŵĞĂn ĂbsŽluƚĞ  

Fig. 1 - zĂǁͲƚǇƉĞ ŵŽǀĞŵĞnƚ ;lĞŌͿ 
ĂnĚ ƌŽllͲƚǇƉĞ ŵŽǀĞŵĞnƚ ;ƌighƚͿ͘

Fig. 2 - /nitiĂl sĞƚ uƉ in lĂƚĞƌĂl ĚĞcubi-
ƚus ĂnĚ initiĂl ƌĂĚiŽgƌĂƉh͘
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Fig. 3 - ^ubsĞƋuĞnƚ �ͲĂƌŵ ĂĚũusƚ-
ŵĞnƚ ĂnĚ lĂƚĞƌĂl ƉĞlǀic iŵĂgĞ͘

Fig. 4 - ^cĂƩĞƌƉlŽƚ ŽĨ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞ ;ƌŽllͿ ĞƌƌŽƌs ǁiƚh ĚiƌĞctiŽn͘ Fig. 5 - ^cĂƩĞƌƉlŽƚ ŽĨ cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞ ;ǇĂǁͿ ĞƌƌŽƌs ǁiƚh ĚiƌĞctiŽn͘

ĞƌƌŽƌ ǁĂs ϯ͘0Σ ;^� 2͘2Σ͖ ƌĂngĞ 0ΣͲϵΣͿ ;&ig͘ ϰͿ͘ Kn initiĂl ƉŽ-
sitiŽning ϱ ƉĂtiĞnƚs ;1ϰйͿ ĂƉƉĞĂƌĞĚ cŽƌƌĞcƚlǇ ƉŽsitiŽnĞĚ 
in ƚhĞ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞ͘ dhĞ ƌĞŵĂining ƉĂtiĞnƚs ĚisƉlĂǇĞĚ 
ƉĞlǀic ĂnƚĞǀĞƌsiŽn ;1ϳ ƉĂtiĞnƚs͕ ϰ6йͿ Žƌ ƌĞƚƌŽǀĞƌsiŽn ;1ϱ 
ƉĂtiĞnƚs͕ ϰ0йͿ͘ � ƚŽƚĂl ŽĨ ϵ ƉĂtiĞnƚs ;2ϰйͿ ǁĞƌĞ ƉŽsitiŽnĞĚ 
ǁiƚhin 2Σ ŽĨ lĂƚĞƌĂl ĂnĚ ϴ ƉĂtiĞnƚs ;22йͿ ǁĞƌĞ tilƚĞĚ bǇ ϱΣ Žƌ 
ŵŽƌĞ͘ 1 ƉĂtiĞnƚ s͛ ƉĞlǀis ǁĂs ƌĞƚƌŽǀĞƌƚĞĚ Ăs ĨĂƌ Ăs ϵΣ ƉƌiŽƌ ƚŽ  
ĂĚũusƚŵĞnƚ͘

/n ƚhĞ cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞ ƚhĞ ŵĞĂn ĞƌƌŽƌ ǁĂs 1͘ϵΣ ŽĨ ĂĚĚuc-
tiŽn ;^�͕ ϰ͘0Σ͖ ƌĂngĞ͕ ͲϴͲ1ϯΣͿ ĂnĚ ƚhĞ ŵĞĂn ĂbsŽluƚĞ ĞƌƌŽƌ ǁĂs 
ϯ͘0Σ ;^�͕ ϯ͘2Σ͖ ƌĂngĞ͕ 0Ͳ1ϯΣͿ ;&ig͘ ϱͿ͘ /nitiĂllǇ 1ϱ ƉĂtiĞnƚs ;ϰ0йͿ 
ǁĞƌĞ ƉŽsitiŽnĞĚ cŽƌƌĞcƚlǇ ǁiƚh ƚhĞ ƌĞŵĂinĚĞƌ ŵŽƌĞ liŬĞlǇ ƚŽ 
bĞ ƉŽsitiŽnĞĚ ǁiƚh ƉĞlǀic ĂĚĚuctiŽn ;1ϴ ƉĂtiĞnƚs͕ ϰϵйͿ ƚhĂn 
ĂbĚuctiŽn ;ϰ ƉĂtiĞnƚs͕ 11йͿ͘ dhĞƌĞ ǁĞƌĞ 16 ƉĂtiĞnƚs ;ϰϯйͿ 
ƉŽsitiŽnĞĚ ǁiƚhin 2Σ ŽĨ lĂƚĞƌĂl ĂnĚ 1ϰ ƉĂtiĞnƚs ;ϯϴйͿ ŵĂlƉŽsi-

tiŽnĞĚ bǇ ϱΣ Žƌ ŵŽƌĞ͘ 1 ƉĂtiĞnƚ s͛ ƉĞlǀis ǁĂs ĂĚĚucƚĞĚ Ăs ĨĂƌ Ăs 
1ϯΣ ƉƌiŽƌ ƚŽ ĂĚũusƚŵĞnƚ͘

dhĞ siǌĞ ĂnĚ ĚiƌĞctiŽn ŽĨ ƉŽsitiŽning ĞƌƌŽƌ ǁĂs ƚhĞn cŽŵ-
ƉĂƌĞĚ ǁiƚh ƉĂtiĞnƚ �D/͘ dhĞƌĞ ǁĂs Ă ŵŽĚĞƌĂƚĞ sƚƌĞngƚh cŽƌ-
ƌĞlĂtiŽn ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞĚ bĞƚǁĞĞn ƉĂtiĞnƚ �D/ ĂnĚ cŽŵbinĞĚ 
;ƚŽƚĂlͿ ĂbsŽluƚĞ ĞƌƌŽƌ ŽĨ ƚhĞ 2 ƉlĂnĞs ;Z с 0͘ϰϴ͕ Ɖф0͘01Ϳ ;&ig͘ 6Ϳ͘  
dhĞƌĞ ǁĂs nŽ cŽƌƌĞlĂtiŽn bĞƚǁĞĞn �D/ ĂnĚ ƚhĞ ĚiƌĞctiŽn ŽĨ tilƚ 
in ĞiƚhĞƌ ƉlĂnĞ͕ ĂnĚ ŽnlǇ Ă ǁĞĂŬ cŽƌƌĞlĂtiŽn bĞƚǁĞĞn �D/ ĂnĚ 
ĂbsŽluƚĞ ĞƌƌŽƌ in ĞiƚhĞƌ ƉlĂnĞ inĚiǀiĚuĂllǇ ;Z с 0͘ϯϰ͕ Ɖ с 0͘02 ĨŽƌ 
bŽƚh ƉlĂnĞsͿ͘

Discussion

dhis sƚuĚǇ ĂiŵĞĚ ƚŽ ĞǀĂluĂƚĞ ƚhĞ ĂccuƌĂcǇ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsi-
tiŽning in ƚhĞ sĞƚͲuƉ ĨŽƌ d,� using Ă nŽǀĞl ƚĞchniƋuĞ͕ ĂnĚ ƚŽ 
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ĞǆƉlŽƌĞ ƚhĞ inŇuĞncĞ ŽĨ ƉĂtiĞnƚ �D/ Žn ƉŽsitiŽning ĞƌƌŽƌ͘  dhĞ 
stiŵulus ĨŽƌ ƚhĞ sƚuĚǇ ǁĂs Ă cŽncĞƌn ƚhĂƚ ƉlĂin ǀisuĂl ƉŽsitiŽn-
ing ŵĂǇ nŽƚ ĂccuƌĂƚĞlǇ ƌĞŇĞcƚ ƚhĞ unĚĞƌlǇing bŽnǇ ƉŽsitiŽning 
ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis͕ ĂnĚ ƚhĂƚ ƉĂtiĞnƚ ǁĞighƚ is Ă cŽnƚƌibuting ĨĂcƚŽƌ͘  
dhĞsĞ ĞƌƌŽƌs ŵĂǇ cŽnƚƌibuƚĞ ƚŽ cuƉ ŵĂlƉŽsitiŽning͕ ƉĂƌticulĂƌlǇ 
ĨŽƌ suƌgĞŽns ƌĞĨĞƌĞncing bĞƚǁĞĞn ƚhĞ cuƉ iŵƉĂcƚŽƌ ĂnĚ ƚhĞ ŽƉ-
ĞƌĂting ƚĂblĞ ƚŽ guiĚĞ ĂlignŵĞnƚ͕ Ăs ŽƉƉŽsĞĚ ƚŽ ĂnĂƚŽŵic ;such 
Ăs ƚhĞ ƚƌĂnsͲĂcĞƚĂbulĂƌ ligĂŵĞnƚͿ Žƌ nĂǀigĂtiŽnĂl guiĚĂncĞ͘

dhĞ ĮnĚings ŽĨ ƚhis sƚuĚǇ Ălign ǁĞll ǁiƚh ƚhŽsĞ ŽĨ ƉƌĞǀiŽus 
sƚuĚiĞs͘ EishiŬubŽ Ğƚ Ăl ;6Ϳ ĚĞscƌibĞĚ Ă ŵĞĂn ĂbsŽluƚĞ ĞƌƌŽƌ 
ŽĨ 2͘ϵΣ in ƚhĞ cŽƌŽnĂl ƉlĂnĞ ĂnĚ 2͘ϱΣ in ƚhĞ ƚƌĂnsǀĞƌsĞ ƉlĂnĞ͕ 
cŽŵƉĂƌĞĚ ǁiƚh ϯ͘0Σ ĨŽƌ bŽƚh in Žuƌ sƚuĚǇ͘ /ƚ is ƉŽssiblĞ ƚhĂƚ 
ƚhĞ ƌĞsulƚs unĚĞƌĞstiŵĂƚĞ ĞƌƌŽƌ siǌĞ ĚuĞ ƚŽ ƚhĞ ,ĂǁƚhŽƌnĞ 
ŽbsĞƌǀĞƌ ĞīĞcƚ͕ ǁhich ŵĂǇ ĞncŽuƌĂgĞ suƌgĞŽns ƚŽ ŵŽƌĞ 
clŽsĞlǇ ĞǆĂŵinĞ ƉŽsitiŽning ƉƌiŽƌ ƚŽ ƚhĞ ŬnŽǁn uƉcŽŵing ƌĂ-
ĚiŽgƌĂƉhic ĂssĞssŵĞnƚ͘ dhĞ ϰ͘ϱͲĨŽlĚ ƚĞnĚĞncǇ ƚŽǁĂƌĚ ƉĞlǀic 
ĂĚĚuctiŽn ƌĂƚhĞƌ ƚhĂn ĂbĚuctiŽn ĂlsŽ liŬĞns ƚŽ Dc�Žlluŵ ĂnĚ 
'ƌĂǇ s͛ ĚĞscƌiƉtiŽn ŽĨ Ă cŽnsisƚĞnƚ 10ΣͲ1ϱΣ tilƚ ƚŽǁĂƌĚs ƚhĞ ĨŽŽƚ 
ŽĨ ƚhĞ bĞĚ͕ ĂnĚ siŵilĂƌ ŽbsĞƌǀĂtiŽns bǇ EishiŬubŽ Ğƚ Ăl ;6͕ ϳͿ͘ 
WĞ cŽncuƌ ǁiƚh ƚhĞ hǇƉŽƚhĞsis ƉƌŽǀiĚĞĚ in ƚhĞ 2 ĂĨŽƌĞŵĞn-
tiŽnĞĚ ƉĂƉĞƌs ƚhĂƚ ƉĞƌhĂƉs ƚhĞ ŽƉĞƌĂtiǀĞ liŵb hĂs Ă Ɖulling 
ĞīĞcƚ Žn ƚhĞ ƉĞlǀis cĂusing iƚ ƚŽ sĂg͘ /nƚĞƌĞstinglǇ͕  Ă ƚĞnĚĞncǇ 
ƚŽǁĂƌĚs ƉƌŽnĞ ǁĂs nŽƚ ŽbsĞƌǀĞĚ ĚĞsƉiƚĞ ƚhĞ signiĮcĂnƚ Ăb-
ĚŽŵinĂl ǁĞighƚ in ƚhĞ ŽbĞsĞ ƉĂtiĞnƚs͘

WĞ hĂǀĞ ĚĞscƌibĞĚ Ă siŵƉlĞ ŵĞƚhŽĚ ĨŽƌ Ă ƋuicŬ biͲƉlĂnĂƌ 
ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ƉŽsitiŽn chĞcŬ ƉƌiŽƌ ƚŽ d,�͘ dhĞ bĞnĞĮƚs ŽĨ ƚhis 
ƚĞchniƋuĞ͕ ǁhĞn cŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚhĂƚ ŽĨ EishiŬubŽ Ğƚ Ăl ;6Ϳ͕ ĂƌĞ 
ƚhĂƚ ƚhĞƌĞ is nŽ nĞĞĚ ĨŽƌ cŽŵƉĂƌisŽn ƚŽ ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ sƚĂnĚing 
ƌĂĚiŽgƌĂƉhs͕ ĂnĚ �ͲĂƌŵ ƉlĂcĞŵĞnƚ ĂnĚ ƉĂtiĞnƚ ĂĚũusƚŵĞnƚ is 
siŵƉlĞ ĂnĚ sǁiŌ͘

dhĞƌĞ ĂƌĞ sĞǀĞƌĂl sƚuĚǇ liŵiƚĂtiŽns͘ �s Ă ĚĞscƌiƉtiǀĞ cƌŽssͲ
sĞctiŽnĂl sƚuĚǇ͕  ƚhĞƌĞ is nŽ ĂssĞssŵĞnƚ ŽĨ lŽngͲƚĞƌŵ clinicĂl Žuƚ-
cŽŵĞs͘ �n ĂǀĞnuĞ ĨŽƌ ĨuƌƚhĞƌ ƌĞsĞĂƌch ǁŽulĚ bĞ Ă cŽŵƉĂƌisŽn 
ŽĨ ĮnĂl cuƉ ƉŽsitiŽning ĂnĚ cŽŵƉlicĂtiŽn ƌĂƚĞs ǁiƚh ĂnĚ ǁiƚhŽuƚ 
ƚhĞ usĞ ŽĨ ƚhis ƚĞchniƋuĞ͘ /n ĂĚĚitiŽn͕ ƚhis sƚuĚǇ ĚiĚ nŽƚ ĞǆĂŵ-
inĞ ŇĞǆiŽn ĂnĚ ĞǆƚĞnsiŽn ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis in ƚhĞ sĂgiƩĂl ƉlĂnĞ͕ Ɖƌi-
ŵĂƌilǇ bĞcĂusĞ ĂssĞssŵĞnƚ is tiŵĞ cŽnsuŵing ĂnĚ ĮnĞͲƚunĞĚ 
ĂĚũusƚŵĞnƚ ŽĨ ŇĞǆiŽnͬĞǆƚĞnsiŽn ǁiƚh ƚhĞ ƉŽsitiŽning ĂƉƉĂƌĂƚus 
is nŽƚ ƉŽssiblĞ͘ �s Ă ƌĞsulƚ͕ ƚhĞ ĂlignŵĞnƚ ǁill nŽƚ ĂccŽunƚ ĨŽƌ 
ƚhĞ ǀĂƌiĂtiŽn in ŇĞǆiŽnͬĞǆƚĞnsiŽn bĞƚǁĞĞn lǇing ĂnĚ sƚĂnĚing 
ƚhĂƚ ŵĂǇ bĞ ĂchiĞǀĞĚ bǇ ƌĞͲƉƌŽĚucing ƚhĞ sƚĂnĚing ŽƌiĞnƚĂtiŽn 

ŽĨ ƚhĞ ƉĞlǀis͘ �n ĞlĞgĂnƚ ƚĞchniƋuĞ ĨŽƌ ŇĞǆiŽnͬĞǆƚĞnsiŽn Ăs-
sĞssŵĞnƚ hĂs sincĞ bĞĞn ĚĞscƌibĞĚ ;6Ϳ͘ �lsŽ͕ ĚĞsƉiƚĞ ĂƩĞntiǀĞ 
ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ƉŽsitiŽning͕ inƚƌĂŽƉĞƌĂtiǀĞ ŵŽǀĞŵĞnƚ Žccuƌs ĂnĚ 
cĂnnŽƚ bĞ ƉƌĞǀĞnƚĞĚ ǁiƚh ƚhis ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ scƌĞĞn ;10Ϳ͘ �nŽƚh-
Ğƌ cŽnsiĚĞƌĂtiŽn is ƚhĞ inƚƌŽĚuctiŽn ŽĨ ƌĂĚiĂtiŽn ǁiƚh ƚhĞ ŇuŽ-
ƌŽscŽƉic scƌĞĞning͕ hŽǁĞǀĞƌ ƚhĞ ƌĂĚiĂtiŽn ĚŽsĞ ǁĂs ŵiniŵĂl͘ 
&inĂllǇ͕  in ƉĂtiĞnƚs ǁiƚh ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ĂsǇŵŵĞƚƌǇ ĂnĚ ĂnĂƚŽŵi-
cĂl ĂbnŽƌŵĂlitiĞs ŽĨ ƚhĞ ĂcĞƚĂbulĂĞ͕ such Ăs in ĚĞǀĞlŽƉŵĞnƚĂl 
hiƉ ĚǇsƉlĂsiĂ͕ ƚhĞ ƚĞchniƋuĞ ŽĨ Ăligning ƚhĞ nĂtiǀĞ ĂcĞƚĂbulĂƌ 
ƌiŵs ŵĂǇ bĞ ŵislĞĂĚing͘

/ƚ is Ěiĸculƚ ƚŽ ƉƌŽƉŽsĞ ƌĞcŽŵŵĞnĚĂtiŽns ĨŽƌ ƚhĞ ƌŽutinĞ 
usĞ ŽĨ ŇuŽƌŽscŽƉǇ ƉƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞlǇ ǁiƚhŽuƚ ƚhĞ suƉƉŽƌƚ ŽĨ clini-
cĂl ŽuƚcŽŵĞ ĚĂƚĂ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ĨƌŽŵ ĮguƌĞ 6 iƚ ŵusƚ bĞ nŽƚĞĚ ƚhĂƚ 
uƉ ƚŽ Ă �D/ ŽĨ ϯ0 Ŭg ŵͲ2͕ ƚhĞ ŵĂǆiŵuŵ cŽŵbinĞĚ ĞƌƌŽƌ in ƚhĞ  
2 ƉlĂnĞs ǁĂs ϳΣ͕ ĂnĚ in ĂnǇ 1 ƉlĂnĞ ǁĂs 6Σ͘ dhis cŽŵƉĂƌĞĚ 
ƉŽŽƌlǇ ƚŽ Ă cŽŵbinĞĚ ĞƌƌŽƌ ŽĨ uƉ ƚŽ 16Σ in 2 ƉlĂnĞs͕ ĂnĚ in ĂnǇ  
1 ƉlĂnĞ uƉ ƚŽ 1ϯΣ in ƚhĞ cŽhŽƌƚ ǁiƚh Ă �D/ ŽĨ ϯ0 Ŭg ŵͲ2 ĂnĚ 
ĂbŽǀĞ͘ /Ĩ nŽƚ Ă ĚĞĮnitiǀĞ inĚicĂtiŽn ĨŽƌ ƌŽutinĞ ŇuŽƌŽscŽƉic 
ƉŽsitiŽning in ŽbĞsĞ ƉĂtiĞnƚs͕ Ăƚ ƚhĞ ǀĞƌǇ lĞĂsƚ iƚ shŽulĚ bĞ Ă 
ƌĞŵinĚĞƌ ƚŽ ƉĂǇ cĂƌĞĨul ĂƩĞntiŽn ƚŽ ƚhĞiƌ ƉŽsitiŽning͘

dhis sƚuĚǇ utilisĞs Ă nŽǀĞl ƚĞchniƋuĞ ĨŽƌ biͲƉlĂnĂƌ ƉĞlǀic 
ƉŽsitiŽn ĂssĞssŵĞnƚ ƉƌiŽƌ ƚŽ d,� ƚŽ ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞ ƚhĂƚ signiĮ-
cĂnƚ ĞƌƌŽƌs ŵĂǇ Žccuƌ ĂnĚ ĂƌĞ bŽƚh ŵŽƌĞ cŽŵŵŽn ĂnĚ ŵŽƌĞ 
sĞǀĞƌĞ ǁiƚh incƌĞĂsing �D/͘ PƌĞŽƉĞƌĂtiǀĞ ŇuŽƌŽscŽƉǇ ƚŽ Ăs-
sisƚ ǁiƚh ĂccuƌĂƚĞ ƉĂtiĞnƚ ƉŽsitiŽning ŵĂǇ bĞ usĞĨul͕ ƉĂƌticu-
lĂƌlǇ ĨŽƌ ƉĂtiĞnƚs ǁiƚh Ă �D/ ŽĨ хϯ0 Ŭg ŵͲ2͘
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in ƚŽƚĂl hiƉ ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͘ : �ƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͘ 1ϵϵϴ͖1ϯ;6Ϳ͗621Ͳ626͘

ϯ͘ ^ĂƌiĂli �͕ >ĂǌĞnnĞc :z͕  <hiĂŵi &͕  �ĂƚŽnnĠ z͘  DĂƚhĞŵĂticĂl ĞǀĂlu-
ĂtiŽn ŽĨ ũuŵƉing ĚisƚĂncĞ in ƚŽƚĂl hiƉ ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͗ inŇuĞncĞ ŽĨ 
ĂbĚuctiŽn ĂnglĞ͕ ĨĞŵŽƌĂl hĞĂĚ ŽīsĞƚ͕ ĂnĚ hĞĂĚ ĚiĂŵĞƚĞƌ͘  �cƚĂ 
KƌƚhŽƉ͘ 200ϵ͖ϴ0;ϯͿ͗2ϳϳͲ2ϴ2͘

ϰ͘ >ĞǁinnĞŬ '�͕ >Ğǁis :>͕ dĂƌƌ Z͕ �ŽŵƉĞƌĞ �>͕ �iŵŵĞƌŵĂn :Z͘ 
�islŽcĂtiŽns ĂŌĞƌ ƚŽƚĂl hiƉͲƌĞƉlĂcĞŵĞnƚ ĂƌƚhƌŽƉlĂstiĞs͘ : �ŽnĞ 
:Žinƚ ^uƌg �ŵ͘ 1ϵϳϴ͖60;2Ϳ͗21ϳͲ220͘

ϱ͘ DĂhŽnĞǇ �Z͕ PĞllicci PD͘ �ŽŵƉlicĂtiŽns in ƉƌiŵĂƌǇ ƚŽƚĂl hiƉ 
ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͗ ĂǀŽiĚĂncĞ ĂnĚ ŵĂnĂgĞŵĞnƚ ŽĨ ĚislŽcĂtiŽns͘ /nsƚƌ 
�ŽuƌsĞ >Ğcƚ͘ 200ϯ͖ϱ2͗2ϰϳͲ2ϱϱ͘

6͘ EishiŬubŽ z͕  &uũiŽŬĂ D͕ hĞshiŵĂ <͕ ^ĂiƚŽ D͕ <ubŽ d͘  PƌĞŽƉ-
ĞƌĂtiǀĞ ŇuŽƌŽscŽƉic iŵĂging ƌĞĚucĞs ǀĂƌiĂbiliƚǇ ŽĨ ĂcĞƚĂbulĂƌ 
cŽŵƉŽnĞnƚ ƉŽsitiŽning͘ : �ƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͘ 2011͖26;ϳͿ͗10ϴϴͲ10ϵϰ͘

ϳ͘ Dc�Žlluŵ ��͕ 'ƌĂǇ W:͘ �islŽcĂtiŽn ĂŌĞƌ ƚŽƚĂl hiƉ ĂƌƚhƌŽƉlĂs-
ƚǇ͘ �ĂusĞs ĂnĚ ƉƌĞǀĞntiŽn͘ �lin KƌƚhŽƉ ZĞlĂƚ ZĞs͘ 1ϵϵ0͖;261Ϳ͗ 
1ϱϵͲ1ϳ0͘

ϴ͘ �hu :͕ WĂn �͕ �Žƌƌ >�͘ YuĂntiĮcĂtiŽn ŽĨ ƉĞlǀic tilƚ in ƚŽƚĂl hiƉ 
ĂƌƚhƌŽƉlĂsƚǇ͘ �lin KƌƚhŽƉ ZĞlĂƚ ZĞs͘ 2010͖ϰ6ϴ;2Ϳ͗ϱϳ1Ͳϱϳϱ͘

ϵ͘ �i'iŽiĂ �D ///͕ :ĂƌĂŵĂǌ �͕ �ŽlgĂn ��͘ �ŽŵƉuƚĞƌ ĂssisƚĞĚ ŽƌƚhŽ-
ƉĂĞĚic suƌgĞƌǇ͘  /ŵĂgĞ guiĚĞĚ ĂnĚ ƌŽbŽtic ĂssistiǀĞ ƚĞchnŽlŽgiĞs͘ 
�lin KƌƚhŽƉ ZĞlĂƚ ZĞs͘ 1ϵϵϴ͖;ϯϱϰͿ͗ϴͲ16͘

10͘ �i'iŽiĂ �D͕ :ĂƌĂŵĂǌ �͕ �lĂcŬǁĞll D͕ Ğƚ Ăl͘ dhĞ KƩŽ �uĨƌĂnc 
�ǁĂƌĚ͘ /ŵĂgĞ guiĚĞĚ nĂǀigĂtiŽn sǇsƚĞŵ ƚŽ ŵĞĂsuƌĞ inƚƌĂŽƉ-
ĞƌĂtiǀĞlǇ ĂcĞƚĂbulĂƌ iŵƉlĂnƚ ĂlignŵĞnƚ͘ �lin KƌƚhŽƉ ZĞlĂƚ ZĞs͘ 
1ϵϵϴ͖;ϯϱϱͿ͗ϴͲ22͘

Fig. 6 - �D/ cŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ cŽŵbinĞĚ ĂbsŽluƚĞ ĞƌƌŽƌ in 2 ƉlĂnĞs͘


