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{Y�JIJ��Kd�M��TC\H@CGq�M���LIJ��@C�dK��J}SGM@C��K��b�xvo�HGX���Y� u ?A?��t�L@ � �ocl���JK���K�IJ�HGXpl��GM@����JDR��K£�M���or�ª�V u
IJ�CK���G��H������G���K��HG�DS�JGo����I��L@CK�FC�£@CK�D+��������I��W�����Av��J��FC���W�HK[~x����K��P@CI�IJ�HGXD���K�F'�M��p�GX� � ���C}��
�b¢[pe�JGX���JKSIJ�J�­� ]C�y�«k

Ëu³�© ³ ����µ�´ µ«ª
µ�¸m½ � ¹m�­����µ­¬$� ® ºm�­Í�µ"�F¯ 
t·$¸�����·$Í�ÍM�À�

° ³Í�±®�
�²

����©� u ¬£­�I��HKd�MGX�H�����JG����Y@�K��C�M�S�JG��i�HG�BÍ�C�5B7�yD��J� ~xG��b�i�JGX�JK�I��£{acL{�I��HKd�MGX�H�����JG©�øVy�«\A�XUI�
� ]`_y�«kÝS��aIU@�K$@CIb�acl�C���$@��A@CK¦�HpS����B7�����JG�@CKSD$@|IJ�HKd��G��H�����JG�k�SxK$���M���HpS����B7�����JGWB7�[DS�C\L���
}�peDL@����J�P�����©B7�yD��J�^@��P� � �JGqT$GX}�K,@CKSD,��K.�M���'IJ�HKd��G��H�����JGYB7�[DS�C\n���a}��X�J��@7��}L@CD�G�@��M��I
IJ�C�X�Y�i}�K�Ib�M���CK.���(B(@C��K��M@C��K(�M���£G�����pe�HK��X�©�C���M���£p�GX�[I��J�X�A@��������RD��J�X��G���D¦�M@CG�FC����vY�����
G���Fd@CGXD����M�2�M�S� � @�G���@��M���CK��C�n�M������}�KL@Cc����WpL@CG�@CB7���M��G���k�S��h��Kd�M��FHGM@��M�J��������B�}����M� � @�G���@��M�
IJ�CK���G��H��I��L@CGq��@���@.D��U@CDScL@CK�D ���¦�����"I��HKd�MG��C������G£��K��HG�D���G'���$�JG�@C���(�H}S��������G���\^vY�S��I��
@CGX�R��@CG�B|�i}��Ä���7�����'I��HKd�MGX�H�^@CK�D¦�HpS����B7���J��K�F¥@CIb�M���HK��Jk�
������aB7�������yD¦IJ@CK$ce�R@Cp�p�������D
�M�¥KS�HK�����K��U@�GoB7�[D������o@C�Wvo�����«khZ[��B©}���@������HKS���L@ � �Rce�J��K.D��HK����i�HGo���JI��HK�D¦�HG�DS�JG�NP@CB|~
B7�JG��q�M����K.B(�yD��������C��­�V$fEk


����;� u ¬£­ÍIJ�HKd�MGX�H�����JG"Ä �|��Kd���JG�K�@C�YB(�yD��J�Y���7�X}�B7B"@CGX�����JD�@C�7�����$�X�JI��HK�D[~��HG�D���G
VÉSqV,�þNA@CB7B(��G��q�M�J��K+�MGM@�K��X�i��GY�i}SK�I������HK.B7�[D����§cdT��M�S�£�i�C�����`vY��K�F©�i�HGXB

þHC'�þ�3n?³ ��´)µ �âþ@CF� þ§�+�d�F�(N·¶«C | ú'�_¸O�o=X�;���3nK³ � � µ ��AKC

]`_



vY���JGX� ¶  C �Ú�+ù�C # ù ûC # ùF¹
+-ºC # ùF¹ 0

ºC � �I2b¨ 4 �
���Y@$P@�g���3�s�I� � ]ó�?JBPH� � ��I����HGa���L@��YI��HKd��@C��K��Y�y}�@CD�GM@��M��I2� ¢[pL@CK��X���HK��a�C�7ù�Cxk
þ@CE���Y@�» 7 ] � ��I��M�CGP�C�EB7�[D����§G�����pe�HK��X�J�Jk
ù�C | úW���W�M��� � �JI����HGa�C�5I��HKd�MGX�H����@Cc����PpL@CG�@CB(�b�M��G��Jk
µ ���W�����£�������¤�M��KSF¥�Hpl��GM@����HGJk¸O�o=X�����W�M���£�X�����¤����K�F¥�M��G�B»@�K�D¼Aa���W�M���2vY�����M�£K��H�����2GM@�K�D��HB � �JIb�M�HG�k
u �¤���JGY����B(pS������IU@������HK§\d�����£B(�yD��J�ÄIU@CK¦cl�2I���@CK�FH��D��M�¥�����2�i�H�����óvY��K�F©�i�HGXB

½þHC¿¾�ú�À C'� ´ þHC���¸O�I='��]ó�'�(N·¶«C��

����+B7�[D��������X����B(@��M���HKz�M@C�������©���,FH�b���M���"�HK[~x����K��7pL@CG�@CB7���M��G��J�q�M��B"@����J�'�C� ½´ \½¸Ú\ ½N¼@CK�D��M�����A���a��B7p����JB7�JKd�M��D�}��X��K�F(�M���'B�}������ � @CGX��@����2G��JI�}�G��X� � �����J@C�X�q~x����}L@�G��J��@C��~

FH�HGX������B�k

m�T2GX�JD��b�LK���KSFa�����hB(�yD��J� Ä � � �JIb�M�HG^�C�[G���FHG��������CG��E@CK�DRIJ�y�"Å7IJ���JKd�M�E@C�t�M���s�i�H�����`vY��KSF�\
�M�S�'@�cl� � �£B7�[DS�J�§����I��L@CK�FH��D����|�����£K��HGXB"@C�������JD��i�HGXB

½þPÁ +ÃÂC¿¾�ú�À C � ½Ä Á +ÃÂ�Å/Æ Á +ÃÂC #
vY����G�� Æ Á +ÃÂC �O�vþ@C | ú ¢ ¶�Á

+ÃÂC | ú ¢ =X�½Ä   ��� ½´ ¢ ½N ¢ ½¸����

����JK �M�S�+�J�X����B(@��M���HK �C�Y�����.B(�yD��J��pL@CG�@CB(�b�M��G����¥I��L@�K�FH�JD��������X����B(@��M��K�F$�M�S�

� ��I����HG ½Ä Á +ÃÂ @CI�IJ�HGXD���KSF��M�¦�M���7�i�H�����`vY��K�F.p�GX�[I��JD�}�GX�Ck�NP��G��"�h���R�����"��K�D��b¢����W�M���(G�� ~
��pe�HK��X�Ck

ÇÈÁ +ÃÂC ��j§Á +ÃÂC | ú
Æ Á +ÃÂC J���É�� Æ Á +ÊÂ�ÅC j§Á +ÃÂC | ú

Æ Á +ÃÂC �
PB�



Ë Á +ÃÂC ��þPÁ +ÃÂC �
Æ
��2+�   C ½Ä Á +ÃÂC | ú½Ä Á +ÃÂC � ½Ä Á +ÃÂC | ú �(ÇÈÁ
+ÃÂC Ë Á +ÃÂC

j§Á +ÃÂC �z��n � ÇÈÁ
+ÊÂC Æ Á +ÊÂ ÅC j§Á +ÃÂC | ú �oJ!ÉR��qRÁ

+ÃÂC
vY����G�� qRÁ +ÃÂC ��n�ÇÈÁ +ÃÂ�ÅC jÌÁ +ÊÂC | ú

Æ Á +ÃÂC J��dP��~»��(�t�M���3�s�I� � ]ó�?JBPH�â�u �¤���JGE������B(�yD��J�����E}�peDL@����JD§\��M���o@C��FC�HG����M��B�vY�����d}S���������opSG��JDS��I������HKR�C�������oB7�yD��J�
�H}S��p�}S�Y�M�|�Hp[�M��B7�����A�M�S�RI��H�X�Y�i}�KSI��M���HK.�C���M���2�i�H�����`vY��K�F©�y}�@CD�GM@��M��I��i�CG�B

Í·�O�H½þHC¿¾�ú�À C � k��  SÎÐÏ ½þ@C¿¾�ú�À C � kvÑ'� Ï ù�C � ùPC | ú�Ñ  �ÒbÏ ù�C � ù�C | ú?Ñ
ÓUÔ/Õ­Ö?Õx×�Ø£ÙeÚ?Ô/Õ Ú�Û6ÖKÜ!Õ­Ú«Ý�Þ Û@ß/à Ò Û6Ö?Õyà/Ø£Û6Ü!á!ß/Û6âSãgÛ@ÚäÖKØ£å­Õ«Ù«æ
Ëu³�ç èf�m� éu�ö�Gê�ëz�hÍ�ºm�À¹ ì��íì ît· ¸�����·$Í�Í"�À�

×:Ô/Õxï�ÕpÚKð e Û6â£ñ/Õ­àóòUô�òõå­á!ßzÚäÖKá!âSãöÕ­Ú?Ô/á�à�Ó÷Û6Ùeà�Õ­ø!Õ­â£á!ù%Õ«à{ôzú{û�æÃï�æÊüeÛ6Ö?Û6Ù:Û6ß/à{ýxæþï%æÃÿGÛ@ÚäÕ­â
�dYI� æ S ÚEØ¤ÙUÛ6â£ÙKágÛ§ãöá�à�Õ«â¿ð ô�Û6ÙKÕ«à{ãgÕpÚäÔ/á�àFæ � áWÓ Õ­ø6Õ«Ö­Ý%Ú?Ô/ÕyÙ?Õ­Ú�ð ø@Û6â¤ñ/Õ«à{å«á6ß�Ú?Ö?á!â¤â£Õ­Öeå«á!ß�Ù?Ø£à�ðÕ«ÖKÙZÚ?Ô/Õ�ñ�ß/å«Õ­ÖKÚ�Û@Ø£ßzÚ5ú·á��<ÚäÔ�ÕRãöá�à/Õ­â'Ø£à/Õ­ßzÚäØ��/å�Û@Ú?Ø£á!ßFæ÷×:Ô/Ø£ÙEñ/ß/å­Õ«ÖKÚäÛ6Ø£ßzÚ5ú�Õ���Ø£Ù�ÚäÙZô�Õ­å�Û6ñ/ÙKÕß/á!ÖKã Û@â£â¤ú¼ÚäÔ�Õöñ�ù�à�ÛHÚäÕ«àíãöá�à/Õ­â)å�Û6ßíß/á6Úxô%ÕÌÕ���Û6å­Ú?â¤ú�Û@å«å«ñ�ÖäÛ@Ú?Õgà/ñ�ÕöÚ?á¼ãöá�à/Õ«âVÕ­Ö?ÖKá!Ö?Ù­ÝãöÕ�Û6ÙKñ/Ö?Õ­ãgÕ­ß�ÚEß/á6Ø£Ù?Õ­ÙUÛ6ß/à¼á6ÚäÔ�Õ«Ö:ù%Õ«ÖKÚ?ñ/Ö?ô/Û@ÚäØ¤á!ß/Ù«æ)ÞrÔ�ÛHÚUå�Û6ß¼ô�Õ Ø¤à/Õ«ßzÚ?Ø���Õ­à¼ãöá!ÖKÕ ù/Ö?Õ¡ðå«Ø¤Ù?Õ­â¤úöØ£ÙbÚäÔ/Õ ÙKÕ­Ú:á��'Ú?Ô/Õ�ãöá�à�Õ«â£ÙbØ£ßgÓUÔ/Ø£å�Ô�Ú?Ô/Õ�Ö?Õ«Û6âSù�Ö?á�å«Õ«ÙKÙ:ãgá�à/Õ­â�ÖKÕ«Ù?Ø¤à/Õ«Ù­æVÞÈÕvå«á!ñ/â¤àô%Õ
	�ñ/Ø¿ÚäÕUå«Õ­ÖKÚäÛ6Ø£ßÌÚäÔ�ÛHÚbÚ?Ô/ÕUãgá�à/Õ­â�Ø£Ù)Ù?á6ãgÕpÓUÔ/Õ«ÖKÕZØ¤ßöÚ?Ô/Ø£Ù)ÙKÕ­Ú�Ý�ô/ñ�Úbà/ñ�ÕEÚ?áxÚ?Ô/ÕUÖäÛ6ß/à�á!ãÌðß/Õ­Ù?Ù:á��MÚäÔ�Õ�ù/Ö?á�å«Õ­Ù?Ù­Ý/ÚäÔ/Õ Õ��/Û@å­Ú:ù%á!Ù?Ø¿ÚäØ¤á!ß�Ø£Ù ñ/ß
��ß/á�ÓUßFæb×:Ô/Õ«ßóÚ?Ô/Õ Ù?ÕpÚKð ø@Û6â¤ñ/Õ«àóãöÕ­Ú?Ô/á�àÚäá6Ü!Õ­Ú?Ô/Õ«ÖeÓUØ¿ÚäÔóÚäÔ/Õ Ó á!Ö?Ù�ÚEå�Û6ÙKÕ�Û@ù/ù/Ö?á!Û6å�ÔóÓUØ£â£â�Ù?Õ­â£Õ«åpÚEÙ?ñ/å�Ô·ÛÌãöá�à/Õ«â�ù�Û6ÖäÛ@ãgÕpÚäÕ«Ö:ù%á!Ø¤ß�Ú
�IÖ?á6ã�ÚäÔ/ÕgÙ?ÕpÚ�ÓUÔ/Ø¤å�ÔÈãgÛ��6Õ­ÙxÚ?Ô/Õ å­á!ÙKÚ��Iñ/ß/åpÚäØ¤á!ßíÚ?Ô/Õöâ Û6ÖKÜ!Õ«Ù�Ú Ï Ó÷á6Ö?ÙKÚRå�Û6ÙKÕ Ñ æ�×:Ô/Õ«ßÈô�úñ/ÙKØ£ß/Ü Ú?Ô/Õ«ÙKÕ¼ãöá�à/Õ«â ù�Û6ÖäÛ@ãgÕpÚäÕ«ÖKÙ«Ý)ÚäÔ�ÕóÖ?Õ«å­Ø£ù%Õ ÚäÔ/Û@Ú§ÓUØ£â¤â á!ù�ÚäØ£ãöØ��­ÕöÚ?Ô/Õóå«á6ÙKÚ��Iñ/ß/åpÚäØ¤á!ßÓUØ£â¤âPô�Õ��Iá6ñ/ß/àFæ)×:Ô/Ø¤Ù÷ÖKÕ«å«Ø¤ù�ÕvØ£Ù÷ß�á6Ú÷Ú?Ô/Õ�ô%Õ«ÙKÚ:Û6ß/à�Ø¤Ù÷Ù?á6ãgÕpÓUÔ�Û@Ú:å­á!ß/Ù?Õ­ÖKø@Û@Ú?Ø¤ø!Õvô/ñ�Ú:Ø¿Ú÷Ø¤Ù

P��



Õ«ß�Ù?ñ/ÖKÕ«àóÚäÔ�ÛHÚ:Ø¤Ú��/ÚäÙeÕpø!Õ­ß��Iá6Ö÷ÚäÔ/ÕZÓ÷á!ÖKÙKÚUå«Û6Ù?Õ@æ)×:Ô�ñ�ÙEØ¿Ú÷å«Û6ßóô%Õ Û6ù/ù/â¤Ø£Õ­à�ÙäÛ��IÕ­â¤úöÚäá§Û@ß�úãöá�à/Õ­âFØ£ßóÚ?Ô/Õyãgá�à/Õ«âSÙ?Õ­Ú«æc×:Ô/Õyå«á!ß/å­Õ«ù�Ú?ñ�Û6â��IÖäÛ@ãgÕpÓ÷á!Ö���Ø£ÙUÛ@Ù��Iá6â£â£á�ÓUÙ­æ
×:Ô/Õ�Ù�ú�Ù�ÚäÕ­ã ãöá�à�Õ«âPØ£Ùbå«á!ß�Ù?Ø£à�Õ«Ö?Õ­àóÛ6Ù å«á!ß/ÙKØ£Ù�ÚäØ£ß�ÜRá��'ÙKÕ­ø6Õ«ÖäÛ@âSãgÛ6ù/ù/Ø¤ß/Ü!Ù«æG×:Ô/Õ�Ù�Ú�Û@Ú?ÕÏ ãöá�à/Õ«â%ù�Û6Ö?Û6ãgÕpÚäÕ­Ö?Ù Ñ á��'ÚäÔ�Õ�å«ñ/ÖKÖ?Õ­ß�ÚeÖ?ñ/ßóØ¤Ù ãgÛ6ù/ù%Õ«à��IÖKá!ãÐÚäÔ/ÕZÙKÚ�ÛHÚäÕ�á��Mù�Ö?Õ­ø�Ø¤á!ñ/ÙeÖKñ/ßôzú ¸�C¿¾�ú ��� Ï ¸íCIÑp�×:Ô/ÕxÖ?Õ­Ù?ù%á!ß/Ù?Õxá��;ÚäÔ/Õyù/ÖKá�å­Õ«ÙKÙEãöá�à/Õ«âFØ¤ÙUÛöãgÛ6ù/ù�Ø£ß/Ü��IÖKá!ã Ú?Ô/ÕyÙKÚ�ÛHÚäÕxÛ6ß/à¼Ö?Õ­å«Ø£ù%Õ ôzú

þ@C¿¾�ú ��� Ï ¸íC # ù�C3Ñp�×:Ô/Õxå«á!Ù�Ú��Iñ/ß/å­Ú?Ø£á!ß{Ø¤Ù:à/Õ ��ß�Õ«à·ôzú
¶«C¿¾�ú)�"! Ï þ@C¿¾�ú�Ñ

×:Ô/Ø¤ÙbØ¤ÙcÛ ÖäÛ@Ú?Ô/Õ«ÖcÜ!Õ­ß/Õ«Ö?Û6â�à/Õ �/ß/Ø¤Ú?Ø£á!ßÌá��%ÚäÔ/ÕUÙ�ú�Ù�ÚäÕ­ã Û@ÙcÚ?Ô/ÕUÙKÚ?Ö?ñ/åpÚäñ/ÖKÕZá��%ÚäÔ�ÕEãgÛ6ù/ù�Ø£ß/Ü!ÙÛ6ß/à�Ú?Ô/Õ å«á6ÙKÚ#�Iñ/ß�å­ÚäØ¤á!ß{Û6ÖKÕ�â£Õ��oÚeñ/ß/ÙKù�Õ­å«Ø$��Õ«àFæc×:Ô/ÕyÖKÕ«å«Ø¤ù�ÕvØ£ÙeÛ@â¤Ó÷Û�ú�Ù:Ü!Õ­ß/Õ«Ö?Û@ÚäÕ­à¼Û@ÚeÚäÔ�ÕÕ«ß�àíá��cÕ�Û6å�Ô�Ö?ñ�ß%�Iá!ÖvÚäÔ�Õ$ñ/Ù?Õ§á�� ß�Õ���ÚyÖ?ñ/ß�Û@ß/à ÚäÔ/Õ§ãöÕ�Û@Ù?ñ/ÖKÕ«ãöÕ«ßzÚ Ø£ÙvÛ6â¤Ó÷Û�ú�Ù&�Iá!ÖvÚäÔ�Õå«ñ�Ö?Ö?Õ­ßzÚeÖ?ñ�ßFæ)×:Ô/Õ«ß�Û@ÚbÖ?ñ/ß 4 Ý�Û'�IÕ�Û6ÙKØ£ô/â¤ÕEÙKÕ­Ú j 0 á���ÚäÔ/ÕZÙKú�ÙKÚ?Õ«ãÐÙKÚäÛ@ÚäÕ­Ù÷å�Û@ß ô%ÕZà/Õ���ß/Õ­àFæ
S ÚEå�Û6ß{ô%Õyå�Û6â¤å«ñ/â£Û@ÚäÕ­à¼ÖKÕ«å­ñ/Ö?ÙKØ¤ø!Õ­â¤úóôzúóÚ?Ô/Õ'�Iá!â£â¤áWÓUØ¤ß/Ü

( 0 �*)@¸ � j 0 | ú�+�þ 0 �,� Ï ¸ # ù 0 | ú�Ñ�-Û6ß/à j 0 � .
/10 243 �

Ï ¸OÑp�
×:Ô/Õ�Ó á!Ö?Ù�Ú§å�Û6ÙKÕ{Û6ù/ù/ÖKázÛ6å�Ô á��EÚ?Ô/Õ ÙKÕ­Ú�ð ø@Û6â£ñ�Õ«à�ãöÕ­ÚäÔ�á�à Ø¤ÙRØ¤ãgù/â¤Õ«ãöÕ«ßzÚäÕ­àÈÔ/Õ­Ö?Õ Ú?áÜ!Õ­ß/Õ«Ö?Û@ÚäÕcÚäÔ/ÕcÖKÕ«å«Ø¤ù�Õcôzúyå�Ô/á�á!Ù?Ø¤ß/Ü:ÚäÔ/ÕbÙKÚäÛ@ÚäÕ)Ú?Ô�Û@Ú;ã Û��6Õ«ÙMÚäÔ�Õbå­á!ÙKÚ5�Iñ/ß/åpÚäØ¤á!ß ÚäÔ/Õbâ Û6ÖKÜ!Õ«Ù�Ú�ÝÛ6ß/à{ÚäÔ�Õ«ß¼å«á!ãöù/ñ�Ú?Õ«Ù:ÚäÔ/ÕyÖKÕ«å«Ø¤ù�Õ@æ

ãöØ£ß6 087 ã Û4�/10:9�3 ã Û4�; 0:< ¹ / B 6 º ! Ï þ�Ñp�
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×:Ô/ÕEÙ?Õ­Ú�ð ø@Û6â¤ñ/Õ«àöãgÕpÚäÔ/á�àÌÔ�Û6Ùbô�Õ­Õ«ßgÛ6ù/ù/â¤Ø£Õ­àöñ�Ù?Ø£ß�ÜxÚ?Ô/Õ>= ù�ÚäØ£ãgÛ6â@?cá!â£ñ/ãöÕ�A)â£â¤Ø£ù/ÙKá!Ø£àÏ =B?'A Ñ Û6â£Ü!á6Ö?Ø¤Ú?Ô/ã �DC�Ey� Ú?áRÜ!ÕpÚ Ú?Ô/ÕZÙKÕ­Ú÷á��Fãöá�à�Õ«â£Ù)ÓUÔ/Õ­ß ÚäÔ�Õvù/ÖKá�å­Õ«Ù?Ù ãgá�à/Õ­â�Ø£Ùbâ£Ø£ãöØ¤Ú?Õ«àÚäáöÛÌù�á6â¤ú�ß/á!ãöØ Û6â%ÙKÚ?Ö?ñ/åpÚäñ/ÖKÕ6æ
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¯R¢:¯�§Á¢ ±¡± � ± ¢ ���«��¬��¨�«��������­�£¥� ± �$�«�
¬}�Î�«¢ ± ¬Ì¢ ¯
�¡¢���§Á¬Ì¢ ¬�¹Ï¢ ± ���
��¦�¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± ¢:���«��¬Ì���¡���¥����­�£¥� ± ���«�R¬Ì� ¾

ÀÁ�{����¤
��¢:¯c���Ð�«�R¢�È
¹�ÈÑ�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± �¡�,�����
��¢ ²¥¢Ò�¡�
¢��¥�
­����
¢ ± ¢:�:¤ ± �¡�$²¥¢�¬}��¯
¢ ­#¦��¨§
± ��¬Ì¢��«¢ ± ¢:���¡��¬Ì���«���¥�Ó¾&ÔÕ�
¢ �µ��¦
¦
­���¢:¯%�¡�Ë�«�
¢}Ö@¢ ��§×?���­�¤R¢:¯�¬}¢ �«�R��¯ÓØ����&���&¤
��¢:¯,�«�Ò£¥¢��
�«�R¢Ì¢ ­�­���¦
�¡����¯���Ã��«�
¢}¬}��¯
¢ ­�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �:¾ Í �
¢}­Ù� ± £¥¢:���1¹³¢:�R¢ ° �1��Ã��¡�
������­�£¥� ± ���«�R¬Ú���
�«�
����¤R�
­���Û�¢Â���«�
¢ ±�± ¢:�:¤ ± �¡�$²¥¢���­�£¥� ± ���¡�
¬}�:Ø � ©&='®#AÜ¯
���¡�:¢ ± �
����Ã��¡�
¢��R¢ �Ý¬}¢Þ����¤ ± ¢�§
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¬}¢:�e�{�:�¥�e�«�����
�{���TºàÃ ± ¢ �¡�c���RÃÆ� ± ¬��¨�«�����Ó¾ Í �
��������­�­��«�Þ²¥¢Â��­����[��Ã>�Þ��­��:¤
­����«���¥�
�����
¯
± ¢ ¯
¤
� ¢:������£¥�
� ° �Þ���T�¡­�º%�¡�
¢}�Þ��­��:¤
­����«���¥�
�&ÃÆ� ± ­��e��¯à¢ ���«��¬��¨�«�����Ó¾ Í �
¢}�¥�
­$º,ÛT�
�8��­�¢:¯R£¥¢
± ¢ áT¤
� ± ¢:¯âÃ ± �¥¬ã�¡�
¢ ± ¢Þ��­B¦ ± �@�:¢:�������{�¡�
¢Â��� ± �����Ì¹³�¥¤
�R¯â��Ã>�«�
¢Â�
�¥���¡¢����R���«¢:��¯ä��Ã��«�R¢
¯
����� ± ��¹
¤��«�����}��ÃÓ�«�
¢>�
�¥���¡¢�¾æå��
���¡�
¢ ± ��¬}¦ ± �8²�¢:¬}¢:�e�������«�
¢>���e� ± ��¯
¤R� �«���¥�}��ÃÓ�«�R¢ ± ¢:�¡� ¤
¢
¦ ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢�¾âå��}�����¨�«¢:¯â���âç�����¦��«¢ ± ´��«�
¢Â�¡¢ ¬Ì���:�¥�
¯R¤
� �¡� ± ¬����T¤RÃÇ��� �«¤ ± ���R£µ¦ ± �@�:¢:���
¤
��¤���­�­$º�¤R�
¯
¢ ± £¥�@¢:�
��¹ ± ¤
¦R���¡�R��Ãè�«�'éÇ¯
¤
¢'�¡��¢:áT¤
��¦R¬Ì¢ �T��¬Ì�����T�¡¢:�����
�:¢Þê#���
¯Ò¬}��¯
¢ ­�­����
£
¢ ±�± � ± �>éÇ�:���
�¡��¯
¢ ± ¢:¯Ë����¹R��£��¡�
�$Ãè�������«�
¢������ ± �«¤
¦ëê�¾ Í �
�����
� ± ¬Ì��­�­$º1�:��¤
��¢:�����«�
¢ ± ¬}�@¯
¢:­
��¯R¢:�e�«� ° �Þ���¡���¥�µ¬}¢ �«�R��¯
�'�¡� ± ¢��«¤ ± �Ð���à¢:¬}¦R�ªº,�¡¢��[ÃÆ� ± �«�
¢}¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± � ¾ Í �
¢ ± ¢:�¡� ¤
¢
¦ ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢,£ ± ¢:���«­$ºä��¬Ì¦ ± �8²¥¢:�Ë�¡�
¢�¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢���Ã��¡�
¢,��­�£¥� ± �$�«�
¬ ¤
�R¯
¢ ± �«�R���Ë� � ± §
�:¤R¬Ì�������
� ¢'���
¯����:� � ± ¯R���
£¥­$º��«���¨�#��ÃÓ�¡�
¢�� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ¾ Í �
¢ � ©�=�®�AÊ¹
���¡¢ ¯Ë�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ±
��� ± ÛT��¹Ï¢ ����ÃÆ� ± ­Ù� ± £¥¢����«¢:¦{¯
�����¡¤ ± ¹����
�:¢ �����
¯�¬Ì�@¯
¢ ­R¢ ±�± � ± �:Ø¥���
�����}� ± ¢#�
� ± ¯�ÃÆ� ± ���«�
¢ ±
¬}¢ �«�R��¯
�#�¡�Ì� �¥¬}¦Ï¢ �
�«���¡¢'ÃÆ� ± ¾

Í �
¢ � ©&='®#Aì��­�£¥� ± ���«�R¬í��­����X£¥�$²¥¢:�Ì¤
���¡�
¢�Ã ± ¢ ¢:¯
��¬ ��Ã���¦
¦
­�º@���
£à�¡�
¢%¬}��¯
¢ ­$§
± ¢�ÃÆ¢ ± ¢:�
� ¢µ¬}¢ �¡�
�@¯O� ± �¡�
¢%�¡¢���§×²���­�¤
¢ ¯M¬Ì¢��«�
�@¯Ó¾î®�¢:�:��¤
��¢%ÃÆ� ± ¢Þ����� ± ¢:� ¤ ± �����¥�ÓØ��«�R¢
± ¢��«¤ ± �
¢:¯ ± ¢:�¡¤R­������æ�
�����&�����
£¥­�¢�¬}��¯R¢:­�éÆ¦Ï�����e��ê ¹R¤R���&�¡¢���� ± �¥¤��«¢ ± ¹³�¥¤
�R¯
���
£'¢ ­�­���¦
���¥��¯
éÇ��¢ ��ê>��Ãï�¡�
¢�¢:���«��¬����¡¢:¯ð¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �:¾>ÀÁÃñØÓ��� �:� ± ¯
���
£Ì�«�Ì�¡�
¢���­�£¥� ± ���«�R¬ðØR�¡�
¢�� ¢:�e�«¢ ± ��Ã
�«�R¢�¢:­�­���¦
���¥��¯c¢Þ�����ò�¡��¬}¢����Ì����Û�¢:�ò�����¡�
¢�¬Ì�@¯
¢ ­��:�@¢ ó}� ��¢:�e�¡�:Ø>�¡�
¢�¢�ô�¦
­���� ���Ë¬}�@¯
¢:­
¤
¦³¯����¡¢����&��¬Ì¦
­�¢:¬}¢:�e�«¢ ¯����
�����µ­�¢Þ��¯R�&�«���Ò¬Ì�@¯
¢ ­$§ ± ¢ ÃÆ¢ ± ¢:�R�:¢�¬}¢ �¡�
��¯�¾1ÀÁÃ���¢}���R���¥��¢
�«�R¢���� ± ����§Á�Þ����¢>¦³�¥���T�>éÆ¦Ï�����e���«���¨���:��¤
��¢:���«�
¢
­Ù� ± £¥¢:�����:�¥����ÃÆ¤
�
� �¡���¥��êæ�����«�
¢
�¡¢��ÞØe�«�R¢:�
��¢
�:���Ì��¦
¦
­$º1�¡�
¢>Ö�¢ ��§Á?���­�¤
¢:¯{¬}¢ �«�R��¯����$�«���«�
¢B�R¢:­�¦{��Ã³��� ± �����:���¡¢
��¦R¦ ± �e�����Ó¾�®����¡�
�Þ���¡¢:�>� ± ¢�����¬�¤R­Ù���¡¢:¯����
¯Ò�¡�
¢ ± ¢:��¤
­��¡�
� ± ¢��:��¬Ì¦�� ± ¢:¯�����ç��
��¦R�«¢ ± ß ¾
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�B�����ªö ÷ùøñú����ë�Á��û'ü
Í �
¢�¬Ì�����ð��¯
¢:����Ã � ©�=�®�Aò��� ± ¢ �:¤ ± �¡�$²¥¢:­$º%�¥¹��������
���
£{�«�R¢�¢:­�­���¦R�¡�¥��¯���­��¥¤R�¡¢ ± ¹³�¥¤
�R¯
�
�«���«�R¢
¬}¢:¬[¹Ï¢ ± �¡�R��¦}�¡¢ �:¾�ÀÁ���Þ���}¹Ï¢>��¦
¦R­���¢ ¯��«��­����R¢Þ� ± §ª���@§Á�«�R¢�§ª¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �æ¬}��¯
¢ ­���­���Û�¢
�«�R¢'©���¬}¬}¢ ± ���«¢ ����¬}�@¯
¢:­³���e� ± ��¯R¤
�:¢ ¯Ò����ç�����¦R�«¢ ± ´¥¾�å��R¯Ë�«�
����ÃÆ¢Þ�¨�«¤ ± ¢&¢:�
��¤ ± ¢ �#�«���¨�
�«�R¢���­�£¥� ± ���«�R¬g�Þ����¹³¢>¤
��¢:¯��¡�1¢ ���¡��¬Ì���«¢B�«�R¢>¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ����Ã�á@¤
��¯ ± �¨�«���
¬}��¯
¢ ­�� ¾ Í �
���
¹ ± �e��¯
¢ �
�æ�«�R¢#�¡� �¥¦Ï¢B��Ã��«�
¢#� �¥�e� ± �¥­R¬}¢ �¡�
��¯1�«�&¦ ± ��� ¢:���¡¢:�����[���
�������«�
¢B©>��¬}¬Ì¢ ± ���¡¢:���
¬}��¯
¢ ­Ó���B�R� ± ¬Ì��­�­$º}¤
�¡¢ ¯ð�«�}��¦R¦ ± �Þô���¬Ì���«¢&�¡�
¢��
�¥�
­����
¢:� ± �$�ªº���Ã �¡�
¢�¦ ± �@�:¢ �¡�:¾

å����¡¤
¬}¢��¡�����B�¡�
¢�¦ ± �@�:¢ �¡�
¬Ì�@¯
¢:­����B��Ã5�«�
¢'ÃÆ�¥­�­��8�����R£[ÃÆ� ± ¬Âý
þ éèÿ�ê��������	�'éèÿ�ê�

�ÏéÆÿ�ê é F ¾�´8ê

���
¢ ± ¢�� � ���'�¡�
¢}� ± ¤
¢Ì¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± ²�¢:���«� ± ���
¯��'éèÿ�ê������¡�
¢}���
¦
¤��1²�¢:� �¡� ± ¾��Ïéèÿ�ê������«�R¢
�
�¥���¡¢&�¡¢ ± ¬Ñ���
�����ð���B¹³�¥¤
�
¯
¢ ¯ð¹eº��5Ø��¿¾ ¢

� �ÏéÆÿ�ê ��� � � é F ¾ C ê
Ö�¤
¦R¦Ï�¥��¢'�«�����>���B�¡��¬}¢&���R�������
�:¢&��§�´¥ØR�¡�
¢�¬Ì¢ ¬�¹³¢ ± ���
��¦Ò��¢ �>��ÃÎ�«�
¢�¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ����Ã5�«�R¢
¬}��¯
¢ ­����[��¤R�«¢ ± ¹³�¥¤
�
¯
¢ ¯Ð¹eºà�¡�
¢Ë¢:­�­���¦
�¡�¥��¯���������¾ðÀÁ���Þ���É¹Ï¢Ì¯
¢ ° �R¢:¯Ê¹eºÉ�$�«�[� ¢:�e�«¢ ±
Ã ± ��¬��
éÆÿ��µ´4ê�ØR���¡��� ± ��¢ �e�����¡���¥�{Ã ± �¥¬Ü�¡�
¢
¦Ï�¥�����¡��²¥¢
¯
¢ ° �
���¡¢>¬Ì��� ± �$ô! ��� éèÿ��à´8ê����
¯Ì���¡�
�¡�#":¢'Ã ± ��¬Ñ�«�R¢�¤R�
�:¢ ± �������e�ªº�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ±%$'& éÆÿ(�O´4ê�ý
�%�����)�+*,�.-0/21Oý³»3�4�
�
éèÿ5�O´8êñ½ �  ��� éèÿ(�M´8ê:»3�4���
éèÿ5�M´4êª½ � $ & éÆÿ6�M´4ê87 é F ¾ F ê

=&�Ò�«�
¢����¡�
¢ ± �����R¯ÓØ����B�¡��¬}¢&���
�������R�:¢'�ÞØR��¢����Þ²¥¢����Â�¥¹
�¡¢ ± ²����¡���¥����ÃÎ�«�R¢�¦ ± �@�:¢:��� þ �
���
�����ÓØ��¨Ãè�«¢ ± ¯
¢ ° �
���
£Ì�¡�
¢[�
�����¡¢�¹³�¥¤
�
¯9�5Ø³��¢1�:���%¤R�¡��­��:":¢&�¡�Ì��¹R�����������
���«�R¢ ± �¡¢ �4;<�
���BÃÆ�¥­�­��8���:ý ;<�'�=*,�>-0/ 1 ý�» þ éÆÿ�ê(���?�'�'éÆÿ�êñ½ & � � & 7 � é F ¾ ß ê
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Äæ��£¥¤ ± ¢ F ¾$´¥ý�È�¢:� ¤ ± ����²¥¢1Ä�� ± ¬Ì���¡���¥�Ë��Ãï®���¤
�
¯
���
£}A�­�­���¦
�¡�¥��¯,»¼´:½
;<�æ����­�­����T�¡¢ ± �¡¢:�������$�«�B�������B���R����������­�­Ó¢ ����¹
­�¢1¤
���«� ± ¢ �:¤ ± �¡��²�¢:­$ºð¢ �
�:­��¥�¡¢��«�R¢[���e�¡¢ ± §
�¡¢ � �¡���¥�Â��Ã5�«�
¢'�ª���Ì��¢ �«�
¹eº����
���«�
¢ ± ¢ ­�­���¦
���¥��¯��%�æ���BÃÆ�¥­�­��4��� ý
�%�C� *,�>-0/ 1 ý³é�´��
DE�¿ê:»3�4�
�
éÆÿ6�M´4êª½ �  ��� éèÿ5�O´4ê »F�4�
�RéÆÿ(�O´4êñ½�
GDE��» þ éÆÿ�ê6�
� � �'éÆÿ�êª½ &� é�´��HDE�Çê $ & éÆÿ6�M´4êI
GDE��� & 7�J é F ¾ õ ê
���
¢ ± ¢%�«�R¢�¤
¦Ï¯
���«���
£X£e�����KDE�����Ë���T� ± �@¯
¤
� ¢:¯Ó¾ Í �
¢�£e�����KDE�����Ë¦³�¥�����«�$²¥¢����
¯O�«��¬Ì¢
²�� ± º@���
£
¾>Ôà¢��:������­��¡��� �¥�
����¯
¢ ± é�´2�GDE�¿ê>���>�«�R¢[ÃÆ� ± £�¢ �¡�¡���
£}ÃÇ��� �¡� ± ¾4D������>���R�¥�¡¢ �,�¡�
¬}���
��¬Ì�#":¢ $ & éÆÿ�ê�����¢Þ�����Ì�«��¬Ì¢B���
���«���
� ¢
���Ì� ± ¯
¢ ± �¡�1¯R¢:� ± ¢Þ����¢>�¡�
¢��¡�:" ¢���Ã��¡�
¢>¢ ­�­���¦
���¥��¯
Ã ± ��¬ ± ¤R�{�¡� ± ¤
�}��� Øe����¢:���¡��­�º1�¡¢:¢ �}Ã ± �¥¬I�¡�
¢#ÃÆ�¥­�­��8�����
£>¤
¦³¯����«¢ ����Ã³�«�
¢B¢ ­�­���¦
�¡����¯
� ¾ Í �
¢
± ¢ �:¤ ± �¡�$²¥¢�ÃÆ� ± ¬Ì���«���¥�Ë��ÃÎ�¡�
¢�¢:­�­���¦
���¥��¯R�����B��­�­�¤
��� ± ���¡¢:¯Ë���ð� C §Á¯
��¬}¢:�R�¡��������­³¢�ôR��¬}¦
­�¢'���
Äæ��£¥¤ ± ¢ F ¾�´¥¾�ÀÁ�����B�¡�
�8���ð���à» ´ ½��«�����

���I�+*,�>-0/ 1 ý³»F�4�
�RéÆÿ�êª½L�< ��� éÆÿ�ê »F�4�
�RéÆÿ�êª½ � $ & éÆÿ�ê87�J é F ¾ @ ê
�Þ���ð¹³¢'� ± ���
��ÃÆ� ± ¬Ì¢ ¯Ò�«���«�
¢'ÃÆ�¥­�­��8�����R£ ± ¢ �:¤ ± �¡��²�¢1¢�ô�¦ ± ¢ �¡�¡���¥�
� ¾

 ��� éèÿ�ê)�Ié�´��HDE�ÇêM ��� éÆÿ6�M´4êI
ND��O�'éèÿ�êP�)��éÆÿ�ê é F ¾ ¸�ê
$ & éèÿ�ê��Üé�´��
DE�¿ê $ & éÆÿ(�O´4êI
GDE�Q� & � D���éñ´��HD��Çê » þ éÆÿ�ê(��� � éèÿ�êM�RéÆÿ6�M´4êñ½ &

´��
DE��
ND��R� � éèÿ�êM ÌéÆÿ6�O´4êM�'éÆÿ�ê é F ¾ ·¥ê
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éèÿ�ê)�S�
éÆÿ6�M´4êI
ND��R ÌéÆÿ�êM�'éÆÿ�ê » þ éÆÿ�ê(�
� � éèÿ�êM�
éèÿ(�M´8êñ½ � é F ¾ ¶¥êT �����
£��¡�
¢�¬���� ± � ô@§Á���e²¥¢ ± �����¥�Ò­�¢:¬}¬��Òé F ¾ ¸¥ê��Þ����º@��¢ ­�¯
 �éèÿ�ê�� ´

´��
D�� »3 ÌéÆÿ6�O´4ê(� DE�O �éèÿ��M´4êP�'éèÿ�êP� � éÆÿ�êU �éèÿ(�O´8ê
´��
DE��
ND��O� � éèÿ�êM ÌéÆÿ6�O´4êP�'éèÿ�ê ½ � é F ¾$´ E ê

å>Ãè�¡¢ ± �:�¥¬}¦
¤R�¡���
£
�«�
¢��:¢:�e�¡¢ ± ��ÃR�«�
¢#¢ ­�­���¦
���¥��¯V�%�ñØ���¢#�Þ���[¤
�¡¢#�$�ï���ï�>¦³�¥���T� ¢:���«��¬����¡���¥�
��Ã5�«�
¢�¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ²¥¢ � �¡� ± ÃÆ� ± �«�
¢�¬}��¯
¢ ­×¾

Í �
¢[��¹Ï�8²�¢�¤
¦³¯����«���
£}��Ã�¬}��¯
¢ ­Î¢:���¡��¬Ì���«���¥�����
�
���>¦Ï¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì¢ ¯�¢�²¥¢ ± º��¡��¬}¢�¾ Í �
¢1ÃÆ�¥­$§
­��8�����
£[� ± ���¡¢ ± ���¥�Ì�������R¢:��Û�¢ ¯%����¢ ²�¢ ± º ± ¤
�Ò���Ë� ± ¯
¢ ± �«��¯
¢ �:��¯
¢����
¢��«�
¢ ± �«�
¢&¤R¦Ï¯��¨�«���R£
��Ã5�«�
¢�¢ ­�­���¦
�¡����¯'WD�#����ÃÆ� ± ¬Ì���«���¥�����
�¥¤
­�¯�¹Ï¢�¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬}¢:¯�� ± �
���:¾�ÀÁÃ

$ & éÆÿ6�M´4êI
NX & éÆÿ�ê � � & J é F ¾$´¥´4ê
���
¢ ± ¢YXRéèÿ�ê����#�«�R¢�¦ ± ¢:¯R��� �¡���¥��¢ ±¡± � ± £���²¥¢ ��¹Tº

XRéèÿ�ê�� þ éèÿ�ê6�H�)�æéÆÿ�êU�
éèÿ5�M´4êZJ é F ¾$´ C ê
�«�R¢:�%�«�R¢ ± ¢1����­�­Î¹³¢��
�Ë¤R¦Ï¯��¨�«¢�[Î��­�­��«�
¢[¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± ��¤
��¢[�«�R¢[²���­�¤
¢ �&��Ã��¡�
¢[¦ ± ¢ ²@����¤
�
± ¤R�Ó¾
=��«�
¢ ± �����¡¢�Ø\DE� �Þ���Â¹Ï¢��:��­�� ¤
­Ù���¡¢:¯Â��� �:� ± ¯
���
£��¡�{�¡�
¢'ÃÆ�¥­�­��8�����
£
¾

D��'�ù¬}����é�D�]6^`_aJZbc�¿êZJ
���
¢ ± ¢
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effffffffffg ffffffffffh
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���
¢ ± ¢qD�]6^U_Y-Êé E JÞ´4ê������{¤R�¡¢ ± ¯
¢ ° �
¢:¯ð¤
¦
¦³¢ ± ¹³�¥¤
�
¯Â��Ã5D��ªØë���
¯kl�I�r� ��  d�����P�s�iE�'�ÜéR� & � $ &����� êPj�X &� �
�B�����Á� tnudvR�Î�4u+wà�����IuÎ���&��u
Í �
¢ ± ¢:�¡� ¤
¢�¦ ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢���Ã��«�
¢%��­�£¥� ± ���¡�
¬p�����Ò¯
¢ ²�¢:­��¥¦Ï¢ ¯Õ¹TºOÈ>���Ð���
¯Õ©
¤����
£Ð���
» C ½×¾�ÀÁ������¦�� ± �«���:¤
­�� ± ­$º��
¢ �:¢:���«� ± ºÐ���
¢:�Ð�¡�
¢ ± ¢Ë�����ð­Ù� ± £¥¢ox�¤
¬}¦Ð���à�«�
¢Ë¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �
��Ã>�«�
¢Â¬Ì�@¯
¢ ­B� ± ¹
��£µ¯
�����«¤ ± ¹����
� ¢:�}��� �:¤ ±�± ¢ ¯O���Ð�«�R¢ð¦ ± ��� ¢:���:¾MÀª�ä��¤
���O�:���¡¢ �:Ø#�«�R¢
��­�£¥� ± �$�«�
¬ ¬}��£¥�e� ± ¢ �¡¤ ± �â���Ê¢:¬}¦R�ªºÐ��¢ �Ì���
¯Ð�«�T¤
�{�«�R¢ ± ¢������
�,¹Ï�¥¤R�
¯
���R£µ¢ ­�­���¦
���¥��¯
£¥¢ �
¢ ± ���«¢ ¯Ó¾ Í �
���>����¹³¢:�Þ��¤
�¡¢����
¢:���¡�
¢[¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �>�������
£¥¢1��¹ ± ¤R¦R�«­$º����ð�Ì¹
��£Ì���«¢:¦�Ø
�«�R¢1���T�¡¢ ± �¡¢:���«���¥����Ã5�����������
¯0;<� ����­�­�¹Ï¢�²¥�¥��¯%���
��­�­�¤
��� ± ���«¢ ¯Ò���%Ä ��£¥¤ ± ¢ F ¾ C ¾#å#�
�«�
���
�«��¬Ì¢��¡�
¢��:��­�� ¤
­Ù���¡���¥�,��Ã��«�
¢ $ & ����­�­�¹³¢:�:��¬Ì¢Ì�
¢:£e�¨�«��²�¢}���R�����X���[� ± ¢:��¤
­��[���
¯X��­����
���Â���
¯R���Þ�¨�«�������«���¨�B�«�
¢ ± ¢�����­�­Ï¹Ï¢��
�{¹³�¥¤
�
¯R���
£{¢:­�­���¦
�¡�¥��¯Ó¾ Í �R�������#�¡�
¢'ÃÇ����­�¤ ± ¢&��Ãæ�«�R¢
��­�£¥� ± �$�«�
¬Ý���
¯%�«�
¢ ± ¢:���:¤
¢�¦ ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢������Þ��­�­�¢:¯%���&�«�R�����¡��¬}¢��¡�Ò¢:�
­�� ± £¥¢1�«�
¢����:" ¢���Ã�%�����������«���¨�#�«�
¢����e�«¢ ± �¡¢ � �¡���¥�Ò��Ã(;<�5���R¯Ë�«�
¢'¢ �
­Ù� ± £¥¢:¯�¢:­�­���¦
���¥��¯y�%����������­�­³�
��­����
£¥¢ ±
¹³¢�²��¥��¯�¾ Í �
��� ± ¢:�¡� ¤
¢
¦ ± �@�:¢ ¯
¤ ± ¢�����­�­R¬}��£ ± ���«¢��«�
¢��:¢ �e�«¢ ± ��Ã³�«�
¢�¢:­�­���¦
�¡�¥��¯[�«���«�R¢ ± ¢Þ��­
¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± ²¥¢ � �«� ± � � ���
�����Â����­�­ ± ¢:¯R¤
�:¢��«�
¢�¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ¢:���«��¬����¡���¥�Ò¢ ±¡± � ± ¾

h�iZz não q rut vxw:y{z}|�~ ��k�� {Î� |�w m'� ml}Ë�5~���~:z�}
Ä�� ± ¬}�¥������¢:¬}��� �¥�
¯
¤
���«� ± ¬Ì���T¤RÃÇ�����«¤ ± ���
£'¦ ± �@�:¢:���¡¢ �:ØT�«�
¢�¬}��¯
¢ ­R�:���Ì¹³¢B�¡¤R¬Ì¬Ì� ± �#":¢ ¯
�����à­����
¢Þ� ± §ª����§Á�¡�
¢�§Á¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± ��ÃÆ� ± ¬ ���ÌÃÆ�¥­�­��8���:¾ Í �
���}ÃÆ� ± ¬ ���
� ­�¤
¯R¢:�Ì�¡�
¢���¢:� �¥�
¯
� ± ¯
¢ ± ���
¯����T�¡¢ ± ��� �¡���¥�Ò�«¢ ± ¬}�B¹
¤R�
���¡��­�­�­����
¢Þ� ± ���Ò�«�R¢�¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �[éÆ�:�@¢ ó}�:��¢:�e�«�«ê�Ø
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Äæ��£¥¤ ± ¢o�R¾ � ý � ©4�'®��âÈ
¢ �¡� ¤
¢q� ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢1Àª­�­�¤
��� ± ���«���¥�,»¼´:½
�����#�«�
¢'²¥¢ � �¡� ± ��Ãæ� �¥�e� ± ��­�­Ù��¹
­�¢&���
¦
¤R�¡������#�«�R¢�¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ��Ã5�«�R¢�¬}�@¯
¢:­���æ���#�«�R¢��R�¥����¢&�«¢ ± ¬ð¾

Í �
¢ � ©4�'®��g��­�£¥� ± ���¡�
¬ �Þ���Ê¹³¢Â��¦
¦
­���¢:¯X�¡�,�¡¤
���â¬Ì�@¯
¢:­���¹eºÊ¦ ± �@¯
¤
� ���
£,����¢ �}��Ã
¢:���«��¬����¡���¥����Ãæ�¡�
¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± � � ���
���������B¹Ï�¥¤R�
¯
¢:¯Â¹eºÂ����¢:­�­���¦R�¡�¥��¯Ë¯
¢ ° �
¢:¯����:ý�2�B�=* � � ý³é � �\� � ¹�� º� ê �  ���� é � �<� � ¹�� º� ê � $'&� 7�J
���
¢ ± ¢ ���� ���>�Ì¦³�¥�¡�$�«�$²¥¢�¯
¢ ° �
���¡¢[¬Ì��� ± �$ôË���$�«�ð¯
��¬}¢:�
�����¥���«�R¢1�¡��¬Ì¢1���
�«�
¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ±
²¥¢ � �¡� ± ¾�ÀÁ��¯
¢:��� ± ��¹³¢:���«�
¢��¡�
��¦Ï¢���Ã5�«�R¢�¢ ­�­���¦
���¥��¯Ó¾� ¹�� º� �����«�
¢&� ¢:�e�«¢ ± ��Ã��¡�
¢&¢:­�­���¦
�¡�¥��¯}���
¯Ò�����:���
�¡��¯
¢ ± ¢:¯Â�����¡�
¢&� ¤ ±¡± ¢:�e�B¢:���«��¬����¡���¥�
��Ã5�«�
¢�¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± � ¾$ &� �����¡�
¢'¤
�
� ¢ ± �«�����e�ªºÒ��Ã �¡�
¢'¢:���«��¬Ì���¡¢:¯Ò¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± �����R¯Â¯R¢ ° �
¢ �
�¡�
¢'�¡�#":¢'��Ã5�«�R¢
¢:­�­���¦
�¡�¥��¯Ó¾
å�­�­
�¡�
¢%��¹Ï�8²¥¢�¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �Ë� ± ¢�¤
¦³¯����¡¢:¯Õ����¢Þ����� ± ¤R�M���
¯Õ� ± ¢�¤
��¢:¯M�«�É¢:���¡��¬Ì���«¢
�«�R¢�¬}��¯
¢ ­�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �1ÃÆ� ± �¡�
¢Ì�R¢�ô@� ± ¤
�Ó¾�å��1�����¨�«¢:¯É¹Ï¢�ÃÆ� ± ¢�Ø �«�R¢��¥�
­$º,ÛT�
�8��­�¢:¯R£¥¢
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± ¢ áT¤
� ± ¢:¯�ÃÆ� ± �«�
¢�¦ ± ��� ¢:���>���#�«�
¢���� ± ��� ��¹³�¥¤
�
¯Â��Ã5�«�
¢��
�¥���¡¢o���Á¾��¿¾ ¢�¾� �,� ��� � �
Í �
���
������­������«�
¢���¤Ró}�:��¢ �e��� �¥�
¯
�$�«�����Ë�«�}¢:�
��¤ ± ¢��:�¥�e²�¢ ± £�¢:�
� ¢�¾
Í �
¢�¦ ± �@�:¢ ¯
¤ ± ¢:�
¤
�¡¢ ¯ð�����¡�
¢ � ©4�'®��O��­�£¥� ± ���¡�
¬ � ± ¢�­������¡¢:¯Ò¹³¢:­��8��ý
Ö@�¡¢:¦µ´4ê�å#�
¢Þ����� ± ¤
��ÿ�Ø
�Þ��­��:¤R­Ù���¡¢&�«�
¢�¢ ±�± � ±B± ¢:����¯
¤���­×ýX��I� þ �<��� �� � ¹�� º�����
���
¢ ± ¢

þ � ���#�¡�
¢�¬Ì¢:���¡¤ ± ¢:¬}¢:�e�
¬���¯
¢eéÆ� ± �«�
¢�¦ ± ��� ¢:��� ± ¢:�¡¦³�¥�
��¢8ê����B�«�R��� ± ¤R�Ó¾���æ���#�«�
¢ ± ¢ �:��¦Ï¢��Þ��­��:¤R­Ù���¡¢:¯ËÃÆ� ± �¡�
��� ± ¤R�Ó¾� ¹�� º����� ���#�¡�
¢�¬Ì�@¯
¢ ­Ó¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �B¤
¦³¯����¡¢:¯ð���B�«�
¢�­������ ± ¤
�Ó¾X��æ���#�«�R¢�¢ ±¡± � ± ¾
Ö@�¡¢:¦ � êBç��
¢:��Û��$Ã5�¡�
¢�ÃÆ�¥­�­��4�����
£[���
¢:áT¤���­����ªº��
�¥­�¯
�� &2�K$'&����� 
NX &� �
ÀÁÃ<��¢ �:Ø@�«�
¢ ����������Û@�R�4���Ì�«�������¡�
¢>¦ ± �@�:¢:��� ± ¢:�¡¦³�¥�
��¢>�������«��­�­����{�¡�
¢>���:� ¢:¦R�«��¹
­�¢ ± ���
£¥¢�¾
�×¾D¢�¾5�«�
¢�¬Ì¢:���¡¤ ± ¢:¬}¢:�e����� ± ¢:¯
¤
�R¯����e�����
¯�� �¥�e�������
�æ�R�'�
¢ �c����ÃÆ� ± ¬Ì���«���¥�'ÃÆ� ± ¤R¦Ï¯��¨�«���R£
�«�R¢Ë¬Ì�@¯
¢ ­�� ��¢�óÌ� ��¢ �T�¡�:¾,È�¢ �¡¤ ± �X�¡�,Ö@�«¢ ¦M´4ê����$�«�
�¥¤����Þ��­��:¤R­Ù���¡���
£ð���eºÉ¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �
��Ã �«�
¢1��­�£�� ± �$�«�
¬Â¾ Í �
¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �
ÃÆ� ± �¡�
¢�¬Ì�@¯
¢:­Ó��­���� ± ¢:¬Ì�����Ò�«�R¢1�¡��¬Ì¢����
�����«�R¢
¦ ± ¢ ²@���¥¤R� ± ¤R�Ó¾BÀÁ�����
�¡�
�������
¢ ��Ûð�¡�����
�«�Þ²¥¢ ���}­����
��Ã�� �¥¬Ì¦R¤R�����¡���¥�
��­Ó­��¥��¯����
¯�¬Ì��Û�¢ �
�«�R¢1��­�£¥� ± ���¡�
¬ì¢ ó}�:��¢:�e�>���R¢:�����
­�º��¡¬Ì��­�­Ï¯ ± �$Ãè�B¢�ô������Þ¾
ÀÁÃ%�
�
Ø��«�
¢}��­�£¥� ± ���«�R¬ ¯R��¢ ���¡�
¢{ÃÆ�¥­�­��4�����
£Ë���«¢:¦R���¡�Â¤R¦Ï¯��¨�«¢��«�
¢{¦�� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �'���$�«�
���
���¡�¡¢ ­�Ã ���
¯ð��­����{¤
¦Ï¯
���«¢ ���¡�
¢��:�@¢ ó}�:��¢:�e�«�
��Ã5�«�
¢�¬}��¯R¢:­×¾
Ö@�¡¢:¦B�eêBç��¥¬}¦
¤R�«¢'�ª���Ì���e�«¢ ± ¬Ì¢ ¯
�Ù�¨�«¢'�¡�:��­Ù� ± ²�� ± �Ù��¹
­�¢ �:ý�¥�eêUko�'�S� ��  ������U�����¹ëê`iE�d�géQ� & � $ &����� êMj�X &� �
Ö@�¡¢:¦ ß êBç��¥¬}¦
¤R�«¢����Â���e�¡¢ ± ¬}¢:¯R�Ù���¡¢�²�� ± ����¹
­�¢lbc�æ���
¯��«�
¢�¤
¦³¯����¡¢�ÃÇ��� �«� ± D��
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HiE��é�kl�<�O´4ê¡ê�êPj
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ko�¿ê �$Ã iE��éOko�<�O´4êI
Õ´opn�D�]6^U_ �$Ã iE��éOko�<�O´4êI
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DE�Ó�����«�R¢>¯
¢ �¡��£¥�ÌÃÇ�����«� ± ���R¯��������{�«�R¢ ± ���
£¥¢
��Ã�»3��JÞ´8ê�¾#´5��DE�������¡�
¢
ÃÆ� ± £¥¢��¡�«���
£'ÃÇ��� �¡� ± ¾
Ö@�¡¢:¦ õ ê T ¦³¯����¡¢��¡�
¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± ¤
�
�:¢ ± �«�����e�ªºÒÃÇ�����«� ±$ &� �Üé�´��
DE�¿ê $ &����� 
GDE�Q� & �HD���éñ´��HD��ÇêUX &� jRé�´%�HDE��
ND��Rkl�¿ê
Ö@�¡¢:¦ @ êBç��
¢:��Û��$Ã $	&� p���Ø
ÀÁÃ6��¢ �:Ø�¦ ± ��� ¢:¢ ¯Â�¡�Ì���«¢:¦�¸�¾
ÀÁÃ��
�
Ø
¯
�{�«�R¢�ÃÆ��­�­��8�����
£
ý@ �eêBç��¥¬}¦
¤R�¡¢'�«�
¢����e�¡¢ ± ¬}¢:¯R�Ù���¡¢&�¡�:��­Ù� ± ²�� ± �Ù��¹R­�¢

� � effg ffh X &� 
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@ ¹ëêBÈ�¢:�¡¢����«�
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�
� ¢ ± �������T�ªº�¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± ÃÆ� ± �¡��¬}¢���§«´$ &����� � � 
N®@ �8êBÈ�¢ �¡¤ ± ���«�ÌÖ@�¡¢:¦B��¹ëê�¾

Ö@�¡¢:¦
� @ �eêÁ§ @ �Þê>���&�¡�
¢ ± ¢:���:¤
¢}¦ ± ��� ¢:¯
¤ ± ¢}ÃÆ� ± �«�
¢{�Þ���¡¢����
¢:� $'&� ���'�
¢ £e���«�$²¥¢}���
¯,�«�R¢
± ¢��«¤ ± �
¢:¯ä¹Ï�¥¤R�
¯
���R£à¢ ­�­���¦
�¡����¯Ê���}���â¢:¬}¦R�ªºc�¡¢ �:¾¯®É�����«�R¢�¤
��¢ ± ��¦Ï¢ �:� ° ¢:¯O����°ë���¡���¥�
¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± ¾'ÀÁ�&����­�­5����°����«¢[�¡�
¢�� �¥­�­���¦
�¡¢ ¯%¢:­�­���¦
�¡�¥��¯���¤Ró}�:��¢ �e�«­�ºð����� ± ¯
¢ ± �«�Ë� �¥�e�������
�«�R¢��R¢ � � ¹�� º ¾
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Ö@�¡¢:¦�¸¥ê T ¦³¯����¡¢��¡�
¢�¢:­�­���¦R�¡�¥��¯'W ����� ± ¤
� �¡¤ ± ¢�¬Ì��� ± �$ô
 ���� �gé�´��
DE�¿êM �������� 
GDE�Q���Q� ��

¾�Ö@�¡¢:¦%·¥ê T ¦³¯����«¢'�¡�
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¦
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¢ °�± ���
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¢Ë��� ± ���}�Þ����¢
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¦ ± �e������¾ Í �
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¬ �¡����¬{§
¦
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¢ ± ���¡¢:¯
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¦
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Setting Initial 
È
Model & Recipe

Setting Target
È
I/O Constraints

Setting Controller 
È
Parameters (forgetting 
factor, noise bound...)

Generating Recipe
É
by Minimizing
Ê
Cost Function
Ë Equipments

Recipe

Recipe

Controller Internal
Ë
         Model

      Getting 
Measurements

Calculating the Error

Updating Model

Yes

No

δ   + σÌ ≤ γ    ?2 2
Í

2

Äæ��£¥¤ ± ¢l�R¾Ç�Rý�®�­��@��Û � ����£ ± ��¬ìÃÆ� ± � ©4�'®��O®#���¡¢:¯�ç��¥�e� ± �¥­�­�¢ ±
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Î ®�¤R��­�¯R���
£��«�
¢Ì���
�$�«����­ï¬}��¯
¢ ­����R�����X¬}��£¥�e�1¹Ï¢Ì�¥¹R�«�����
¢ ¯ÉÃ ± ��¬ ��Ï³§Á­����
¢{¢�ô�¦Ï¢ ± � §
¬}¢:�e�«� ¾

Î Ö�¢��¡�¡���
£��«�R¢��«� ± £�¢ �B²���­�¤R¢'��Ã �¡�
¢�¦ ± �@�:¢ �¡�
�¥¤R�¡¦
¤R�«� ¾
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¦
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£Â�«�
¢Ë���
���¡�Ù��­ ± ¢:� ��¦³¢:�1��ÃB�«�
¢Ì¢:áT¤
��¦
¬Ì¢ �e�[���
�����Ð¬Ì��£¥�e�1¹³¢Ì�¡�
¢Ë�
��¬Ì������­

²���­�¤
¢'��Ã5�«�
¢����R¦
¤R�«� ¾
Í �
¢��¡¢ �:�¥�
¯����«¢ ¦%���B�¡�Ì��¢ �>¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± � ± ¢:­����«¢ ¯Â�¡�Ì�¡�
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± �:¾ Í �R����¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ±
�¡¢��¡�¡���
£c�����
���ð¢Þ����ºò���Â���Â����¢ á@¤R��²���­�¢ �e�Â�¡�c�¡�
¢,�«¤
�
���
£c��Ã[�¡�
¢à� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± � ¾ ®�¤��
��Ãè�¡¢ ± �¡�¥¬}¢Ì��Ï³§Á­����R¢��¡��¬[¤
­Ù���¡���¥�R��� ± ¢}�:�¥¬}¦
­�¢ �«¢ ¯ÓØ �¡�
¢ ± ¢:� �¥¬Ì¬}¢:�R¯
¢:¯µ²���­�¤
¢ �1�:���X¹³¢
�Þ²�����­���¹
­�¢�¾ Í �
¢ �¡¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �����
� ­�¤
¯R¢�ý

Î Ö�¢��¡�¡���
£��«�R¢���� ± ��� ���R�¥����¢�¹³�¥¤
�R¯Ð� �
Î Ö�¢��¡�¡���
£��«�R¢�¤R¦Ï¯��¨�«���R£�ÃÇ��� �¡� ± WD�1é�D³ê�¤
¦
¦³¢ ± ¹³�¥¤
�R¯0DE](^`_e¾
Î Ö�¢��¡�¡���
£��«�R¢ ± ¢:���:¤
¢����¡¢:¦�­�¢:�
£��«� � ���
�����ð���B�
� ± ¬���­�­�ºÌ�¡¢��
�¡��´¥¾
Î Ö�¢��¡�¡���
£Ë�¡�
¢�¢:­�­���¦R�¡�¥��¯'W �
� ± ��¢:�e�«���«���¥�%¬Ì��� ± �$ô� ���
�����,���&�
� ± ¬Ì��­�­$º��¡¢ �'�¡��Ñ��¨�

�¡�
¢������ ± �Þ¾
Í �
¢&���R�¥��� ¢���ÃÓ�¡�
¢&�
�����¡¢
¹³�¥¤
�
¯Ë����¬}�¥������¬}¦³� ± �«���e�Þ¾ÎÔÕ�
¢:���Â�������
�¥��¢:�Ò�«�1¹Ï¢>­Ù� ± £¥¢ ±
�«�
���µ�¡�
¢}��� �¡¤���­�¹³�¥¤
�
¯�Ø5�¡�
¢�� ± ����Û@���
£Â��¹
��­����ªºð��Ã��«�
¢}��­�£¥� ± �$�«�
¬Ý����­�­æ¹³¢{���
� ± ¢Þ���¡¢:¯�¾
®�¤R�1Ã ± �¥¬s�¡�
¢ � ©��'®��*��­�£¥� ± ���¡�
¬ÂØ����1����¢Þ����ºà�¡���¡¢ ¢��«�
���1���R¢:�X�«�R¢��
�¥���¡¢Ì¹Ï�¥¤R�
¯
���B��¢:­�¢:� �¡¢:¯Â�«�@�}­�� ± £�¢�ØR�¡�
¢�¤
¦Ï¯
���«¢���Ã5�«�
¢�¬}��¯
¢ ­�����­�­Ó�
���
����¦
¦Ï¢ �ð¤R�T�¡��­Ó�¡�
¢�¬Ì�@¯
¢:­�W �
�¥¤R�¡¦
¤R�}�¡��£¥�
� ° �Þ���e�¡­�ºà¯
¢ ²@�Ù�¨�«¢:��Ã ± �¥¬ã�«�R¢Ë��� ± £¥¢ �:¾ Í �R���������R���}¢�ô�¦Ï¢ � �¡¢:¯ä¢ �¡¦³¢:� �Ù��­�­�º
���
¢ �Ì�«�R¢
¦ ± �@�:¢:��������¤
�
¯R¢ ± £��¥���
£���¬���­�­R¯ ± ��Ãè�¡�:¾ Í �R¢>��¢:�
�����«�$²@���ªº���ÃÏ�¡�
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ����­�­
¹³¢&¯
¢:� ± ¢:���¡¢ ¯�¹³¢:�Þ��¤
�¡¢'��ÃÎ�¡�
���#­�� ± £�¢ ± �R�¥����¢&¹Ï��¤
�
¯Ó¾�Àª���¥¤ ± �¡��¬[¤
­Ù���¡���¥�R�:Øe�«�
¢'¦ ± �@�:¢:���

� õ



�
�¥���¡¢����
¯Ë¬}¢Þ����¤ ± ¢ ¬Ì¢ �e�B�
�¥���¡¢&� ± ¢�� �¥¬�¹
���
¢:¯}�«�������
���¡¢��
�¥���¡¢����
¯��¡�
¢&�
� ± ¬���­³¯R����§
� ± ��¹
¤��«�����Â�
���2" ¢ ± ��¬}¢Þ���ð���
¯Â²�� ± �Ù���
�:¢ $ ¾�Ôà¢��«�@�¥Û�� $ ���
�¡�
¢��
�¥����¢�¹Ï�¥¤R�
¯%���R¯����
�������
�8�����«���¨���¡�
����¹³�¥¤
�
¯Ì������¦
¦ ± �¥¦ ± �Ù���¡¢�¢:�
�¥¤R£¥�ÌÃÆ� ± �¡�
¢>����¬�¤R­Ù���¡¢:¯{�:� ± �:¤R¬Ì�������
� ¢:� ¾

Í �
¢[��¢ ���«���R£���Ãï�¡�
¢�¬��¨ô���¬�¤
¬ ²���­�¤
¢1��Ãæ�«�R¢[¤
¦³¯����¡���
£{ÃÇ��� �¡� ± é�DE](^`_¨êB���>��­����Ì��¬{§
¦³� ± �«���e�Þ¾�ÀÁ���:���T� ± �¥­����«�R¢ ± ���«¢���Ãæ� �¥�e²¥¢ ± £¥¢ �
�:¢���Ã5�«�
¢���­�£¥� ± ���«�R¬ð¾5ÀÁÃæ�$�B����²¥¢ ± ºÒ�¡¬Ì��­�­×Ø
�:���T²�¢ ± £¥¢:�
� ¢#��Ã��«�
¢���­�£�� ± �$�«�
¬ò���Î�¡­��8��¾ ÀÁÃ��$�Î�����«�@�
­Ù� ± £¥¢�Ø8�«�R¢����:":¢���Ã��«�
¢�¢:­�­���¦
�¡�¥��¯}é $ & ê
¬Ì�8ºµ�������
£¥¢Ò�¡� ± ��¦
��¯
­�º��¡�����1�«�
¢Ë¢ ­�­���¦
���¥��¯'WD��¹Ï�¥¤R�
¯�� ± ºà¢�ô��:­�¤R¯
¢:���¡�
¢ ± ¢:��­�¦ ± �@�:¢:���
¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± éO� � ê�¾>ÀÁÃ)� � ¢:�
¯
��¤
¦��«�@�ÌÃÇ� ± �¥¤R�¡�¡��¯
¢1�¡�
¢[¢ ­�­���¦
�¡����¯ÓØ
�¡�
¢ ± ¢:�¡¤R­��&����¤
��¤���­�­�º
���ð¢:­�­���¦
���¥��¯Ë���R�����%� �¥­�­���¦
�¡¢ �
�¡�Ì�¡�
¢1¢ ¬Ì¦��ªºð��¢ �&���
¯����e²¥�¥Û�¢:���¡�
¢ ± ¢:���:¤
¢�¦ ± �@�:¢:¯R¤ ± ¢�¾
Í �
¢ ± ¢�§ª����°ë���¡¢:¯Ò¢:­�­���¦
�¡�¥��¯Ë�Þ�����¡�
¢:�Â¬}���¡��� � ��£e���������B�«�R¢'�
¢�ô@�
¤
¦³¯����«¢'��º@�:­�¢����R¯Â���
�¥� ± ¢:��¤
­��¡���
£}�����Ì�
����§ª� �¥�e²¥¢ ± £¥���R£��¥���:��­�­Ù���¡���¥�Ò��Ãï�«�
¢1¢:­�­���¦R�¡�¥��¯Ó¾�Àª�ð�¥¤ ± �¡��¬[¤
­Ù���¡���¥�R�:Ø
��¢}¤R�¡¢!�R¾ ß ���&�«�R¢�¬��¨ô���¬�¤
¬u²���­�¤
¢����
¯,¹eº��¡¢ ­�¢:���«���
£Ë�«�
¢�¦ ± �¥¦³¢ ±&± ¢�§Á����°ë�¨�«�����%���¡¢:¦� Ø��«���¡����ÃÇ��� �¡� ± º��:�¥�e� ± �¥­ ± ¢ �¡¤
­$�«���Þ���ð¹³¢������
��¢�²¥¢ ¯Ó¾

å>Ãè�¡¢ ± ���Þ²@���
£Â�Ò¬Ì�@¯
¢ ­ï¢:���«��¬Ì���¡���¥��ÃÆ� ± ¢Þ����� ± ¤
��ØÎ�¡�
¢ ± ¢ �:��¦³¢{�Þ���,¹³¢{�Þ��­��:¤
­����«¢ ¯
ÃÆ� ± �«�
¢Ë�R¢�ô@� ± ¤R�Ð¹Tºà¬}���
��¬Ì�#":���R£���¦ ± ¢ ¯
¢ ° �
¢:¯c�:�¥����ÃÆ¤
�
���«���¥�Ó¾ Í �R¢Ò�:�¥���[ÃÆ¤
�
���«���¥�
�
� ± ¬���­�­�ºÌ����Û�¢:���¡�
¢1ÃÆ� ± ¬Ý��Ã���á@¤
� ± ¢ ¯�¢ ±¡± � ± ¹³¢ �ª��¢:¢ ����� ± £¥¢ �
²���­�¤
¢1���
¯ð�«�
¢1¬Ì�@¯
¢:­�W �
�¥¤R�¡¦
¤R��¤
�����
£��«�
¢�� ¤ ±¡± ¢:�e�#¬}��¯R¢:­
¢ ���«��¬��¨�«�����Ó¾5ÔÕ�R¢:�Ì�¡�
¢ ± ¢>�����¥�
­$º��¥�
¢ ± ¢ �¡¦³�¥�
��¢>�«�R¢
ÃÆ� ± ¬ ¬}��£¥�e�B¹³¢

¬Ì���Ò éQÓ��
� � �Ïê �
ÀÁÃæ�¡�
¢ ± ¢�� ± ¢'¬�¤R­��«��¦
­�¢ ± ¢ �¡¦³�¥�
�¡¢ �:Øë�«�
¢�� �¥����ÃÆ¤
�
���«���¥��¬Ì��£¥�e�#����Û�¢��¡�
¢'ÃÆ� ± ¬

¬}���Ò éRÓG�
�c�\�Ïê¤�\Ô éQÓ��
�?�\��êZJ
���
¢ ± ¢�Ô ���'�«�
¢���¢:��£¥�e�[¯
����£¥�¥�
��­ï¬Ì��� ± �$ô,���¡�¡��£¥�
¢ ¯àÃÆ� ± ¢:����� ± ¢ �¡¦³�¥�
��¢�¾ Í �
¢}²���­�¤
¢
��ÃB¢:�����X¢ ­�¢:¬}¢:�e� ± ¢:¦ ± ¢:��¢:�e�«���¡�
¢}¦ ± ��� ± �$�ªº,��ÃB¢Þ����� ± ¢ �¡¦³�¥�
�¡¢�¾ Í �
¢Ì¬Ì�����1��¬}¦Ï� ± �����e�

� @



�¥¤R�¡¦
¤R�
�������¡�¡��£¥�
¢ ¯Â�¡�
¢�­Ù� ± £¥¢:���B��¢ ��£¥�e�ÞØ����
�����ð���B¤
�¡¢ ¯����Â� ± ¯
¢ ± �¡�{Û�¢:¢ ¦��«�R¢���¤R�«¦
¤��
²���­�¤R¢������:­����¡¢&�«�}���¡�#��� ± £¥¢ �B²���­�¤
¢�����¦³�¥�¡����¹
­�¢�¾(Ó\���#�«�
¢'�«� ± £¥¢��B²¥¢ � �«� ± ¾
ÀÁÃ��«�R¢&�������
£�¢&��Ã ± ¢ �:��¦Ï¢ �#���
� ¤ ± ��­Ù� ± £¥¢�� �¥���¡�:ØR�¡�
¢:�Ë�¡�
�����������
£�¢&�¡�
��¤
­�¯Ò��­��¡�1¹Ï¢>����Û�¢:�
���e�¡�}� �¥�
����¯
¢ ± ���¡���¥�Ò¹eºÂ��¯
¯R���
£{���ð��¯
¯R���«���¥����­ë�«¢ ± ¬ ���e�«���«�
¢�� �¥����ÃÆ¤
�
���«���¥�Â���B���à» õ ½×ý

¬Ì���Ò £ *cÕ�� éQÓ��
�?�\���ÆêI
HÕ & éR���\����������ê¢�<Ö�éR���	���������¡ê87�J
���
¢ ± ¢yÖâ���'�¡�
¢���¢ ��£¥�e��¯
�Ù��£¥�¥����­ ¬��¨� ± � ô����¡�¡��£¥�
¢ ¯µ�¡�Â¢:�����É���
¦
¤R����Ã��¡�
¢ ± ¢:� ��¦³¢�¾{ÀÁÃ
�«�R¢>� �¥����ÃÆ� ± �������
£����
£1��� ¢ ± �������}�¡¤
����¹
­�¢����
¦
¤��������R��£¥�
¢ ± Ø¥�¡�
¢:����¢
�Þ�������¡����£¥�}­Ù� ± £¥¢ ±
��¢:��£��T���¡���¡������¦�� ± �«���:¤
­�� ± ���R¦
¤R���¡���«�
����¹Tº��¥¦R�«��¬Ì�#":���
£��«�R¢
� �¥����ÃÆ¤
�R� �«���¥�ÓØT���ï����Û�¢ ¦R�
�����:­��¥�¡¢&�¡�}�¡�
¢�¦ ± ¢�²@���¥¤
� ± ¤
�'WD��²���­�¤
¢�����¦³�¥�¡����¹
­�¢�¾�Õ�×5� ± ¢��¡�
¢'��¢ ��£¥�e���«¢ ± ¬}����­����
¾

Í �
¢,¬}���
��¬Ì�#"Þ���¡���¥�c���������R��¢ ²�¢:¯ò¹eº ° �
¯
���
£Ð�«�
¢,�¥¦��«��¬Ì��­ ± ¢:� ��¦³¢�¯
¤ ± ���
£Ð¢:����� ± ¤
�
�«� ± �¥¤
£���­����
¢
�¡¢Þ� ± ���
���
£
¾ Í �
¢>�Þ��­��:¤
­����«¢ ¯����R¦
¤R�«���¡�R�¥¤
­�¯Ë��­����1�¡���«����Ãèº{�«�
¢>�:�¥�R��� ± �����e�¡�
�«�
����� ± ¢B¢:�¡��¢:�e�«����­
ÃÆ� ± ¢ áT¤
��¦
¬}¢:�e�����R¯�¦ ± �@�:¢ �¡� ± ¢ á@¤R� ± ¢ ¬Ì¢ �e�«�:¾ Í �R¢:�¡¢�� �¥�
��� ± �����e�«��� ± ¢
�
� ± ¬���­�­�ºË�����¡�
¢[ÃÆ� ± ¬Ú��Ã ± ���
£¥¢ �����
�����,� ± ¢�áT¤
�$�«¢��
���«¤ ± ��­ ���
¯�¢Þ����º��¡�Ë£¥¢��Þ¾ Í �
¢ �¡¢
�:���
��� ± �����T�¡�&£¥¤�� ± ���e�«¢ ¢��«���¨�&�«�
¢[�¥¦R�«��¬���­ ± ¢:�:��¦Ï¢[���>ÃÆ¢:���¡��¹
­�¢1¦
�eº@�¡���:��­�­$º%���
¯ ± ¢:���¡�¥�@§
��¹
­�¢&�«���«�R¢�¢ áT¤
��¦
¬}¢:�e�:¾

å>Ãè�¡¢ ± �¡�
¢ ± ¢ �:��¦Ï¢ð�����:��­�� ¤
­Ù�¨�«¢:¯�Ø#�«�
¢ð¢:áT¤
��¦R¬Ì¢ �T���«¤
����¹
­�¢ð���
¦
¤��«�Ò� ± ¢%��¯cx�¤
���¡¢:¯
��� �:� ± ¯
���
£�­�º¥ØÓ���R�����,¬Ì��£¥�e�'�Þ��¤
�¡¢{�«�
¢{�¥¤��«¦
¤R����Ã��¡�
¢ ± ¢Þ��­ï¦ ± �@�:¢ �¡���«���������R£¥¢�¾ Í �
���
�������R£¥¢���� ± ¢�°�¢:���«¢:¯������«�R¢[����� ± ��� �¡¢ ± �����¡���1��Ã��«�
¢[¦ ± �@¯
¤
���Þ¾lØÂ¢Þ����¤ ± ¢ ¬Ì¢ �T�¡��� ± ¢1�:�¥�@§
¯
¤
���«¢ ¯*���
¯"ÃÆ¢ ¯"¹�����ÛÕ�«�c�«�
¢É�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ���ð�
¢ � ���RÃÆ� ± ¬Ì���¡���¥�Ó¾ Í �
¢:�*��� �:� ± ¯
���R£
�«� � ©4�'®��BØ �¡�
¢ ± ¢ �¡��¯
¤���­�¢ ±¡± � ± X�éÆÿ�ê�¹Ï¢��ª��¢ ¢:�Ê�«�
¢Ë� ¤ ±¡± ¢:�e�{¬}¢Þ����¤ ± ¢ ¬Ì¢ �T�����
¯X�«�R¢
¬}��¯
¢ ­�WD�B�¥¤R�¡¦
¤R�1éÆ�¡�
¢��:¤ ±�± ¢:�e� ± ¢ �:��¦Ï¢����
¯��«�R¢�¦ ± ¢ ²@���¥¤
� ± ¤
�	W ��¬}��¯
¢ ­èê�����­�­Ó¹³¢��Þ��­��:¤�§
­Ù�¨�«¢:¯Â���R¯ð¤
��¢:¯��«�}¢:���«��¬Ì���¡¢��«�
¢��
¢�ô@� ± ¤
�'WD�
¬}�@¯
¢:­¿¾

�e¸



å#���«�R���1�¡��¬}¢�Ø5�«�
¢Ë� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ����­�­�¯
¢ �:��¯
¢Ë��Ã��«�
¢Ë¤R¦Ï¯��¨�«���R£%�����
¢:� ¢:���«� ± ºÐ¹eºÉ�«�R¢
ÃÆ�¥­�­��8�����
£[� ± �$�«¢ ± �����Óý X & 
 $ & � � &
ÀÁÃæ�¡�
¢����
¢ á@¤
��­��$�ªºË�����¡���«��� ° ¢ ¯ÓØ��«�
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ¤R�¡¢:�
�«�
¢�¦ ± ¢ ²@���¥¤R�>¬}��¯R¢:­�ÃÆ� ± �¡�
¢1�R¢�ô@�
± ¤R�Ó¾�å��
¯��«�
¢���º�� ­�¢ ± ¢ ���«� ± �¡�:¾

�B�Á�B�ªö Ù±uÓ�¦º,Ú�À�ø��4u5�ÛtK½4t ¾É���#�R����ø�ø`uÎ�S¿
À�v�uÎ� ���ÜÁ�ÂÄÃN¿
Å
Í �
¢�Ö�¢���§�Æ���­�¤
¢ ¯ÒÈ�¹�È ç��¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ¤
�¡���
£ � ©���®��c���#�¡��¬Ì��­Ù� ± �¡���«�
¢&¬}�@¯
¢:­ § ± ¢�ÃÆ¢ ± ¢:�
� ¢
�¥�
¢Ì¢�ô��:¢ ¦R��ÃÆ� ± �«�R¢Ì¦�� ± ����ÃB�¥¦R�¡��¬}�:"Þ�¨�«��������Ã��¡�
¢�� �¥���1ÃÆ¤
�
� �¡���¥�É���
¯X£�¢:�
¢ ± ���¡���¥�µ��Ã
± ¢ �:��¦Ï¢ �:¾ Í �
¢'¬}��¯
¢ ­�¤
¦³¯����¡���
£����«��­�­³¤
�¡¢ ���¡�
¢'�:¢ �e�«¢ ± ����ÃÎ�«�
¢'¢ ­�­���¦
�¡����¯
�����#�«�
¢'¬}�@¯
¢:­
¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± ¢ ���«��¬��¨�«¢:� Ø ± ¢ �:¤ ± �¡��²�¢:­$º¥¾µ®�¤R�{�¨Ãè�«¢ ± �«�
¢Ë��¤R�«¢ ± ¹Ï��¤
�
¯
����ÃB�¡�
¢Ë¢ ­�­���¦
�¡����¯
�
� ± ¢�£¥¢ �
¢ ± ���«¢ ¯ÓØ#�«�
¢ð�¥¦R�¡��¬}�:"Þ�¨�«�����Ð�¡¢:­�¢:���«���¡�
¢�¬}��¯R¢:­BÃ ± �¥¬í�¡�
¢:��¢�¢:­�­���¦
�¡�¥��¯
�ðéÇ��¢ �«�«ê
���
¯Ì� ± ��¢:���«� ° �
¯Ë�«�
¢>¬Ì����§ª¬Ì�¨ô{��ÃÓ�«�
¢��:�¥����ÃÆ¤
�
���«���¥�Ó¾ T �¡���R£[�«�
¢ ± ¢ �¡¤
­$�«��Ã ± �¥¬Ú» ¸4½Ï��¢
£¥¢��
�¡�
¢'ÃÆ�¥­�­��8�����
£
¾

Ö�¤
¦
¦³�¥��¢'��� ± ¤
�}ÿ�Ø@�¡�
¢�¢ ­�­���¦
�¡����¯{����£¥¢:�R¢ ± �¨�«¢:¯�¹Tº � ©���®��É�����«�}�«�
¢>¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �:ý
�:¢ �e�«¢ ± ��Ã�¢:­�­���¦
���¥��¯Ý� �� Ø5� ± ��¢:�e���¨�«�����Þ ������
¯µ�¡�:" ¢ $ &� ¾ Í �
¢Ì��¦R�«��¬Ì�#"Þ���¡���¥�ð��Ã��¡�
¢{�:�¥���
ÃÆ¤
�
���«���¥�����B��¬}¦
­�¢:¬}¢:�e�«¢ ¯����

¬}���Ò?ßcà ¬��4ôá £Oâ á â	ãá £?ä é þ ê
���
¢ ± ¢ T ���Î�«�
¢�ÃÆ¢Þ������¹
­�¢���¢ �ï��Ãë���
¦
¤��«�å[��«�
���æ�Þ����¹Ï¢������
��¢ ²¥¢ ¯�¹eº1��¬Ì¦³�¥�����
£
�:�¥�R��� ± �����e�¡�
��� �:� ± ¯
���
£��¡�{�¡�
¢ ± ¢ á@¤R� ± ¢ ¬Ì¢ �e�«��Ã ± �¥¬ �«�
¢�¦ ± ��� ¢:�¡� ¾

þ � �S� ���� �æ�nç � �  d�$ &� ���Gè éêþ �'�S� ���� �.
Kç � �  d�$ &� �.
nè é �
�¥·



þ � ���R¯ êþ �#¯
¢ ° �
¢{�«�
¢}���
�R¢ ± ¬��4ôR��¬Ì�#"Þ���¡���¥�ð�¡� �¥¦Ï¢�¾�Àª�à� ± ¯
¢ ± �«�Â�¡��¬}¦
­���ÃèºÂ�«�
¢}�Þ��­��:¤�§
­Ù�¨�«�����ÓØ���¢���¬Ì¦³�¥�¡¢��«�R¢ ± ¢ ��� ± �����«���¥�c�¡�����Ì�«�
¢ð�:�¥����ÃÆ¤
�
���«���¥�ä���Ì� �¥�e²¥¢�ôÏ¾ Í �R¢:�O�«�R¢
¬Ì�¨ô���¬}�:"Þ�¨�«�����Ì����­�­��¥�R­�ºÒ��¦
¦Ï¢:� ± �¥�Â¢:�$�«�
¢ ± ��Ã �¡�
¢'�ª���Ì¦Ï�����e�«� ¾

Ä�� ± ¬�¤R­��«��¦
­�¢ ± ¢:�¡¦³�¥�
��¢:�'¦ ± ��� ¢:���:Ø¦x�¤
���'­���Û�¢��«�
¢[ÃÆ� ± ¬}¢ ± �:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± �:ØÏ��¢�¤
��¢:¯��«�R¢�æ� ± ¢ �¡��§ª��¦R�«��¬���­B¬}¢ �¡�
�@¯O�¡�X�¡�����Ë¯R�#ÏÏ¢ ± ¢ �e����¢:��£��T�¡�Ò� ± ¢%�¡¢ ­�¢:���«¢ ¯OÃÆ� ± ¯
�LÏ�¢ ± ¢ �T� ± ¢�§
�¡¦³�¥�
��¢:�����R¯ä�«�
¢ �O�¡¤R¬ �¡�
¢:¬ �«�¥£�¢ �«�R¢ ± ¾ Í �
¢���� ± ���Ò�Þ���¡¢�� ± ¢Þ�¨�«¬}¢:�e�Ë���Ì�«�à�¡¢ ­�¢:���
�«�R¢1­�� ± £¥¢ ± �¥�
¢���Ãæ�¡�
¢��:�¥���>ÃÆ¤
�R� �«���¥�
��¹³¢ �ª��¢:¢:�ð�«�
¢�¤
¦
¦³¢ ± ���
¯ð­��8��¢ ± ¹Ï�¥¤R�
¯
����Ãæ�«�R¢
± ¢ �¡¦³�¥�
��¢[��¬}�¥�
£���­�­��¡�
¢ ± ¢ �¡¦³�¥�
��¢:�>���
¯��¡¤
¬ �¡�
¢&��¢:��£��T�¡¢:¯Â�¡¤
¹@§ÁÃÆ¤
�
���«���¥�
�B�«�¥£�¢ �«�R¢ ± ¾

�¥¶



µ kÝ~.|��ïm&|ìë
í d�f îIQ�VµN[deKMLîW VXLIY J KMf ïgVXP�d�W&KMLîW

ë i8j ð ~:� ñ�wò~1��~ zy} ð m��6ó\ñ0|
Í �
¢'����¬�¤
­����«���¥�
����¢ ± ¢'¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬}¢:¯Ò¤R�¡���R£!Øðå Í�ô å&®O²¥¢ ± �����¥� õ ¹³���«�ÌÃÆ� ±#± ¢:��­�¦ ± �@�:¢:���
�¥¤R�¡¦
¤R�¡�����R¯c�¡�
¢ð� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ��­�£¥� ± �$�«�
¬Â¾ÐÄæ� ± ���ÞØ��«�
¢Â¦ ± �@�:¢ �¡�{�#���Ì����¬�¤
­����«¢ ¯Ê¤
�¡���
£
�«�R¢�¬Ì�@¯
¢:­5�«���¨�&�#���'�¡¤
¬}¬�� ± �:" ¢:¯%Ã ± �¥¬Ú¢�ô�¦Ï¢ ± ��¬}¢:�e�¡�:¾[ÀÁ�¡�'�¥¤R�¡¦
¤R�'���&�:�¥�R�¡��¯R¢ ± ¢ ¯É���
�«�R¢ ± ¢Þ��­�¦ ± ��� ¢:�¡�{�¥¤��«¦
¤R�:¾ Í �R¢Ò¬Ì�@¯
¢:­����1���Ð¦³�¥­�º@�
�¥¬}�Ù��­�ÃÆ� ± ¬ ���
¯Ð�Þ���c¹³¢Ë­����
¢:� ± Ø
áT¤���¯ ± ���«���>� ± ��Ã����eºÌ�R��£¥�
¢ ± � ± ¯
¢ ± ¾ Í �
����¬}��¯R¢:­�����¤
��¢:¯Ò�����«�
¢ ± ¢:��­ë¦ ± �@�:¢ �¡�����
���������
�¡¤R¹¦x�¢:���'�«�Ò�
�¥���¡¢�Ø�¯ ± ��Ãè�ÞØ³­Ù� ± £¥¢1�¡�
�$Ãè�«���R£Ë���
¯,��­�­��«�
¢[¯
�����«¤ ± ¹����
� ¢:�&�«�
���&�:��������¦
¦³¢:��¾
Í �
¢ �ð�«�R¢��:��­�� ¤
­Ù�¨�«¢:¯ ± ¢:� ��¦³¢:�
� ± ¢����
¦
¤R�B�¡�{�¡�
¢�¬Ì�@¯
¢ ­����
¯ ° ����­�­�ºÌ�¥¤R�¡¦
¤R�
¬}¢Þ����¤ ± ¢�§
¬}¢:�e�«�}� ± ¢Â��¹R�������
¢:¯�¾ Í �
¢:��¢ð¬}¢Þ����¤ ± ¢ ¬Ì¢ �e�«�Ì� ± ¢Â��­��¡���¡��¬�¤
­����«¢ ¯â���}� � ±¡± ¤
¦R�¡¢:¯c¹Tº
�
�¥���¡¢�¾

Àª���«�
¢�����¬�¤
­����«���¥�ÓØë�«�
¢��R�¥����¢:�&ÃÆ� ± ¦ ± ��� ¢:���¡¢:�����R¯µ¬}¢Þ���¡¤ ± ¢:¬}¢:�e�«��� ± ¢��:�¥¬[¹
���
¢ ¯
���Ì�¥�
¢�¾òÄ�¤ ± �«�
¢ ± ¬}� ± ¢��«�
¢����¡��¤
¬}¦R�«���¥�â�����Ë¬Ì��¯
¢��«���¨�Ì�¡�
¢��
�����¡¢ �Ë� ± ¢ð�R� ± ¬Ì��­�­$º
¯
����� ± ��¹
¤��«¢:¯Ê�����¡�ä¯
¢ ° �
�$�«¢�²�� ± �Ù���
�:¢Â���
¯N":¢ ± �É¬}¢Þ���Ó¾ Í �
¢ð�
�¥���¡¢:�{�«�µ¯
�LÏ�¢ ± ¢:�e� ± ¢�§
�¡¦³�¥�
��¢:����Ã��¡�
¢'�«��¬}¢&¦ ± ��� ¢:����� ± ¢'�
���B�:� ±�± ¢ ­Ù���¡¢:¯Ó¾ Í �R���������¡¤
¬}¦R�«���¥�Ë¯
�@¢:�B�R������ÏÏ¢:���

ß �



�«�R¢ � ©��'®��I¬}¢ �¡�
��¯c�����¡�
¢Â��­�£¥� ± ���¡�
¬ �¥�
­$º ± ¢ áT¤
� ± ¢:���«�
¢�ÛT�
�8��­�¢ ¯
£¥¢ð��¹³�¥¤R���«�R¢
¹³�¥¤
�
¯
�
��Ã �«�
¢��
�¥���¡¢1���
¯��R�Ì¦ ± ��� ± ÛT�
�8��­�¢:¯
£¥¢1� ± ���¡��¤
¬}¦R�«���¥����¹Ï�¥¤��
�¡�
¢��
�¥����¢1¯R����§
� ± ��¹
¤��«�����µ��� ± ¢ á@¤R� ± ¢ ¯Ó¾����¡�
¢ ± ÃÆ� ± ¬}�'��Ã��
�¥����¢:�1� ± ¢}��­��¡�Â�¡��¬�¤
­Ù�¨�«¢:¯,���
¯à�¡�
¢ ± ¢:��¤
­��¡�
� ± ¢��R����¯
�#ÏÏ¢ ± ¢:�e��Ã ± �¥¬ �«�
¢��
� ± ¬Ì��­�­$ºÌ¯R����� ± ��¹
¤R�«¢ ¯��¥�
¢�¾

Í �
¢}�¡­��8�g¯ ± �$Ãè�«���R£Ò���'�¡��¬�¤
­����«¢ ¯�¹Tºµ��¯
¯
���R£ð�Ò��¬���­�­ï¦³�¥�¡�$�«��²�¢�� ± �
¢:£¥���«�$²¥¢�²���­�¤
¢
�«�{�«�R¢���¤R�«¦
¤�����Ã5�«�R¢1¦ ± ��� ¢:���:¾ Í �R����¬��Þº���­��¡�{¹³¢[�����
��¢�²¥¢:¯ð¹eº��¡­���£¥�e�«­$º�¯ ± ��Ãè�¡���
£��«�R¢
¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± �
��Ãæ�¡�
¢�¬Ì�@¯
¢:­¿¾�å>� �¡¤���­�­$º¥Ø
�¡�
¢ º����Þ²�¢1�«�R¢[�«��¬Ì¢�¢òÏÏ¢:���&�¥���«�R¢1� �¥�e� ± ��­�­�¢ ± Ø
���
¯������¡�
¢��¡��¬�¤
­Ù�¨�«�����Ì�«�R¢ °
± ���
¬}¢ �¡�
��¯Ë������¤
��¢:¯Ó¾ Í �
������­��«¢ ± ���¡���¥����­��¡�{��¦
¦
­���¢:���¡�
­Ù� ± £¥¢'��¹ ± ¤
¦��>���
��Ãè�¡���
£R¾

Àª�>Øðå Í�ô å�®�Ø¨�¡�
¢��¥¦R�«��¬Ì�#":���
£#ÃÆ¤
�
���«���������$�«���:�¥�
��� ± �����e�«� ý4õ��:�¥�
��� ±Mö �¡¢ ± ²�¢:�����Î�«�R¢
�:� ± ¢���Ãï�«�R¢1�¥¦��«��¬}�:":���«���¥�Ó¾�ÀÁ�>���
¤
�¡¢ ¯��«� ° �
¯��¡�
¢��¥¦R�«��¬Ì�#":¢ ¯ ± ¢:� ��¦³¢:�>�¡�����
¬}���
��¬Ì�#":¢
�«�R¢&�:�¥���#ÃÆ¤
�
���«���¥�ÓØ@¢:���¡�
¢ ± ��� � ©4�'®��æ§UØ�ÈIé�ØÂ��¯
¢ ­ÓÈ�¢ ÃÆ¢ ± ¢:�R�:¢&²¥¢ ± �����¥�ëê�� ± � ©���®��ï§
Ö¦Æíé×Ö�¢���§¢Æ���­�¤
¢ ¯ä²¥¢ ± �¡���¥�ëê�¾ Í �
¢�ÃÆ¤R�
� �¡���¥�O¤R�¡¢:���¡¢ ²�¢ ± ��­&���R¦
¤R�«�}�«�à��¬}¦
­�¢ ¬Ì¢ �T�}�«�R¢
�¥¦R�¡��¬}�:":���«���¥�Óý���÷������«�R¢������ ± �«���
£Ò¦³�¥���e�&ÃÆ� ± ��¢Þ� ± ���
���R£
¾.� äRø ���
¯Þ��� ø � ± ¢��«�R¢}­��8��¢ ±
���
¯}¤
¦
¦³¢ ± ¹³�¥¤
�
¯R����ÃÏ�¡�
¢����
¦
¤���¤�¾ Í �
¢:��¢>¹³�¥¤
�R¯
����¢ ± ¢
¤
�¡¢ ¯Ë�����«�R¢
� �¥�
��� ± �����e�«��¯
¢�§
° �
¢ ¯Ì¹eº[¢:áT¤
��¦R¬Ì¢ �T�����
¯{¦ ± �@�:¢ �¡� ± ¢ á@¤R� ± ¢ ¬Ì¢ �e�«�:¾ Í �R¢
�:��­�� ¤
­Ù�¨�«¢:¯ ± ¢:� ��¦³¢B��� ± ¢:��� ± ��� �¡¢:¯
�«���¡�
��� ± ���
£¥¢�¾

Í �
¢}¬Ì�@¯
¢:­æ¢:¬�¹³¢:¯
¯R¢:¯É���e�«�Ò�«�
¢}�:���T� ± �¥­�­�¢ ± �Þ���µ¹³¢Ì���¡�¡¤R¬Ì¢ ¯X����¦³¢ ± ÃÆ¢ � ��¬}��¯
¢ ­�[
�×¾D¢�¾��$� ± ¢ò°�¢ � �«�B�¡�
¢ ± ¢:��­Ó¦ ± ��� ¢:�¡�B¬}�@¯
¢:­��������¡�Ë�«�
¢'�¡��¬Ì¢�¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �����
¯Ò��� ± ¤R� �«¤ ± ¢:� ¾
Àª�O�«�R¢��¡��¬�¤
­����«���¥�
�:Ø��«�
����¬}¢Þ���R���«���¨���«�R¢����R���«����­B¬}��¯
¢ ­>���â�¡�
¢%�:���T� ± �¥­�­�¢ ± ���Ì�«�R¢
�«��¬Ì¢������«�
¢�¦ ± ��� ¢:�¡��¬}��¯R¢:­×¾æ®�¤R�����Ò¦ ± �����«���:¢�Ø��«�
¢ ± ¢Þ��­Ó¦ ± �@�:¢:����¬Ì�@¯
¢:­Ï���#¤R�
ÛT�
�8���Ó¾
Í �
¢Â�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± W �{¬}��¯R¢:­B���{�¥�R­�ºÊ���â��¦
¦ ± �Þô���¬Ì���«���¥�X�«�,�«�
¢Â¦ ± ��� ¢:�¡�Ì¹�����¢:¯ä���â�«�R¢

ß ´



¦�������¢�ô�¦Ï¢ ± ��¬}¢:�e�«��­ë¯�������¾��>�1¬������«¢ ± �R�4�O�:­����¡¢��«�
������¦R¦ ± �Þô���¬Ì���«���¥�{��� ØT�¡�
¢
���e�«¢ ± ����­
¬}��¯
¢ ­R����­�­�ÃÆ� ± ��¤ ± ¢����Þ²�¢>¬}��¯R¢:­
¢ ±¡± � ± �B¾ Í �
�����Þ����¢���������­��¡���¡��¬�¤
­Ù�¨�«¢:¯�¹eº����
���
£¥���
£
�«�R¢Ò¦�� ± ��¬Ì¢��«¢ ± �����
¯Ð��� ± ¤
� �¡¤ ± ¢ �}���Ê�%�:¢ ± ������� ± ���
£¥¢�¾ Í �
¢Ò����¬�¤
­����«���¥�µ�¡�
�8�����«���¨�
�«�R¢>��¬Ì¦³¢ ± ÃÆ¢:� ��¬}��¯R¢:­������
­�º{�,Ï�¢ � ���«�
¢
���«� ± �¡���
£�� ± ���
�¡�$�«���¥�{¦
������¢�¾�Ä�� ± ¹Ï���«�}Û@���
¯
����Ã
� ©4�'®��Õ�:���T� ± �¥­�­�¢ ± �:ØÏ�«�
����� ± ���
�¡�$�«���¥�%¦³¢ ± ����¯���� ± �¨�«�
¢ ± �¡�
� ± �Þý����'�¥�R­�ºÂ����Û�¢:�'�¥�
¢��¡�
�ª��� ± ¤
�
� ¾�å>Ãè�«¢ ± ¢:�������¡��¬[¤
­Ù���¡���¥��Øe�����¨�«�����«���Þ��­ë¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢�������­$º@�¡�����#���#¦Ï¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì¢ ¯
���
¯��¡�
¢B�:���T� ± �¥­�­�¢ ¯��¥¤R�¡¦
¤R�«� ��¢ ± ¢��:�¥¬}¦�� ± ¢:¯[���$�«���¡�
¢B¤
�
� �¥�e� ± ��­�­�¢ ¯��¥�
¢�£ ± ��¦R�
���:��­�­$º¥¾

ë iZz ù m'|�ú¥z}|�� ~.}0û�m ü m4~q·5ñ�|�ml·uz!ú ²´³�² µ z�}Ò�ï|�zÌw:w:m'|ý·
Í �
¢ ± ¢�� ± ¢�¯
�#ÏÏ¢ ± ¢:�e�
�#�Þº@�&��Ãæ¢ ²���­�¤
���«���
£{��È�¹�È �:���T� ± �¥­�­�¢ ± ��£e�����
���
���¡��¦Ï¢ ¢ ± � ¾ Í �
¢ º
��Ãè�¡¢:��­�¢Þ��¯{�«��²�� ± �����«���¥�}������­$º@�¡������ÃÏ�«�
¢
�«��¬Ì¦
­����
£�¯��¨���'Ã ± �¥¬Ü�¡�
¢>¢�ô�¦Ï¢ ± ��¬}¢:�e�¡�:¾ Í �
���
��������­����Â����¬�¤R­Ù���¡¢:¯�¤
�����
£Ò�«�R¢�Øðå Í�ô å&®*¦ ± �¥£ ± ��¬Â¾�©>�8��¢ ²�¢ ± Øæ�Ò£¥¢:�
¢ ± ��­æ� ± �$�«¢ ± �����
ÃÆ� ± �¡�
¢�È
¹�Èù�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± Ø���� �¡¤���­�­�ºÌ¬����eº����«�
¢ ± �:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± �:Ø
���B�����¨�«¢:¯ð���BÃÆ�¥­�­��8���:¾
´¥¾ Í �
¢'� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± WD�B��¹R��­��$�ªº��«��� ± ����Û}�«�
¢&�«� ± £¥¢��#²���­�¤R¢&�¡¢���¹Ï¢�ÃÆ� ± ¢'�����
¯Ë�����¡�
�¥¤R�B­���£
¾
Í �
�������ï¢ �¡¦³¢:�:����­�­$º�� ± ¤R¢#ÃÆ� ± �«�R¢B�¡¢:¬}��� �¥�
¯
¤R� �«� ± ¬����@¤�ÃÇ��� �¡¤ ± ���
£'���
¯R¤
��� ± º�� �¥�
����¯
¢ ± ���R£
�«�R¢��:��������Ã�¢Þ�����Ë­�������Ã��#��ÃÆ¢ ± ���R¯Ë��­�­
�«�
¢>¬Ì�¥�R¢ º}���
¯}�«��¬Ì¢��:���
�¡¤
¬}���R£[¬Ì���T¤RÃÇ��� �¡¤ ± §
���R£}¦ ± �@�:¢:���¡¢ �>¹³¢ ÃÆ� ± ¢�¾� ¾ Í �
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± W �>��¹
��­��$�ªºË�«�Ë¦ ± ¢ ²�¢:�e��¯
�����«¤ ± ¹����
� ¢:��Ã ± �¥¬Ý����°
¤
¢:�
� ���
£Ì�«�
¢�¦ ± �@�:¢:���
�¥¤R�¡¦
¤R�¡�:¾�R¾ Í �
¢'� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± WD�B��¹R��­��$�ªº��«� ± ¢`x�¢:�����
�¥���¡¢�¾��¿¾ ¢�¾��
���#�¡� ± ¢ �¡¦³�¥�
¯Ò�«����¦
¤ ± ���¥¤
��°�¤R� �«¤@§
���¡���¥�
� ¾

Ö��¥¬}¢ �¡��¬}¢:�Ò���R� ± ¢:���¡¢ ¯ù¦ ± �@¯
¤
� �ÂáT¤���­����ªºä���������¡�@�:�Ù�¨�«¢:¯Õ�����¡�Õ��¬}¦ ± �8²¥¢ ¯ù¦ ± �@�:¢:���

ß �



¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢�Ø
�¡¤R���%����¦ ± ��� ¢:�¡�
�Þ��¦���¹
��­����ªº�ØR� ±�þ5ÿ�� Ø�¯
¢ ° �
¢:¯����:ý
þ5ÿ�� �ù¬}����é þ5ÿ�� J þ5ÿ Ò ê

���
¢ ± ¢ þ5ÿ�� � � � ��� � j�� $þ5ÿ Ò � � � ��� � j�� $
� ���&�«�
¢{¬}¢Þ����Ø $ ���&�«�
¢{���«���
¯�� ± ¯µ¯
¢ ²@�Ù�¨�«�����ÓØ�� ���
¯	�"� ± ¢��«�
¢{¤
¦R¦Ï¢ ± ���
¯à­��8��¢ ±
­���¬Ì�$�«� ¾

å��R���«�
¢ ± ¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢ð¬Ì¢:���¡¤ ± ¢��¡�����Ò���
¯
���:���«¢ �Ì�¡�
¢�Ã ± ¢ áT¤
¢:�
��ºM��Ã ± ¢:�:��¦Ï¢��������
£¥¢ �
���#�¡�
¢��Þ²¥¢ ± ��£¥¢1��¯,x�¤
���«¬}¢:�e�
���e�«¢ ± ²���­�éÆå�å>À�ê

Àª�Ì�¡�
¢��:�¥¬}¦�� ± �����¥�
����Ã��¡�
¢��¡��¬�¤
­Ù�¨�«����� ± ¢:��¤
­��¡��¹³¢ �ª��¢:¢ ���«�R¢ � ©���®��É�:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ���
¯
���¡�
¢ ± È�¹�Èâ� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± � Ø¥�«�
¢#ÃÆ��­�­��8�����
£��������¡�����¡���:��­R¬}¢Þ����¤ ± ¢ ��� ± ¢B¤R�¡¢:¯{�«�'¢�²���­�¤��¨�«¢#�«�R¢
¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢'��Ã �¡�
¢��:�¥�e� ± �¥­Î�����«�����Ó¾

Î êþ ×Î���#�«�R¢�¬}¢Þ���Â��Ã �¡�
¢��«��¬}¦
­����
£�²���­�¤R¢:�#Ã ± ��¬ �«�
¢ ± ¢Þ��­Ó¦ ± �@�:¢:����
Ç�«�Â�¥¤R�¡¦
¤R�Þ¾
Î ; á
� ���#�«�R¢��������R¯�� ± ¯Â¯
¢�²������«���¥�Ò��Ã5�«�
¢�¦ ± ��� ¢:����
Ç�«�Â�¥¤R�«¦R¤R�Þ¾
Î ¸ ;���é þ ×���Ó\×Æê������«�R¢'�¡áT¤�� ± ¢ ± �����#¬}¢Þ���Ò��á@¤
� ± ¢�¯
¢�²������«���¥�Ë��ÃÎ�¡�
¢'¦ ± �@�:¢ �¡��
¿�¡�

�¥¤��«¦
¤R��Ã ± �¥¬ �$�«�#��� ± £¥¢��B²���­�¤
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��£�¯R�#ÏÏ¢ ± ¢ �
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¯�� ± ¯Ò¯
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ÃÆ� ± �«�R¢��¡��¬�¤
­����«¢ ¯��T¤
¬[¹Ï¢ ± ��Ã ± ¤
�
� ¾ Í �
¢���¢ ��£¥�e� ��ÃR�¡�
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����������� �¥¬Ì¬}�¥�%��� ± ¢:��­ï��¦
¦
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CMP Process under Drift Controlled by EWMA Controller with perfect model
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CMP Process under Drift Controlled by DHOBE Controller with perfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=59239.9193

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=60305.42

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾$´¥ý�ç���¬Ì¦�� ± �����¥����Ã � ©4�'®��æ§UØðÈù���R¯��ïÔSØðå"���$�«� ô ���
¢Þ� ± � ¢ ± ÃÆ¢ � �±Øð�@¯
¢ ­
¤
�
¯R¢ ± � ± �$Ãè�«���R£

Øð¢ �¡�
�@¯ êþ ; á ¸ ;����ÔSØÂå ´ @ ¸ ß ¾ ß � @ ¾ ¸ ß¥ß ¾ ·
� ©4�'®��æ§`Ø�È ´ @�@�ß ¾ @ � @ ¾ ¶ õ ´¥¾ õ
� ©4�'®��æ§�Ö¦Æ ´ @�@ ¶R¾ ¶ � õ ¾�´ ßa@ ¾ ß

Í ��¹
­�¢ ß ¾�´¥ýý�ïÔSØðåî���R¯ � ©���®���� ¢ ± ÃÆ� ± ¬����R�:¢'ÃÆ� ± ô ���
¢:� ± �5¢ ± ÃÆ¢ � �&ç%Ø��KØð�@¯
¢:­

ßTõ



0 5 10 15 20 25 30
1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

Run No.

R
em

ov
al

 R
at

e(
R

) A
/m

in

CMP Process under Drift Controlled by EWMA Controller with perfect model
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CMP Process under Drift Controlled by DHOBE Controller with perfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=251.9811

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=260.6958
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CMP Process under Drift Controlled by EWMA Controller with Imperfect Model
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Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=1556515.9113

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=234664.6539

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾Ç�Rýïç���¬Ì¦�� ± �����¥�[��Ã � ©��'®��æ§UØ�Èc���
¯!�ïÔSØðåOÃÆ� ± ô ���
¢:� ± Àª¬}¦Ï¢ ± ÃÆ¢:���ýØð�@¯
¢ ­
¤
�
¯R¢ ± � ± �$Ãè�«���R£

Øð¢ �¡�
��¯ êþ ; á ¸ ;����ÔSØÂå ´8¸ ß � ¾ ¶ � ´8¶R¾ ¸ ��� �R¾ ¶
� ©4�'®��æ§UØðÈ ´ @ ¸ � ¾ õ ¶��R¾ ¶ ¶ õ ¾$´
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¢ ­
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CMP Process under Drift Controlled by EWMA Controller with imperfect model
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CMP Process under Drift Controlled by DHOBE Controller with imperfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=1210.8929

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=458.5321
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¢ �«����­�¢:¯Ì���RÃÆ� ± ¬��¨�«��������¹³�¥¤R���«�
¢'��­�£¥� ± ���¡�
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CMP Process under Step Disturbance Controlled by EWMA Controller with perfect model

0 5 10 15 20 25 30
1600

1700

1800

1900

2000

2100
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Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=297947.0127

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=130015.8818

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾ õ ý'ç��¥¬}¦�� ± ���¡������Ã � ©4�'®��æ§UØ�ÈI���
¯��ïÔSØðålÃÆ� ± ô ���R¢Þ� ± �5¢ ± ÃÆ¢:� �qØð�@¯
¢ ­
¤
�
¯R¢ ± Ö@�«¢ ¦ � �����«¤ ± ¹����R�:¢

Øð¢ �¡�
�@¯ êþ ; á ¸ ;����ÔSØÂå ´4¸�´4¸�¾$´ ¶¥¸�¾ ¶ ´?���R¾ ·
� ©4�'®��æ§`Ø�È ´4¸��¥·R¾ ¶ @ ¸�¾ � @ ·R¾$´
� ©4�'®��æ§�Ö¦Æ ´4¸�´?�R¾ ¶ @ ·R¾ @ @ ¶R¾ ·

Í ��¹
­�¢ ß ¾Ç�RýY��ÔSØÂå ���
¯ � ©4�'®�� �5¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢{ÃÆ� ± ç%Ø��=Øð�@¯
¢:­���<¥Ö@�¡¢:¦ � �����¡¤ ± §
¹����R�:¢
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CMP process under step disturbance controlled by EWMA controller with perfect model
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CMP Process under step disturbance Controlled by DHOBE−SV Controller with perfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=567.8269

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=356.8943

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾ @ ý{ç��¥¬}¦�� ± �����¥�É��Ã � ©��'®��æ§�Ö¦Æ ���
¯��ïÔSØðåÑÃÆ� ± ô ���
¢Þ� ± � ¢ ± ÃÆ¢ � ��Øð�@¯
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¤
�
¯R¢ ± Ö@�«¢ ¦ � �����«¤ ± ¹����R�:¢
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­�¢ ß ¾ ß ýý��ÔSØÂåI���
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�:¢'ÃÆ� ± ç%Ø���Øð��¯R¢:­Ó��<{®#��¯ � �����
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CMP Process under Bad Data Controlled by EWMA Controller with perfect model
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CMP Process under Bad Data Controlled by DHOBE Controller with perfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=332313.6972

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=534115.013
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���2�
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¢:¯µÃ ± �¥¬ ¢�ôR¦³¢ ± ��¬}¢:�e�«��� ± ¢Ì�:�¥�
����¯
¢ ± ¢ ¯Ê��� ± ¢Þ��­�¦ ± ��§
�:¢ �¡�
¬Ì�@¯
¢ ­��#�����¡��¯ ± �$Ãè�«�
���
¯Ò�«�R¢[��¦R¦ ± �Þô���¬Ì���«¢ ¯�¬Ì�@¯
¢:­��B� ± ¢����Â��­�¬}�¥����§ª­����
¢:� ± ØeÃÆ¤
­�­�º
áT¤���¯ ± ���«�������
¯ä­����
¢:� ± ÃÆ� ± ¬Â¾n�5¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢�������¢�²���­�¤����¡¢:¯ä���:� � ± ¯
���
£,�«�É¯R�#ÏÏ¢ ± ¢ �e�
ÛT���
¯R�%��ÃÌ��¦
¦ ± �ÞôR��¬��¨�«¢É¬}�@¯
¢:­��:¾ Í �
���%¦ ± �4²@��¯
¢:��¤
�%���\�¥¦
¦³� ± �¡¤
�
�$�ªºò�¡�O�«¢ �����«�R¢
� ©4�'®��%WD� ± ��¹
¤
���¡�
¢:�����«�%¬}��¯R¢:­�¢ ±¡± � ± ¾ Í �
¢ ± ¢�� ± ¢��ª���%ÃÆ� ± ¬Ì�1��ÃB�«�
¢�¬Ì�@¯
¢:­������¡�
± ¢ £e� ± ¯
�B�«���«�
¢��T¤
¬�¹³¢ ± ��Ã ¦�� ± ��¬}¢ �«¢ ± �B�«�{¹³¢'�«¤
�
¢ ¯Óý�ç%Ø�� ß ô � ���R¯%ç%Ø��ý�¨ô � ¾
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CMP Process under Drift Controlled by EWMA Controller with perfect model
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CMP Process under Drift Controlled by DHOBE Controller with perfect model

Run No.

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=688.6254

Controlled
Target & 3 sigma
Uncontrolled
MSE=737.3112

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾ ·Rý,ç��¥¬}¦�� ± �����¥�ä��Ã � ©4�'®��æ§�Ö¦Æs���
¯n�ïÔSØðå ÃÆ� ± ç%ØB�¶ØÂ��¯
¢ ­>��<�®���¯
� ���«�
= &(�?> 2(@ &(�*)+!-,

ACB �D�E�*�"!-#F#G&(�*)+!$, = �IHJ#FK.)+!L�E!$)NMO#'PQ!-MR,

þ �Û� ´ õ�@ � 1 õ 
Õ´ õ ¶ 1 ���'���
�¥· 1 � � & 
ò´8¸�· 1 ¶��TS(
 � ß 1 ¶��OUý� @ ¸ 1 � �'�¤� & � ßa@ 1 � � & ���´8¶ 1 � � && � � · 1 ¶�� &S �ä´ � �'�ªÿWV�
ò´¥´ @ �OU¡ÿWV¦� õ � 1 ß ÿWV�
 � � 1 ß ÿWV & 
NX��WY �
þ & � � õ�ß 
!� �$1 @ �'�ò
Ò´¥´?� 1 � � & 
!� �$1 @ �TSc
��¥¸ 1 ´å�TU��q� @ 1 ·��'�`� & 
 õ ¸ 1 ���OU�ÿ V � �$1 ß � ÿ V 
GX & Y �

���
¢ ± ¢
ÿ V �IéÆÿ6� õ �eêMj õ ��JZXZ�WY � []\Éé���J @ � & êZJZX & Y � [^\Éé���J ��� & ê

Í �
���B¬Ì�@¯
¢:­³�#���
��¤
¬}¬�� ± �:" ¢:¯ËÃ ± ��¬ � ��¶[�#��ÃÆ¢ ± ¢�ô�¦Ï¢ ± ��¬Ì¢ �T�¡�����
¯Ò�������:�¥�
����¯
¢ ± ¢ ¯��¡�
¹³¢[�«�
¢ ± ¢Þ��­ ¦ ± �@�:¢ �¡��¬}��¯
¢ ­ ���%�«�
¢�����¬�¤R­Ù���¡���¥�
� ¾&ÀÁ�'���'� ± ���¡�
¢ ± �:�¥¬}¦
­�¢�ô�ÃÆ� ± ¬Ú���&���
���R�:­�¤R¯
¢:�B¹³���«���«�R¢�áT¤���¯ ± ���¡�������R¯ � ÃÇ�����«� ± ���T�¡¢ ± ��� �¡���¥�Ò�«¢ ± ¬}�B¬Ì�@¯
¢ ­×¾

þ �����#�¡�
¢ ± ¢:¬}�8²���­ ± �¨�«¢�[
�«� ± £�¢ �B²���­�¤R¢ � �����R¾
õ �



þ & ���#�¡�
¢'�����«�@§ª���Ë����ÃÆ¢ ± �R�¥�T¤
�
��ÃÆ� ± ¬}���ªº¥¾ ��� ± £¥¢ �B²���­�¤
¢�´?���R¾�'�#���#�«�
¢�¦
­����«¢ �Â��¦Ï¢ ¢:¯Ó¾� & ���#�«�
¢�¹�����ÛÒ¦ ± ¢:���¡¤ ± ¢�¾�TS>���#�«�
¢�¦³�¥­����¡�
���
£�¯
�8���RÃÆ� ± �:¢�¾�OU����#�«�
¢�¦ ± � ° ­�¢�¾
å�­�­æ� �¥�e� ± ��­�­Ù��¹
­�¢�ÃÇ��� �¡� ± �'� ± ¢��¡�:��­�¢ ¯��«�à» §«´¥Ø$´:½ ± ���
£¥¢�¾ Í �
¢���� ± £¥¢��&²���­�¤
¢ �&ÃÆ� ± þ �&���
¯
þ & Ø � ���������
¯Ê´?����� ± ¢{¤
� ± ¢:��­������¡����¾ Í �
¢:��¢}²���­�¤
¢:��� ± ¢��¡¢ �1����� ± ¯
¢ ± �¡��¢ ²���­�¤
���«¢��«�R¢
¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢���ÃÏ�«�
¢>��­�£¥� ± �$�«�
¬Â¾5Ä�� ± þ ��ØT�«�R¢
­�� ± £�¢ ± ²���­�¤
¢#�¡�
¢
¹Ï¢��¡�«¢ ± Ø����
¯{ÃÆ� ± þ & ØT�«�R¢
�¡¬Ì��­�­�¢ ± �¡�
¢>²���­�¤
¢��«�
¢
¹Ï¢��¡�¡¢ ± [R���
¯}ÃÆ� ± ¬}�¥������Ã��«�
¢��«��¬Ì¢B�«�R¢:�¡¢>��� ± £¥¢ ��²���­�¤
¢ ���:���
�
���
¹³¢ ± ¢Þ�����R¢:¯Ó¾
@ B`_baJa �E�$c*K.deM$fg!ih�HJKjfEKjMO,k&(�*)J!-,4#Dlnm'o+MO)J�EMCfgK.��&(�*)J!-,4#�p�q*�"!-H+MR��K4� ACB
Äæ� ± ���:ØR�«�R¢�ÃÆ¤R­�­�ºÌáT¤���¯ ± ���«���'¬Ì�@¯
¢ ­Ó¤
�¡¢ ¯������¡�
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ���B��Ã5�«�
¢'ÃÆ�¥­�­��8�����R£[ÃÆ� ± ¬Âý

þ ���I´ @ ���5
É´ õ ���I�¦� ß ��� & 
É´8·����IS©
 � õ �TU<�9����� & � � � ��� && � � õ � &S � @ ���'�¤� & �9� 1 ¶�ÿ
���
¯

þ & � � õ ��
H�����'�'
ò´?����� & 
 � ���TS6
N� õ �OUý�
�����'�`� & 
N� 1 � õ ÿ
Ôà¢#�Þ���{��¢:¢#�«�
���æ�¡�
¢ ± ¢B���ï�&¹R��£&¬}��¯R¢:­@¢ ±¡± � ± � �¥¬Ì¦
� ± ���
£>���$�«���«�R¢ ± ¢:��­R¦ ± ��� ¢:����¬}�@¯
¢:­
ÃÆ� ± ¹Ï���«�[¦
� ± ��¬}¢ �¡¢ ± �ï���
¯[¯ ± �$Ãè�«���R£
¾ Í �
¢#¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
� ¢�¬}¢Þ����¤ ± ¢ ¬Ì¢ �e�ï���5��¬}¦
­�¢:¬}¢:�e�«¢ ¯
��� õ ê�¾

r3B`_baJa �E�$c*K.deM$fg!ih�HJKjfEKjMO,k&(�*)J!-,4#DlNstK4H+!-MC�b&(�*)+!$,4#ip�q*�"!-H+MR��K4� @ B
ÀÁÃ��«�
¢�áT¤���¯ ± ���¡�������R¯ò���e�«¢ ± ��� �¡���¥�O�¡¢ ± ¬Ì�Ò� ± ¢�¯ ± �¥¦
¦³¢:¯M�«�
¢ �ò�¡�
¢,��¹³�8²¥¢�¬}��¯
¢ ­����
�������R£¥¢:¯��¡�Ë�}­����R¢Þ� ± ¬}��¯R¢:­×¾�å��
�«�
¢ ± ¢:��­Î¦ ± �@�:¢ �¡�&¬}��¯R¢:­����
�
���
��¢ ²¥¢ ± ¢ ­�ºð�
�¥�
­����
¢:� ± Ø
�«�R¢}� �¥�e� ± �¥­ï¢òÏÏ¢:���������«���¡�
¢�­����
¢Þ� ± ¬Ì�@¯
¢:­æ���&£¥�@�@¯Ó¾ Í �
¢}�:���
��� ± �����T�¡�&ÃÆ� ± �«�R¢����
¦
¤��
���
¯Â�¥¤R�¡¦
¤R�
� ± ¢'�«�
¢��«��¬Ì¢����������¡�
¢�áT¤���¯ ± ���«���'¬Ì�@¯
¢:­¿¾

þ ���I´ @ ����
ò´ õ ���I��� ß ��� & 
ò´8·����IS6
 � õ �OU)��� 1 ¶�ÿ
õ �



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

Run No.

CMP 4x2 almost linear Process Controlled under DHOBE controller
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1814.033
Average Nonuniformity = 168.305

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Äæ��£¥¤ ± ¢ ß ¾ ¶Rý�ç%ØB� ß ô � Ö��:¢ ��� ± ����´1ç��¥�e� ± ��­�­�¢ ¯�¹Tº � ©4�'®��æ§UØ�È
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CMP 4x2 almost linear model controlled under DHOBE−SV controller
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Run No.

Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1817.6448
Average Nonuniformity = 171.2436

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Ä ��£¥¤ ± ¢ ß ¾$´?�Rý�ç%Ø�� ß ô � Ö��:¢ ��� ± ����´[ç����T� ± �¥­�­�¢ ¯Â¹eº � ©��'®��æ§�Ö¦Æ
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CMP 4x2 Linear Model Controlled by DHOBE controller
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1829.7141
Average Nonuniformity = 182.342

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Äæ��£�¤ ± ¢ ß ¾�´¥´�ý�ç%Ø�� ß ô � Ö�� ¢:��� ± ��� � ç��¥�e� ± �¥­�­�¢:¯�¹eº � ©4�'®��æ§UØ�È
þ & � � õ ��
H�����'�'
ò´?����� & 
N�����TS6
N� õ �OU6
N� 1 � õ ÿ

> B m'o+MO)+��M$fEK.��&(�*)+!$,4#vuwKjfEx9qyfg! anz K4#�fEo+�E{|MOHJ�"!}p�q �"!-HJMC�~Kj� ryB
Í �
¢ � ©4�'®��ì��­�£�� ± �$�«�
¬x�#���Ë��­����µ�¡¢:���¡¢:¯O���
¢ �M��¹ ± ¤
¦R��¯
�����«¤ ± ¹����
� ¢:�Ë����¦
¦Ï¢ �
¢:¯�¾
Àª�Ê�«�
�����Þ����¢Â�¡�
¢�á@¤
��¯ ± �¨�«�������
���¡�Ù��­�¬Ì�@¯
¢ ­��#���Ì¤
��¢:¯ä���
¯Ð�«�
¢Â�:���
��� ± �����T�¡�}� ± ¢Ò�«�R¢
�«��¬Ì¢1���
¹Ï¢�ÃÆ� ± ¢�¾ Í �
¢���¹ ± ¤
¦R�>�¡�R��Ãè���«�}�«�
¢ °�± ��� ± ¢:�¡¦³�¥�
��¢[����¦
¦Ï¢ �
¢:¯%���>ÿs� � �������¡�
¬Ì��£¥�
�$�«¤
¯
¢'§�´ ���Ë���
¯ðÃÆ� ± �¡�
¢��¡¢ �:�¥�R¯ ± ¢:��¦Ï�¥�R�¡¢��«�R¢��¡�
�$Ãè�&����¦
¦Ï¢ �
¢:¯µ���>ÿ��=���Ì�����¡�
¬Ì��£¥�
�$�«¤
¯
¢ õ �R¾
�3B ��!L�����I��deMRH|�"! _ HJMO,��+#FK4#
Í �
¢Ð��å;:�çl����������¬�¤
­����«¢ ¯X���O» õ ½#¤
�
¯R¢ ± ¢�ô
��� �«­$ºà�¡�
¢Ë�¡��¬Ì¢Ì�:� ± �:¤R¬[�����R�:¢:��ÃÆ� ± �«�R¢
��¹³�8²¥¢o���¡� ¢:��� ± �����#ÃÆ� ± � �[�¡��¬}¢:��¢Þ�����Ó¾ Í �
¢ ° �
��­ ± ¢:�¡¤R­��«�#���$�«� ± ¢:£e� ± ¯
���¡���«�
¢'�������¡����§
�«���Þ��­Ó²�� ± �Ù���R�:¢�������­$º@�¡���B��¢ ± ¢[­������¡¢:¯Ó¾ Í �R¢ � ©���®��ï§`Ø�È*���
¯ � ©4�'®��æ§�Ö¦Æî¬}¢ �¡�
��¯R�
��¢ ± ¢���­��¡���«¢ ���«¢ ¯ÒÃÆ� ± � ���«��¬}¢:��¢Þ�����ð���
¯Ë¤
�����
£[�¡�
¢&�¡��¬Ì¢�Û@���
¯Ë��ÃÎ¦³¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
� ¢�¬}¢Þ�¨§
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CMP 4x2 linear model with controlled by DHOBE−SV controller
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1827.8235
Average Nonuniformity = 176.9021

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Ä ��£¥¤ ± ¢ ß ¾$´ � ý�ç%Ø�� ß ô � Ö��:¢ ��� ± ��� � ç����T� ± �¥­�­�¢ ¯Â¹eº � ©��'®��æ§�Ö¦Æ
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CMP 4x2 almost linear Process WITH STEP DISTURBANCE Controlled by DHOBE controller
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1762.2248
Average Nonuniformity = 192.127

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Äæ��£�¤ ± ¢ ß ¾�´?��ý�ç%Ø�� ß ô � Ö�� ¢:��� ± �����}ç��¥�e� ± �¥­�­�¢:¯�¹eº � ©4�'®��æ§UØ�È
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CMP 4x2 almost linear model under step disturbance controlled by DHOBE−SV controller
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1731.9692
Average Nonuniformity = 193.3517

Platen Speed
Back Pressure
Polishing Downforce
Profile

Ä ��£¥¤ ± ¢ ß ¾$´ ß ý�ç%Ø�� ß ô � Ö��:¢ ��� ± �����Ìç����T� ± �¥­�­�¢ ¯Â¹eº � ©��'®��æ§�Ö¦Æ
�¡¤ ± ¢:�ò[ �¡�
¢ ± ¢ �¡¤
­$�«��� ± ¢�­������«¢:¯���� Í ��¹
­�¢ ß ¾ õ ÃÆ� ± � �¥¬Ì¦
� ± ���¡�¥�Ó¾ Í �
¢ ± ¢{¬Ì��£¥�e�'¹Ï¢����¥¬}¢
ÃÇ�����«� ± �
Ã ± �¥¬ �«�R¢1�«¤R�
���
£}��Ã �«�
¢��:�¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ¹
¤��>��¢[�:������¢:¢1�¡�
¢��«¢:�R¯
¢:�
��º¥Ø����
¯ð�¡�T¤
�
¦ ± �4²�¢��¡�
¢'ÃÆ¢Þ������¹
��­��$�ªºÌ��Ã �¡�
¢��
¢ �\� �¥�e� ± �¥­�­�¢ ± ¾
Í ��¹R­�¢ ß ¾ õ �¡�
�8���}�«�����}ÃÆ� ±{± ¢ �¡¦³�¥�
��¢É´¥Ø��¡�
¢Â¬Ì¢:���â²���­�¤
¢����}�
� ± ¬Ì��­�­�ºà¹Ï¢��¡�«¢ ± ÃÆ� ±

� ©4�'®��\¹
¤����«�
¢��������
¯�� ± ¯Ð¯
¢ ²@�Ù�¨�«�����X���1­Ù� ± £¥¢ ± �«�����H�
å;:�ç�¾�Ä�� ± �«�
¢Ë��¢:� �¥�
¯ ± ¢�§
�¡¦³�¥�
��¢�Ø��¡�
¢�¬}¢Þ���1²���­�¤R¢���� ­�� ± £�¢ ± ¹
¤R� �«�
¢����«���
¯�� ± ¯�¯
¢�²������«���¥�����5¹Ï¢��¡�«¢ ± ÃÆ� ± � ©���®���¾

= &(���i�IHJ,.K4HJ!LMR� r 2^@ &^� )J!-,

Àª�à�¡�
���'��¢:���«�����ÓØ5�¡�
¢}�¡¢:� �¥�
¯Êç%ØB� ¦ ± �@�:¢ �¡��¬Ì�@¯
¢:­�����¤
�¡¢ ¯Ó¾�ÀÁ�1�������¥�
­$ºÞ���:�¥�e� ± �¥­$§
­Ù��¹
­�¢�ÃÇ��� �«� ± �
���
¯Ò�«�R¢ ± ¢:��¦Ï�¥�R�¡¢:��� ± ¢ ± ¢:¬}�8²���­ ± ���¡¢Ìé þ ��ê#���
¯������«�R����§×�#��ÃÆ¢ ± ���«���
¯�� ± ¯
¯
¢�²������«���¥�µé þ & ê�¾
ACB Pb!LMO,������ �"!$#%#'&(�*)+!-,

þ �Û� � ¸ @ 1 õ 
 õ ¸ ß 1 @ �'�	
 @ ´ @ 1 ��� & �O´ � @ 1 ¸��TS)�ä´¥´?�¥¶ 1 õ � & � � � · @ 1 ´ � && 
c¶¥·¥¶ 1 ´ � &S
õ ¸



Ö��:¢ ��� ± ��� Øð¢��«�
�@¯ êþ � êþ & ; á � ; á & � ;��æ� � ;�� &
´ ��å;:�ç ´4¸�´Þ¶R¾ ¸ ´ @ ·R¾ ß ¸��R¾ ß ß �R¾$´ � ·¥·R¾ ¶ ¸�¶R¾ �

� ©��'®��æ§UØ�È ´4¸ õ¨ß ¾ ¸ ´ õ ¸�¾Ç� · ß ¾ õ � õ ¾Ç� � õ ¶R¾ ¸ @ ¸�¾ õ
� ©4�'®��æ§ñÖ¦Æ ´4¸�·¥¸�¾ ¸ ´ @ ·R¾$´ · � ¾ · � ß ¾ ¸ ��� ·R¾ � ¸ @ ¾ ¶� ��å;:�ç ´4¸�´Þ·R¾ � ´ @eõ ¾ ¸ ¸ � ¾$´ ß � ¾Ç� � ¶R´¥¾Ç� ¸�·R¾ �
� ©��'®��æ§UØ�È ´4¸�·�´¥¾ ¶ ´ @eõ ¾Ç� · ß ¾ õ � @ ¾$´ � � ß ¾ � ¸ ß ¾ ·
� ©4�'®��æ§ñÖ¦Æ ´8·��¥¸�¾ ß ´4¸¥¸�¾ õ · õ ¾ ¶ � @ ¾$´ � ´¥´¥¾ ¶ · @ ¾$´� ��å;:�ç ´ @�@ ´¥¾ � ´8·¥¶R¾ � ·¥¶R¾ � ß �R¾ õ � õ �R¾ � ¶¥¶R¾ �
� ©��'®��æ§UØ�È ´4¸ ß ´¥¾ ß ´8·¥¶R¾$´ ´ �¥·R¾ ¸ � õ ¾ @ � ·��R¾ · ¶ @ ¾Ç�
� ©4�'®��æ§ñÖ¦Æ ´4¸ ß ¸�¾ � ´8¶��R¾ · ´ �¥¶R¾ � �e¸�¾ õ � ¸ õ ¾ ¶ ¶¥·R¾Ç�

Í ��¹R­�¢ ß ¾ õ ý)�
å;:�çù���
¯ � ©��'®��G�5¢ ± ÃÆ� ± ¬Ì���
�:¢'ÃÆ� ± ç%ØB� ß ô � Øð�@¯
¢ ­��

� õ �$1 ¶��'�`� & �ä´ õ�@ 1 ¶��'�¤�TSý� õ¥õ � 1 ��� & �TSý�M´?��ÿ'
NXZ�WY �
���
¯

þ � � ¸ ßa@ 1 ��
 @ �$1 ���'�'
ò´ � · 1 @ � & �M´ õ �$1 ´ �TS�� � ·¥¶ 1 ¸�� & � ��� �$1 ´ � && 
 � �¥¸ 1 ¸,� &S� � · 1 ¶��'�`� & �O´ ���-1 ´ �'�`�TSý�O´ ß � 1 @ � & �TS5
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Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1997.9392
Avrg Within−wafer std Dev = 483.6804

Downforce
Platen Speed
Slurry Concentration

Äæ��£�¤ ± ¢ ß ¾�´ õ ý�ç%Ø��ý�¨ô � Ö�� ¢:��� ± ����´1ç��¥�e� ± �¥­�­�¢:¯�¹eº � ©4�'®��æ§UØ�È
��Ãæ��¯
�¥¦��«���R£{�¡�
¢��
�¥�
­����
¢:� ± � �¥�e� ± ��­�­�¢ ± ¾
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�
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Run No.

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1999.904
Avrg Within−wafer std Dev = 484.9877

Downforce
Platen Speed
Slurry Concentration
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1891.2534
Avrg Within−wafer std Dev = 654.7196

Downforce
Platen Speed
Slurry Concentration

Äæ��£�¤ ± ¢ ß ¾�´4¸@ý�ç%Ø��ý�¨ô � Ö�� ¢:��� ± ��� � ç��¥�e� ± �¥­�­�¢:¯�¹eº � ©4�'®��æ§UØ�È
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Recipe

Removal Rate
Nonuniformity
Average Removal Rate = 1947.7275
Avrg Within−wafer std Dev = 660.3604

Downforce
Platen Speed
Slurry Concentration
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