
� � � � � � � � 	 �

pcvzpq�uhxpkzhtmkl scjghn
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�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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m©¹�}ãº°�	
 °�©}ºmº�º �mÈ� sÈÒã���ÒË ¯ËÏ�ã	�È�
�© ©ãÒ ¹ºã��ËÓ© ÓÈ ¯ËÎÒäË ��

jÓÈ« }È¯�ÒÓÈ ÓÈã
�ÈãÈ°	 m ºãÈ°�Ò º�ÓºÏÓÈ��
Ó©² ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �5σ  ����� ¡Ò}ãÒ�
�Ë°}È« �ºã�ºmË�Óº°�	 º¯ÈÏ�ºm ¹º°ãË m©°º}º�È°�º��
Óº® ¹¯º}ºm}Ò ©ãÈ ÓÒÎË� �Ëä � º¯ÈÏ�ºm °º °Ó«�º®
m©¹�}ãº°�	
 °�©}ºmº�º �mÈ� �mËãÒ�ËÓÒË �ÒÈäË�¯È
º®}ºm º� � �º � ää ¹¯Ò ÓËÒÏäËÓÓº® ���� }{�� äº��
Óº°�Ò �ËÓË¯È�º¯È ÓË ¹¯ÒmËãÈ } mºÏ¯È°�ÈÓÒ
 ¹¯Ë�ËãÈ
º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® m©Óº°ãÒmº°�Ò� }È} ª�º ÒäËãº äË°�º
¹¯Ò ÏÓÈ}º¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«²� È �mËãÒ�ËÓÒË
��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°�	
 ¹¯º}ºm}Ò� �¯Ë�Ëã º�¯ÈÓÒ�ËÓ�
Óº® m©Óº°ãÒmº°�Ò º¯ÈÏ�ºm� º¯Èº�ÈÓÓ©² ÓÈ
¯ËÎÒäË �� ¯ÈmÓ©® ��� l�È� ãÒ�	 ÓÈ � � ÓÒÎË
ÈÓÈãº�Ò�Óº�º ¹º}ÈÏÈ�Ëã« º¯ÈÏ�ºm °º °Ó«�º® m©¹�}�
ãº°�	
 °�©}ºmº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ���� l�È�� �ºm©�Ë�
ÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° Ò°²º��
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
äÒÓÒË�
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
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ÏºÓÈ² Èã
äÒÓÒËmº�ãÒ�ÒËm©² °¹ãÈmºm ���� Ò ����� �Û w�v� �Û v�w� �Û vsw� O Û
¯È°°�º«ÓÒË º� º°Ò �mÈ
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¯��ËÓÒ
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�
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Óº¯º�Óº°�	
 °�¯�}��¯© äË�ÈããÈ �ÈÓÓº® ÏºÓ©� ��º

«mã«Ë�°« °ãË�°�mÒËä ¯ÈÏ�¹¯º�ÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ¹º�

�Ë®°�mÒËä �Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò� Óº Ò }ºÈ���

ã«�ÒË®� È �È}ÎË º²¯�¹�ÒmÈÓÒËä ÁÈÏ� ¯È°¹ºãºÎËÓ�

Ó©² m�ºã	 �¯ÈÓÒ� ÏË¯ËÓ� z ª�ºä� ÎË ¹¯Òmº�Ò� ÓÈ�

ãÒ�ÒË ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� mºÏÓÒ}È
�Ò²

m°ãË�°�mÒË ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® Ò }ºÈ��ã«�ÒÒ

m}ã
�ËÓÒ® ÓÈ ��È°�}È² m�ºã	 �¯ÈÓÒ� ÏË¯ËÓ m ÏºÓË

°¹ãÈmãËÓÒ«� �º«mãËÓÒ
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °¹º°º°�m�
�

m©°º}È« ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò« Ò äË�ãËÓÓÈ« °}º¯º°�	 º²�

ãÈÎ�ËÓÒ«� °º¹¯ºmºÎ�È
�ÒË ¹¯º�Ë°° °mÈ¯}Ò Èã
�

äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ¹ãÈmãËÓÒËä >�@�

{ ²º�Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² °¹º°ººm °ºË�

�ÒÓËÓÒ« Èã
äÒÓÒËmº�ãÒ�ÒËm©² °¹ãÈmºm ©ãÈ �°�È�

ÓºmãËÓÈ ÏÈmÒ°Òäº°�	 ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º ¹º}ÈÏÈ�Ëã« -�
ÒÓ�Ë�¯ÈãÈ º� ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò�

lËÓ	�ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯Ò°��Ò °ºË�ÒÓËÓÒ«ä� ¹ºã��ËÓ�

Ó©ä ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä vsw� ºãËË m©°º}ÒË Û

w�v� iÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäËÓËÓÒ« -�ÒÓ�Ë�¯ÈãÈ �ã« °¹ãÈmÈ
���� °º°�Èmã«Ë� ���…���� È �ã« °¹ãÈmÈ ���� Û

���… ��� iÎ�°ä
�
� v}ãºÓÓº°�	 } �cc� m ÏºÓÈ²

°¹ãÈmãËÓÒ« ººÒ² Ò°°ãË��Ëä©² °¹ãÈmºm ÒäËË� ãÒÏ�

}ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ��� Ò ��� iÎ�°ä
�

�¯Ò°� �� ��� ~ÓÈ�ËÓÒ« -�ÒÓ�Ë�¯ÈãÈ Ò �cc� m °ºË�

�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ���� ãÒÏ}Ò �È}ºm©ä º°ÓºmÓº�º äË�

�ÈããÈ� È � °¹ãÈmÈ ���� ºÓÒ ÓÒÎË ÓÈ ��…�� �� |�

ÓÈ¯�ÎËÓÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	 äºÎË� ©�	 °m«ÏÈÓÈ ° º�

¯ÈÏºmÈÓÒËä ÓÈ �¯ÈÓÒ�È² ÏË¯ËÓ °¹ãÈmÈ ���� ºã	�Ë®

º�ËäÓº® �ºãÒ �¯�©² �È°�Ò� °�ÈÒã	Ó©² ÁÈÏ

7��$O�&X/L� Ò 6�$O�&X/L� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °¹ãÈmºä

����� È �È}ÎË Ò² ¹ºm©�ËÓÓº® ²¯�¹}º°�	
 m �°ãº�

mÒ«² �Ë®°�mÒ« ÓËº�Óº¯º�Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ� º�°ãºmãËÓÓº® Ò² ¹¯Ò¯º�º® Ò mºÏÓÒ}ÓºmË�

ÓÒËä m ²º�Ë °mÈ¯}Ò ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©² ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� sÈãÒ�ÒË �}ÈÏÈÓÓ©² m}ã
�ËÓÒ® ¹¯Ò

Ò°¹©�ÈÓÒÒ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Òmº�Ò� } ÏÈ¯ºÎ�

�ËÓÒ
 �¯Ë�ÒÓ© mãÒÏÒ ²¯�¹}Ò² °�¯�}��¯Ó©²Á¯È��

äËÓ�ºm ÓÈ äËÎÏË¯ËÓÓ©² ��È°�}È²� rºã	�È« ÎË°��

}º°�	 m}ã
�ËÓÒ® �¹¯º�Ó«
�Ò² ÁÈÏ �δ′
� 7� Ò 6�� �Ëä

� äÈ�¯Ò�©� m©Ï©mÈË� ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒË äÒ}¯º�¯Ë�ÒÓ ¹º

¹ãº°}º°�Ò Ò² }ºÓ�È}�È� ��º ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº ÓÈ ÒÏ�

ãºäÈ² ¯ÈÏ¯��ËÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm� �¯Ë�¹ºãºÎËÓÒË º

°ÓÒÎËÓÒÒ m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ¹¯º�Óº°�Ò }º�ËÏÒÒ �¯È�

ÓÒ� ÏË¯ËÓ m ¯ËÏ�ã	�È�Ë ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® Ò }º�

È��ã«�ÒÒ m}ã
�ËÓÒ® ÁÈÏ ¹º��mË¯Î�ÈË� ÈÓÈãÒÏ ÒÏ�

ãºäºm�

� °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² v�w� ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ

°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 äË�ÈããÈ ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë

°¹ãÈmãËÓÒ« �mÈ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä �È}ÎË äËÓ	�

�Ë� �Ëä m �¯��Ò² °�¯�}��¯Ó©² ÏºÓÈ²� z¯È�}ºm¯Ë�

äËÓÓº°�	 �Ë®°�mÒ« °mÈ¯º�Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ ¹¯Ò v�w ¹º

°¯ÈmÓËÓÒ
 °º vsw ºË°¹Ë�ÒmÈË� m ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ«

�mËãÒ�ËÓÒË m°Ë² ¹º}ÈÏÈ�ËãË® °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ
 °¹ãÈmÈ ���� ÓÈ ��… �� �� È °¹ãÈmÈ ���� Û

m ��� ¯ÈÏÈ�

kÓÈãº�Ò�ÓÈ« �ËÓ�ËÓ�Ò« ÒÏäËÓËÓÒ« Ò°°ãË��Ëä©²

¹º}ÈÏÈ�ËãË® ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º�äË�ÈË�°« � °ºË�ÒÓËÓÒ®

ººÒ² °¹ãÈmºm ¹º°ãË m©¹ºãÓËÓÒ« w�v� Óº ²È¯È}�Ë¯

Ò² ÒÏäËÓËÓÒ« ÓËº�ÒÓÈ}ºm©®� �º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° °ºË�

�ÒÓËÓÒ«äÒ� ¹ºã��ËÓÓ©äÒ ���ºm©äÒ °¹º°ºÈäÒ

°mÈ¯}Ò� ¹º}ÈÏÈ�Ëã	 σ¯ mºÏ¯È°�ÈË� ÓÈ �… �� �� ~ÓÈ�

�ËÓÒË.° m ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« °¹ãÈmÈ ���� ¹ºm©�ÈË�°«

ÓÈ ��� È °¹ãÈmÈ ���� Û ÓÈ �� �� �º}ÈÏÈ�Ëã	 �cc�

� ººÒ² °¹ãÈmºm �mËãÒ�ÒmÈË�°« ¹¯ÒäË¯Óº m�mºË� È

ÏÓÈ�ËÓÒË -�ÒÓ�Ë�¯ÈãÈ mºÏ¯È°�ÈË� � °¹ãÈmÈ ���� m �
¯ÈÏÈ� � °¹ãÈmÈ ���� Û m ��� ¯ÈÏÈ �¯Ò°� �� m�� w�º
º�°ãºmãËÓº äËÓ	�Ë® °�Ë¹ËÓ	
 ¯ÈÏ�¹¯º�ÓËÓÒ« äË�

�ÈããÈ m ¯ËÏ�ã	�È�Ë �Ë®°�mÒ« äÈãº® ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�

�ÒÒ ¹¯Ò w�v Ò� }È} °ãË�°�mÒË� äËÓ	�Ë® mË¯º«��

Óº°�	
 ¹º«mãËÓÒ« m ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« �¯�©² m}ã
�

�ËÓÒ® ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ m�ºã	 �¯ÈÓÒ� ÏË¯ËÓ�

lË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ®

mãÒÏÒ �¯ÈÓÒ�© °º �mºä ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º m �ÈÓÓº®

ÏºÓË mº m¯Ëä« °mÈ¯}Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹Ë¯Ë�¯Ëm º°Óºm�

Óº�º äË�ÈããÈ ¹º� mãÒ«ÓÒËä �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓË¯ÈmÓº�

mË°Óº�º °ºãÒ��°È� sÈ ª�º �}ÈÏ©mÈË� ²È¯È}�Ë¯ÓºË º¹�

ãÈmãËÓÒË °�¯�}��¯Ó©² °º°�Èmã«
�Ò² ° º¯ÈÏºmÈÓÒ�

Ëä m äÈ°°Ë �mË¯�º�º äË�ÈããÈ ÎÒ�}Ò² m}ã
�ËÓÒ®

�¯Ò°� ��� �¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ ���ºm©² °¹º°ººm °mÈ¯}Ò

m °�¯�}��¯Ë ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ« º�äË�È
�°« ºãËË

��ºã�ËÓÓ©Ë �¯ÈÓÒ�© ÏË¯ËÓ� ÓÈãÒ�ÒË Ò² �¯º®Ó©²

°�©}ºm Ò ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº º¹ãÈmãËÓÓ©²

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ������
�äËÓ	�� ���� äË�ÈããÈ ~�{ ¹¯Ò
È¯�ºÓº���ºmºä °¹º� °ºË vsw
�È� Ò w�v �� °¹ãÈmÈ ����
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ÁÈÏ� �¯Ò °mÈ¯}Ë ªãË}�¯ºÓÓ©ä ã��ºä ºÓÈ¯�ÎËÓÈ

¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ¹ºãÒª�¯Ò�Ë°}È« °�¯�}��¯È ° ÓË�

ºã	�ÒäÒ m}ã
�ËÓÒ«äÒ º¹ãÈmãËÓÓ©² ÁÈÏ�

�È}Òä º¯ÈÏºä� �ã« ºË°¹Ë�ËÓÒ« ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©²
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¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
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�ËÓÒ® ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏË�

¯ËÓ Ò m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ ¹ºÏÒ�ÒmÓº mãÒ«Ë� ÓÈ

¹ºm©�ËÓÒË ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

ÒÏ m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËmº�ãÒ�ÒËm©² °¹ãÈmºm�

�� cÈ}ÒÓ i� l�� �ºÏºm°}È« k� {�� v}ãÈÒÓ°}È« j� p� lË�
�ÈããºmË�ËÓÒË °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒ« Ò Ë�º °¹ãÈmºm� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� j�ËÓ}º k� Ð� vmÈ¯}È ãË�}Ò² °¹ãÈmºm Ò äË�ÈããÒ�Ë°}Ò²
}ºä¹ºÏÒ�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� rºÓ�È¯Ëm k� k�� rºÓ�È¯Ëm kÓ�¯� k� j°°ãË�ºmÈÓÒË ÁÒÏÒ}º�
äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² º°ºËÓÓº°�
�Ë® ªãË}�¯ºÓÓºã��Ëmº® °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ��
�ºm©�ËÓÒË ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� v�
ÓÈ��� �¯� Û �Ò¹Ë�}� ����� Û v� ��Ü���

�� �Ë²Óºãº�Ò« ªãË}�¯ºÓÓºã��Ëmº® °mÈ¯}Ò °�¯ÒÓ�Ë¯Ó©² ¹ÈÓË�
ãË® ÒÏ m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm � k� Ð�
j�ËÓ}º� k� k� rºÓ�È¯Ëm� v� {� sÈÏÈ¯ËÓ}º� kÓ�¯� k� rºÓ�
�È¯Ëm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� zÒ�}ÒÓÈ v� j� vº¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 Èã
äÒÓÒËm©²
°¹ãÈmºm� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� tË¯�Ë¯� c� {� iËÁº¯äÈ�Ò« Ò äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« }ºÓ°�
�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û
��� °�

�� v�È�Ò�Ë°}È« ¹¯º�Óº°�	 Ò äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« °�ÈãË® �
�º� ¯Ë�� {� iÈã«� {� kÓ�ºÓÈ� ¹Ë¯� ° ÓËä� Û l�� lË�Èã�
ã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

7KH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH IUDFWXUH UHVLVWDQFH RI ZHOGHG MRLQWV� PDGH IURP DOXPLQLXP�OLWKLXP DOOR\V ���� DQG ����� DQG WKH
PHWKRGRIZHOGLQJ �ZLWK FRQVXPDEOH DQGQRQ�FRQVXPDEOH HOHFWURGH� HOHFWURQEHDP�ZDV HVWDEOLVKHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH GLIIHUHQW
WKHUPDO FRQGLWLRQV RI ZHOGLQJ OHDG WR D GLIIHUHQW GHJUHH RI PHWDO ZHDNHQLQJ LQ WKH KHDW�DIIHFWHG ]RQH �+$=�� 7KH XVH RI D
KLJKO\�FRQFHQWUDWHG KHDW VRXUFH LQ HOHFWURQ EHDP ZHOGLQJ SURYLGHV WKH KLJKHU UHVLVWDQFH WR LQLWLDWLRQ DQG SURSDJDWLRQ RI FUDFNV�
&RPLQJ IURP DOO WKH H[DPLQHG ]RQHV RI WKH ZHOGHG MRLQWV WKH PHWDO RI ZHOG DQG SDUHQW PHWDO IXVLRQ OLQH KDV WKH ORZHVW IUDFWXUH
UHVLVWDQFH� QRW GHSHQGLQJ RQ WKH PHWKRG RI MRLQLQJ�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� �����������
m º}ºÓ�È�Ëã
Óºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë ����������
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$QDO\VLV RI GLIIHUHQW PHWKRGV IRU PDNLQJ HUHFWLRQ YHUWLFDO ZHOGHG MRLQWV LQ ZDOOV RI WDQNV PDQ XIDFWXUHG IURP FRLOHG ELOOHWV LV
JLYHQ� ,W LV VXJJHVWHG WKDW LQ UHSDLU RI ZHOGHG MRLQWV DQG LQ FRQVWUXFWLRQ RI QHZ WDQNV WKH MRLQWV VKRXOG EH PDGH E\ ZHOGLQJ�LQ

RI VSHFLDO SODWH LQVHUWV� 7KHRUHWLFDO HVWLPDWLRQ RI ORFDO VWUHVVHV LQ WKH WDQN ZDOO DIWHU ZHOGLQJ�LQ RI WKH LQVHUWV� DOORZLQJ IRU DFWXDO
UDGLDO GLVWRUWLRQV RI WKH ZDOO� LV SUHVHQWHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� �����������
m º}ºÓ�È�Ëã
Óºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë ����������
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RYHUODS DQG 7�MRLQWV DUH SUHVHQWHG�
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VXFK DV FRQYHQWLRQDO� LQHUWLD DQG FRPELQHG IULFWLRQZHOGLQJ� DUH DQDO\VHG� 7KHZRUNSHUIRUPHG DW WKH(�2� 3DWRQ(OHFWULF:HOGLQJ
,QVWLWXWH LQ WKH DUHD RI GHYHORSPHQW DQG PDQXIDFWXUH RI WKH IULFWLRQ ZHOGLQJ HTXLSPHQW LV GHVFULEHG� 3HFXOLDULWLHV RI GHVLJQ RI
WKH 67���� PDFKLQH� ZKLFK FDQ EH WKH EDVLF PRGHO IRU D QHZ JHQHUDWLRQ RI WKH IULFWLRQ ZHOGLQJ PDFKLQHV� DUH SUHVHQWHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������
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�mËÓÓº °}ÈÏ©mÈË�°« ÓÈ äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�mÈ²� m ãÒ�Ë¯È��¯Ó©²

Ò°�º�ÓÒ}È² ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ¯È°°äÈ�¯ÒmÈË�°«�

cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯ m äË�ÈããË ~�{ Ò ÓÈÒºã	�ËË Ò²

ÏÓÈ�ËÓÒË m }ÈÎ�ºä ��È°�}Ë m º°ÓºmÓºä º¹¯Ë�Ëã«
�°« �Ë¹ãºÁÒ�

ÏÒ�Ë°}ÒäÒ °mº®°�mÈäÒ °mÈ¯ÒmÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� v�¯�}��¯ºº¯È�

ÏºmÈÓÒË m ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« ÏÈmÒ°Ò� º� °}º¯º°�Ë® �Ë¹ãº¹Ë¯Ë�È�Ò

º� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ } º°ÓºmÓºä�� �È} }È} °}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�

�ËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ Ò äË�ÈããÈ ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ« ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©� °ºº�mË�°�mËÓÓº Ò °�¯�}��¯È Ò² äºÎË� °��Ë°�mËÓÓº º�ãÒ�

�È�	°«�

iã« ¹¯È}�Ò�Ë°}º�º ��Ë�È mãÒ«ÓÒ« ¯ËÎÒäºm °mÈ¯}Ò �}ºãÒ�

�Ë°�mÈ mmº�Òäº�º �Ë¹ãÈ m äË�Èãã� �Ëä¹Ë¯È��¯©¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º

¹º�º�¯ËmÈ ÓÈ °�¯�}��¯� äË�ÈããÈ m ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« ÓÈäÒ ¹¯Ë��

ãºÎËÓÈ Óºäº�¯ÈääÈ�

|ÓÈ °º°�ºÒ� ÒÏ �¯Ë² }mÈ�¯ÈÓ�ºm� { , }mÈ�¯ÈÓ�Ë °�¯º«�°«

ãÒÓÒÒ� º�mË�È
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ
 ÓÈ ���Ë Ò }ºãÒ�Ë°�m� mmº�Òäº�º

�Ë¹ãÈ ªãË}�¯Ò�Ë°}º® ���º® m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©® äË�Èãã� iã« ¹¯º°�

�º�© ¹ºã	ÏºmÈÓÒ« Óºäº�¯Èääº® mº ,, }mÈ�¯ÈÓ�Ë ¹¯ºmº�«�°«

ãÒÓÒÒ� º�mË�È
�ÒË �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ º��

� k� j� �
Ò�� ����

sºäº�¯ÈääÈ �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °�¯�}��¯© ÏºÓ©
°¹ãÈmãËÓÒ«
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ãÒm}Ò� { ,,, }mÈ�¯ÈÓ�Ë °�¯ºÒ�°« ãÒÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«
�È« °}º¯º°�	
º²ãÈÎ�ËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ� m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� mºÏäºÎÓº
º¯ÈÏºmÈÓÓº® �ºã�ÒÓ© ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ«� �ºã	ÏºmÈ�	°« Óºäº��
¯Èääº® ÓËº²º�Òäº °ãË��
�Òä º¯ÈÏºä� { }mÈ�¯ÈÓ�Ë ,� ÏÈ�Èm�
�Ò°	 °Òãº® �º}È Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä �º¹¯Ë�Ëã«
�ÒäÒ }ºãÒ�Ë°�mº
�Ë¹ãÈ� mmº�Òäº�º ªãË}�¯Ò�Ë°}º® ���º® m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©® äË�Èãã��
¹¯ºmº�Òä ã�� �º ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« ° ãÒÓÒË®� º�mË�È
�Ë® m©¯ÈÓÓº®
ÓÈäÒ �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�º�¯ËmÈ º�ãÒm}Ò� mº ,,
}mÈ�¯ÈÓ�Ë� |� ª�º�º ã��È ¹º� ¹¯«ä©ä ��ãºä �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº ¹º
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ
 } ,,, }mÈ�¯ÈÓ�� ¹¯ºmº�Òä ã�� �º Ë�º ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ«
° ãÒÓÒË®� º¹¯Ë�Ëã«
�Ë® �°�ÈÓºmãËÓÓ�
 �Ò¯ÒÓ� ÏºÓ© °¹ãÈmãË�
ÓÒ« Ò °}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ �º �Ëä¹Ë¯È�
��¯© ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ÓÈ�¯ËmÈ º�ãÒm}Ò m ª�ºä }mÈ�¯ÈÓ�Ë� |�
ª�º® �º�}Ò ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« ¹¯ºmº�Òäº�º ã��È Ò ãÒÓÒÒ ¹º� ¹¯«ä©ä
��ãºä ã�� º¹�°}ÈËä mË¯�Ò}Èã	Óº mÓÒÏ �º ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« ° ººÏÓÈ�
�ËÓÓº® ¹º� Óºäº�¯Èääº® °}º¯º°�	
 º²ãÈÎ�ËÓÒ« Ò °ºº�mË�°�m��

�Ë® Ë® °�¯�}��¯º® ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ«� �°�ÈÓºmãËÓÓÈ« °�¯�}��¯È
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ Ò ��Ë� °ºº�mË�°�mºmÈ�	 ÏÈ�ÈÓÓ©ä ¹È¯È�
äË�¯Èä� cÈÏ¯Èº�ÈÓÓº® Óºäº�¯Èääº® äºÎÓº ¹ºã	ÏºmÈ�	°« Ò m
º¯È�Óºä ¹º¯«�}Ë� |� ÏÈ¯ÈÓËË ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº® ÓËº²º�Òäº®
°�¯�}��¯© ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÏºÓ© ¹¯ºmº�Òä ã�� m ,,, }mÈ�¯ÈÓ� �º ¹Ë�
¯Ë°Ë�ËÓÒ« ° ãÒÓË®� º�mË�È
�Ë® �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ« Ò °}º�
¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ«� |� ÓËË ¹¯ºmº�Òä ã�� m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óºä

ÓÈ¹ãÈmãËÓÒÒ m °�º¯ºÓ� ,, }mÈ�¯ÈÓ�È �º ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« ° ãÒÓÒË®�
º�mË�È
�Ë® ÓËº²º�Òäºä� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óºä� ¹º�º�¯Ëm� º�ãÒm�
}Ò� m ª�ºä }mÈ�¯ÈÓ�Ë� |� �º�}Ò ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« ã��È ° ª�º® ãÒÓÒË®
º¹�°}ÈËä ã�� mË¯�Ò}Èã	Óº mÓÒÏ �º ¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« m , }mÈ�¯ÈÓ�Ë °
ãÒÓÒË®� º�mË�È
�Ë® }ºãÒ�Ë°�m� �Ë¹ãÈ� mÓº°Òäº�º m ÓÈ¹ãÈmãËÓ�
Ó©® äË�Èãã ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº}º®� �º °ÒãË �º}È Ò ÓÈ¹¯«ÎË�
ÓÒ
� }º�º¯©Ë ¯È°¹ºãÈ�È
�°« ¹º °�º¯ºÓÈä }mÈ�¯ÈÓ�È� º¹¯Ë�Ëã«Ëä
ÓËº²º�Òä©® ¯ËÎÒä ÓÈ¹ãÈm}Ò�

�� k� °� ������ vvvc� l�z� { ��z ������� �º¯º�}ºmÈ« ¹¯º�
mºãº}È � s� l� v©�ÓÒ}� �� l� zºÓ�ËmÒ�� k� j� �
Ò� Ò
�¯�Û ¢�������������� ~È«mã� ���������|¹�ã� ���������
r
ã� ¢ ��� Û � °�

�� v�Ë¯ËÓº�ËÓ�� k�� tº¯�Óºm {� n�� �¯Ë�}Ò®�� Ð� vmÈ¯}È
Ò ÓÈ¹ãÈm}È ����ÓÈ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� �¯Ë�}Ò® �� Ð�� tº¯�Óºm {� n� lË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓÈ« °mÈ¯}È
°Ë¯º�º ����ÓÈ ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº}º® �� �Ë²Óºãº�Ò« Ò
º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò« ¹¯�mÈ� Û zÒËm� ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� y�¯ÈmÒ�}Ò® �� j�� �È¯ÒÓ �� s� | ¹ºã��ËÓÒÒ ����ÓÈ m
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓºä äË�ÈããË ¹¯Ò äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯}Ë ��
vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

�� pãÒ°�¯È�ºm��v�vmÈ¯º�Ó©Ë °mº®°�mÈ ����ÓÈ�Û l��lÈ��
�ÒÏ� ����� Û ��� °�

6XJJHVWHG LV D QRPRJUDP IRU WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKH HIIHFW RI SDUDPHWHUV RI ZHOGLQJ RI FDVWLQJ GHIHFWV LQ FDVW LURQ DQG WHP�
SHUDWXUH RI SUHKHDWLQJ RQ VWUXFWXUH RI WKH IXVLRQ ]RQH PHWDO� ([DPSOHV RI LWV SUDFWLFDO DSSOLFDWLRQ DUH JLYHQ�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

����	���
���������	�	�

�vbk�� Û ����� Û
1RYHPEHU � 'HVHPEHU

�ÈÓ�ã� «Ï��

$QGHUVRQ 7� kã
äÒÓÒ® ¹¯º�ºãÎÈË� °mºË m�º¯ÎËÓÒË m Èm�º�
äºÒã	Ó�
 ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	� °� ��Ü���

%DUKRUVW 6� �¯ÒäËÓËÓÒË ªãË}�¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò ° äË�ÈããÒ�
�Ë°}Òä °Ë¯�Ë�ÓÒ}ºä� °� ��Ü���

8UHYLFK '� �¯º�Ë°°© �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹©ãËÓÒ«� ºãÈ°�Ò
¹¯ÒäËÓËÓÒ« Ò ¹¯ËÒä��Ë°�mÈ� °� ��Ü���

�km°�¯ÈãÒ«�� Û
����� Û 9RO� ���

)RXUWK 4XDUWHU �ÈÓ�ã� «Ï��

*XDQW 4��¯ÒäËÓËÓÒË �Ë²Óºãº�Ò® ËÏ�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® °mÈ¯�
}Ò ° ÓÒÏ}ÒäÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ m ¹¯ºÒÏmº�°�mË ãÒ°�ºmº�º äË�ÈããÈ�
°� �Ü���

cÈÏ¯Èº�}È ÓË�º¯º�º® äÈ�ÒÓ© �ã« ãÒÓË®Óº® °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒ�
Ëä� °� ���

vË�	 ½2=:(/'� ¯È°�Ò¯«Ë� °ÁË¯� °mºÒ² �°ã��� °� ��Ü���
k°¹Ë}�© °mÈ¯}Ò lj� �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² °�Èã	Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

°� ���
sÈ��Ó©Ë �º°�ÒÎËÓÒ« m ºãÈ°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ« �ºÓ}ºãÒ°�ºmº®

°�ÈãÒ� °� ��Ü���
/DZORU 3� �Ë²Óºãº�Ò«� ¹ºÏmºã«
�È« °ÓÒÏÒ�	 ¯ÈÏ¯©Ï�ÒmÈ�

ÓÒ« Ò ¹ºm©°Ò�	 ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�	� °� ��Ü���
0DWVX\DPD .��,� zºä¹	
�Ë¯ÓºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È

Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò ¹¯Ò }ºÓ�È}�Óº® �º�Ë�Óº®
°mÈ¯}Ë� °� ��Ü���

&KHQ <� :�� 'XQQH '�� 1RUULVK -�� 6]DOOD -� lÒ}¯º°�¯�}�
��¯È Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�Èã	Ó©² ãÒ°�ºm äÈ¯}Ò ½=,1&$�
/80( *����� °mÈ¯ËÓÓ©Ë °¹º°ººä lj�� °� ��Ü���

��ºã	�È�� Û ����� Û
¢ � �¹ºã� «Ï��

0DWXVLDN -� j°°ãË�ºmÈÓÒË m¯Ë�Ó©² �ã« Ï�º¯ºm	« ÁÈ}�º¯ºm�
m©°��¹È
�Ò² m ¯Èº�Ë® °¯Ë�Ë ¹¯Ò °mÈ¯}Ë� °� ��� ��� ���

.DIIDQNH 6�� 6WDFKXUVNL 0� {ãÒ«ÓÒË �ËºäË�¯ÒÒ Ò äÒ}¯º°��
¯�}��¯© È�°�ËÓÒ�Óº�º �mÈ� °ºË�ÒÓ«
�Ë�º ªãËäËÓ�© ÒÏ ÁË¯¯Ò��

Óº® °�ÈãÒ ÓÈ º�ËÓ}� Ë�º }È�Ë°�mÈ �ã	�¯ÈÏm�}ºm©ä äË�º�ºä�
°� ��Ü��� ��Ü���

0LNR =�� 1RZDUD $�� 2OLZD :� �°�¯º®°�mº �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ«
¹È¯ÈäË�¯ºm �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ò ¹º°�º«ÓÓ©ä �º}ºä� °� ��Ü���

�c�ä©ÓÒ«�� Û ����� Û ¢ � �¯�ä� «Ï��

'HKHOHDQ '� ���ãË�ÒË °º �Ó« º°ÓºmÈÓÒ« �º°��È¯°�mËÓÓº�º
ÓÈ��Óº�Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã	°}º�º ÒÓ°�Ò���È ¹º °mÈ¯}Ë Ò Ò°¹©�ÈÓÒ
 äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm m �� �ÒäÒ�ºÈ¯È� °� ��

%RDUQD &� cÈÏä©�ãËÓÒ« º �Ë«�Ëã	Óº°�Ò ,6,0 m �Ë�ËÓÒË ��
ãË�� °� �Ü��

)DUEDV 1� j°°ãË�ºmÈÓÒ« Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò ,6,0� F� �Ü���
*UXQ *� k��Ë°�È�Ò« Ò °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò« m c�ä©ÓÒÒ º¹Ë¯È�º¯ºm

¹º ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ëä� }ºÓ�¯ºã
 m °ºº�mË�°�mÒÒ °º °�ÈÓ�È¯�ºä 63
(1 ��������� F� ��Ü���

'HKHOHDQ '�� 'DVFDX+���È°�ÒË ,6,0 m ¹ºã��ËÓÒÒ �Ò¹ãºäÈ
Ëm¯º¹Ë®°}Ò² äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©² ÒÓÎËÓË¯ºm�°mÈ¯�Ò}ºm� °� ���

3RSHVFX 0�� 0DUWD &�� &DQHSDUX $� �Ë²ÓÒ�Ë°}È« �º}�äËÓ�
�È�Ò« m ºãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò� ¯ÈÏ¯��È
�Ò² Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò² Ò°¹©�
�ÈÓÒ®� °äËÎÓ©² º�¯È°ãË® m ,6,0� F� ��Ü���

0DWHLX +�� 9RLFX 6�� 0XUDULX $� HW DO� kÓÈãÒÏ ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} �²���ËÓÒ« °mº®°�m ° ¹ºäº�	
 ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò² Ò ¯ÈÏ¯��È�

�Ò² äË�º�ºm Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �Ë¯äº°�º®}Ò² °�ÈãË®� ª}°¹ã�È�Ò¯��

�Ò²°« ¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� °� ��Ü���

0XUDUL $� iË«�Ëã	Óº°�	 ,6,0 m ºãÈ°�Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°�
¹©�ÈÓÒ®� ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® Ò °�¯�}��¯Ó©² ÈÓÈãÒ�
Ïºm� °� ��Ü���

-2851$/ 2) 7+( -$3$1 ,167,787(
2) /,*+7 0(7$/6 �Ð¹ºÓÒ«�� Û ����� Û

9RO� ��� ¢ � �«¹� «Ï��

1LVDQFLRJOX .�� 1RUGOLHQ -� +� sÈ�}È Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ ;;,
mË}È� �ºÓÒäÈÓÒË äË²ÈÓÒÏäÈ }º¯¯ºÏÒÒ ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² Èã
äÒÓÒ�
Ëm©² Ò äÈ�ÓÒËm©² °¹ãÈmºm� °� ���Ü����

$UDNDZD 6�� +DWD\DPD 7�� 0DWVXJL .�� <DQDJLVDZD 2� {ãÒ�
«ÓÒË ¯ÈÏäË¯È �È°�Ò� ÓÈ �Ò°¹Ë¯°ÒºÓÓºË �mË¯�ËÓÒË }ºä¹ºÏÒ�ÒºÓ�
Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm äË²ÈÓÒ�Ë°}º�º ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« ° $OÜ� � &X äÈ�¯Ò�
�Ë®� �¹¯º�ÓËÓÓº® �Ò°¹Ë¯°ÒºÓÓ©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ $O���� F� ���Ü����
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,NHGD 0�� .RPDWVX 6�� 6XJLPRWR 7� {ãÒ«ÓÒË }ºãÒ�Ë°�mÈ
�ºÈm}Ò $O ÓÈ ��Ëã	ÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ÏÈ}ÈãËÓÓ©² 7LÜ0RÜ$O
Ë�È�°¹ãÈmºm� F� ���Ü����

7DNDJL <� HW DO� �¯Ò�ÒÓ© ¹º«mãËÓÒ« ¹ºãº°º} ÓÈ ¹¯Ë°°�¹¯º�
ÁÒã«² ÒÏ Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ ���� ¹º°ãË ¹ºmË¯²Óº°�Óº® º¯È�
º�}Ò� °� ���Ü����

6KLJHPDWVX ,� HW DO� �ÈÏË¯ÓÈ« ¯ËÏ}È �ºÓ}Ò² ãÒ°�ºm ÒÏ äÈ��
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