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 ã��}º¯� sks �}¯ÈÒÓ© {� j� �c�nÐz|{� {� k� b|sjs� {� v� lkbjs� }ÈÓ�Ò�È�© �Ë²Ó� ÓÈ�}�

i� v� c|lks|{vzjq� ÒÓÎ� �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

£ÊÞ ÎÍÁÚ×ÄÌÇÞ ÐÍÎÏÍÑÇÁÊÄÌÇÞ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÇ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÑÚÉÍÁÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ¿ÊÝËÇÌÇÄÁÍÂÍ ÐÎÊ¿Á¿ �«Â� ÂÏ¿ÌÇÕÚ ×Á¿

ÍÀÏ¿ÆÕÍÁ ÑÍÊØÇÌÍÈ �� ËË ÎÍÃÁÄÏÂ¿ÊÇ ÁÚÐÍÉÍÖ¿ÐÑÍÑÌÍÈ ÎÏÍÉÍÁÉÄ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÜÓÓÄÉÑÇÁÌÍÐÑÛ ÍÀÏ¿ÀÍÑÉÇ Æ¿ÁÇÐÇÑ

ÍÑ ËÍØÌÍÐÑÇ ÒÊÛÑÏ¿ÆÁÒÉÍÁÍÂÍ ÂÄÌÄÏ¿ÑÍÏ¿ Ç ÎÏÄÍÀÏ¿ÆÍÁ¿ÑÄÊÞ� ÎÏÇËÄÌÞÄËÚÔ ÃÊÞ ÁÍÆÀÒÅÃÄÌÇÞ ÉÍÊÄÀ¿ÌÇÈ ÂÏÒÎÎÚ

ÇÂÍÊÛÖ¿ÑÚÔ ÀÍÈÉÍÁ� Ç ÃÇ¿ËÄÑÏ¿ ÀÍÈÉÍÁ� ªÒÖ×ÇÄ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÎÍÊÒÖÄÌÚ ÎÏÇ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÇ ÒÊÛÑÏ¿ÆÁÒÉÍÁÍÈ ÒÐÑ¿ÌÍÁÉÇ

Ð ÎÍÑÏÄÀÊÞÄËÍÈ ËÍØÌÍÐÑÛÝ ��� É¡Ñ Ç ÑÏÄÔ ÀÍÈÉÍÁ ÃÇ¿ËÄÑÏÍË � ËËxÃÊÞ ÍÀÊ¿ÐÑÇ ÆÌ¿ÉÍÎÄÏÄËÄÌÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ �5σ  

 w �…��� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÖÄÑÚÏÄÔ ÀÍÈÉÍÁ ÃÇ¿ËÄÑÏÍË � ËËx ÃÊÞ ÍÀÊ¿ÐÑÇ ÍÃÌÍÆÌ¿ÖÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ �5σ ! ���

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� Èã
äÒÓÒËm©Ë

°¹ãÈm©� °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò� ¹ºmË¯²Óº°�Ó©® ÓÈ}ãË¹�

º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«

v��Ë°�mËÓÓ©ä ÓË�º°�È�}ºä °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm «mã«Ë�°« Ò² ÓÒÏ}ºË °º¹¯º�

�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� zÈ} °ãË��Ë�

ÒÏ >�@� �Ò}ãÒ�Ë°}È« �ºã�ºmË�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm °º°�Èmã«Ë� ãÒ�	 �� �

º� °ºº�mË�°�m�
�Ë�º ¹º}ÈÏÈ�Ëã« °ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ°�

�¯�}�ÒºÓÓ©² °�ÈãË®� �ºª�ºä� °mÈ¯Ó©Ë Èã
äÒÓÒË�

m©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m ºã	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ� �Ëä °�Èã	Ó©Ë�

Ó�Î�È
�°« m ¹º°ãË°mÈ¯º�Ó©² º¯Èº�}È²�

zÈ} ÒÏmË°�Óº� °¹º°º© ¹º°ãË°mÈ¯º�Ó©² º¯Èº�

�º} �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °ºË�

�ÒÓËÓÒ® º°Óºm©mÈ
�°« ÓÈ °ÓÒÎËÓÒÒ }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� °ºÏ�ÈmÈËäº®Áº¯äº® °ºË�ÒÓËÓÒ«� ãÒº

ÓÈ ÒÏäËÓËÓÒÒ ÏÓÈ}È ÒãÒ ÏÓÈ�ËÓÒ® º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ«� z ¹Ë¯mº® �¯�¹¹Ë äºÎÓº

º�ÓË°�Ò °ãË��
�ÒË °¹º°º©� ¹ºãÓºË äË²ÈÓÒ�Ë°}ºË

°Ó«�ÒË m©¹�}ãº°�Ë® °�©}ºmº�º �mÈ �º �¯ºmÓ« ¹º�

mË¯²Óº°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �ãÒÁºmÈÓÒË ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò m ÏºÓË ¹Ë¯Ë²º�È�mÈ ÓÈ º°ÓºmÓº® äË�Èãã� 7j��

º¯Èº�}�� ãÈÏË¯Ó�
 º¯Èº�}�� w�Ò °¹º°º© º¯È�

º�}Ò �ÏÈ Ò°}ã
�ËÓÒËä ãÈÏË¯Óº®� �Ò¯º}º ¹¯ÒäË�

Ó«
�°« ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë� sÈÒºãËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä ÒÏ ÓÒ²

«mã«Ë�°« °¹º°º� ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈ
�Ò® ¹ºãÓºË °Ó«�

�ÒË m©¹�}ãº°�Ë® �mÈ äË²ÈÓÒ�Ë°}º® º¯Èº�}º® °

¹º°ãË��
�Òä �ãÒÁºmÈÓÒËä ¹ºmË¯²Óº°�Ò °ºË�ÒÓË�

ÓÒ«� �¯Ò Ë�º }È�Ë°�mËÓÓºä m©¹ºãÓËÓÒÒ Ò º�°��°�

�mÒÒ �ËÁË}�ºm m �mË äºÎÓº �ºÒ�	°« ¹ºm©�ËÓÒ«

°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ« �º �¯ºmÓ«

�Ò}ãÒ�Ë°}º® ¹¯º�Óº°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� |�ÓÈ}º

ª�º mË°	äÈ �º¯º�º°�º«�Ò® °¹º°º� �¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ

ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò �¯��Ò² °¹º°ººm º¯Èº�}Ò Ë�º Ò°�

¹ºã	Ï�
� m }È�Ë°�mË ÈÏºmº�º�

zº m�º¯º® �¯�¹¹Ë º�Óº°«�°« °ãË��
�ÒË °¹º°º©�

äºãº�}ºm©® ÓÈ}ãË¹� Ò�ºã	�È�©® ÓÈ}ãË¹� �¯ºË°��

¯�®ÓÈ« º¯Èº�}È� º¯Èº�}È �Ë�}ÈäÒ� °�È�Ò�Ë°}È«

¹Ë¯Ë�¯�Ï}È� �Ë¯äÒ�Ë°}È« º¯Èº�}È �ã« °Ó«�Ò« º°�

�È�º�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� iÈÓÓ©Ë º Ò² ªÁ�

ÁË}�ÒmÓº°�Ò� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ Ò°°ãË�ºmÈ�

�Ëã«äÒ� ¹¯ÒmË�ËÓ© m ¯Èº�Ë >�@� È �È}ÎË m >�Ü�@

�¹º�mÒ�Òäºä�� ÒäË
�°« Ò �¯��ÒË Ò°�º�ÓÒ}Ò��

|�ÓÒä ÒÏ °¹º°ººm ÓÈmË�ËÓÒ« °ÎÒäÈ
�Ò² º°�È�

�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹ºmË¯²Óº°�Ó©ä ÓÈ}ãË¹ºä «m�

ã«Ë�°« �ã	�¯ÈÏm�}ºmÈ« ��È¯ÓÈ« º¯Èº�}È ���|��

w�º� °¹º°º ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ �º°��È¯°�mËÓÓ©ä ÓÈ��Óº�

¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©ä ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒËä ½zmÈÓ�� ��� vË�

mË¯º�mÒÓ°}� cº°°Ò«� Ò jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ >��

� Ò �¯�@� �¯Ò Ë�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ m º�ãÒ�ÒË º� ÒÓ©²

°¹º°ººm ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºä� �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 ¹º�mË¯�

�ÈË�°« ÓË m°Ë °mÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË� È �ºã	}º Ë�º ¹º�

mË¯²Óº°�	 m �Ï}º® ÏºÓË ¹Ë¯Ë²º�È º��mÈ ÓÈ º°ÓºmÓº®

äË�Èãã� �º°ãË �È}º�º °¹º°ºÈ º¯Èº�}Ò ÓÈã
�È�

Ë�°« �mËãÒ�ËÓÒË Ò °�ÈÒãÒÏÈ�Ò« ¯È�Ò�°È °º¹¯«ÎË�

ÓÒ« �}ÈÏÈÓÓº�º ��È°�}È ¹º m°Ë® �ãÒÓË �mÈ� °��Ë°�

�mËÓÓº °ÓÒÎÈË�°« }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

�äËÓ	�ÈË�°« �Ë¯º²ºmÈ�º°�	 ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �º°�Ò�È�

Ë�°« ¹¯Ë�Ëã	Ó©® �¯ºmËÓ	 °ÎÒäÈ
�Ò² º°�È�º�Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È� p°ãÒ ¹¯Ò�Ë¯ÎÒ�

mÈ�	°« ¹¯ÒmË�ËÓÓº® m©�Ë }ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ º¯Èº�

�º}� �º ª�º� °¹º°º ÏÈÓÒäÈË� ¹¯ºäËÎ��º�ÓºË ¹ºãº�

ÎËÓÒË äËÎ�� äºãº�}ºm©ä Ò Ò�ºã	�È�©ä ÓÈ}ãË¹ÈäÒ�

|Ó º�ãÒ�ÈË�°« º� ÓÒ² �Ëä� ��º ¹ºmË¯²Óº°�ÓÈ« ¹¯º�

}ºm}È �Ï}º® ÏºÓ© äË�ÈããÈ m©¹ºãÓ«Ë�°« �¯�¹¹º®

��È¯Ó©² º®}ºm °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº ÓËºã	�º�º �ÒÈäË��

¯È� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©² m ¯«�� rº®}Ò ¹¯Òmº�«�°« m º�

¯È�Óº¹º°��¹È�Ëã	ÓºË �mÒÎËÓÒË ° m©°º}º® �È°�º�º®

° ¹ºäº�	
 ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« �ã	�¯ÈÏm�}ºm©² }ºãË�

ÈÓÒ®� { �º ÎË m¯Ëä« ¹ºmË¯²Óº°�	 äË�ÈããÈ º¯ÈÈ�

�©mÈË�°« º®}ÈäÒ ° �È°�º�º®� ÓÒÎË �ã	�¯ÈÏm�}ºmº®�

�º ª�º® ¹¯Ò�ÒÓË �È}º® °¹º°º º¯Èº�}Ò °ãË��Ë�

ÒäËÓºmÈ�	 m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}º®�

cÈÏ¯Èº�ÈÓÓÈ« �Ë²Óºãº�Ò« ��| �ã« ¹ºm©�ËÓÒ«

°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ�

°�¯�}�ÒºÓÓ©² °�ÈãË® Ò °ºÏ�ÈÓÓºË �ã« ª�º® �ËãÒ

ºº¯��ºmÈÓÒË ¹ºÏmºãÒãÒ �ºÒ�	°« ºã	�Ë® ªÁÁË}�

�ÒmÓº°�Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �¯��ÒäÒ °¹º°ºÈäÒ º¯È�

º�}Ò� º°ÓºmÈÓÓ©äÒ ÓÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º
ÓÈ}ãË¹È >�@� |°ºËÓÓº ª�º º�Óº°Ò�°« } °�Èã«ä m©�

°º}º® Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò� lËÓ	�Ë mÓÒäÈÓÒ«� {� j� �¯�Á«}ºm� {� k� bºÓÒÓ� {� v� lÈ�ÒÓ� i� v� cºäÈÓºm°}Ò®� ����
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��Ëã«ãº°	 ¯ÈÏ¯Èº�}Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ ��| ¹¯ÒäËÓÒ�
�Ëã	Óº } °ºË�ÒÓËÓÒ«ä Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� j°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¯ËÎÒäºm ��| �ã« °�Èã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò®� ÓË ¹¯Òmº�Ò� } È�Ë}mÈ�Ó©ä¯ËÏ�ã	�È�Èä m °ã��ÈË
Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� �¯ÒäË¯ºä äº��� °ã�ÎÒ�	
¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² jÓ°�Ò���
�ºä °mÈ¯}Ò n¯ÈÓ�ÒÒ� j°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ �°�Èãº°�	 ¹º�
}ÈÏÈãÒ� ��º ��| °¹º°º°�mºmÈãÈ ¹ºm©�ËÓÒ
 ¹¯Ë�
�ËãÈ m©Óº°ãÒmº°�Ò �ÓÈ ÈÏË �⋅��� �Ò}ãºm ÓÈ�¯�ÎË�
ÓÒ®� ��ãºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãÒ p��� ÓÈ ��� °�©}º�
m©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãÒ p��� ÓÈ ��� ��ãºm©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® °�ÈãÒ p��� ÓÈ ���� °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
�
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ ������ �ºã	}º ÓÈ �� � >�@�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º mº m°Ë² ¯ÈÓËË ¹¯ºmË�ËÓ�
Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«² º�ËÓ}È ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò m©¹ºã�
Ó«ãÈ°	 ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ¹¯Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�Ë È°Òä�
äË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ 5σ  ��� �¯ËÎË ¹¯Ò 5σ  Ü��� jÏmË°�
�Óº� º�ÓÈ}º� ��º m ºãÈ°�Ò º�ÓºÏÓÈ�Ó©² ¹Ë¯ËäËÓÓ©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �¹¯Ò 5σ ! �� ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 º¯Èº�
�º}� º°ÓºmÈÓÓ©² ÓÈ ÒÏäËÓËÓÒÒ �¯ºmÓ« º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� äºÎË� °��Ë°�mËÓÓº ¹ºÓÒÎÈ�	°« ° mºÏ�
¯È°�ÈÓÒËä ÏÓÈ�ËÓÒ®5σ� w�º º�Óº°Ò�°« Ò } ��| >�@�

¡Ëã	 �ÈÓÓº® ¯Èº�©Û �°�ÈÓºmÒ�	 ªÁÁË}�ÒmÓ©Ë
¯ËÎÒä© ��| °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËmº�º
°¹ãÈmÈ kl�� ° ��Ë�ºä mãÒ«ÓÒ« È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ
¹Ë¯ËäËÓÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�

lË�º�Ò}È ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� |�ËÓ}�
ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò m©¹ºã�
Ó«ãÒ ¹��Ëä °º¹º°�ÈmãËÓÒ« ¯ËÏ�ã	�È�ºm Ò°¹©�ÈÓÒ®
ÓÈ �°�Èãº°�	 �¯Ë² mÒ�ºm º¯ÈÏ�ºm °�©}ºm©² °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ ¹º°ãË °mÈ¯�
}Ò� º¯Èº�ÈÓÓ©² äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò �m©¹�}ãº°�Ò �mºm
°¯ËÏÈãÒ Á¯ËÏË¯ºmÈÓÒËä �º �¯ºmÓ« º°ÓºmÓº�º äË�Èã�

ãÈ� ÏÈ�Ëä °ºË�ÒÓËÓÒË �ãÒÁºmÈãÒ�� ¹¯º�Ë��Ò® m©�
°º}º�È°�º�Ó�
 ¹¯º}ºm}� �¯Ò°� ���

{°Ë º¯ÈÏ�© ©ãÒ ÒÏ�º�ºmãËÓ© ÒÏ Èã
äÒÓÒËmº�º
°¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® �� ää Ò ÒäËãÒ σm  
 ��� l�È Ò σ���  ��� l�È� vmÈ¯}� º¯ÈÏ�ºm m©�
¹ºãÓ«ãÒ �m�°�º¯ºÓÓÒä�mºä ��|v� �����Ü��� ¹ãÈ�
m«�Òä°« ªãË}�¯º�ºävmkl�� �ÒÈäË�¯ºä �ää0j��
°mÈ¯}º® m È¯�ºÓË Ò �ËãÒÒ� ~È�º�ºm}Ò º¯ÈÏ�ºm �Ò�
¯ÒÓº® ��…�� ää °mÈ¯ÒmÈãÒ m ¹È}Ë�È² ¹º ����� ���
m ÏÈÎÈ�ºä °º°�º«ÓÒÒ� ��ºã �m�°�º¯ºÓÓË® ¯ÈÏ�Ëã}Ò
°º°�Èmã«ã ��Å ° ¹¯Ò��¹ãËÓÒËä � ää� vmÈ¯}� ¹¯ºÒÏ�
mº�ÒãÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä Ò°�º�ÓÒ}È ¹º°�º«ÓÓº�º
�º}È {i����� Ò È¹¹È¯È�È k���� ÓÈ °ãË��
�Ëä ¯Ë�
ÎÒäË� °mÈ¯º�Ó©® �º} ,°m  ��� k� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ���Ò
8�  �� {� °}º¯º°�	 ¹º�È�Ò ¹¯ºmºãº}Ò Y¹�¹¯  
 �����⋅��Ü� ä�°� ¯È°²º� È¯�ºÓÈ °º°�Èmã«ã
����⋅��Ü�� È �ËãÒ« Û ����⋅��Ü� ä��°�

 �º© m©«mÒ�	 ã���Ò® ¯ËÎÒä ¹¯º}ºm}Ò� º¯ÈÏ�
�© �¯Ë�	Ë�º mÒ�È º�ãÒ�ÈãÒ°	 äËÎ�� °ºº® ÒÓ�ËÓ�
°ÒmÓº°�	
 ÓÈ}ãË¹È Ò �¯��ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ º¯È�
º�}Ò� r©ãº mÈÎÓº °ÓÒÏÒ�	 ¹º�¯Ëã«Ëä�
 äº��
Óº°�	 ��È¯Óº�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° Ò°¹ºã	�
Ï�Ëäº® �ã« º¯Èº�}Ò °�Èã	Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� v ª�º®
�Ëã	
� }¯ºäË º©�Óº ¹¯ÒäËÓ«Ëäº® �ã« ��| �°�È�
Óºm}Ò ½zmÈÓ��� ÒäË
�Ë® m©²º�Ó�
 äº�Óº°�	
��È¯Óº�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È ���… ��� }{�� ©ãÈ º¹¯ºº�
mÈÓÈ �°�ÈÓºm}È ½�ã	�¯ÈäË�� ° ¹º�¯Ëã«Ëäº® äº��
Óº°�	
 ��� }{�� �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò }º�º�
¯©² ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ��

jÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ¹¯º}ºm}Ò ¹¯ÒäËÓ«Ëäº�º ºº¯��
�ºmÈÓÒ« �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ ÓÈ ¹ãÈ°�ÒÓÈ² °¹ãÈmÈ kl��
¯ÈÏäË¯ºä ����� ää Ò �ºã�ÒÓº® � ää� ~È }¯Ò�Ë¯Ò®
º�ËÓ}Ò ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ¹¯º}ºm}Ò ¹¯ÒÓÒäÈãÒ m©�

� È  ã Ò � È �� �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �°�ÈÓºmº} �ã« m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò �¹È°¹º¯�Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë�

|º¯��ºmÈÓÒË Ò ÒÓ°�¯�äËÓ�

½zmÈÓ��� vËmäÈ�m��Ï�

lËÎº�¯È°ãËmÈ« ÓÈ��Óº�

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}È« ãÈº¯È�º¯Ò«�

�� vËmË¯º�mÒÓ°}� cº°°Ò«� ���� ��

½�ã	�¯ÈäË���

�� zÒËm� �}¯ÈÒÓÈ� ���� ��

�ã	�¯ÈÏm�}ºmº® �ËÓË¯È�º¯�

�Ò¹ ���������� ��~�

sÈ¹¯«ÎËÓÒË ¹Ò�È
�Ë® °Ë�Ò� { ��� ��¯Ë²ÁÈÏÓ©® �º}� ��� �º�ÓºÁÈÏÓ©® �º}�

�º�¯Ëã«ËäÈ« äº�Óº°�	� }{� ��� ���

cË��ãÒ¯ºm}È m©²º�Óº® äº�Óº°�Ò �ËÓË¯È�º¯È� }{� ���Ü���Ü���Ü��� Û

lÈ°°È }º¯¹�°È ° �ËÓË¯È�º¯ºä� }� ����� ���

c��Óº® ��È¯Ó©® ÒÓ°�¯�äËÓ��

�Ò¹ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« lÈ�ÓÒ�º°�¯Ò}�ÒºÓÓ©® �	ËÏº}Ë¯ÈäÒ�Ë°}Ò®

 È°�º�È mºãÓºmº�È� }�� ����������� �����������

kä¹ãÒ���È }ºãËÈÓÒ® �º¯�È mºãÓºmº�È� ä}ä ������� �������

|²ãÈÎ�ËÓÒË {º�«ÓºË rËÏ ¹¯ÒÓ��Ò�Ëã	Óº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ«

lÈ°°È� }� ��� ���

sÈ}ºÓË�ÓÒ} ° º®}ÈäÒ �°äËÓÓ©®��

zºãÒ�Ë°�mº Ò�ã�º®}ºm� ��� iº � iº �

iÒÈäË�¯ Ò�ã©�º®}È� ää ����� �����

iãÒÓÈ Ò�ã©�º®}È� ää ������� �������

cÈ�Ò�° °ÁË¯© �º¯�Ëmº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò�ã©�º®}È� ää ����� �����

cÒ°� �� |¯ÈÏ�© °�©}º�
m©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ ¹º�
°ãË °mÈ¯}Ò ËÏ º¯Èº�}Ò
�È�� °º °Ó«�º® m©¹�}�
ãº°�	
 �mÈ� È �È}ÎË ¹º°�
ãË m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º�
}ºm}Ò ��
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°º�� m©¹��ÒmÈÓÒ« �º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ãº°}º°�Ò� º�¯È�
ÓÒ�ËÓÓº® º}¯�ÎÓº°�	
 ¯È�Ò�°ºä �� ää�� º¯ÈÏ�Ë�
ä�
 ¹¯Ò ÓÈ}ãË¹Ë ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ© >�@� �Ë¯Ë�
¹¯º}ºm}º® �ã« °Ó«�Ò« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
¹ãÈ°�ÒÓ© º�ÎÒ�ÈãÒ ¹¯Ò �  ��� Åv� �ºmË¯²Óº°�	
¹ãÈ°�ÒÓ �ã« ¹¯º}ºm}Ò º�¯ÈÓÒ�ÒmÈãÒ º}¯�ÎÓº°�	

¯È�Ò�°ºä �� ää� {¯Ëä« ¹¯º}ºm}Ò ��� °� ©ãº �°�È�
ÓºmãËÓº ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº �º ¹ºãÓº�º ¯ÈmÓºäË¯Óº�
�º ¹º}¯©�Ò« º�¹Ë�È�}ÈäÒ º®}ºm �ÒÈäË�¯ºä � ää�
{©°º�� m©¹��ÒmÈÓÒ« ¹ãÈ°�ÒÓ ÏÈäË¯«ãÒ ÒÓ�Ò}È�º�
¯ºä �È°ºmº�º �Ò¹È ° �ËÓº® �ËãËÓÒ« ���� ää� cËÏ�ã	�
�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ® ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ��

{©°º}º�È°�º�Ó�
 ¹¯º}ºm}� m©¹ºãÓ«ãÒ ÓÈ �¯Ë²
¯ËÎÒäÈ²� cËÎÒä �� ¹º�¯Ëã«ËäÈ« äº�Óº°�	 �ËÓË�
¯È�º¯ÈÛ ��� }{� ��°�ÈÓºm}È ½�ã	�¯ÈäË���� �È°�º�È
}ºãËÈÓÒ®Û ����… ���� }��� Èä¹ãÒ���È }ºãËÈÓÒ®
m©²º�Óº�º �º¯�È mºãÓºmº�ÈÛ ��… �� ä}ä� �ÒÈäË�¯
º®}ºm Û � ää� }ºãÒ�Ë°�mº º®}ºm Û � ���� °}º�
¯º°�	 ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ÒÓ°�¯�äËÓ�È Û �⋅��Ü� ä�°� cË�
ÎÒä �� m©²º�ÓÈ« äº�Óº°�	 �ËÓË¯È�º¯È Û ��� }{�
��°�ÈÓºm}È ½zmÈÓ���� �È°�º�È }ºãËÈÓÒ® Û
����…���� }��� Èä¹ãÒ���È }ºãËÈÓÒ® m©²º�Óº�º
�º¯�È mºãÓºmº�È Û ��… �� ä}ä� �ÒÈäË�¯ º®}ºm Û
� ää� }ºãÒ�Ë°�mº º®}ºm Û � ���� °}º¯º°�	 ¹Ë¯Ë�
äË�ËÓÒ« ÒÓ°�¯�äËÓ�È Û �⋅��Ü� ä�°� cËÎÒä �� ¹º��

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò ÓÈ ¹È¯ÈäË�¯© ¹¯ºÁÒã« �¯ÈÓÒ� �mÈ Û ¯È�Ò�°È ¹Ë¯Ë²º�È �mÈ ÓÈ º°ÓºmÓº®
äË�Èãã U �,� Ò ��ãÈ Ò² °º¹¯«ÎËÓÒ« θ (,,�� ÈÛ Ò°²º�ÓºË °º°�º«ÓÒË� Û º¯Èº�}È ÓÈ ¯ËÎÒäË �� mÜ�Û �ºÎË ÓÈ ¯ËÎÒäË °ºº�mË�°�mËÓÓº
� Ò �� Q Û �È°�º�È °º©�Ò®
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¯Ëã«ËäÈ« äº�Óº°�	 �ËÓË¯È�º¯È Û ��� }{� ��°�È�
Óºm}È ½�ã	�¯ÈäË���� �È°�º�È }ºãËÈÓÒ® Û
����������� }��� Èä¹ãÒ���È }ºãËÈÓÒ® m©²º�Óº�º
�º¯�È mºãÓºmº�È Û ������� ä}ä� �ÒÈäË�¯ º®}ºm Û
� ää� }ºãÒ�Ë°�mº º®}ºm Û � ���� °}º¯º°�	 ¹Ë¯Ë�
äË�ËÓÒ« ÒÓ°�¯�äËÓ�È Û �⋅��Ü� ä�°�

�¯Ò ¹¯º}ºm}Ë �º°�Ò�ÈãÒ°	 �mËãÒ�ËÓÒË Ò °�ÈÒ�
ãÒÏÈ�Ò« ¯È�Ò�°È ¹Ë¯Ë²º�È �mÈ ÓÈ º°ÓºmÓº® äË�Èãã
¹º m°Ë® �ãÒÓË °�©}ºmº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� zÈ} ¹º}ÈÏÈãÒ
ÒÏäË¯ËÓÒ«� ºÓ ¯ÈmÓ«ã°« ¹¯ÒäË¯Óº ¯È�Ò�°� �º¯�Ëmº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò º®}È� jÏäË¯ËÓÒ« ¯È�Ò�°È ¹Ë¯Ë²º�È
�mÈ ÓÈ º°ÓºmÓº® äË�Èãã U Ò ��ãÈ Ò² °º¹¯«ÎËÓÒ« θ
º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ° ¹ºäº�	
 °ãË¹}ºm ÒÏ ¹ãÈ°�ÒÁÒ�Ò¯º�
mÈÓÓº® äÈ°°© m °ã��È®Óº m©¯ÈÓÓ©² º¯ÈÏ�È²� ¹º��
ãËÎÈ�Ò² ÏÈ�Ëä �°�Èãº°�Ó©ä Ò°¹©�ÈÓÒ«ä� zÈÎ�©®
°ãË¹º} �ãÒÓº®� ¯ÈmÓº® ¹¯º�«ÎËÓÓº°�Ò �mÈ� ¯ÈÏ¯Ë�
ÏÈã°« ÓÈ ��… �� �È°�Ë® ¯ÈÏäË¯ºä ¹º � ää }ÈÎ�È«�
�È¯ÈäË�¯© U Ò θ m }ÈÎ�º® �È°�Ò ÓÈ °¯ËÏÈ² ÒÏäË¯«ãÒ
ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Ó©ä äÒ}¯º°}º¹ºä rlj��� �º ¯Ë�
Ï�ã	�È�Èä ÏÈäË¯ºm ©ãÒ ¹º°�¯ºËÓ© �Ò°�º�¯Èää©
�¯Ò°� ��� p°ãÒ m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ ÏÓÈ�ËÓÒ« U

ÒÏäËÓ«ãÒ°	 º� ��� �º ��� ää� È θ Û º� �� �º ��º� �º
¹º°ãË m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò ª�Ò ¹È¯ÈäË�¯© °��
�Ë°�mËÓÓº °�ÈÒãÒÏÒ¯ºmÈãÒ°	� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Óº ¹¯º�
ÁÒã	 m©¹�}ãº°�Ò�mÈ m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ Ò ¹º°ãË
º¯Èº�}Ò º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ° ¹ºäº�	
 ¹¯ºÁÒãºäË�¯È °
�ËÓº® �ËãËÓÒ« ÒÓ�Ò}È�º¯È ���� ää Ò äÒ}¯ºäË�¯Ò�
�Ë°}º�º mÒÓ�È ° �È�ºä ����� ää� w�Ò ÒÏäË¯ËÓÒ« m©�
¹ºãÓ«ãÒ �ºã	}º ¹º°¯Ë�ÒÓË º¯ÈÏ�ºm� cËÏ�ã	�È�©ÒÏ�
äË¯ËÓÒ® �¯Ò°� �� °ºm¹ÈãÒ ° ¹ºã��ËÓÓ©äÒ ÓÈ °ãË¹�
}È²� ~ÈäË¯© ¯È�Ò�°È ¹Ë¯Ë²º�È ÓÈ º°ÓºmÓº® äË�Èãã
Ò ��ãÈ Ò² °º¹¯«ÎËÓÒ«� È �È}ÎË ¹È¯ÈäË�¯© Áº¯ä©
�mºm �m©°º�È K Ò �Ò¯ÒÓÈ E� ¹ºÏmºãÒãÒ �°�ÈÓºmÒ�	
°¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« Ò °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ó©Ë º�}ãºÓË�
ÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ασ
Ò°°ãË��Ëä©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ Ò
¹º°ãË º¯Èº�}Ò �¯Ò°� ��� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¹¯ÒÓÒ�
äÈËäº�º �ÒÈäË�¯È º®}ºm ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È
ασ �äËÓ	�ÈãÒ°	 ÓÈ ��…��� È �Ò°¹Ë¯°Ò« Û ÓÈ
��…�� ��

j°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ �°�Èãº°�	 º¯ÈÏ�ºm ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ
ªãË}�¯º�Ò�¯ÈmãÒ�Ë°}º® äÈ�ÒÓË �cv��� ¹¯Ò ¹Ë¯Ë�
äËÓÓºä º°Ëmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ m ä«�}ºä ¯ËÎÒäË ° �È°�

�º�º® �…� ��� �º�Óº°�	 ¹º}ÈÏÈÓÒ® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« °º°�
�Èmã«ãÈ ±� �� |¯ÈÏ�© }ÈÎ�º�º mÒ�È Ò°¹©�©mÈãÒ
�º ¹ºãÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ¹¯Ò °ÒääË�¯Ò�Óºä �5σ  
 Ü��� º�Ó�ãËmºä �5σ  �� Ò È°ÒääË�¯Ò�Óºä �5σ  
 ���� �Ò}ãÈ² ¹Ë¯ËäËÓÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �º°}ºã	}�
º°ÓºmÓº® �Ëã	
 ¯Èº�© «mã«ãº°	 �°�ÈÓºmãËÓÒË ªÁ�
ÁË}�ÒmÓ©² ¯ËÎÒäºm º¯Èº�}Ò� ÈÏÈ Ò°¹©�ÈÓÒ® ©�
ãÈ º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ �⋅��� �Ò}ãÈäÒ� j°¹©�ÈÓÒ« m©¹ºãÓ«�
ãÒ ¹¯Ò }ºãÒ�Ë°�mË �Ò}ãºm 1 ¹Ë¯ËäËÓ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
º� �⋅��Ü� �º �⋅���� { ª�ºä ÒÓ�Ë¯mÈãË 1 Ò°¹©�©mÈãÒ
º¯ÈÏ�© m°Ë² �� °Ë¯Ò® �m °¯Ë�ÓËä ¹º � º¯ÈÏ�È m
°Ë¯ÒÒ�� �¯Ò ª�ºä mº mÓÒäÈÓÒË ÓË ¹¯ÒÓÒäÈãÒ°	 ¯Ë�
Ï�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ® º¯ÈÏ�ºm� ¯ÈÏ¯��ËÓÒË }º�º¯©²
ÓÈ�ÒÓÈãº°	 ÓÈ �¯ºmÓË mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹º¯ ÒãÒ º}�
°Ò�Ó©² m}ã
�ËÓÒ® �¹ãËÓ�� {°Ë�º ©ãº Ò°¹©�ÈÓº ÓÈ
�°�Èãº°�	 �� º¯ÈÏ�ºm�

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� cËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�È�
ÓÒ® ÓÈ �°�Èãº°�	 º¯ÈÏ�ºm m°Ë² °Ë¯Ò® ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ©
ÓÈ ¯Ò°� �� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °�©�
}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ kl�� ¹º°�
ãË m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° °ºº��
mË�°�m�
�Òä ¹º}ÈÏÈ�ËãËä °ºË�ÒÓËÓÒ« m Ò°²º�Óºä
°º°�º«ÓÒÒ� ÓÈã
�ÈãÒ ÓÈ m°Ë² ¯ËÎÒäÈ² º¯Èº�}Ò
Ò ¹¯Ò m°Ë² ÏÓÈ�ËÓÒ«² }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ
�Ò}ãÈ� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯ËÎÒäÈ º¯Èº�}Ò ÓÈÒ�
ºã	�ËË ��������� �� ¹ºm©�ËÓÒË º�äË�Èãº°	 ¹¯Ò
°ÒääË�¯Ò�Óºä �Ò}ãË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ÓÈÒäËÓ	�ËË
�������� �� Û ¹¯Ò º�Ó�ãËmºä �Ò}ãË� �¯Ë�Ëã© º��
¯ÈÓÒ�ËÓÓº® m©Óº°ãÒmº°�Ò ¹¯Ò °ÒääË�¯Ò�Óºä σÜ� Ò
º�Ó�ãËmºä σ� �Ò}ãÈ² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº mºÏ�
¯È°�ÈãÒ ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ÒÈäË�¯È º®}ºm º� � �º
� ää� jÏäËÓËÓÒË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ}ãË¹È� º�°ãºm�
ãËÓÓºË �mËãÒ�ËÓÒËä äº�Óº°�Ò �ËÓË¯È�º¯È� ÓË º}È�
ÏÈãº ÏÈäË�Óº�º mãÒ«ÓÒ« ÓÈ ¹¯Ë�Ëã© º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº®
m©Óº°ãÒmº°�Ò ¹¯Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ º®}ºm �ÒÈäË�¯ºä �
Ò � ää� iº°�Ò�Ó��©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹¯Ò m©°º}º�È°�º��
Óº® ¹¯º}ºm}Ë ¹¯Ëm©�ÈãÒ °ºº�mË�°�m�
�Ò® ¹º}ÈÏÈ�
�Ëã	 °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ« °º °Ó«�º®

cÒ°� �� �¯ºÁÒãº�¯Èää© °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ÓÈ ��È°�}Ë/ m ÏºÓË
}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� � Û Ò°²º�ÓºË °º°�º«ÓÒË� �Ü� Û
¹º°ãË m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò �¯ÈÓÒ� �mÈ °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ
¯ËÎÒäÈ² �Ü�

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ º¯Èº�}Ò ÓÈ °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« �È�
Ò °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ó©Ë º�}ãºÓËÓÒ« 6α �� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È }ºÓ�ËÓ�
�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«ασ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹ãÈ°�ÒÓ °¹ãÈmÈkl��
�ºã�ÒÓº® �� ää ��Ü� Û °ä� ººÏÓÈ�ËÓÒ« ¯Ò°� ��
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 °�©}ºmº�º �mÈ� sÈÒã���ÒË ¯ËÏ�ã	�È�
�© ©ãÒ ¹ºã��ËÓ© ÓÈ ¯ËÎÒäË ��

jÓÈ« }È¯�ÒÓÈ ÓÈã
�ÈãÈ°	 m ºãÈ°�Ò º�ÓºÏÓÈ��
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��º ���� {�� m©²º�Óº® äº�Óº°�Ò �ËÓË¯È�º¯È ¹¯Ò
�ÒÈäË�¯Ë º®}ºm � ää ÏÈäË�Óº °ÓÒÏÒãº ªÁÁË}�Òm�
Óº°�	 ¹¯º}ºm}Ò� �¯Ò 5σ  ��� ã���Ò® ¯ËÏ�ã	�È�
©ã ¹ºã��ËÓ ÓÈ ¯ËÎÒäË �� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Òä°« äÈ�
ãº® ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
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Óº® m©Óº°ãÒmº°�Ò º¯ÈÏ�ºm� º¯Èº�ÈÓÓ©² ÓÈ
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ãº°�	
 °�©}ºmº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ���� l�È�� �ºm©�Ë�
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Ó©ä °º°�º«ÓÒËä °º°�Èmã«ãº �� ��

�È}Òä º¯ÈÏºä� ÓÈÒºã	�È« �Ò}ãÒ�Ë°}È« �ºã�º�
mË�Óº°�	 °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹ãÈ°�ÒÓ Èã
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mº�º °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® �� ää m ºãÈ°�Ò

ÏÓÈ}º¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �º°�Ò�ÈË�°« ¹¯Ò Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ �°�ÈÓºm}Ò ½�ã	�¯ÈäË�� äº�Óº°�	

��� }{� Ò �ÒÈäË�¯Ë º®}ºm � ää� È m ºãÈ°�Ò º�ÓºÏ�
ÓÈ�Ó©² ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Û ÓÈ �°�ÈÓºm}Ë
�º® ÎË äº�Óº°�Ò Ò �ÒÈäË�¯Ë º®}ºm � ää�

{©mº�©

�� {©°º}º�È°�º�Ó�
 ¹¯º}ºm}� °mÈ¯Ó©² �mºm m Ïº�
ÓÈ² ¹Ë¯Ë²º�È ÓÈ º°ÓºmÓº® äË�Èãã ° �Ëã	
 ¹ºm©�Ë�
ÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒ�
Ëm©² °¹ãÈmºm °ãË��Ë� m©¹ºãÓ«�	 ° äËÓ	�Ë®
ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
 ÓÈ}ãË¹È� �Ëä ¹¯Ò º¯Èº�}Ë ÈÓÈãº�
�Ò�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² °�ÈãË®�

�� wÁÁË}�ÒmÓº°�	 m©°º}º�È°�º�Óº® ¹¯º}ºm}Ò
ÒÏäËÓ«Ë�°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ¹Ë�
¯ËäËÓÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� v ¹ºm©�ËÓÒËä }ºªÁÁÒ�Ò�
ËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 °ÓÒÎÈË�°«�
cËÎÒä© º¯Èº�}Ò �ºãÎÓ© m©Ò¯È�	°« ° ��Ë�ºä
mãÒ«ÓÒ« È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ÒãÒ �¯ºmÓ« ¹Ë¯ËäËÓÓº�º
ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�

�� �¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } °�©}ºm©ä °ºË�ÒÓËÓÒ«ä Èã
�
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® �…�� ää ÓÈÒ�
ã���ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© ©ãÒ ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ �°�ÈÓºm}Ò ½�ã	�¯ÈäË�� ° ¹º�¯Ëã«�
Ëäº® äº�Óº°�	
 ��� }{�� { ºãÈ°�Ò ÏÓÈ}º¹Ë¯ËäËÓ�
Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¯Ë}ºäËÓ��Ë�°« ¹¯ÒäËÓ«�	 º®}Ò
�ÒÈäË�¯ºä � ää� È m ºãÈ°�Ò º�ÓºÏÓÈ�Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® �5σ ! �� Û �ÒÈäË�¯ºä � ää�

�� +REEDFKHU $� (IIHFW RI LPSURYLQJ PHWKRGV RQ WKH IDWLJXH
VWUHQJWK RI ZHOGHG DOXPLQLXP MRLQWV� Û 6� O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ;,,,�������

�� ,PSURYHPHQW RI IDWLJXH VWUHQJWK LQ ZHOGHG MRLQWV �LQ +66 DQG
LQ DOXPLQLXP DOOR\� E\ XOWUDVRQLF KDPPHU SHHQLQJ � -� -D�
QRVFK� +� .RQHF]Q\� 6� 'HELH] HW DO� Û 6� O�� >����@� Û
�� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ,,: ;,,,�����Ü����

�� $KPHG 1� 8�� -DUYLV %� /�� 9LDQR '� 0� +LJK�FXUUHQW
*7$ ZHOGLQJ �� $XVWUDODVLDQ :HOGLQJ -� Û ����� Û
¢ �� Û 3� ��Ü���

�� &DOFUDIW 5� v�� 6FKXPDQQ *� 2�� 9LDQR '� 0� )DWLJXH RI
PDULQH JUDGH DOXPLQLXP DOOR\V �� ,ELG� Û ����� Û ¢ ��
Û 3� ��Ü���

�� wÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® º¯Èº�}Ò �ã«
¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �
�� �� lÒ²ËËm� k� Ð� sË�º°Ë}È� j� {� �È¯²ºäËÓ}º Ò �¯� ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü�� ���

�� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® ��È¯Óº® º¯Èº�}º®
� {� j� �¯�Á«}ºm� �� �� lÒ²ËËm� p� b� v�È�ÓÒ}ºm Ò
�¯� Û zÒËm� ����� Û >� F�@� Û �jÓÁº¯ä� ¹Ò°	äº � ks
�vvc� jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ¢ ����

�� 7KH HIILFLHQF\ RI XOWUDVRQLF LPSDFW WUHDWPHQW IRU LPSURYLQJ
WKH IDWLJXH VWUHQJWK RI ZHOGHG MRLQWV � 9� /� 7UXILDNRY�
(� 6� 6WDWQLNRY� 3� 3� 0LNKHHY� $� 6� .X]PHQNR� Û 6� O��
>����@� Û �� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ;,,,�
������

�� �¯�Á«}ºm {� j� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

�� +HUWHO +� (UPXGXQJVIHVWLJNHLW GHU .RQVWUXNWLRQHQ� Û %HU�
OLQ� 6SULQJHU�9HUO�� ����� Û ��� 6�

,Q RUGHU WR LPSURYH WKH IDWLJXH UHVLVWDQFH RI EXWW ZHOGHG MRLQWV RQ DOXPLQLXP DOOR\ $0J�� WKH ERXQGDULHV RI ZHOGV RQ �� PP

WKLFN VDPSOHV ZHUH VXEMHFWHG WR KLJK�IUHTXHQF\ SHHQLQJ� ,W LV VKRZQ WKDW WUHDWPHQW HIIHFWLYHQHVV GHSHQGV RQ WKH SRZHU RI XOWUDVRQLF
JHQHUDWRU DQGFRQYHUWHU DSSOLHG IRU H[FLWDWLRQRI YLEUDWLRQV LQ DQ DUUD\RI QHHGOH�VKDSHGSLQV DQGRQSLQGLDPHWHU� 7KHEHVW UHVXOWVZHUH
REWDLQHG� XVLQJ DQ XOWUDVRQLF XQLW RI ��� : FRQVXPHG SRZHU ZLWK WKUHH SLQV RI � PP GLDPHWHU IRU WKH UHJLRQ RI DOWHUQDWLQJ VWUHVVHV

�5σ  w�…�� DQG IRXU SLQV RI �PPGLDPHWHUx IRU WKH UHJLRQ RI VWUHVVHV RI D FRQVWDQW VLJQ �5σ ! ���

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������
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cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹¯Ë�ËãÈ º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® m©Óº°ãÒmº°�Ò
σ
PD[

¹¯Ò 1  �⋅��� m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ë²Óºãº�ÒÒ º¯Èº�}Ò °ºË�
�ÒÓËÓÒ« Ò È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �Û ËÏ
º¯Èº�}Ò� �Û º¯Èº�ÈÓÓ©Ë äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò� �Ü�Û °ºº�mË�°�mËÓ�
Óº º¯Èº�ÈÓÓ©Ë ÓÈ ¯ËÎÒäÈ² �Ü�
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