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SIJTUIFTIJT QSFTFOUT B DPNQMFUF GSBNFXPSL GPS % TIBQF
JOFSUJBMBOENBHOFUJDTFOTPST 8IFOQMBDFEPOUPBTIBQF
MPDBMTVSGBDFPSJFOUBUJPOTBMPOHBDVSWFOFUXPSLPOL
QPTJUIJPOJOUIF XPSMETQBDFJT VOLOPXO 5IFDIBMMFOHFT X
RVJTJUJPOBSFUISFFGPME 'JSTU TFOTPS NFBTVSFNFOUT BS
4FDPOE TJODFQPTJUJPOTBSFVOLOPXO UIFBDRVJSFEDVSW
DPOTUSVDUFE GSPN PSJFOUBUJPOT 'JOBMMZ UIF TNPPUI TV S
GSPNBDPMMFDUJPOPGDVSWFT XJUIOPSNBMT 5PDPNQVUF U
EBUB PVS NBJOJOTJHIUJT UP GPSNVMBUF UIF SFDPOTUSVDU
UJPO QSPCMFENT 6TJOHEJTDSFUF SFQSFTFOUBUJPOT UIFTFF
SFTPMWFEF DJFOUMZBOEBUJOUFSBDUJWF UJNF SBUFT

BFQSFTFOUUXPNBJODPOUSJCVUIPOT 'JSTU XFJOUSPEVDFB
JOHXFMM DPOOFDUFE OFUXPSLT XJUIDFMM DPNQMFY UPQPMI
BOE EJTUBODF NFBTVSFEFNFOUT BOEB TFU PG VTFS EF OFE DPC
EJSFDUMZ XJUIPSJFOUBUJPOT PVS NFUIPE SPCVTUMZ SFTPM
EBUBJODPOTJTUFODZ BOE TFOTPS OPJTF OVS BQQSPBDIJTE
DIQMF NPTUMZ PWFSMPPLFE JO QSFWJPVT XPSLT BU FBDIJOLU
XPSL UIFQPTJUJPOTBOEUIFOPSNBMTPGUXPJOUFSTFDUJOH

4FDPOE XFBEESFTT UIF QSPCMFN PG TVSGBDJOH B DMPTFE ¢
HIWFO TVSGBDF OPSNBMT 5S5IBOLT UP UIF OPSNBM WFDUPS JC
QSPCMFNDBOCFTPMWFE VOBNCJHVPVTMZBOEBOJOJUJBM Q.
NFTIJTDPNQVUFE 51IFJOQVUOPSNBMTBSFQSPQBHBUFEUISP
HFUIFS XJUIUIFJOJUJBMNFTI UIFQSPQBHBUFE OPSNBMT BSF
DVSWBUVSF WFDUPST 8F UIFODPNQVUFUIF OBMNFTICZDPN
-BQMBDJBO CBTFE WBSJBUJPOBM NFUIPET XJUI UIF DVSWBUV !
GSPN UIFJOQVU OPSNBMT 5IF OPSNBMJOQVU JODSFBTFT TIB
UPBDIJFWFHMPCBMMZ TNPPUIBOEWJTVBMMZ QMFBTJOH TIBC

1SFWJIJPVTBQQSPBDIFTVTFETUBUJD EFWJDFTQMBDFE BMPOH
OFDUIJWJUZ CFUXFFOUIFTFOTPST SJCCPO HSJE 8FFYQMPS
XIJDIVTFT B TIOHMF NPCJMF OPEF PG TFOTPST "TBDPOTFRV
EBUBDBO CFBDRVIJSFEBMPOHBOBSCJUSBSZ TNPPUIDVSWEF C

SIFQSPQPTFE GSBNFXPSLXBTUFTUFE PO SFBM XPSME EBUB Bl
WIDFT FRVIJQQFE XJUI NPCIMFTFOTPST "RVBOUJUBUJWF FW|
CZDPNQVUJOH UIF FSSPS PG SFDPOTUSVDUJPO GPS GBCSJDE
HSPVOE USVUI &WFO GPS DPNQMFY TIBQFT UIF NFBO FSSPS S

LFZXPSEW TIBQF SFDPOTUSVDUJPO OJOFSUJBM BOE NBHOFU.
XPSLT O TNPPUITVSGBDFT OWBSJBUJPOBM NPEFMJOH O NFTI C
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MFVS QPTJUJPO BCTPMVF EBOT MRFTQBDF % FTU JODPOOVF
DPOTJE©SPOT EBOT DFUUF UI"TF QSPEVJTFOU EFT PSJFOUBU
MPOHERVO SOTFBV EFDPVSCFT 3FDPOTUSVIJSFEFT GPSNFT
OOFT QPTF USPJT UZQFT EF E© T 5PVU ERBCPSE MFT NFTVS
CSVJUOFT FUJODPIOSFOUFT %FVYJ"NFNFOU DPNNF MFT QPT
MFSOTFBVEFDPVSCFTBDRVJT EPJU2USFSFDPOTUSVJU QBS
VOFGPIJTMFSOTFBVEFDPVSCFTSFDPOTUSVIJU JMFTUOOGDFT
MIJTTFJOUFSQPMBOU DF S©TFBVY EF DPVSCFT FUMFT PSJFOUB
DFTE®© T POGPSNVMFMFTEJ OSFOUFTOUBQFTEF SFDPOTUS
CMFEFQSPCM"NFT ERPQUJINJTBUJPO &O VUIJMITBOUEFT SFQ
QSPCM'NFTTPOU S©OTPMVTF DBDFNFOU FUJOUFSBDUJWFEFNFO

IPVT QS©OTFOUPOT EFVY DPOUSJCVUJPOT QSJODJQBMFT 5P\
EVIJTPOT VOF NOUIPEF QSPEVJTBOU VO SOTFBVY EF DPVSCFT M
VUIMITBOU MFT NFTVSFT ERPSJFOUBUJPO FUEFEJTUBODF B.
USBJOUFT UPQPMPHJRVFT GPVSOJFT QBS MRVUJMJTBUFVS [/F
NFOU TVS VOF QSPDOEVSF EF MJTTBHF EFT PSJFOUBUJPOT NI
TINQMF MFT QPTJUJPOT FUMFT OPSNBMFT EFT DPVSCFT EPJ
JOUFSTFDUJPO ERVO SOTFBV

60F GPJT MF SOTFBV EFDPVSCFTSFDPOTUSVJU OPVT QSPQPT
UUBOUEFDBMDVMFS VOFTVSGBDF MIJTTFJOUFSQPMBOU DF Sc
PSJFOUBUJPOT BTTPDJOFT $FUUF NOUIPEF B USPJT OUBQFT
PSJFOUBUJPOT MFT DZDMFT EF DPVSCFT FOUPVSBOU MFT QB!
NJO©T TBOT BNCJHV U® &OTVJUF MFT PSJFOUBUJPOT DPOO
TPOU QSPQBHOFT USBWFST MF NBJMMBHF JOJUJBM FU VUJM
CVSF NPZFOOF &0 O MF NBJMMBHF OBM FTU DBMDVM® QBS V
MF-BQMBDJFO FUVUJIJMJTBOU MRJOGPSNBUJPO EFDPVSCVSF
MFSOTFBVEFDPVSCFTQFSNFUUFOUERPCUFOJSEFTNBJIJMMBF
FSSFVSTEF SFDPOTUSVDUJPO

-FT BQQSPDIFT QSODOEFOUFT VUIJMITBIJFOU EFT EJTQPTJUJC
ERVO SOTFBVY EF DPOOFDUJWJU® YF FOUSF MFT DBQUFVST ¢
QMPSPOT EBOT DFUUF UI"TF VOF OPVWFMMF DPO HVSBUJPO E
EOQMBDFS VO EJTQPTJUJG QPODUVFM TVS MB TVSGBDF &O D
ERBDRVO©SJS EFT EPOOO©OFT MF MPOH ERVO SOTFBV BSCJUSBJS
TVSGBDF -FTNOUIPEFTQSPQPTOFTEBOTDFUUFUI"TFPOU ©®©UG
SOFMMFTBDRVJTFTBWFDDFTEJTQPTIJUJGTNPCIMFT %FTTVS
QBSUJSEFNPE"MFTOVNOSJRVFTOPVTPOUQFSNIJTEFGBJSFYV
UuJwWFFODBMDVMBOU MRFSSFVSEFSFDPOTUSVDUJPO FOUSF M
SFDPOTUSVJU .2NF QPVS EFT GPSNFT DPNQMFYFT MRFSSFVE
EF

NPUT DM@&HDPOTUSVDUJPO EFT GPSNFT % O DBQUFVST JOFSL
SOTFBVY EF DPVSCFT O TVSGBDFT MJTTFT O NPEOMJTBUJPO V
NBIMMBHFT
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DPNJOHGSPNTUBUJD EFWJDFT
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'JHVSF4IBQF GSPNJDFOIFPBBEYPOPNZ PG % BDRV BTIWUIPO UFDIO
>

2 A~

11ZTIJDBM QSPQFSUJFT PG SFBM XPSME PCKFDUT TIBQF DPM
JOH6 TDBOBHST VNCSFMMB UFSN FODPNQBTTFT B NVMUJUVEF
JOHGSPNDPPSEJOBUF NFBTVSJOH NBDIJOFT $..T UPNBHOFL
.3* % SFDPOTUSVDUJPO IBT OVNFSPVT BQQMJDBUJPOT GP
DVMUVSBM {F%JUBHF < >SSNPEJDBM TDBOOJOH <

> NPOJUPSJOH PG MBSHF TUSVDUVSFTBF H.CYIJMEJOHT

5 TBOE SFBM UJNF HFPNFUSZ SFDPOTUSVDUJPO GPS BVl
SFBMABYZ < > A4FFUIFFYBNQMFT PO Q

.PTU % TDBOOFSTVTFEJO WJT  PROUBOBWPIPBMIDBB®OFST VTF E
GSPNPQUJDBMTFOTPSTUPNFBTVSFTIBQFT BOEUZQJDBMMZ
KFDUPST BORE M BTFSQJBSUIJDVMBS DPO HVSBUJPO PG TDBOOFS
UJHIUMZ MJOLFE XJUIUIFTDBOOJOHUFDIOJRVFVTFEGPSJOGEF



A <

4FF'JHGPS UIFUBYPOPNZ PG TDBOOJOH GPBIBORYBNBME B¢
BTUSVDUVSFE MJHIUTDBOOFS

SFHBSEMFTT PG XIJDIEFWJDFTFUVQBOEBDRVJTJUJPO UFDI
UIFTDBOOJOH QSPDFTTJT FJUIFSB QPJOUDMPVEPSBSBOH
GVODUJPO BTFUPG EFQUI WBMVFT TBNQMFE PWFS B SFHVI
PS DZMJOESJDBM %BUB QSPDFTTJOH QJQFMJOF JT TIJNJIM
TDBOTUBLFO GSPNEJ FSFOU EJSFDUJPOT BOE PS XJUI WBS
UPCFBMJBPHERHFEBEEHIJTUSBUJPODBOCFEPOFTFNJ NBOVE
NBSLFST 'JPSBVUPNBUJDBMMZ WJIJBBSFHJTUSBUJPO BMHP
DMPTFTU QP3OU>*38FDPOE SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT
SFHIJTUFSFEEBUB UPDPNQVUFUIF OBMTIBQF 'PSSBOHF J"
UJPOBMHPSJUINTBSEUIFBDEQHSE WOAHWWNFUSJID SBOHF JNBHI
73*1%< > 1PJTTPO TVSGBDF S#FDPOTUSVDDPANNPOMZ VTFE
XJUIQPJOUDMPVET 'PSBEFUBIJMFEDPNQBSJTPO PG QPJOL
UIFSFDFOUTVSWFZ PIGE#FSHFS FUBM <

8JUI SJTFPGB PSEBCMFEFWJDFT PVDIBQF BORVU KJUJPO CF

VCIRVIJUPVT JO SFDFOBQ@EBSIFTHBISDIFST OPX GPDVT PO U

PONFOUPG POMJOFDBMJCSBUJPO BOE SFDPOTUSVDUJPO N

3(# % DBNFEBT < > &WFO TNBSUQIPOFTBSFTUBSUJOH U

OFST NBLJOHTIBQFBDRVJTJUJPO NPSFBDDFIRKIEJICMF UIBO F
>

4UJMM UIFSFJT OP VOIJWFSTBM % TDBOOFS TVJUBCMF GP¢
PG BEFWJDFJT JO VFODFE CZ UIF DPODSFUF BQQMJDBUJPC
EJWFSTIJUZ PG TIBQF BDRVJTJUJPO EFWJDFX IBIDE U POl 8 DRV
RVITIJUIJPO EFWXIPDBFOKTVSGBDF SFDPOTUSVDIWIPO BITFRIIPET -
DPOTUBOUMZ FNFSHJOH

S - o A 5

SIPVHI XJEFMZVTFE PQUJDBM % TDBOOFSTBSFOPUBVOJW
UJPOTJO XIJDIUIFTFEFWJDFTDBOOPUCFVTFE S5IJTTFDUJF
JUBUJPOT HSPVQFE JOUP UISFFDBUFHPSJFTNFOWJSPONF

&EOWISPONBWBUNFBTVSFE CZ PQUJDBM TFOTPST TUSPOHMZ E
NFOUJO XIJDIUIFZBSFDBQUVSFE 'JSTU BQQSPQSJBUF MJI
BDPSSFDUBDRVJTIJUJPO &YDMVEJOHTQFDJBMJ[FE TDBOO
EFWJDFT BSF MINJUFE UP JOEPPS BDRVJTJUJPO XJUI B DPO!
TJODFBTDBOOFSOFFETUPCFDPOUSPMMFECZBIVNBO PQF
OPUFOBCMFBDRVIJTJUJPOJO IPTUIJMF FOWJSPONFOUT 1JH
HFSPVT QMBDFT &YBNQMFT PG BDRVJTJUJPO JO IPTUJMF F(



‘'JHVSF"DRVJTJUJPOPGBDBSCPEZVTJOHBQPSUBCMF IBOEIF
OFSVTFT BDUJWF TUFSFP BOE B MBTFS DSPTT UP SFDP
WJEVBM TDBOT BSF SFHIJITUFSFE WJB NBOVBMMZ QMBD
POUIFDBSCPEZ *NBHEGSPN <

"

'JHVSF3FBM UJNF TDFOF SFDPOTUSVDUJPO VTJOH B TJOHMF
GSPN/® >

‘'JHVSF1FSTPOBMIJ[FE BOBUPNZ NPEFM DPNQVUFE VTJOH NFE
.3* $5 TDBOT *NBHKHBGSPN <

'‘JHVSF3FDPOTUSVDUJPOPGB4IBLZBNVOJ#VEEIBTUBUVF IFJ
JOHB TNBSUQIPOF SKRBH* GSPN <



BIQHBTTUPO! JDLSCiQBTGBN! JDLS D*NBHF GSPN <

‘JHVSF*TTVFT PG PQUJD BMPBEBIWEHPDBM % TDBOOJOH NFU
OPUCFVTFE XJUIMBSHF JOBDDFTTJCMF NPWJOH BC
DboQuUJDBM TDBOOFS SFDPOTUSVDUJPO PGB TFMG P
HFOVT GBJMT UP SFDPWFS UIFJOUFSJPS QBSU

IFBMUI NPOJUPSJOH PG B XJ®EPSWSKRIOEF UMD UJPO JO VOEF
QJQRBK >

OCKFDQWJDBM TDBOOFSTEP OPUTDBMF XFMM 4NBMM PCKFD
CVU UIF BDRVJTJUJPO HFUT NPSF DPNQMJDBUFE BOE UJNF
PCKFDU TJ[F 'VSUIFSNPSF UIFSF BSF MINJUBUJPOT PO NB
%J VTF NBUFSJBMT XPSL XFMM TQFDVMBS BOE USBOTQBSF
PS FWFO JNQPTTJCMF UP IBOEMF 1SPCMFENT EVF UP TFMG F
TDBOOJOH UIF PCKFDU GSPN WBSJPVT BOHMFT CVU PGUEFO
‘JH D

FGPSNBIBPRO TPNFPQUJIJDBMTZTUFNTBSFDBQBCMF PG SFD
BOEOPO SIHJEHFPNFRRZPSMBUJPO USBDLJOH SENBJOT B D
'‘PSBOFYBNQMF DPOTJEFSUIFQSPCMFNPG SFDPOTUSVDUJ
BOE EFGPSNJOHJO UIFXJ®EF'UR NBOZ TFMG PDDMVTJPOT I
MJHIUJOH UIJT QSPCMFNJT VOTPMWBCMF VTJOH PQUJDBM
BOQQSPBDINGPSJOTUBODF CZJOTUSVNFOUJOHUIF GBCSJCLC

5P PWFSDPNF UIF MINJUBUJPOT PG USBEJUJPOBM % TDBOO
BMUFSOBUJWF TIBQF BDRVJTOJQWR PODIMBAMWUIIF SOBUJIJWF XI1JDI >
EVDFJOUIFGPMMPXJOH TFDUJPO JTUPFYQMPJU PSJFOUB
OFUJD TFOTPST

—

;2 M
SIJTTFDUJPOEFTDSJCFTIPXJOFSUJBMBOENBHOFUJD TFOT
TIJUJPO PG TIBQFT

1SJODIQWHDIFE UP BO PCKFDU JOFSUJBM BOE NBHOFUJD TF
B MPDBMDPPSEJOBBMESNBNMUFBUBUJPOBSZ NNFBTVSFT UIF



B*NBHF G&RN x C*NBHF GSIP\N =

‘JHVSF 7BBJBUJPOJOUIFTUSFOHUIPG UIFCHEBEWJSBDJPOBM
UJPOPGUIFNBHOFUJD FME EBUB GSPN

eespP G BDDFMFSBUJPO EVF UP &BSUIRT HSBWJUBUJPOBM FME
TUSBJHIUVQXBSEHGBIHHOFUPQPUFSIPOFE GBS FOPVHIGSPN BO.
NBHOFUJD PCKFDUNFBTEsRH@WUHEBHFPNBHOOFUJD FME XIJDIJ
WFDUPS QPJOUJOH UPXBSET UIF NBHSFH U SAPSTUNFEIBFM F  'J H
TVSFTPCKFDURTBOHVMBS WFMPDJUZ

/IPUFUIBU Ul rWoBDERSEFQFOE PO UIFMPDBUJPOBOE UIFUJNFP
NFOU 5IFHFPNBHOFUJD FMEBOE UIFHSBWJUBUJPOBM FME V
UP WBSJPVTBOPNBMJFTBOEDPOTUBOU NPWFNFOU PG NBHOF

‘JH BTIPXTUIFWBSJBUJPOJO UIF HSBWJUBHBPBBVMOHME WJT)
UulJT UFDIOJRVF UIF NBHOJUVEF PG UIF SFMBUJWF EFWJBUJP
IFJHIU FME PWFS &BSUIRT TVSGBDF 'PS QSBDUJDBM QVSQPT
BSFOFHMJHJCMF BOE UIFHSBWJUZWFDUPSJTBTTVNFE UP CEF

‘JH CTIPXTIPX UIF EJSFDUJPO PG UIF NBHOFUJD FME WBSJFT
UlF &BSUI 5IFTFWBSJBUJPOT BSFOPUOFHMIJHJCMF BOE EBU
UFSTIBWFUPCFDBMJCSBUFEJO PSEFSUP DPOTJEFS UIF MPD'

"DDPSEJOH UP SFDFOUTVSWFZT UIF/PSUI .BHOFUJD 1PMFJT NPWJOH BQ
BU LN QF S/BRBS <



'JHVSF5IF %0'3B[PS *OFSUJBM .FBTVSFNFOU 60JU *.6 GFI
BYJTHZSPTDPQF BUSJQMF BYJTBDDFMFSPNFUFS BC
UFS *NBHHGSPENXV O

FOE PG 4FDUXPEBFTDSJCF UIF TQFDJ D SFGFSFODF WFDUPST
BDRVJTJUJPO JO (SFOPCMF 'SBODF

JZQPUIKBPFSFMIBCMZ NFBTVSF MPDBM PSJFOUBUJPO PG UIF
TIBQFSFDPOTUSVDUJPO UIFGPMMPXJOHUXPDPCOCEJUIPOTE

%FWJIJDFBDDFMFSBUJPOJT OFHMJHJCMF XJUI SFTQFDU U

SIFSFJTOPDPOTJEFSBCMF NBHOFUJD FMEFYDFQU GPS

*OFSUJBM NFBTVSFNFDOD WVBJWOHMF NFBTVSFE WFDUPS JT
UP EFUFSNJOF PCKFDURT PSJFOUBUJPO 5XP MJOFBSMZ JOE
Y BMM SPUBUJPOBM EFHSFFT PG GSFFEPN "DDFMFSPNFUF
BSPVOE UIF WFSUJDdsMpBAINI WB-DPNUPLP NBHOFUPNFUFST DBOC
SPUBUJPO BSPV@RsYIFPWHDURBUF PCKFDURT GVMM SPUBUJF
TVSFNFOUT IBWFUPCFDPNCJOFE

*O QSBDUJDF TFOTPSTBSFBTTFNCMFE JOUP B NJDSPFMFD!
DBMMFESUIJBM NFBTR/SFNMFQWB VOIWZQIDBM *.6 GFBUVSFT B D
OBUJPOPGBUSIQMF BYJT BDDFMFSPNFUFS BUSJQMF BYJ]
OFUPNFUFSUSFQMFFBF¥ETT UP UIF GBDU UIBU UIF TFOTPS NFB
UISFF PSUIPHPOBM BYFT BOE PVUQVUT B TJOHMF UISFF EJI



EFWIJDFT FRVIQQFE XFOIMPSTEBAWBYBNQMF PGB TFOTPS EFWJD
TNBSUQIPOF

41BQF BDRVITJIJUJPECOMIMIFTEFOEPBIIPOBM % TDBOOFST TFOTP:
NFBTVSF UIF TQBUJBM QPTJUJPO PG QPJOUT PO B TIBQF 3BU
DBAMGIJFOPBUBIFOBQF *O PSEFS UP SFUSJFWF UIF QPTJUJPO PS
DPVQMFE XJUIHFPEFTJD EJTUBODF CFUXFFO BEKBDFOU NFBT

8F SFGFS UP UIJT BT UTFBRFPEIFNIRFEONIBPISOTHPBM PG UIJT UIFTJ
UPBEPQUB OPWFMWIJFXPOUIJTQSPCMFNBOE QSFTFOU OFX S
#FGPSFJOUSPEVDJOHPVS TFUVQ MFUVTIBWF MPPLBUUIFTU

—
>

<2 N1 1

*OUIJTTFDUJPO XFMPPLBUQSFWJPVTNFUIPETUIBUGPDVT P
TFOTPSTQSPCMFNJOUSPEVDFEJOUIFQSFWIJPVT TFDUJPO

SIF QJPOFFSJOH XPSLJO UIJT EPNBJO XBT EPOF JO UIF UIFTJT
< > 4JODFUIFO NBOZ PUIFS NFUIPET IBWF GPMMPXFE JNQ
XPSLPSJOUSPEVDIJOH OFX BQQSPBDIFT TFF8BI@G PANFDRWIFX J
BTVNNBSZ PG UIFTUBUF PG UIFBSU BMPOH XJUI UFDIOJDBM
TPMVUJPOT

$FSUBJOQBSUT PG UIFFYQPTJUJPOBSFGPSNVMBUFEVTJOH N
JOUIFOFYUDIBQUFS TQFDJ DB MVZABMIIAHDNUREBOIT JT OPU BO JT
NFUIPET QSFTFOUFE JO UIJT TFDUJPO TFSWF BT BO PWFSWJF X
EPOF BOE XFTLIQNPTUUFDIOJDBM EFUBIJMT

S5IJTTFDUJPOPOMZTVNNBSJ[FTNFUIPETEFBMJOHXJUIUIFQSH
TPST OUIFS NFUIPET SFMBUFE UP UIFJOEJWJEVBM QBSUT PG F
JOUIFTVCTFRVFOU DIBQREE 7 FORDOW®ILP O

<" £

SIF VTF PG TFOTPST GPS TIBQF BDRVJTJUJPO XBOSSTU FYQMF
4JODFUIFTFOPRSETEBASFUIFBCTPMVUF QPTJUJPOPG QPJOUT J
UIF SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT OFFE UP CF GPSNVMBUFE ¢
WIJEFECZTFOTPSTBOEHFPEFTJD EJTUBO BFRISWPRESNFEO TBNQ M
TVSFE $VSWFTBSF SFQSFTFOUFE VTJOH OBUVSBM QBSBNFU
WJIJB OVNFSJDBMJOUFHSBUJPO 4VSGBDFTBSF&EFSOFE WJB HFI
PS VTJOH QBSBMMFM SJOCPOT)RVBIEGDUPEBM ><JOUSPEVDFE

BNFUIPEGPS DPNQVUJOH TNPPUI QBUDIFT GSPN B HIWFO QJF
BSZDVSWF )PTIJBOE 4*»JoFEHFEBOSUSVDUFE UIF UBSHFU TVSGB
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SBCMF 4UBUFPGUIFBSUJO % TIBQFBDRVJTJUJPO VTJOH JC
TPST 1SIJPSSFTFBSDIGPDVTFEPO EFWJIDFT XJUI TF(
TUSVDUVSFT SJCCPO MBUUJDF 5IFBMHPSJUINT Q!
SPXT FOBCMFBDRVJTJUJPO XJUIEZOBNJD TFOTPST
QIPOFBMPOHDVSWFTPOUIFTDBOOFE TVSGBDF



GBNIJMIJFT PG TFOTPST QMBDFE JO PSUIPHPGBM EDPEDUIPOT
TUSVDUFETFOTPS JOTUSVNFOUFEGBCSJDBOEDPNQBSFEUIF
B,JOFDU SFDPOTUSVDUJPOl “OVUPEEZBGBBIBLAPG TFOTPST GP
UJNFUSBDLJOHPGUIFIVNBO TQJOF

*OUIJTMIJIOFPGSFTFBSDI UIF STUBOE GPSFNPTUQSPCMFN U
UIFGPMMPXJOH HIJWFOBTFRVFODFPGPSUIPOPSNBM GSBNF"
HFPEFTJD EJTUBODFT CFUXFFO BEKBDFOU GSBNFT IPX UP SF
CBTJDJEFBJT UP SFQSFTFOU UIF DVSWF WJB BSD MFOHUI QB
TUSVDUJPO JO UIFUBOHFOU TQBDF BOE QFSGPSN OVNFSJDBN
JOUIFXPSMETQBDF #VIJMEJOH PO UIFDVSWF SFDPOTUSVDUJ!
OFUXPSLTPGDVSWFT

5/F GPMMPXJOH BQQSPBDI| JTOEWF YPUTUEFGTRLQMBXIBSE DVSWF
MFOHUIBSBNFUSJ[FECZBSD MFOHUIBT

X0 LYl 2

4JODFT UIFBSD MFOHUI QBSBNFUSJ[BUJFRQTWIG UBBBGEFEOBAVFD
CFSFQSFTFOUFECZ UIF EFIPFBOEBOHMSI[POUBM BYJT

o Cos

X .
Sin

SIF CBTJD QSPCMFN PG DVSWF SFDPOTUSVDUJPO GSPN TFOTP

MPXT 4RU0;2 °CFBTFRVAKODRIBGHFOUBOHMFT TBNQMFE GSPN
LOPXO QMBOBS DVSWFBMPOHBTFRVFAIPFOPG QBSBNFUFST 'J

0 s<si< <s L:
'JOE B EJ FSFOUJBCM)FZ)@;MlBD’BZSTD"DfBWFBU
X250 1lcos ;: sin o :

4QSZOTDE><QSPQPTFE UP OE B DPOUJOVPMWIT,IBOHMF GVODUJF
X1IJDI JOUFSQPMBUFT UIFI9SIWFO BBNOMSWHJIDI TBUJT FT
&R JTEF OFEWJB

x0As0  1cos 1s0: sin 1s00l -

SIFDPOUJOVPVTI&SVODPNIVUFE VTIJOH B OBUVSBM DVCJD TQ
CPUUBRN =% *OUIFBEEJUJPOBMQSF QSPDFTTJOHTUFQ POFO
OFJHICPSJOHBOHMFTBSFOPUUPP EJTUBOU GSPN FBDIPUIFS
JTEPOFCZSFRYJSPpOHBOEBEEJOHBO JOUFRFERVMGIQMF PG
OFFEFE



<200 0N

‘JHVSF 4DIFNBPG % DVSWF SFDPOTUSVDUJPO GSPN T

"GUFS UIF BOHMEGBO THFFPOFTUIJNBUFE UIFUSBOTMBUJPOE
EPNJT YFECZTFUUJOH UIKRJQDUBBHE QFTHEUTP®FUF DVSWEF (
BSFSFDPOTUSVDUFECZ OVNFSJDBMJOUFHSBUJPO
s !
— cos 1s°ds
Xs?  Xo 05 . :
o Sin 10 ds
5lF BCPWFBQQSPBDIDBOCF EJSFDUMZ FYUFOEFE UP TQBDF
UBOKFOQWTJOH T TQIFSIDBM DPPSEJOBUFTBOE SFDPOTUSVDL
51 JTIPXFWFS EPFT OPU ZJFME TBUJTGBDUPSZ SFTVMUT #F
TQMJOFT PO UIF VOBWLTOGIFEF kKQMJOFT DBO CF FWBMVBUFE
JOH #©[JFS SFQSFTFOUBUJPO BOE B NPEJ FE WFSTJPO PG U
SFQMBDJOHUIFMJOFBS JOUGISSFGRMBM MPIDXBBSFIIBFSQPMBU

sin 11 t° sinxt Y

to - t1;

4 M Ft§Q; to
§Q sin sin

XIF3§Ftgs BSFVOJU UBOHFO Ut F MUt S)IVBIBEV< > JOUSPEVDFE



'JHVSF 4PNF PG UIF EFNPOTUSBUPST EFWFMPQFE BU $&" -FUJ
SICCPOXx > MFBOEUIF .PSQIPTIBQFHQBBDHEKU

BNPEJ FEBMHPSJUINPGY YANDPQKSNIJUFJOUFSQPMBUJPO PO
FYQMPJUJOHUIFLOPXMFEHF PG TVSGBDF OPSNBMT BMPOH UIF

.FUIPETUIBUSFDPOTUSVDUUIFDVSWFJO UIF8BDODHFCGU TQBDF
JDBM TQMJOFT SFRVJSFOVNFSJDBM JOUFHSBUJP® UP SFUSJI
PS® )VBSE FYU\BM xQSPQPTFEBOBMUFSOBUJWF GPSNVMBUJP
VTIJQAUIBHPSFBO RREPHIBQOQMIOFT "1ZUIBHPSKBO )PEPHSB
DIBSBDUFSJ[FECZUIFGBDXUKB TRTIPEFPHEBQEZUIBHPSFBO S|
U J Rxéx GPSTPNFQPMZOBNIBM GPSNVMBUIJPOBMMPXT SFDPO
UIFDVSWFJOJUT BOBMZUJD GPSN CVUJT TJHOJ DBOUMZ TMP
VTJOHOVNFSJDBMJOUFHSBUJPO

< ;2 CNE

4Q0QSZ0TMQW3<BMTPJIJOUSPEVDFEUIF STUBMHPSJUINTGPS TVSGI
EFGPSNBUJPOJOUIFDPOUFYUPGTIBQF GSPNTFOTPST 4IF D
DPOTJTUJOH PG UXP GBNJMJFT PG QBSBMMFM DVSWFT PSUIP
SJHIU4VDI OFUXPSLT EF OF BDPMMFDUJPO PG RVBESJMBUFSI
DBO CF NPEFMFE WJB $RPOT' QRB8UDIHF® XPSLJOH XJUI BDUVBI



<2 AT 0n i<

TFOTPS BDRVJSFEDVSWFT PCUBJOJOHBDMPTFE OFUXPSL ?
JT DIBMMFOHJOH JG FBDI DVSWF JT SFDPOTUSVDUFE JOEJW
BMIJHOJOHUIFDVSWFT XFSFQSRPQ@PTFECZ4QSZOTLJ <

)VBSEWWE >GPDVTFEPO SFDPEFWRWPQBERIBBYBSSBDFANFUSJI
UPBQMBOBS SFHJPO BOEUIVT IBWF [FSP (BVTTJBO DVSWBL
BMHPSJUINGPS SFDPOTUSYVDUJPODESPENEBBFWOHMIFFBHFNWEFVY $ O

FYQMPJUJOH UIF GBDU UIBUSBJHEFBWIMPPE) 8 CWFFEEV\EEBBFF <
" SVMFE TMSGBIPEFNFUSJ[FE CZ

Xit;ve  pit® wvdito t2l;,v2’;

XIFSpite2’ 3 die2vy % . JTBPOF QBSBNFUFS GBNEMZPS MJOF
B YRE: xt;v°JT BTUSBJHIU MMMIDEAMNWSEBF DB MBMBEBUSJY
P& 5IFLOPXMFEHFPGBTJOHMFSHFRPBEMMBIDBWDWPO TUSVDUJF
QPSUJPEIPAF SVMJOHT JOUFSTFDU

AFDPOE )VBSBE<QSFTFOUFEBNFUIPEGPS SFDPOAFBSNBDIRE® O
POBRVBTJEFWFMPQBCMF TVSGBDF EFMINJUFE CZ B DMPTF
'JH < > 5IFNBJOJEFB JTnUPJEFJQBWEBI JOUP B DPMMF
USJBOHVMBS QBUDIFT CZFTUJNBUJOHUIFNJTTJOH HFPEFT.
FTUINBUFEVTJOHUIF GBDUUIBUBHFPEFTJD PO B EFWFMPQ
TUSBJHIU MJOF JO QMBOF VOEFS JTPNFUSJD NBQQJOH 5IF
BSFJOUFSQPEBUEFEBNIFUSID JOUFSQPMBOUT

'JHVSF *O )VBSE FUWBM><UAFTJEFE SFHIJPO PO B EFWFMPQBC
JTTQMJUJOUP USIJBOHVMBS QBUDIFTCZFTUJNBUJO
GSPN& >

< < + N

I1SFWIPVT XPSLT PO TIBQF GSPNTFOTPST VTFE EFWJIDFT XJLU
LOPXO EJTUBODFTCFUXFFOTFOTPS OPEFT 5IFTFOTPST XF.
B %SJCCPO 'NNHGU PSPOBSFHVMBSSYHHSJEVNMMIQMF SJCC



XFSFFNQMPZFEUP BDRVIJSFOFUXPSLTPGDVSWFTPOBTVSGB
< >PSQBUDIFT XJUICPVOEBSZ GSRK HF PBERIRW RSV §WHFTTF<

SJCCPOT DBOOPUCF QMBDFE PO UIF TVSGBDF BSCJUSBSJMZ |
HFPEFTIJDDVSWFT (SJETPGTFOTPSOPEFTBSF MJINJUFE UP T(
EFWFMPQBCMFTVSGBDFTJTPNFUSIJDUPQMBOBSTIFFUT 8IJN
JOSFBM UJNF UIFZBEPQU WBSJPVT IFVSJTUJDT UP HMVF UIF
PSEFSUPIBWFBDMPTFE OFUXPSL XJUI QSPQFS UPQPMPHZ

=" I nNANCoTN I

SFFYQMPSFBAPBMNBMVQ GPSBDRVIJTIJUJPOPGPSIJFOUBUJPOT .
NFOUFE EFWJDFT *OPVSTFUVQ B EFWJDF XJUIVBIBSIOMHBNF *.6 .
OFUXPSLPGDVSWFT PO UIFTDBOOFE TVSGBDF BOE UIF EBUB
60UIJM OPX UIJTUZQF PG BDRVJTIJUJPOTFUVQ VTIJOHTFOTPST

OVSEZOBNJDTFUVQIBTTFWFSBMBEWBOUBHFTDPNQBSFEUP U
BEZOBNJD EFWJIJDFDBOCFNPWFEGSFFMZPOUIFTVSGBDF UIF
XPSLJT OP MPOHFS YFE JODPOUSBTUUPBTUBUJD TFUVQ 51
DVSWF OFUXPSLT BOE SFDPOTUSVDU B CSPBEFS GBNIJMZ PG T
XJUIUIFFYJTUJOHNFUIPET .PSFPWFS JOPVSEZOBNJD TFUVC
PCKFDUJT OPU MJIJNJUFECZUIFBDRVJTJUJPO EFWJDF

%»BUBBDRVJSFE XJUIEZOBNJD EFWJDFTUZQJDBMMZ IBWF NVD
ulBO EBUB BDRVJSFE VTJOH TUBUJD EFWJDFT 8F FYQMPJU U]
NBUFE PSJFOUBUJPOT CZ MUFSJOH UIF EFOTF TBNQMF XJUI P
SFDPOTUSVDUJPOBMHPSJUINTCFOF UGSPNUIJTBOE SFTVMU
UIFBDRVJSFE TIBQF

SIFUXP EFWJDFTUIBU XFVTFBSHB BOBGBHEHBSIHBJPN NBEF EFWJD
DBMMFE i *OUIJTTEFDUJPO B TIPSUEFTDSJQUIPO JT HIWEC
EFWJIJDFT $PODSFUFEFUBJMTPOIPXUIFEFWJIDFT XPSLBOE IF
XIMMCFHJIJWFOJO $IBQUFS

i ‘JH MFGU BOE 'IH B XJSFMFTT .&.4 CBTFE EFWJDF GF
TVSJOH MPDBMPSJFOUBUJPO DPOUBJOJOHBTJOHMF *.6 XJUI
BUSJ BYJBM NBHOFUPNFUFS BOE BO PEPNFUFS GPS USBDLJO
TQFDJ DBMMZ EFTIJHOFE GPS EZOBNJD BDRVIJTJUJPO PG DVSW
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NFBOTUIBUUIFVTFSDBO BEKVTUUIF MUFSJOH XFJHIUT JOUF
HFUTUIFSFDPNQVUFEOFUXPSLBTWJTVBMGFFECBDL 3FTVML
BSFBMTPEJTDVTTFE JO 4FDUJPO
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/IPUF UIBU QSJPS UP PVS UXP TUBHF SFDPOTUSVDUJPO XF
FTUINBUFUIFPSJFOUBUJPOTGSPNSBXTFOTPSTNFBTVSFENF
NFUIPETJT TVNNBSJ[FEJO 4FDUJPO

8F CFHJO UIJTDIBQUFS CZ SFWJFXJOH UIF SFMBUKE NFUIPE
EFTDSJCFEUIFTUBUF PG UIF BSUNFUIPETEFBMJOH XJUI TF
SJ[FNFUIPETUIBUBSFEJSFDUMZ SFMBUFE UP PVSBMHPSJU

51F XPSLQSFTFOUFEJO UIJTDIBQUFEXBT #5838 HIB 6 K Y 3 RQVCIMIFHE B
< > 4FFUIFMJTUPGQVCMJDBUJPOT PO Q
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1SFWJPVT XPSL SFMBUFE UPUIJTDIBQUFSJTPSHBOJ[FE JOL
EFTDSJCFTNFUIPETBOEEFWIDFTVTFEGPS SFDPOTUSVDUJ
4FDUJPOTVNNBSJ[FT BMHPSJUINT GPS FTUJNBUJPO BOE ML
'‘JOBMMZ 4FDBORPDSJCFTUIFVTFEF PG 1PJTTPORT FRVBUJPO JC
SFDPOTUSVDUJPO

<::2 "N EC A

SIFQSPCMFNPGHFOFSBUJOHTIBQFT GSPNDPMMFDUJPOT P
JO DPNQVUFS BJEFE HFPNFUSJD EFTJHO $"(% BOE BMM TU|
GPVOE JO 'BS¥0 ¥O UIF SFDFOU ZFBST UIF JOUFSFTU JO UlI.
JHOJUFE EVFUPJUT BQQMIDBUJPOTIO TLFOUDI#GBTFE NPEF

>BOEJOWJSUVBMSFBMJUZ 73 TZTUFNTFT® DI BT (P
‘JH MFGU

*OTQJSFECZZFBSTPG SFTFBSDIJO $"(% UIFTVSGBDF GSPN
BCMFGPSTIBQF EFTJHOJO NPEFSO TLFUDIJOHBOE 73 TZTU
< >IBWFTUVEJFEJTTVFT XJUIBDDVSBUFEFTIJHO PG TIBQ
UFNT S5IFJS TUVEZ TVHHFTUT UIBU VTFST TUSVHHMF FWFO >
DMPTFE DJSDMF XIFO TLFUDIJOHJO UISFFEJNFOTJPOT " T
TPMWJOH TVDI BDDVSBDZBOEDPOTJTUFODZJTTVFT

"MUIPVHIFRVBMMZJIJNQPSUBGD POIFWESSHAINIIPUIIROG] QIZTIJDBM °
GSPNB DPMMFDUJPO PG DVSWFT SFDFIWFE MFTT BUUFOUJ
MBSHF BNPVOUT PG EBUBBOE UFOEUP JHOPSFJOUSJOTJD T
"MUFSOBUJWFMZ PCKFDUTDBO CFEF OFECZUIFJS DIBSBDL
QFSDFQUJPO BOE TLFUDI CBTFESN® EPNEFWH DSBFERU BB U F S
DVSWFTJOOPJTZQPJOUDMPVET UIFOVTFUIFTFDVSWFT G|



'JHVSF3FDFOUDVSWF BDRVJTJUJPO EFWJDFT UIBU VTFJOFSU
SIMU #SVBI ANBSUIFOXBOE CZ*OTUSVBMENFOUT <

SIFVTFPGJOFSUJBM NFBTVSFNFOU VOJUT *.6T GPS TIBQF BD
BHPPEBMUFSOBUJWF JO TJUVBUJPOT GPS XIJDIUIFPQUJDBM
SFTVMUT QPTJUJPOJOH TFOTPST BMPOH PCKFDURT DIBSBDU
< >JOUSPEVDFE 4NBSU1FO B MPX DPTU TZTUFN GPS DBQU
DPNCJOFT BO *.6 XJUIBTUFSFMDBEM&EB #YHDPNCJOJOH B TUF
DBNFSB XJUIBTFOTPS VOJU UIFIJSTZTUFENJT BNJYUVSF PG US
PVS TIBQF GSPNTFOTPST  TFUVQ )PXFWFS 4NBSU1FORT TFOT
NJOJOHEFWJDFRTPSJFOUBUJPO OFFEFEGPS FTUJNBUJOH SF
QFO .vVDIMIJLFUSBEJUJPOBM QPJOU DMPVE TDBOOFST UIF T.
UP HFU % QPTJUJPO PG UIF EFWJDF JO XPSME TQBDF UIJT MJI
PCKFDU

"SFDFOUFYBNQMFPGBDVSWFBDRVJTJUJPO EFWJDFJT UIF D
*OTUSVNNFEOUH EJNFOTJPOJOH UPPM XJUIBO *.6B®IBEUB MBTFS
6TBHFPGUIJT EFWIDFGPS % DVSWF SFDPOTUSVDUJPO IBT ZF
JNFOUBMMZ
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0OSJFOUBWIWPWIBDEEBSPM IBT CFFO TUVEJFE FYUFOTIJWFMZ JO B
BDDVSBUFBMHPSJUINTBSFJIJOEJTQFOTBCMFGPSDPSSFDU FTI
XJUI SFTQFDUUP DFMFTUJBRIREKPDEBIUB JT VTVBMMZ SFEVDF
,BMNBO MUFSNTQFDJ DBQQSPBDIFTEFQFOEPO UIFSFQSFTF
UJPOT< > 4FDUJPBSLMFZHESBM KFTDSJCFEBDMBTTJDBM BMI
GPS DPNQVUJOH NFBOSOI® UIFr BVMPY®RHF SPUBUJPO JT EF OFE
NJOJNJ[FS PGB XFJHIUFE QFOBMUZ GVODUJPO BOE UIF DPSSF
JTDPNQVUFEF DJFOUMZ WJB FIHFORNBDBBWY PARUPROOP G B

"QBSU GSPN TUBUJTUJDBM BQQSPBDHFPNVFD 6 BDDNEMWUMBEOT MU F ¢
VTFE UP EFOPJTF PSJFOUBUJPOT .BOJGPME NFUIPET BSF PG
J[BUJPO JO JNBHF QS PDFT4NPEGNBILF # JOUSPEVDFE RVBUFSOJ



TQMJOFT VTJOH TQIFSJDBM #O[JFS MBIJWBTFYUFQEFE WI1JT
SJUIN BOE JOUSREBDFEOJPO TQMJOFT "MUIPVHI TQMJOF N
GPS JOUFSQPMBUJPO PG SPUBUJPOTJOBTFRVFODF PG LFZC(
JTOPU TVJUBCMF GPS MUFSJOH OPJTZPSJFOUBUJPOT &OF
JO&VDMJIEFBO TQBDFT IBWF CFFO3FMN OTWSFABWFEF B ANPPL I
TQMJOFT UIBUNJOJNJ[FTUSFUDIJOHBOE CFOEJOH XIJMF BC
&VDMJEFBO TQBDF )PGFSIBOEFADYNBPOBENFUIPE GPS DPN
TVDITQMJOFT GPS EBUB PO B 3V F N4BUBIBHOFN B DU PMMEN J[FE .
BNCJFOU &VDMJEFBO TQBDF MUIBOFJ S RIFD UFEQTORIFF SFQ
VOUJM DPOWFSHFODF "O FRVIJWBMFOU SFTVMU DBO CF GP\
PO UIF NBO3GPMER UIJT TFOTF DMBTTJDBM TMMJOFT BSF P
8F VTF UIF MBUUFS BQQSPBDI GPS TNPPU B0 UPM MQFTSP O |
SBX PSJFOUBUJPO EBUB GSPNTFOTPST 4FDUJPO

< : <0 Ao )

1PJTTPORT FRVBUJPOPGUFOBSJTFTJOUIFDPOUFYU PG SFI
r f;

XIFSRJTBTDBMBS FIMBEVBOIEUPS FMEPOBNBOJGRME>,B[IEBO
SFTPMWFEB 1PJTTPOr QS R®PMBE UIFJOEJDBUPSIGIYNIOINUJP O
QMIJDJUMZ EF OFTUIFTVSGBDF GSPNBTBNQMF PR UIF TVSC
SIJTBQQRSPBDIJTBTUBUF PG UIF BSUNFUIPE GPS TVSGBDF
OJ[FEQPJOUTDMPVET OVSSFDPOTUSVDUJPOBMHPSJUIN JT
FUBM4<> XIP VTFE 1PJTTPORIT HRYBIPIBPBUSIFWK @BTBUJIPOT
DMPTFE QMBOBS DVSWF GIPENWWBUDHBORRNBUSEMBVSWBUVSF
FYUFOEUIJTBQQSPBDIUPDMPTFEDVSWFOFUXPSLT PO TV S(
QPTIJUJPOTPGUIFTDBOOFEDVSWFT 4FDUJPO

<:0 N

(JWFOBTNPPUIDPOOFDUFE SNB® >GPIVPEOTTMEGBBMD VSWF OF L

X1JDI JT B DPMBFDNRPOIFG/SWFT FNE FEBF G PWXRIL
UIFSFGPSF B UPQPMP 8] DIBWS WWFOBEXMB DEEFPWGIF TVSGBDF JOUP |
OVNCFS PG DFMMT GPSNJO HBF MXPDEPINNFNOH P ®EM D G
&YBNQMMBOE 'JHPO Q DPOTJTUJOW PGDOFAVBWFTT THHNFOUT
DFMMT BOE DAZDAWAMT .PSFPWFS XF TVQQPTF UIF DFMM DP
BOEUIFDZDMFT BSF DPOU&BDUDVEWBBD CF UIPVHIUPG BT
QBUC 8F TBZUIBUUXPDVSWFTJOQVSITGEDUFBS BROPEFTQPOE
QBUIT DROUBJO



'JHVSF$VSWF OFUXPSLT JO UIJT FYBNQMF POMZ UIF UPQ MF
B WBMJE JOQVU UP PVS BMHPSJUIN 5IF PUIFS UISFF C
DPOUSBDUJOME BZWNKFMBUF UIFEF OJUJPEZCPEBDFMMD
UPN MFFSSUIFZ BSF EJTOCPOOPDNWRHEH U

%FOPWEGZY! " 2 UIFOBUVSBM QBSBNFUSIUHBEIPWI PG FOHUI
PG 'PSB YFEQPOQUFDVSWF UIFPSUIPOPSDNBMMBSCPVY GSBN
JTEF OFEBT 4FDUJPO

t xX% N?T,S; B t N:

YFSHS EFOPUFTUIFUXP EJNFOTJPOB BWB FHE®IOEQBDF PG
NJTDIPTFOBTUIF PVYUXBSE TVSGBDF OPSNBM 8MSFQSFTFOL
BT BO PSJFOUBBJIPONBRA2SOM® XIJDIJT B NFNCFS PG UIF TQFD.
PSUIPHPOBM HSPVQJDAF®ORIJPO
n 0
so A2'3%3:AA JEFOUJURBOH :

8IFO UBMLJOH BCPVU BO TPSJFOUBUJPOU PS B TGSBNFU XF S
NUIF%BSCPVY GSBNFPGBDVSWF QPJOU XJUI SFTQFDU UP UI|
QSPKFDUJPOT POUIFUBOHFOUBOE UIFOPSNBM DRNQPOFOU
BSFEFOPUFE CZ

Ajt: A NBYW!It, Ajn: A MXNBY/! N:
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'JHVSF'PS B DMPTFE OFUXPSL UIF P8JFAKXBIUIPIPOGVWOOUJIPC
VPVBIHMUODF UIFUBOHFOU WFDUPSJT EJ FSFOU GP
UISPVHIBOJOUFSTFDUJPO /PUFUIBUUIF QSPKFDUJ
OF@jy: ! “2 (BVTTNBRFPFFUSIDUFEUPDVSWFT JTDN
TVSGBDF OPSNBM WBSMH@WPOUJOVPVTMZ

S5IF GVOU.JPO SO XIJDI BTTPDJBUFT FBDI DVSWF QPJOU L
GSBNF JT OPUDPOUJOVPVT *OEFFE BU JOUFSEFBDGIHFOT L
FBDIBEKBDFOUDVSWEHF'IRFXFWFSUIBUUIFQSPKFDUJPOPOU
QPORA@WT DPOUJOVPVT BOEJT JEFOUJDB BRIRJS UMD (BAETUMNB I
DVSWFTJO

OVS HPBM JT UP SFUSJFWF UIK YOPO/BEORP TBNIP\OFTPG PSJF
Ai A xd° GPS FBDI DBBWOPXO EJJ2B®MIDFBF TVQQPTF UIF
UPQPMPHZ PG UIF VOEFSMZUDOHOPXNMM DPNQMFY

SIFGPMMPXJOH TFDUJPO QSPWJEFT BO PWFSWJFX PG PVS N
MF N

—
—

< < .
*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUUIFPWFSWJFXPGPVSNFUIPEG
OFE JO 4FDU(PWFO B TFUPG OPJTZPSJFOUBUJPOT BDRVJSF

POBTVSGBDF PVS NFUIPE FOTVSFT UIF SFDPOTUSVDUJPO
XJUIOPSNBMTTVINNBSJ[FTUIFNBJOTUFQT

‘JSTU XFVTFUIFFYJTUJOHBMHPSJUINT UP FTUIJNBUF PSJFC
TVSFNFOUT "TEFTDSJCFEBD AFUPSONFBTVSFT B UISFF EJ
WFDUPS 5PFTUJNBUFUIFUPUBMPSJFOUBUJPO UIFNFBTVS
SFGFSFODFWFDUPST BOEUIFPSIJFOUBUJPO SFQSFTFOUFE
BTPMVUIJPOPGBOFIJHFOQSPCMFN .PSFEFUBJMT PO PSJFO
4FDUJPO

/IFYU UIF PSJFOUBUJPOT BOE EJTUBODFT BDRVJSFE GSPN L
MUFSFE 4FDUMPIOOH F DJFOU BWFSBHJOH TDIFNFT JO UIF R
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4FDUJPO 5IF QSF MUFSFE EBUB BSF TNPPUIFE VTJOH SFHSF~
GPMEPGPSJFOUBUJPO NBUWPIDETBIPBDOIWHFRUJIMZ WBSZJOH GSE
DPOTJTUFOU OPSNBMT

8IFOXPSLJOH XJUIPSJFOUBUJPOT XFVTFUXPEJ FSFOUSFQSH
2VBUFSBSPUTFEGPSFTUJNBUJPOBOEGPSQSF MUFSJOH MF\
OJPOBMHPSJUINT GPS FTUIJNBUJPO BOE BWFSBHJOH PG PSJF(
SFHSFTTIJPO XFSFQSFTFOPUBRSPOCGEBEFFHOHICD IPIJDF
GBDIJMJUBUFTUIFJODMVTIJPOPGOPSNBMDPOTJTUFODZDPOT
EMFVTIJOHUIFRVBUFSOJPO SFQ8B8FTFOUBUJPO "QQFOEJY

'‘JOBMMZ JO 4ARKFWEIPPSNVMBUF UIF SFDPOTUSVDUJPOPGQPTJUJ
PSJFOUBUJPOT BT B 1PJTTPO QSPCMFN 1PJTTPORT FRVBUJP
EJ FSFODFT XIJMF SFTQFDUJOH UIF UPQPMPHZ PG UIF OFUXP:
HMPCBM MJOFBS TZTUFN GPS UIF XIPMFOFUXPSL XIJDIJTF DJ
SFUSIJFWFUIFQPTJUJPOT

20 < = 20" <> 1< > < 20 <>= 2 < ?

'‘JHVSF"TDIFNBUJD PWFSWIJFX PG UIFDVSWFOFUXPSL SFDPOT
TFOUFEJOUIJTDIBQUFS 0SJFOUBUJPOTBGUFS FBDI TL
TVBMIJ[FEWJBUIF(BVTTNBQ OPSNBMDPNQPOFOUPG L
UFE POUIFVOJU TQIFSF *NBHF PO UIF SJHIUTIPXT U
OFUXPSL



OVS BDRVJTJUJPO EFWJDFT JO UBSPFPENBVEQOFEFDIIDIPO6T XIJ|
DPOUBJO UXP, TFOTPSHS UISFF TFOTPS$T &BDITFOTPS NFB
TVSFT B WPBIMFS% )PXFWFS UIF QSPCMFN EF OFE JO UIF QS
SFRVIJSFT B TBNQMF R& BG3FBOTUWBIEF JJFO3JTV U

*OUIIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFUIFQSF QSPDFTTJOHTUFQ J
NFBTVSFNFOUT BSF DPNCJOFE JO PSEFS UP EFUFSNJOF UIF
PCKFDU 'JBF VTFUIF FYJTUJOH NFUIPET UP UIJT FOE XIJDI |
TPMVUIJPOT UP UIF 8BICBR® QSPCMFEN <

1SPCMFN8BICBRT QSPCM¥FMO Bnigf UPG NFBTVSFE WFDUPST X.
MFOHUI BGE'B PEUWIF DPSSFTQPOEJOH VOJU SFGFSFODF WF
NBUSIMBU NJOJNJ[FT UIBAPTU GVODUJPO

o

min JA° XJUl JA°
A2S0L3°

i kmj Aeikz;
i1

XIFSFBSF XFJHIUT BTTPDJBUFE UP FBDI NFBTVSFNFOU

NI =

-PPTFMZTQFBLJOH NJOJNJ[JOH8BICBRTFOFSHZNFBOT OE
WIJEFT UIFDMPTFTU QBJSXJTF NBUDI CFUXFFO UIF TFU PG N
PG SFGFSFODF WFDUPST /PUF UIBU UGR BFFBDBSFO®BF WFDUP
BWBJIJMB@Md; epgpBOd&r engn TFF4FDUJPO

SIFGPMMPXJOH QSPQPTJUJPODMBSJ FTUIFUIFPSFUJDBM B
8BICBRT QSPCMFN 1SPPGTJOUIJTTFDUJPO NJHIUCF PNJUL

1SPQPTJUJBO-FDPTU GMAOBDSPRN&E&RJT FRVBM UP
JA° trace ABI

XIFSF ~ ~
O Q)
i B imieli:
i1 i1
$PSPMMBSZ20JNJ[JOH BAF DIPHRVJIJWBMFOU UP UIF NBYJNJ[BU.

max trace AB|
A2S013°

1SPAGPPG PG 1SPQPAINQRMOGZIOHUIFUFSNJOTJEF UIF TVN

kmi Aeik2 mi Aei;m; Aegi kmik2 kAeik2 2m;i;Aei 21 hm;; Agii®°:
{z} | {z}
1 1
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4VCTUIJUVWAOH JOUP

o O €] O
ikmi Aeik2 i11 rmi;Aeii° i ikmi;Aeii:

i1 i1 ll{zﬁ i1

/IPUFUIBUUIF TUBOEBSE EPUQSPEVDU TBUJT FTUIF SFMBUJP(

JA°

NI =

X: X trace yxl
y Yy y

SIFSFGPSF
|

tmi;Aeji  trace Aeimi

%FOPlBiJOrHiéi UIFTVCTUJUVUJPO PG UIFBCPWF SFMBUJPO JOL
JA° ZIJFMET

o o o 0 ® a

imi: Agji i trace Aeimli i trace AB'i trace-A il§i ®;

i1 i1 i1 « 11 -
i

XIJDIDPNQMFUFT UIBQS,”PlPiBiTJODF O
< =: N[ R A

8F OPXEFTDSRONHWUIRBEDIJT EVF UP %BWFEO BRITUBEMHPSJUIN
QSPWJEFTBDMPTFE GPSN TPMVUJPO UPVUTBEOIBYINRBBUPS JC
OJPOSFQSFTFOUBWIPOW% FQP,BWCEEVOJU RVBUFSOJPO BOE SF

UIBE® kvk2 w2 x2 y2 22 w2 1 SFXSJUJOH UIFUGRO HIWFT UIF
GPMMPXJOH SFMBUJPO C F g »8RFD U FF FiRF ORBWIFP@® NBUSJY

0 Q @° Xy Xza 0 z y,
Alge  12w? 10-@% 1 ® 2:xy y? yz§ w2 0 e
Q0L xz yz Z_ f y {;( 0}—.

’ PYRZ
w2 kvk®ls 2wl 2w Y

XIFS¥Y% JTUIFDSPTT QSPEVDU NBUSJY PQFSBUPS

1SPQPTJUJBRBSBNFUSJ[JOHUIF PSIJAQUEBY UPOWBIUSRYBUFSOJF
qg w;w® X;y;Zzw°BT JO &R UIFDPTUJO UIFNBYJNJ[BUBRUBNPCMF
UpP

trace A1q°l§ q'Kq



XIFSFUIFUSBDFMFTT J F XJUI [ARSPTUSBMDFO TZNNFUSJD NBU

B B trace!B° I3 b

K bl tracelB° °

51F WFHDUIPEF OFE WJB>WWF $~:M$UJPO
I1SPBGIJOH UIF SFMBUJP OXFSIPBNOSRS JU F

AlgoB w2 kvkB 2wl B 2ww viB
"QQMZJOH UIFUSBDFPQFSBUPSPOUIFBCPWF FRVBUJPO

trace A1q°B  w? kvk®trace B 2trace viBvo 2w trace w¥B

SIF TFDPOE UFSNDBOCF TJNQMJ FEVTIJOHUIF GPMMPXJOH
BOEUIFEPUQSPEVDU
trace xyI Xy x|y yI X:

*UGPMMPXTUIBU
2 trace lev°| 2v 1Bv® VI Bv v|B|v:

SP TINQMJGZ UIF MBTU URBN VD RROPUF UIBE ERFENPOUT PG

TP UIBU
1 by bg, @gl by bz,
B -Dbs bs be®; -0y bs bs®
7 bg bo 3 P Do,
51FO

0 zZ Yy, M b4 b7aa
trace w Y8 tracez-z 0 X®MDby bs bg@%
« y X 0 —|«b3 be b9—|ﬂ

3y bez a

trace- bsz bgx ®

« bgx  bry_

X1b8 bso y1b3 b7° Zlb4 b2° v b
XIFSFUIFWFDWBLBs;bs by;by b JTEF OFEWJB UsFvS FBV BBU J P O

$POTFRVFOUMZ
2w trace »v l/41:“5| wvl b whl v:

4VCTUJUVUJIOBICSER&R JOUP USBBFWFT

trace A1q°l§ w2 kvk? trace B 2 trace v 1Bv® 2w trace w ¥iB

2

w2 vl vo trace BJ viBy I§ v  wb wblve:

v B B tracelB°l3 v wb wblv w?trace B :



SIFMBTUFYQSFTTJPO TIPXT UIlRU SBWPF 3XT Y/RA/\B°EESBE DB OO
CFXSJUUFOBTBRVBESBUJD GPSN

trace AB! v w K
XIFSFUIFTZNNFURIO OBFERIVMFMZ UIF NBUSJY HIWEO JO &R

"UUulJdJT QPJOU B TIPSU SFDBQJUVMBUJPO JT JO QMBDF *O Ul
XF IBWF EF OFEDMPTFTU SPUBUJPO CFUXFFO NFBTVSFE BOE
XFIJHIUFE MFBTU TRMBSE)IMFARBSRHFWAUBUJIPO NBUSJY XBT QBSBNF
BRVBUFSA@YWPBMBHUIF NJOIJNJ[BUJPO XBT SFGPSNVMBUFE BT Ul
QSPCMEN
o 2
g argmin i mi A'g°¢ o argmax trace A1q°B| argmaxq| Kqg:
q2*3 i1 q2"3 q2"3

5/F MBTUTUFQ MFBETVTUPBDPOTUSBJOFENBYJNJ[BUJPO XIF
GPMMPXJOH QSPQPTJUJPO

1SPQPTJUJPEK2'"" CFBTZNNFUSJD SFBM WBMVFE NBUSJY {
TUSBJOFE RVBESBUJD QSPCMFN

n;axx'Kx st: kxk 1 B
X n
X1JDIJT FRVIWBMFOU UP UIFVODPOTUSBJOFE NBYJNJ[BUJPO T

max X Kx C

x2“n 1

SIFOUIFTPMVUJPO UP CPUI BCPWF QPR MFENO W F HOAOFOU B &
UIFNBUSXIMDIJT UIFFIHFOWFDUPS DPSSFTQPOEJOH UP UIF MB

1SPBGF NBUSIJYTZNNFUSJD BOE SFBM WBMVFK 184 DPFDUSBM |
TQFDUSBM EFDPNQPTJUJPO PG UIF GPSN

ot adh
K Q QI Vi Il Vp C R I 1V1v|l nvnvln;
« N Yno
X1FS Fnax 1 n mn BSF UIF SFBM FJHF B SVBAVB\FETEFFG

DSFBTJOMMSEAQHF DPSSFTQPOEJOH FIHFOWFDUPST 5I1FO XF |
JOBM NBYJNJ[BUJPO QSPCMFN VTJOH YIF @ BOHHAPWEIBSBNFI
kyk kQxk 1JG BOE PRMZLIGPOTFRVFOUMZ TPMWJOKUIF QSPCI



<>% I 11 1~ ?<

JT FRVIJWBMFOU UP NBYJNJ[JOW Y IFVROWESBUR DU GFPSRIVBMJ U
TUSBYOUW 6TIJOHUIFGBDUIBIWIF MBSHFTUFJHFOWBMVF Ul
JOFRVBMJUZ QSPWJEFTBO VQQFS CPVOE GPS UIJT NBYJNVN

yl y lY% nYﬁ maxl)’% Y%o maxkyk2 max-

*UJTOPUEJ DVMUUPTFFUIBUUIFYNBYONV,PISIBUT MNEBOHE J
UIBIKx JT NBYJIJNJIKFETIFRVBM WIFF EPNJOBOU FIKF@WBEBBPS P(
TQPOEJOHUPUIF MBSHFTU FIHFOWBMVF [

"OF DJFOUBMHPSJUIN GPSDPNOVHIWHOWCZNBE SPWMMPXJOH
TJUJPO XIJDI XFTUBUFX3IUIPVU QSPPG <

|
1SPQPTJUJBOF NBUSIIYHIWFO BT,Ki XIFSF

xmi Yam; e Yae
m! 0 d o

Ki i m® 1e° |

< = A /\/\(; '3

'PSBOFYBNQMFPGUIFBQQMIJDBUJPOPGUIFRNFUIPE XFEF
BSFBDRVJSFEVTUOBMFDUJPO i NFBTVSFTUXP WFDUPST
BDDFMFSPNFFSWFBROP 8 1F NBHOFUP NfU Sy TP SRS F

NFBTVSFNFOUT DBSSJFE PVU JO (SFOPCMF 'SBODF UIF OP

BSF
p

2

oot

egpp 0 0 1; enBH %O

'PS FBDI EBUBQPJOU UIF NFBTVSFE WFDUPST BOE UIF SFGF
JOUP &R JOPSEFS UP DPNQVKIFSUFRPNBBOUBUIPO SFQSFTFC
RVBUFOJIJPGTUIJNBUFE CZ DPNQVUJOH UIF ERNI@BBW FJIHF(
MBC UIJTJT EPOF CZ DB MMI®REF|FIMIFMIPEKS OBUIJWFMZ P
UIF EPNJOBOU FIHFOWFDUPS DBO CF DPNQVUFE XJUIPVU DF
EFDPNQPTJUJPO BT ¥EPOFHCE TQFDIJBMJI[FE BMHPSJUIN TVDI
JUFSBUJPO
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*OUIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFPVSBQQSPBDIGPS MUFSJOH
GSPNTFOTPS NFBTVSFNFOUFF BMOPJIJPIG PWFSWAaFOJITOSJIH
OPJTFBOEMJIJNJUFETDBOOJOHQSFDJTIJPOBSFUIFNBJO QSF
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$PEFTOJQQBUMBC DPEF GPS DPNQVUJOH UIF RSEFRPWNBUJIPO F
BQBJSPGNFBTVSFEWFDUPST

PSJFOUBUJPOTJOUIF SFDPOTUSVDUJPO PG QPTJUJPOT #Z D
XPSLPG PSJFOUBUIDDPIOITBRGBHBPWFSTFDUJPOT UIF OPSNBMT B
GPSFBDIQBTTJOHDVSWF 'JH

OVS HPBMJT UP FMIJNJOBUF UIF OPJTF BOE UIF JODPOTJTUFOL
SPUIJTFOE XFVTFBUXP TUFQ MUF3SBIH QSPOFIIFAOHBBUJIPOT
QSF MUFSFEJOUIFRVBUFSOJPOTQBDFVTJOHEJTUBODF XFJ
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*OUIIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFPVS NFUIPEGPSDPNQVUJOH U
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OVUMJIFS SEFNPWBAMGPBEH DPNQVUJOH UIF VOJGPSN TBNQMJOF
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XJUlI OFUXPSL OPEFT "U OPEFT UIF BDRVJTJUJPO JT UFNQ|
VTFSJOEJDBUFTUIFJOEFYPGUIFOPEFUPUIFTZTUFN BT B
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SFNBJOEFS PG UIFUIFTJT XF PINJABWIE TYNCQ @DIBE XGUUP
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UIBOUIFSBXEBUB DPNQBSOSE'JH #ZWBSZJOHUIJRQBSEBWFUFS
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SIFGPMMPXJOH TFDUJPO EFTDSJCFT IPX XFTPMWFUIJT QSPCN
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FOFSHZ GSPN &R

5IJT DPODMVEFT UIF MUFSJOH QBSU PG PVS NFUIPE 5IF Ol
OBM QBSU JO XIJDIUIF MUFSFE PSJFOUBUJPOT BSF JOUFH
QPTJUJPOT 8F SFGERIJUFBO BFUKFPSL SFDPOTUSVDUJPO

—

—
/
/

< ?0

*O UIF QSFWJPVT TFDUJPO XF EFTDSJCFE PVS NFUIPE GPS
EBUBNFBTVSFECZTFOTPST XIJDIZJFMETVOJGPSN TNPPUI
TBNQMG®GOH;Xn¥2 SOo3N 1 YFSK Xi,° UIF VOJGPSN QBSBNFUSJ|
t« JTEF OFE JO &R

8F OPXBEESFTT UIFQSPCMFN PG USBOXEPSKWIAB WPBBSJIFO
UVBM QPX{JUFPPQH SJIHIU 5IFQPTJUJPOTIBWF UP CF SFDP\
UIBUSFTQFDUTUIFUPQPMPHZPGUIFVOEBFDBMMUWBUXHSEE
BSFUXPUZQFTPGUPQPMPHIJDBM DPOTUSBJOUT FJUIFS UIF
FH UF5KVODUJPOPSIWIRIBIMPTVSFPGBTJOHMFDVSWF F |
JO 'JH

5P SFDPWFS UIF QPTJUJPOT QSFWJPVT BQQSPBDIFT USFBU
FNQMPZWBSJPVTIFVSIJTUIJDTUPHMVFUIFDVSWFTUPHFUIF:
< > S5IFTF NFUIPET HFOFSBMMZ TV FS GSPN DPOWEF S
IFSFOUUPJOUFHSBUJPO NFUIPET GPS 0% &T .PSFPWFS UIF
TQFDJ DUPQPMPHIFT TVDIBTBHSJE BOEPGUFO SFRVJSFT
QSPQFSJOUFSTFDUJPOT

OVSBQQSPBDIJTEJ FSFOU XFXIJMMTIPXUIBUVTJOHI1PJTTF
uP SFDPOTUSVDU BMM DVSWFT TINVMUBOFPVTMZ XIJMF HV|
*OUIJT TFDUJPO XF FYUFOE UIF EJTDSFUJ[BUJPO PG UIF 11
DMPTFE DVSWF ERTR2ESICPBDUSZIWF OFUXPSLT XJUI UIF UPQPN
DPNQMFY BT EF OFE J®XOMH HRID B OP O

*@ JT UIF OBUVSBM QBSBNFUSJ[BROPEPGFOIFIPOBWRIIFNBO
NBOJGPME UIFVOJUBMRKOHFGRVBWEUP UIF HSBEJFOU PG QP

rx t

SIFWFDURSTAHMBEOFSBMMZ OPYU)JOBUFHSBOMRYF TPMVUJIPO OF
UP CF GPVOEJOUIF MFBTU TRVBSFT TFOTF 5P UIBOFOE U]
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BOQQMIJFE UP CPUXIITMIGPVBBEZ TPMWJIOH 1PJTTPORT FRVBUJPO
X r t

&WFO UIPVHI UIF DVS\BF B KURESRBRIBJFNBOOJBO NBOJGPME JU
CFWIFXFEBVMEBPBWIXPOEIJNFOTIJPOBM 3JFNBOOJBO NBOJGPME
JOUFSTFDUJPOT TFF UIF QSPCMFN TYIBU BNVNDRXJIOVAFUDR BR®@ M
UIFBCPWF 1PJTTPORT FRVBUJPO JO PSEFS UP SFUSJFWF UIF C
PSJFOUBUJPOT 8JUIUIBU JO NJOE XF BIOBSBFUJBRMBDHBBE]]
JOEJWIJEVBMMZ GPS FBDI DVSWF BOE SFUSJFWF UIF QPTJUJP
MJOFBS TZTUFN 5IFUPQPMPHIJDBM DPOTUSBJOUT BSF FOGPS
BTBVOJRVFQPJOUJOUIFTZTUFN 'JH
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'JHVSF.BUSJYPGUIFEJTDSFUF 1I1PIGIPPBDERODBEN-UXPSL XJUI U
DMPTFEDVSWFT CMVF BOEUISFFPQFODVSWFT CMBIL
[FSPDPF DJFOUT 'JSTUTJY DPMVNOTDPSSFTQPOE UP

&BDI DVSWFJT SFQSFTFOUFEBTBEJTDSFUKDBRMMFDUIPO PG
’S;i .....

MUFSJOH GSPN 48DXINWD EFQPXHWAF VOJU UBOHFOU FYUSBI

GSHKXN 8JUIVOJGPSN QBSBNRU $J{BUUFPBI FSFOUJBM PQFSBUPS
EJTDSFUJ[FEWJB OJUFEJ FSFODFT CZ

Xk 1°h21Xk1 22Xk Xk 1%, r ot lehit,  ty 1°:

S5IFBCPWF EJTDSFUJ[BUJPO JT WBMJECMR/S IDM 8D ME D VESOE-JO U
SIPS WFSUJDFT PG PQFOMBLAWHRIIOFJH "U FOEQPJOUT PG PQFO
EJSFDUMZ JIJNQPTFUIFGPMMPXJOH CPVOEBSZDPOEJUJPOT

Iehix; Xg° to;
Iehixny XN 1° NG
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5IFSFTVMUJOH MJOFBY TRBWANR XJUIBUNPTUUISFFOPO [FS
QFS SPX '"JH5IBOLTUPUIFSFHSFTTIJPO TUFQ EFUIIFSUEGE JO
HFOU WFDUPST PG BMM DVSWFT NFFUJOH BU B OFUXPSL OP|
5lF BCPWF CPVOEBSZ DPOEJUJPOTUIFSFGPSFKGFOVSWHFUIF S
OFUXPSL /PUF UIBU UIFEJTDSFUJ[BUJPO EPFT OPU UBLF JO
tyk tk1JT UHFPEEJTDBODF BMPOH UIF SFDPOTUSVDUFE DVSW
UIF &VDMJEFBO kkRS¥k *O HFOFSBM UIJTJT OPUBOJTTVF
TRVBSFTNJOJNJ[BUJPOPGUIF1IPJTTPO FOFSHZEJTUSJCVU

8F SFNBSL UIBU UIF &VDMJENVBO E CTFUBTODIRK B
GSPN UIF HFPEFTHD EIJTUBFOLME CF EPOF G
CZBQQSPYINBUUOHDIPSEBM MFOHUI PG UIFD
OFECZUIF NMBOEBBIOHMF GRBXORFOFF JOTFU

JFE
JOTUBODF
DVMBS BSD E

51 JT FTUJNBUJPO DPNFTBU B QSJDF N UIF NPED BSBNFU.
JT OP MPOHFS VOJGPSN OVSFYQFSIJNFOUT IBW tPXO UlIBU
DSFUJ[BUJROHSEPEFOFSBMMZ UPP TNBMM UP T1J 0J DBOUMZ
VFODFUIF SFDPOTUSVDUJPO TFFUIFBOBMZTITJO 4FDUJP

<@$/\ N

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUUIFSFTVMUTUIBU XFIBWF PCUE
NFUIPE JOUSPEVDFE JOMFDBDUBNEGUIPE JUTFMG JT FWBMVBUI
QBSUT BOBMZTIJT PG QFSGPSRERBOBMETIFIPGIAMDUFSIOH 4FDI
BOEBOBMZTIJTPGDPOWFSHFODFBOESFDPOOUWBNMDURE®O FSS
XFDPNQBSFUIFSFTVMUTGSPNUISFFEJ FSFOUBDRVJTJUJP
BOEUXP GPSi 4FDUJPO

*OUIFGPMMPXJOHFYBNQMFT XFVTFUXPUZQFT PG EBUB

4Z0UIFUBFrEBEBBEJY TZOUIFUJD EBUBTFUT GPSDPOWFSHFOD
OFUXPSL SFDPOTUSVDUJPO 51JTUZQF PG EBUBJT XFMM TV
HFODFTJODFUIFTZOUIFUJD EBUBBSFOPUDPSSVQUFECZTF
OPUOFFEUPCF MUFSFE XIJDIQSPWJEFT B CFUUFS VOEFST
SFDPOTUSVDUJPO XPSLT

S5XP TZOUIFUJD DVSWF OFUXPSLT XFSF TBNQMFIEI@3IFEN QBSB

"JH SIF PUIFS GPVS TZOUIFUJD DVSWF OFUXPSLT XFS
_ _ I AR CZUSBDJOH B OFUXPSL PG QPMZMJOF
NFTI 5IFUSBDFEOFUXPSL WFSUJDFTBOEOPSNBMT XBT UIF
TDSJQU "MMTZOUIFUJD EBUBBSFTUPSFEJOBUFYU MF XJL
UIFHFPNFUSZ QPTJUJPOTBOE OPSNBMT BOEUIFUPQPMPH
XPSL
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"DRVIJSFEMBBIABBBDRVJISFE GSPN QIZTIJDBM TVSGBDFT TFSWF GF
BMM QFSGPSNBODF PG UIF GSBNFXPSL PO SFBM XPSME FYBNQ
RVBOUJUBUJWF DPNQBSJTPO PG UIF UXP BDRVJTJUJPO NFUIPE
TVSGBDFT XFEJTQPTF PG HSPVOEUSVUINPEFMT XIJDI BMMP X
PGSFDPOTUSVDUJPO PO SFBM XPSME EBUB TFF4FDUJPO

*OUIJT TFDUJPO XF QSFTFOU SFTVMUT PCUBJOFE PO EBUB B
XJUILOPXOHSPVOEB®EUITBOEPOFTVSGBDF XJUIPVUBHSPVC
A .PSFSFTVMUT XJMMCF QSFBN®OHEXIQ $ EFUBEMT PO GBCS.
BOEBDRVJTJUJPOPGUIFQIZTIJDBM TVSGBDFT

<@ :0EC " K&

$PNQVUBUJPOBMMZ UIF NPTU FYQFOTJWF QBSU PG UIF EFTD S
JNJ[BUJPO PG UIF SFHSFTTJPO FOFISANGOPNIERUIPO JT DBSS
PVUVTJOH UIF 3JFNBOOJBO USVTU SFHJPO BMHPSJUIN 353 J
MJCSBSJFT GPS PQUJNJ[BUJPO PO NBOJGPMET 8F IBWF FYQF:
UPPMEPY < XSJUUFO JO .BUMBC BOE UIF/301%-X8 MILFK®B $Q <

$

#PUIMJCSBSJFT QSPWJEF TINJMBS JOUFSGBDFTGPSTQFDJ DI
QSPCMFN &TTFOUJBMMZ UIFVTFSOFFETUPEF OFUIFEPNBJC
NBOJCSBlml]"ENBOETQFDJGZUIFDPTUGVODUJPOBMPOHXJUIJUT
UIF MBUUFSJT PQUJPOBMJO .BOPQU G#ISFBWDIF$BER W6 JORQUHU
ulBuUJUJT FOPVHI GPS UIFVTFSUP TQFDJGZ &VDMJEFBO HSBE
MJCSBSJFTBSFBCMFUPDPNQVUF UIF3JFNBOOJBO HSBEJFOU
POUIFNBOJGPME DG -FNB

S5IFTFUVQ PG PQUJINJ[BUJPO QSPCMFNJT TUSBJHIUGPSXBSE .
QFU NBLJOH .BOPQU NPSFVTFS GSIJFOEMZ BOE XFMM TVJUFE
3015-*# "UUIFTBNF UJNF 3015-*#JT GBTUFS XIFOVTFE XJUIJC
/[PUF UIBUJUJT QPTTJCMF UP DPNMRMMEBECB V5T-E# B BEBE B .BUMBC |
CSBSZNUIFUXP MJCSBSJFT UIFO QSPWJEF DPNQBSBCMF QFS
UFSNT PG DPNQVUBUJPOBM UJNF

SBCMFTIPXT UIJNJOHT GPS EJ FSFOU QBSUT PG UIF BMHPSJUIN
JODMVEJOHQSF MUFSJOHBOE 1PJTTPO OFUXPSLSFDPOTUSYV
SFHSFTTJPO OQUJNJ[BUJPOJTCZGBS UIFNPTUUJNF DPOTVN
BMUIPVHIJUVTVBMMZ DPOWFSHFTJO MFTTUIBO POFTFDPOE (
UBOWHIQFFE PG DPOWFSHFODFEFQFOET PO WBIGEENRIIBF PG UIF
IJHIFSUIFTF XFJHIUT BSF UIFNPSFUJNFJTOFFEFEGPS UIF PC
4FFUIFFYBNQMBODEBG JOUIFUBCMF



<@$/\/\ @A

PG TBNQMFT UIJNF NT
EBUB SBX VOIJGBPPOWPMVUIPO SFHSFTTJPO

'JH MFGU

'JH NJEEMFE

'JH

'JH

'JH

5BCMF1FSGPSNBODF PG UIFBMHPSJUINJNQMFNFOUFE JO $
B TUBOEBSE RVBE DPSF $16 DPNQVUFS 5IF TUBUJTU.
SBX TBNQMFT OVNCFS PG VOJGPSN TBNQMFT (BVTT.
4FDUJPOCSO3® SFHSFTTJPO UIJNF 4AFDIOJRP® OFUXPSL S|
DPOTUSVDUJPO UINFMAMFBRQPOUFE UIJNJOHT BSF JO N



YDULDEOHYV

LQLWLDO VLIH [ [Q RULHQWDWLRQ PDWULFNWZRORQJ WKH Q
RSWLRQV RSWLPL]DWLRQ VHWWLQJV L H LWHUDWLRQV
7 WRSRORJ\ PDWUL[ LQGLFHV RI QHLJKERULQJ YHUWLFHYV

JHW QXPEHU RI GDWDSRLQWYV URWDWLRQ PDWULFHV
Q VL]HLQLWLDO
FRQVWUXFW WKH SURGXFW PDQLIROG 62 AQ 62 | [ 62
PDQLIROG URWDWLRQVOQDFWRU\
SUREOHP GHILQLWLRQ VHW WKH PDQLIROG
SUREOHP 0 PDQLIROG
VHW WKH FRVW IXQFWLRQ
SUREOHP FRVW #FRVW
VHW WKH (XFOLGHDQ JUDGLHQW RI WKH FRVW IXQFWLRQ
SUREOHP HJUDG #JUDG
SHUIRUP RSWLPL]DWLRQ YLD 575
UHVXOW WUXVWUHJILRQV SUREOHP LQLWLDO RSWLRQV
GHILQLWLRQ RI WKH FRVW IXQFWLRQ
IXQFWLRQ FRVW
QRUPDO SHQDXI\ Xjjn
IQ
IRUSDLU QRGHSDLUV
IQ 1Q QRUP : SDLU ILUVW SDLU VHFRQG
HQG
LQWH U SR O DWXR QA k2
GLIIl : LQLWLDO
|  DUUD\VIXQ # N QRUP GLII V)
YHORFLW\  KkXg Xg 1K2
L ILQ& !
|  DUUD\VIXQ # N GW N

QRUP ; 7 N ; 7 N L
2

DFFHOHUDW L Rskew x'klxk 1 Xg 1°
F

L ILQGY ! 7 !
| DUUD\IXQ # N GGW N
QRUP VNHZ ; 7N 7 N ; 7 N L
RYHUDOO FRVW
| ZQVXP IQ Z VXP I Z VXP I Z VXP I
HQG

GHILQLWLRQ RI WKH (XFOLGHDQ JUDGLHQW
IXQFWLRQ JUDG

HQG

$SPEFTOJQQBBHSFTTSRPBNQMFNFOUFE JO .BUMBC VTJOH

.BC



'JHVSF $VSWF OFUXPSLSFFODPOTUSVD WHESBTXIPEHIFOUBUJPO!
NJEEGIEF MUFSFE PSSFOIWBJFRFPRKEIPSIFOUBUJPOT
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SIFNBJOHPBMPGUIF MUFSJOHBMHPSJUTNPRTMOWBRILOTFB DM &
BOEDPOTJTUFOU OFUXPSL PG PSJFOUBUJPOT GSPN SBX TFC
XFIHIUTJO UIF MUFSJOH FOF382A/&RDF UIF TIBQF PG UIF S
TUSVDUFEOFUXPSLJOEJSFDUMZCZDPOUSPMMJOH TUSFUD
NBOJGPWPE *O BMM FYBNQMFT XF VTIOMORH RFIHIBSDF UIF DPC
TITUFODZ PG OPSNBMT

‘JH TIPXT SFDPOTUSVDGSPONTURE TBNF PSJFOUBUJPO EBUE
PVT MUFSJOHTUBHFT S5IFMFGUOFUXPSL XBT SFDPOTUSVD!I
PSJFOUBUJPOTVTJOHUIFGPSXBSE &VMFS NFUIPE 5I1JT OBJ
UPDMPTFUIFDVSWFT BOEUIFSFTVMUJOH O OFUXPSLIBT UIF!
PUIFS UXP OFUXPSLT XFSFPCUBJOFEVTJOH PVS 1PJTTPO OF
4FDUJPOBGOMJILF UIF FYBNQMF PO UIF MFGU UIJT BQQSPBDI
QSPQFSUPQPMPHZ 5IFNJEEMFOFUXPSL XBT SFDPOTUSVDU
UJPOT 4FDUXROIPVU UIF MEFIIOPMHBBMZ UIF QSF MUFSJO
TV DJFOU UP TNPPUIUIFEBUB BOE UIF SFTVMUJOH DVSWFT
'JOBMMZ UIF SJHIUOFUXPSL XBT DPNQVUFE GISPN1 MUFSFE |
QSPWJEJOHB TNPPUIBOEDPOTJTUFOU OFUXPSL SFBEZ GPS

5IFJO VFODFPGUIBREPOIUTF 1IPITTPO SFDPOTUSVDUFE QPT
QBSFEJO 'JHOUFSFTUJOHMZ BWEDRORGIFM TUSFUDIJOH BOI
JOHPSIFOUBUURKFITBMTP TFFN UP DPOUSPM TUSFUDIJOH BO
TUSVOPREXYIBOF-TXFIJHIUT OFFEUPCFDIPTFODBSFGVMMZ PU
NJHIUFOEVQ PWFS MUFXHESFFB0JH

'JH TIPXT SFDPOTUSVDUYJBPUPRX®IVIULFMUFSFE XJUI WBSJPV
XFIHIUT *UBMTPJIJMMVTUSBUFTUIFQIFOPNFOPOPGJODPOT
OPSNBMT EP OPUBHSFFBUJOUFSTFDUJPOT BOE OBJWF BW|
JOH OPSNBMT SFTVMUT JO B TIBQF XJUI QPPS EFMJUZ UP U
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‘JHVSF 3FDPOTUSVDUIXIWPWBSJPVT MUFSJOH XFJHIUT -FGU
FBDI SPX SFDPOTUSVDUFE OFUXPSL XJUI QPSDVQJOF
TDBMFECZDVSWBUVSF (BVTTNBQ DVSWBUVSF QMPL

MFGU OVS SFHSFTTJPO MUFSJOHUFDIOJRVFSFTPMWFTUIJT
VOEFSMZJOH HFPNFRJSHAUJH

'JOEJOHUIF SJHIU MUESOBH XBAMKBUT B USBEF P CFUXFFO EF
UIFJOQVU EBUBBOE TNPPUIOFTT PG UIF SFDPOTUSVDUFE OFLU
UIFSF XBT OP VOJWFSTBM TFU PG XFJHIUT UIBU XPVME QSPWJ
UFTUFETVSGBDFT 51JTJTQBSUMZEVFUPUIFGBDUUIBUUIFW
OFUXPSLIJTPGUFOPOMZWJTVBM BOEQJDLJOHUIFPQUJNBM S
DIPJDF *OPWFSBMM XFIBWF GPVOEUIBUUIFTUSBUFHZ GPS |
QSJPSJUJ[FCFOEJOHPWFS TUSFUDIJOHCZ TFUUJOH

'PSUIFOFUXPSLT XJUILOPXO HSPVOE USVUI JUJT QPTTJCMF
TVMU CZ NFBTVSJOH UIF FSSPS PG SFDPOTUSVDUJPO XF EFT|
4FDUJPO *OUIJTTFOTF UIF XFIJHIUTUIBU QSPWJEFUIFTNBMM
UJPO FSSPS GPS UIF FYBNQWMFTB®F NHPTIFAAU F A00

"TBDPODMVTJPO UIFDENCI@BBFNG MIJLFBO JEFBM TUBSUJO
GPS OF UVOJOHUIF XFIJHIUTJOPSEFSUPHFUUIFEFTISFE SFT
PGPVSNFUIPEJTUIBUUIF XFIJHIUT DBO CF SF BEKVTUFE JOUF
JT SF DPNQVUFE JOTUBOUBOFPVTMZ
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‘JHVSF 4DBOOFESFDPOTUSVDUFE XJUI EJ FSFOU TFUT PG X
QSF MUFSJOH OPSNBMT BU OPEMF B8 FFACPRISDIBIVIQ B
QFOBMUZ UFSN JO UIF MUFSJOH FOFSHZ FOTVSFT U
DPOTUSVDUFESOGRUXIRBUP PG UIF QIZTTID®BM H
PO Q

<@ <" £ AE ECE £ E E

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUFUIFQSPQPTFE SFDPOTUSVD
UIJT FOE XFDPNQVUFUIFFSSPSPGSFDPOTUSVDUJPO GPS VW
EBUBTFUT 8F MPPL BU IPX UIF FSSPS FWPMWFT GPS EFDSF
X1IJDIJT YFEJOUIFQSF MUFSJOHTUFQ TFF &R

&BDIEBUBTFUJTUFTUFE VTJOH \&4EI2%;3 6%, O %D MOGF T

5|FTF WBMVFT BSF SFMBUMWPG®PRIFINGEBNMUSOSHPBVISIGBD F
TUBODEG6% NFBOTO0:016ds 51F EJBNSUFDPNQVUFEBT UIF MFOH
UIFEJBHPOBMPGUIFBYJT BMJHOFE C//PUGEUIBH OPFEJBH¥FRG
PGUIFQIZTJDBM TBOXEBIDBBEF HIWFO JOQBCMF

.FBTVSJOH UHKF&ESBES NFUSIJD BTTPDJIJBWFEOXUIUH E§BDPQP J(
TUSVDUFE OFUXPSLJT EF OFEBTXBIGEJTUUBOPK EBWHIPHO U
HSPVOE USVUI 'PSTZOUIFUJD EBIBG BVIOE N PTW MTUHGPIMIDLE U
OFUXPSL

'PSBDRVIJSFEEBUB UIFHSPVOEUSVUIOFUXPSLJTVOLOPXC
JT GPVOE PO UIF VOEFSMZOOHITVSBGIBDEFGPSF FWBMVBUJOF+
BDRVIJSFEOFUXPSLOFFETUPCFSFHIJTUFSFEUPUIFTVSGBLEL



MIJWFJO UIF TBNFDPPSEJOBUF TZTUFNT 8F VTFUIFJUFSBUJW
SFHIJTUSBUXPO <

"MMUFTUFE EBUBTFUT BSF TIPXO XJUI NBYJNVN SPPUNFBO T
NJOJNVN PG UIF FSSPS S5IF TUBUJTUJDT BSF DPNQVUFE PWFS
TUSVDUFE OFUXPSL 4JNJMBSMHE BAWWM PG QFPMPBPBUHUPDBESF SF
UPUIFEJBINNPGREF DPSSFTQPOEJOH HS®VOE USVUITVSGBDF

$POWFSBHHFODFBTVSFE FSSPSJTVTFEUP TUVEZ DPOWFSHFODF
SFTQFDUUPEFDSFBTJOHhREJTDSFUJ[BUJPO TUFQ

8F VTFTZOUIFUJD EBUB UP TUVEZ UIF DPOWFSHFODF PG 1PJTT
XJUISFTQFDUUPUIF EJADASAVU[BUIJPEBUBBSF XFMM TVJUFE G
TIODFUIFZBSFOPUDPSSVQUFECZOPJTFBOE EP OPU SFRVIJS
QSF MUFSJOHTUFQJTTUJMMOFFEFEJOPSEFSUPPCUBJOBYV
8F NFBTVSF UIFDPOWFSHFODF CZDPNQVUJOH UIF FSSPS PG S|
UIBUJONPTUUFTUFEDBTFT UIFNFBOEFPREFBOROISPBDIFT [FS

8F BMTP MPPLBUIPX UIFFSSPS FWPMWFT GPS BDRVJSFE EBUB
*O UIJT DBTF XF EP OPU FYQFDU UIF NFBO FSSPS PG SFDPOTU!
IFWFSUIFMFTT XFFYQFDUUIFFSSPSUPDPOWFSHFUP B WBMYV
[FSP

4ZOUIFUXRXIEBEBVMUT GPS TZOUIFUJD OFUXPSLUBSF TIPXOJO
Q N *OBMNPTUBMMDBTFT UIF NFBO ASERESHF@®Q 5P BTISIFFN [F S
UlJTGBDU XFDBODPODMVMEFTUMVMBWEERMF EJTDSFUJ[BUJPO PG UI
1PJTTPO FRVBUJPO

8F SFNBSL UIBU GPS TPNF OFUXPSLT UIF NBYJNBM FSSPS TMJ
0:4% XJUI SFTQFDABWPS51JTIJT CFDBVTFBU UIJT TDBWRUIF JOQVL
TBNQMNFEIFQSF MUFSJOHTUFQNUIFVOJGPSNTBNQMFDPOUB
UIF SBXTBNQMF 5I1JTEJ FSFODFJTIPXFWFS TNBMM BOE UIF N
SFNBJOTBCPVUUIF TBNF

"DRVJSFBEBEBWFPOUPUIFBOBMZTIJTPGUIFSFTVMUTPCUBJOF
SIFNBJOEJ FSFODF XJUISFTQFDUUPTZOUIFUJD EBUBJT UIBU
MUFSFE CZ SFHSRT TAPMURGO 'PS FBDI EBUBTFU XF DPNQBSF
MUFSJOHTDIFNFT NUIFGPVS DPNCJOBI0BRET X100 XFIHIUT

SIF SFTVMUT GPS BDRVJSFE EBUB B8F T(PXNO JOOWHIBM

XF DPODMVEF UIF FSSPS PG SFDPOTUSVDUJRO/RBEUTVBENBMMF S
QSJTJOHMZ UIF POMZ EBUBTFU UIBU WIJPMBUFT UIF DPOWEFSI
‘JH SIFVTF PG FYBDU NFBTVSFEMFOHUITJT DSVDJBM UP
TUSVDUJPO VTJOH PVS NFUIPE

8F OPXEJTDVTTUIF SFTVMUT XJUIJOEJWJEVBM EBUBTFUT
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$POF '"JH 51JT EBUBTFU XBT BDRVJSFE XJO WFENT PG FSSPS
UIFEJ FSFODFT CFUXFFO UIF GPVS TDIFNFT BSF TVCUMF BC
BSPWA% 5IFCFTUDIPIJDF PG XFIJHIUT TIRENT UP CF

IFYU XFTUVEZUXPDVSWFOFUXPSLT PO MJMJVN B OFUXPSI
XPSL XJUI DVSWFT

-JMJVN DVSWFUOPJIJHTPS UIJT DVSWF OFUXPSL UIF EBUB XF
XJulCckPUI | BOEB i #PUIEBUBTFUT GPMMPXUIFTBNFT
USBDFEPOUIFTVSGBDFVTJOH BEIBFRQWEHBORF TFF 'JH

5|1F PSIJFOUBUJPOTIGEPIF QBSBNFUSJ[FECZBSD MFOHUI XI.
UBUJPOTGSPNBSF QBSBNFUSJ[FE CZBDRVCCHIB DR/G WFNP -
UIF OFUXPSL XJUBM@EGQHWBM BDRWVITIWIPOIBINFSSFTQPOEJ
QBSBNFUSJ[BUJPOT PG PSJFOUBUJPOT BSF

W; LY ! SO3°: dj 7! A il i
MW; TVal SO3P: t; 7! Aj . A [
XIFS BSFUIFTDBOOFE RISSFQBBUBGOTBO BSD MFOHUI EJTL
SFQSFTFOUTBUJNFJOTUBOU EVSJOHBDRVJTJUJPO

'‘PS~ i XFDPNQBSFUIFSFTVMUTPCUBJOFEVTJOHUXPUZ
-FUCFBDVSWFJOUIF OFUXPSL XDBVIEHEPGUFOUBUJPOT BN

TFHNFOBBSF UIJNF QBSBNAUSI[B@3® S5IFUXP TFUVQT UIBU XF U
BSFUIFGPMMPXJOH

&TUJIJNBUFE TFHNBROW MFODAHIM® UJNF QBFBWFREB[BWIF O
BSD MFOHUI QBSBNRUS$BMBIUNPDBJ tbB) JPIAT NFBOT UIBU
UIFMFOHUIPGBTFHNFOUJT FTUIJNBUFE GSPN JUT BDRV.

.FBTVSFE TFHNFOO MRIOHIFAOVQ XF BSF HIWHO RGF FYBD
FBDITFHNF®INF QBSBNFUFSBMFE UP FTUJNBUF UIF BSD |
NFUSJ[BUJPO o
ti 7! di L; SRR TUE.)’SU
troetTuBsu

*OPSEFSUPDPNQBSFUIFFSSPS BOFUXPSL XJUIFTUJNBUF
UP NBUDIUIFUPUBM MFOHUI PG UIFOFUXPSL XJUINFBTVSFE

SIFUISFFTFUVQT BSFTIPX® JO'RSUIF UXP OFUXPSLT VTJOH
TVSFE MFOHUIT UIF CFTU SFTVMUT BSF PCUBJOFE VTJOH E

1 OOUIFPUIFSIBOE UIFOFUXPSL XJUIFTUJNBUFE MFOFL
TUSFUDIJOH XFIJHIU ID I JHORS-SNT PG NFBO FSSPS UIF CFTU
UJPOJT PCUBJOFE VTEBWIB XJUI NFBTVSFE MFOHUIT OWFSB
FSSPSJT SFMBUJWFMZ TNBMM BSPVOE N GPS SFBTPO

/IPUFUIBUUIFUISFFTFUVQTBSFGVSUIFSBPB@EBBFEHO 4FDU
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'JHVSF $PNQBSJTPOPGUISFFBDRVIJTIJPSPOIUFBYQH PXF IBWF
VTFEUIF XFJHjUT1I00 " MM MFOHUITBSFSFMBUJWF UP UI
MFOHUI PG ""## EJBHPOBM PG UIFHSPVOE USVUI TVS(
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-JMJVN DVSWFT5PIJBIDRVISF UIJT EBUBTFU XF USBDFE UIF
GPS XJUl DVSWFT BOE XF BEEFE UXP NPSF DMPTFE DVSW
UIFTVSGBDF *O UIJT DBTF, XF POMZ&SBPES WPIGEG SFDPOTUSVD L
DPNOQBSBCMFURJUWH TMIHIUJIJNQSPWFNFOUGPSIJHIFSTUSFU
100

<@:, A N A

‘JH TIPXTBDPNQBSJTPOPGUISFFBDRVITINVIWRIQAODOPXWOVQT U
HSPVOE USVUI 5PQJNBHFT TIPXTVSGBDFE OFUXPSLT SFOE
CPUUPNJNBHFTTIPXUIFFSSPS PG 1IPJTTPO SFDPOTUSVDUJ

'PSUIFMFGUOFUXPSL UIFPSIJFOUBUJPOT XIFSRIBDRVJSFE V
MFGU BOE QBSBNFUSJ[FE CZ UIF BSD MFOHUI N UIJT JT QP~
FYBDUEJTUBODFGSPNUIFCFHJOOJOHPGUIFDVSWF GPS FB
JOUIF NJEEMF BOE PO UIF SJHIU UIF PSJFOUBUJPIOT XFSF E
‘JH SJHIU BOE QBSBNFUSJ[FECZBDRVJTJUJPO UJNFTUBN
OP LOPXMFEHF PG FYBDU EJTUBODF USBWFMFE N JOTUFBE
BDRVJTJUJPOJT DPOTUBOU

SIF SJHIUOFUXPSLVTFTTFHNFOU MFOHUIT BVUPNBUJDBMM
TJUJPO UJNF GPS FBDI DVSWF 'PS UIF NJEEMF OFUXPSL XF
BOETQFDJ FE WFPNEFRBHDU IT FH XFODU JT UIFO VTFE UP USBOTG!
UIJNF QB SBRFRGoELZIOUP UIF OBUVSBIM QBIBNFURS DBTF JU
JTFOPVHIUPBTTVNFUIBUUIFTQFFEPGBDRVJTJUJPOJT DP
OPUOFFE UPCFDPOTUBOU UISPVHIPVU UIF XIPMF QSPDFTT
UIFDPOTUBOU TQFFE QFS TFHNFOU DPOTUSBJOU JT NVDI F|
VBM EJTUBODF NFBTVSFNFOU TJHOJ DBOUMZ JNQSPWFT UIF
UIFNFBO FSSPSESPQQFECZNPSFUIBO

SIFNFBOFSSP3IWVBCONNMFBTVSFEEJTUBODFT CPRPAEFWIDF
VTJOHUJNF FTUIJNBUFfFE EDTUBRQDRKIPU TVSQSJTJOH UIBUUIF
FSSPSEFDSFBTFTGBTUFSRIBPIUVAIOHUIFNFBTVSFEEJTUB
DBO GVSUIFS PCTFSWF UIBWFWFOFESBPSHITUCEHHHES UIBO UIF
i FSSPSBUDPBSTFS SFTPMVUJPOT JUCFDPNFT TNBMMI
UIJTCFIBWJPSCZUIFGBDUUIBUUIFEJTUBODFEBUBBSF OP!|
'PS UIF i EBUB XFIBWFFYBDUDPSSFTQPOEFODFT CFUXF
FOUBUJPO NFBTVSFNfOUT EEBPBBUPFFOMZ UIF UPUBM MFOHUI P
NFOUJT LOPXO BOE UIF DPSSFTQPOEFODFT BSF FTUJNBUFE
TFFENT MJLF BU OFS TDBMFT UIF FSSPS PG UIJT FTUJNBUJP
SFTVMUT JO B SFDPOTUSVDUJPO XJUIIJHIFS QSFDJTJPO
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SIJTDIBQUFSEFTDSJCFEB OPWFM NFUIPE GPS BDRVJTJUJPO E
OFUXPSLT PO TVSGBDFT S5IF EFWFMPQNFOU PG PVS NFUIPE X
PCTFSWBUJPO GPSNVMBUFENBUIFNBUJDBMMZ WJBBTFUPGC
BOEUPQPMPHJIJDBMDPOTUSBJOUT S5IFTFDPOTUSBJOUT BSF Ul
PGUIFNFUIPE MUFSJOHPGPSIJFOUBUJPOT BOE 1PJTTPO SFI

SFTVMUT DPNQVUFE VTJOH PVS NFUIPE BSF TNPPUI BOE XFMNM
XPSLT SFBEZ GPS GVSUIFS QSPDFTTJOH 3FDPOTUSVDUJPO J
TNBMMTFU PG QBSBNFUFST

IFYUDIBQUFS XJMM QSFTFOUBOBMHPSJUINGPS TVSGBDJOH L
DIBQUFS
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434iia TR00 & 160 adoRedadioe ¢ 0xed A66aARAcIa fa B 460
$IBQUEBR®USPEVDFEPVSNFUIPEGPS SFDPOTUSVDUJPO PG B I
uBUJPOTBDRVJSFEBMPOHDVSWFT POBTVSGBDF 51JT DIBC(
USJCVUJPOPGUIJTUIFTIT HIWFOBTNPPUIOFUXPSLDPNQV

NFUIPE XFEFTDSJCFBOBMHPSJUINGPSDPNQVUJOHUIF VO

"QQMJIDBUJPO PG BMHPSJUIWA SBP RSBIBQUBESIPOT SFTVMU’
DPOOFDUFEEJTDSFUFDVSWFOFUXPSL .PSFPWFS GPSFBD
LOPX UN¥SGBDFBAPGINBBIMQPJIOU UIJTITUIFOPSNBMDPNQPO
PSJFOUBUJPOT

SIFHPBM PG UIJT DIBQUFSJT UP OEBTVSGBDF XIJDI JOUF!
OFUXPSLBOEUIFTVSGBDF OPSWBEV B GIFEPNBMEF OJUJPO PG
NFBOCZJOUFSQPMBUJPO PG QPTJUJPOTBOE OPSNBMT 51J°
BUUFNQU JT UP JOGFS B NBOJGPME TVSGBDF GSPN B DPM
‘JH *OPSEFSUP TPMWFJU XFBSFGPSDFEUP NBLF BEEJL
UIFTVSGBDF 4FDUJPO



'JHVSF4VSGBDJOHPGDVSWFOFUXPSLTIJTBOJMM QPTFE QSPC
JMMVTUSBUJPO #PUITIBQFT JOUFSQPMBUF UIF TBNF
BOEOPSNBMT CVUCFIBWFWFSZEJ FSFOUMZ JO CFUX|

OVS NFUIPEGPSDPNQVUJOHUIFTVSGBDF GSPNB DVSWF OFUX
GSPNQSFWJPVTTFOTPS SFMBUFE TVSGBDUOEFEREM HPG DPINT 4
USBTUUPQSFWJPVTBMHPSJUINTCBTFEPOTQMJOFTBOE $PPO
XJUIUSIJBOHMF NFTIFT XI1JDIDBOIBOEMFTVSGBDFTPGBSCJU
PUIFSBEWBOUBHFJT UIBUPVS NFUIPEFYQMPJUTUIFLOPXMFE
UIF TVSGBDF .BOZ QSFWJPVT NFUIPET POMZ VTF QPTJUJPOT
JODPSQPSBUFUIFOPSNBM DPOTUSBJOUTJOUPBTQMJOF CBT

*O4FDUJPFODPNQBSFPVS NFUIPEUPSFMBUFEBMHPSJUINT GPS
X1JDI BSF VTFE JO UIF DPOUFYU PG WBSJBUJPOBM TVSGBDF N
NPEFMJOH 8F TIPX UIBU PVS NFUIPE QSPWJEFT TVSGBDFT XIF
SBCMF UP PS CFUUFS UIBO UIF TUBUF PG UFOBSXMIBMHPSJUIN
CFJOHBOPSEFS PG NBHOJUVEFGBTUFS .PSFPWFS PVS NFUIF
DBUJPO PG NBHOJUVEF PG OPSNBMT XIJDIJT B MIJNJUBUJPO P
GPSTVSGBDJOHDVSWF OFUXPSLT XJUIOPSNBMT

OVSNFUIPEGPSTVSGBDJOHDVSWFOFUXPSLT XJUIOPSNBMT 11
BSFTVNNBSJ[FECFMPX

$PNQVUBUJPO POGRUPQPEBEMHZIT SFQSFTFOUFE BT B USJBOHMF
QVUFUIFUPQPMPHZ PG UIFNFTI XFF DJFOUMZ EFUFDU UIF DZ
uJrpPO XIJDIBSFUIFOUSJBOHVMBUFE JGIGNPQP MFBD PRBAJ I F

NFTIJT PCUBJOFECZKPJOJOHUIFUSJBOHVMBUJPOT PG UIF JC

$PNQVUBUJPO PEZHPAMNFLUGH UXP CJIBSNPOJD TZTUFENT XJUI CI
TUSBJOUT XF QSPQBHBUF UIF TVSGBDF OPSNBMT UP UIF JOU|
BOJOJUIJBM HVFTT GPS UIF WFSUFYSQFPT BMIMPROXIT ¥HFDJPIPPNQ V|
EJTDSFUF NFBO DVSWBUVSF GPS UIF XIFPMUEFIRG TP MMDRUB B® O

TUSBJOFERVBESBUJD PQUJNJ[BUJPO XIJDINJOJNJ[FTBOFOF
BDDPVOUUIF QSFWJPVTMZ FTUJNBUFE NFBO DVSWBUVSF 4FD

S5IF TUSVDUVSF PG UIJT DIBQUFS JT TINJMBS UP UIF QSFWJPV
WIFXJOH UIF SFMBUFE XPS8RJIOI#PDGBEROBMMZ TUBUF UIF QSP
4FDUJPBOOE HIWF BO PWFSWJFX PG PVS NBEDPEIIBM-QBIPD PG
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UIF BMHPSJUIN BSF EFTDSJOPE JOFHDRDOBPEPTOOVTTFT UIF FWBI
VBUJPO PG UIF NFUIPE BOE DPNQBSFT JU UP UXP TUBUF PG
4FDUJPMPODMVEFTUIFDIBQUFS

5lFF XPSLQSFTFOUFEJOUIJTDIBQUFEXBT 258 HIB 6 M | 3 RVCIMIHFHE B
< > 4FFUIFMJTUPG QVCMJDBUJPOT PO Q

=11 ™|

5|F XPSL SFMBUFE UP UIJTDIBQUFS JT PSHBOJ[FEBPUP UISF
TDSJCFTWBSJBUJPOBMNFUIPET GPS T\HIGBI BOPFEF NI \W BF X
NFUIPETGPSTVSGBDJOHPGDVSWFOFUXPSLT PGUFO JO UIF
FMJOH 4FDUMNNBSJ[FTBMHPSJUINT GPSDPNQVUJOH NVML
QBUDIFT

=50 A~ A £ A n

8FGPDVTPOWBSJBUJPOBMNFUIPETUIBUQSPWJEFNFBOT GF
PG TVSGBDFT CZTQFDJGZJOH CPUI QPTJUJPOBM BOE OPSNE
PGDVSWFT 'PSBOJOUSPEVDUJPOUP WBSJBUJPOBM NPEFM

.PSFUPO BOE 4®RV.JO # QSFTFOUFE B GSBNFXPSL GPS TVSG
XPSLT PG DVSGYBPROUIIOVIUZ BDSPTT QBUDIFT 5IFJS NFUIPE
MBUJPOPGBTFUPGHFPNFUSIJDDPOTUSBJOUT QPTJUJPOT
USPEVDFUIFIJNQPSUBOUDPODFQUTPGNJOJIJNVNWBSJBUJP(
WBSJBUJPOTVSGBDFT .74 PCUBJOFECZNJOJNJ[JOHJOUFI
PG DVSWBUVSFT

1 (0]

d 2 @.° @;°
— ds; _-— —= dA:
ds @ @>

GPSDVSWFTBOE TVSGBDFT SFTQFDBUJWFMEZIDBQBPBDI QS
EVDFTIJHI RVBMJUZ TIBQFTBOE IBTEFTJSFEUIFPSFUJDBM
UJNJ[BUJPOJTOPOMJOFBS BOEDPNQVUBUJPOBMMZ FYQFO
VTFE JO UIF JNQMFNFOUBUJPO PG 4P SFRPPORID OB WISIB O+
BOE RVBESJMBUFSBM #©[JFS QBUDIFT 51JT QMBDFT B MJNJ
JOQVUDVSWF OFUXPSL VOMFTT B NVMUJ TJEFE HFOFSBMJ[
A4FDUJPO "OPUIFS MIJNJUBUJPOJT UIBU UIFDPOTUSBJOUT
WBUVSFT DBOPOMZCF QSFTDSJCFEBU QBUDIDPSOFST OP

-JOFBSJ[FE WFSTJPOT PG OPOMJOFBS HFPNFUSJD GVODUJF
UFSBDUJWF BQQMJDBUJPOT QSPWJEJOH BO BQQSPQSJBUF
DPNQVUBUJPO TQFFE .JOJNJ[JOH TVDI MIJOFBSJ[FE GVODL
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UuP TPMWJOH B TINQMF MJOFBS TZTUFN JOWPMWJOH UIF EJTDS
< > 'PSNPSFEFUBJMT TFF 4FDUJF
BOE

4DIOFJEFSBOE4PCOAFIHIT OUFEBO BQQSPBDIUP USJBOHMF NF
KFDG'\CFPPVOEBSZ DPOEJUJPOT WFSUFY QPTJUJPOBBOE VOJU ¢
JTDPNQVUFEVTJOHUIFNFBODVSWBUVSF GBJSOFTT DSJUFSJ

sH O

XIFSE JTUIF-BQMBDF #FM U SBBNGHP DTF$ BFUNPFSBROGD V SWBUVSF PG
51 JTBQQSPBDIJTUIFTVSGBDFBOBMPHVFPE&BUMNJINBMBS FRVBU
ZJFMET DMPUIPBET@MJIOFT <

#PUTDI| BOE ,RRCCFNMOWSPEVDFE BO JOUFSBDUJWF GSBNFXPSL
NBUJPOCZTPMWI®PSEPS WBBEMBDJIJBO XIJMFJIJNQPTJOH CPVOEB
VQ @Prl 'JH

K xtu;ve 0 U:ve2 n@ ; B

L XIU;VvO  bjtu;ve ve2@ ;j<k C
/IPUJDFUIBU#PUTDIBOB,PCECORWXNQMFNFOUUIFCPVOEBSZDF
EJSFDUMZ JOTUFBE UIF%X Y].‘FEWJBGFV@FFSRJGDFG‘(GP JNQPTEF L
DPOUJOVJUZ BDPNNPO QSBDUJDFJO EJADSPUFPXBYIFEBUJP OB
UIJT TFUUJOH QSFWFOUT EFBMJOH XJUI BSCJUSBSZ DPOTUSB
TQFDJGZJOH UIFIRQPIF BUDRHOTPRBGWFSUJDFT

+BDPCTPCEUBM KFBMTP "MFD +BDPECFPPEPRTDSFCBE 8 HFOFSBN
J[BUJPOPGUIFNFUIPEPG #PUTDI| BROSEEB PCPORMNOK¥PVT EFGPSNB
u: ! "*PGBQMBOBS TIFFU PWFS IFIF EPINBUXJFE -BQMBDJBO B
-BQMBDJBO HSBEJFOU FOFSHJFT 'JH

(0]

E, kK uk’dA: B

Es kr uk®dA: C

*OTUFBE PG EJSFDU NEJBOR) [BILRIBOWIBST JOUSPEVDF B OFX WE
Vv u 51JT WBSJBCMF JT UIFO VTFE UP EFDPNQPTF UIF &VMFS
ku 0;k 2;3; JOUP UIF GPMMPXJOH MPXFS PSEFSDPOTUSBJOFE |

(0]

min kvk’dA T U u V; B

(]

min kr vkkdA T U u v C
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'JHVSF5IF GSBNFXPSL PG #PUTD#BCEF,PBECHMMTUASFTDSJCJO
GFSFOU MFWFMT PG DPOUJOVJUZ 5IF UISFF QJQFT
kv 0, k 1;2;3; XJUK!pDPOUJOVJIJUZ PO UIF CPVOEBSZ
GSPMN, <>

tangent control aera N s
J .initial

N ( curves

biharmonic

curvature

L zero tangent
. control

.+ curvature

triharmonic

‘JHVSF.JYFE OJUF FMFNFOU NFUIPE PG # B IHPPGTPOSKBBM EF
GPSNBUJPO *NBHFEFXSPN <
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SISFFUZQFT PG CPVOEBSZDPOEJUJPOTBSFDPOTJEFSFE SFF
EJTDSFUJ[BUJPO PG UIF MPXFS PSEFS EFDPNQPTJUJPO JT DBS
NFOWBE<> 4INJMBSMZUPUIFBQQSPBDIRG #PUIHIFBOESPEE F M L
DPOTUSBJOUTNUBOHFOUTBOETFDPOEEFSIWBUJIJWFTNBSF Q
JOH SIJIOHT PG WFSUJDFT *OUFSTFDUJOHDVSWF CPVOEBSZ DF
NFOU BT UIFZUFOE UP QSPEVDF PWFS EFUFSNIJEDIFE TZTUFNT
TPMWF UIJT QSPCMFN CZ BWFSBHJOH UIFDPO JDUJOH WBMVFT
MFNT

*ODPOUSBTUUPUIFBCPWFBQQSPBDIFT PV3kNPWIFREHEPFT OPU
PGWFSUJDFTJO PEEFBOQPIFOMGRIDFOTUFBE XFEJSFDUMZ FOGH
DPOTUSBJOUT BWBJMBCMFPOUIFJOQVU "OPUIFSBEWBOUBH!
OPUOFFENBOVBMTQFDJ DBUJPOPG NBHOJUVEFPG OPSNBMT
NFUIPET

2 Ccr AN EOE

4VSGBDJOHPGBOFUXPSLPGDVSWFT BMTPDBMMFE MPGUJOF
MFNJO DPNQVUFS BJEFE HFPNFWBSSID BFDFOQ MZ(BDUXBT SFWJ)\
UulBOLT UP UIF EFWFMPQNFOU JO UIF FME PG TLFUDI CBTFE N
TLFUDIJOHREPPMF K >PSNFUIPETGPSJOGFSSJOI
DVSWFT GSPN %WWALFUDAET € >QSPWIJEF SBXDVSWF OF!
XPSLT XIIJDITFSWFBTUIFJOQVUGPSTVSGBDJOHBMHPSJUINT
JOUIFTF XPSLTJTUIBUUIFVOEFSMZJOHDVSWFOFUXPSL XBT I
JOUFOU BOEUIBUUIFJOQVUJOGPSNBUJPOJT NJOJNBM

.PTUNFUIPET EFBMJOH XJUI TVSGBDJOHPG % DVSWFT GPDVT
DZDMFTJOUIFJOQVUOFUXPSL BOEMFTTPOUIEHMPCBM RVBM

> "OFYDFQUJPOJTUIFTUBUF PG UIF |
PG 1BO FIlBBM> <XI1JDIQSPEVDFTHMPCBMMZ TNPPUIPVUQVUTIB
JuZz

4DIBFGFS“BU BMI&XUSPEVDFB TVCEIJWJTJPOBMHPSJUIN GPS JO
OFUXPSLXJUITNPPUIMINJUTVSGBDF 5IFJSNFUIPESFRVJSFT
UIFOFUXPSL UPCFTQFDJ FENBOVBMMZ &BDIDZDMFJT STU |
BCBTFNFCFGPSFBQQMZJOHBNPEJ FE$BUNVMM $MBSLTVCEJ
PGUIFCBTFNFTIBSFQPTJUJPOFEJOTVDIBXBZUIBUUIFMJNJ
JOQVUDVSWF OFUXPSL

#FTTNFMUTFW FUO BMUSPEVDF B NFUIPE GPS RVBESBOHVMBUJ
TIHOFEDVSWFOFUXPSLTVTJOHDPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJ
PGUIFJOQVUDZDMFT BOEBQQMZB WBSJFUZPGIFVSJTUJDT L
PG UIF RVBESBOHVMBUJPO 5IFZVTF EJTDSFUF $PPOT QBUDII
RVBE NFTI
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'JHVSF$PNQBSJTPO PG NFUIPET GPS TVSGBDJOH TLFUDIFE
UP SJHIU TVCEJWXYBIPOG MEHFQUBOHESJWFO RVBESBOH
<FT > MJOFBSJ[FE -BQMBDJIBO>TNBRUNBMXVMFE TV
GBDE& > *NBHF GSENXx

; IVBOH FUIBM xQSFTFOUBOF DJFOUBMHPSJUIN GPS EFUFL
QMFY OFUXPSLT VTJOH B T BSPWUIDFNBEMAWKNERDIBIJPO PG DP
UXP DPOTFDVUIJWF DVSWFT PO POFDZDMF BOE CSJEHFT U:
DZDMF SIFZTFBSDIGPS UIFSPVUJOHTZTUFN XIJDI NJOJN.
JOUSB CSJEHF DPTU NFBTVSFE VTJOH UIF QBSBMMFM USBC
UIFSPUBUJPONJOJRB[JOHBOBNFKJIJOUFS CSJEHFDPTU XIJL
QBUDIFTUPCFQBSUJUJPOFEVOJGPSNMZBSPVOEBDVSWEF
DZDMFJTUSJBOHVMBUFE XJUIITFMQ PG UIFQBSBMMFM USBC
JOUSB CSJEHFDPTU 5IFUSJBOHVMBUJPOJT DPNQVUFE VTJ
BMHPSJUIN PG ;PY BPWBMBUDI UIFOPSNBMTBTCFTUBTQPTT

4BESJ BOE 43CHQSFTFOU BO BQQSPBDI UP OFUXP®IXTVSGBL
DPNQMFY¥Y B DPNQVUBUJPOBMHFPNFUSZ TUSVDUVSF TJNJM
HVMBUJPO CVUQSPWJEJOHCFUUFSJOTJHIUUPUIFUPQPMI

5IF PX BMIJHOFE TVSGBDJOH BMHPS UBN BEN@OTFWPBMI NI D
IVNBO QFSDFQUJPOCZDPNQVUJOHBTVSGBDFDPOTJTUFOU .
OFUXPSL 5IFJOQVU DVSWFT BSF PQMIJBREOUP YDFP S BWPVQT
HSPVQ BSFXUMI®MBOFT PGDVSWBUVSF XIJDIDBQUVSF UIF D
PG UIF VOEFSMZJOH TIBQF DG 4#\0EGB® BERNGIRBIP@EBOWPVT

BDSPTT UIF PX MJOFT SIF TFDPO ENHB\PSMPEHEF WOIF TVSGBDF
CPVOEBSJFTPSTIBSQDVSWHTBBSPNDYBWEMFESEBCGFU BM <
VTFUIFSFTVMUPG ;IVBOHBHUBMJI©®©JUIJBM NFTI XIJDIJTUIFO
SF OFECZBMJHOJOH UIFDVSWBUVSFUFOTPS XJUIUIFJOEV
EPFTOPUBTTVNF OPSNBMQU®I@WBU FOPBIANBUFT TVSGBDF OPSV\
UIF SPUBUJPO NJOJNJ[JGHW@SEBNF >3.51F SPUBUJPO NJOJNJ]J
GSBNFJTVTFEUPFTUIJNBUFTVSGBDF OPSNBMTBOE EFUFSN



MJOFT UIFFTUIJNBUFE OPSNBMTBSFVTFEBTCPVOEBSZDPOE.
JOUFSBDUJWF NGPS B UZQJDBM NFTI XJUl L WFSUJDFT JU UL
JUFSBUJPQATX@A®ES$ JUFSBUJPO

FTQJUF UIFEJ FSFODFTJOJOQVUT GRS U I¥ BIGB IFPESPEVIBO F|
NFUIPE PX BMJHOFETVSGBDJOHJTDMPTFTUUPPVS XPSLJO L
DPNQBSFPVS SFTEMUTIOJURBXUJIPO

= <, £ ~ K

.VMUJ TJEFE QBUDIFT HFOFSBMJ[FUS3BBON R BB EHORTIS QR BIB (
JOUFSQRMBOUFTCPVOEBSJFT XJUIIJHIFS OYMCBSFREBB¥SWFT
VITVBMMZDPNQVUFE XJUIUSBOT OJUFJOUFSQPMBUJPO NFUIP
UBOHFOU SJCCPOGt DPBDJDAMWWEZ BDSPTT CPVOEBSZ DVSWFT
NFUIPET GPS DPNQVUJOH NVMUJ TJEFE QBUDIFT JODMVEF HF
<BS> (SFHPSZ QBUDIFAROFSBMJ[FE #O[JFS>Q BOEIFVGEJ
WJIJTIJPO BQQSPBDIFT <

&TTFOUJBMMZ UIFSF BSF UXP NBJO
SIF STUHSPVQPG NFUIPETBTTVNFT
PG FBDI JOQVU b ADMNSMNFOTUHHNFOUT X
EJTUPSUJPO NBQQJOH UP BIERFEGEVWPWMQ

RG NFUIPET
) UBUJPO

BOE UXJTUT FTUIJNBUFE BDDPSEJOHMZY
POE HSPVQ RVBESBOHVMBUF UIF JOQV Uy
MPHIDBM HVBSBOUFFT PO UIFFYUSBPSE 38
QSPYIJNBUF UIF DPBSTF NFTI VTJOH XFM\IVEII-'I =
TIPOTDIFNFT

*OTUFBE PG VTJOH NVMUJ TJEFE QBUDIFT GPS DVSWF OFUXPS
USIJBOHMF NFTI SFQSFTFOUBUJPO JOPVS TVSGBDJOH NFUIPE
NFTIFTJTUIBUUIFZDBO IBOEMFTVSGBDFTPGBSCJUSBSZ UPQ
USJBOHMFNFTISFQSFTFOUBUJPOJT CFUUFS TVJUFE GPS QSF
UIFJOQVUDVSWF OFUXPSL

XJUI UPQP
FSUJDFT BOE
XQ JLCEIWJ
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'JHVSFOVS TFUVQ GPSTVSGBDJOHPGBDVSWF OFUXPS|

S5IJTTFDUJPO GPSNBMJ[FTUIF QSPCMFN PG TVSGBDJOH PG I
UIBU XF DPOTJEFS JO UIJT DIBQUFS (FOFSBM TFUUJOH PG 1
QSFWIJPVT DIBQUFS PPFAFDUJPO

-FECFBOVOLOPXOTVSGBDF SSFIBINFNRNEFIBIBEDPOOFDUFE X
XJUIPVUCPVOEBSZ MPDBMMZ QBSBNFUSJ[FE CZ

S: '21g * 3100 71 Ssly: v

8F DPOTJEFS BDVSWB OFQUNMPRSRITIVSGBDF XIJDIJOEVDFT B DF
TUSVDUVSF °PQG 5IFDFMMDPNQMFY DPOTEBEHNFOBMEPEFT
DZDMFTH Q "DVSWF XJUI MFIOHEBITNPPUI BOE XJUIPVU
TFMG JOUFSTFDUJPOT .PSFPWFS JU DPSSFTQPOES UP B T
JOTUBODF UIFCMVF DPOWBJOTIGBHHPVS TFHNFOUT EFMJNJUF
DVSWFJOUFSTFDUJPOT

"QBSBNFUSJ[BUJPO2PEAB BOYWPWRPTIJUJPO PG UXP'IIBTUO 'JH
UIFJOUBESWIBMIBQQFE UP B QMBOBS DVSWFJO UIF EPNBJO

o 0 LY, ! ' 2
t 7! | 1t0 Ulto;Vlto
S5IFTFDPOENBQJTUIFTVSGBO® HFBBSBN HUSDPENQPDIUIPO PG «
BOE &R BTOQBDF RZVSIWRBSBNFUSJ[FE CZ
X . 0 LY ! S ' 3
t 71 X1t st 1too
/IPUFUIBU XFVTFUIFBCPWFQBSBNFUSJ[BUJPOTPOMZUP TU
QSBDUJDFs OR3BBEFSLOPXO

51F %BSCPVYDGSBMNEFBg BMPOH UIF RVSWFBK® stu;ve JT
HIWFOCZ DG %F OJUJPO

o dx, Su_Sv .

dt’ ksy svk’



(JWFO B EJTDSFUFPRFWKBEBDETTVSGBDFNOPBNBMFE VOJ
GPSNMZ GSMN SJHIU PVS HPBMJT U XIHd BITWOIGFEBIMFP MBUFT
BOE;, BOEJT WJTVBMMZ TNPPUI .PSFQSFDJTFMZ XF TFFL UP
DPOEJUJPOT

Xj2S; Ni ? TxS:

SIFUPQPMPHZ PG UIF EJTD SNFUT IDO/FSWOFBICFEUKPWEO BT B TFU PG
gj 2En XIF®FJT BO FEHF DPOOFD U XOBiO¥ FAW F 31 DIVRGHPGS
NPSFEFUBJMT

"TXFBMSFBEZTUBUFEJOUIFJOUSPEVDUJPOPGUIJTDIBQUFS
BVOJRVF TPMVUJPOO REEFS UP TPMWF JU XF OFFE UP NBLF B!
TVNQUJPOT PO WBIF TVSGBDF

*OUIFOFYUTFDUJPO XFEJTDVTTUIFBEEJUJPOBMBTTVNQUJ
QSPBDIGPS TPMWIJOHUIFTVSGBDJOH QSPCMFEN

'JHVSF" TDIFNBUJD PWFSWJFX PG PVS NFUIPE GPS TVSGBDJO|
.PSFEFUBJMT BCPVU UIF PQUJPOBM VOJGPSN SFTBNQI
"QQFOBJY

—
—

:<’|,

5/1JT TFDUJPO TVNNBSJ[FTUIF NBJOJEFBT PG PVS BFUIPE GPS
UlBUTBUJT FTUIFDPOEJUJPOT

SIFPWFSWIJFXPGUIFNFUIPE J% IHFIWERXYUEBHBIJTBEJTDSFUF O
N XJUI WFSUBOETOPSWNBMNQMFE GSPN UIF VOISOPMPONS8GBDF
DVSWF OFUXPEUPQPMPHBTZ BEMTP HIWFO BT UIF JOQVU BOE TQF
TFU PG BE2HRT 8F TVQQPTF UIF OFUXPSLJT TBNQMFE VOJGPSNI
UIFDBTF UIFEBUBBSFJOUFSQPMBUFECZB OFUXPSLPGDVCJ
"QQFOBIJXFEFTDSJCFBOBMHPSJUGN G®YMPQNRIWRIAORB UIF JO(
EBWBN; /PUFUIBUUIFOFUXPSLT SFDPOTUSVDUFE VTJOHPS NF
BSFBMSFBEZTBNQMFE VOJGPSNMZBOE EP OPUOFFE UP CF SF
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BOFUXPSL CEJTDSFUFNBFUXPSDUSJBOHMF NFTI

'JHVSF8F VTF B EJTDSFUF SFQSFTFOUBUJPO UP TPMWEF UIF
BDVSWF OFUXPSL IFSFJMMVTUSBBFE PO BIBMBOBS
USIJBOHMBINGUFSQPMBUFT UIF EJODEBNQMKOE G XP SILB
TFUPG TNPPUBDAFRNBRMTP "JH

SIF VOLOPXO TSY3IGBBOSFTFOUFE BT BTUSOM\M,EBHMF NIFTI
HFPNFUBJZPGQFDJ FECZUIFFNCFEEJOHPGJUT WFSUJDFT

ViV T3y 2V T v vy

OVSHPBMJT UP DPNQIVUFPWIFNNFFHZ BOE HFPNFUSZ TP UIBU U
DPOEJUJPOTBSF TBUJT FE

JS5PQPMPHIJDBMBAVCTEFRHFT PG UIF EJTDSFUF OFUXPSL GP ¢
FEHFTPGUIFUSIJBOHBMF NFTI

JJ*OUFSQPMBUJPO PFFERPIDWDPCTUIF EJTDSFUF OFUXPSL E
WFSUJDFT PG UIF XS g GHPN H /R WI

JJJOUFSQPMBUJPO PKEOPYSOPMNBMT BMPOH UIF EJTDSFUF
NBUDIUIFJOQVU QP &N BVMNOvWPG N;

5IF MBTU DPOEJUJPO SFRVJSFT B TVJUBCMF BHOGBIPO PG
UIF NFITI 8F VTFUIFVTVBM BOHMF XFJHIUFE BWFSBHJOH PG |
< >

OVS NFUIPE GPS OEJOHBWHKGZJOH UIFBCPWFDPOEJUJPOT
UIFDPNQVUBUJPO PG UPQPMPHZ BOEUIFDPNQVUBUJPO PG

$PNQVUBUJPO PG UPQPYSPPHEZU AURB WPRXPMPHZ XF STU OE U
BSJFT PG TVSGBDF QBUDIFT JO UIF EJTDSFUF OFUXPSL CZ |
%FUFDUJPO PG DZDMFT GPS B HFOFSBM DVSWF OFUXPSL JT
NVTVBMMZ POMZUIFQPTIJUJPOTBSFHIJWFOBTUIFJOQVU
CFF DIFOUMZ SFTPMWFE UIBOLT UP PVSLOPXMFEMF PG JOQ
OVSDZDMFT EFUFDUJPOBMHPSJUINJTEFTDSJCFE JO 4FDUJ



&BDIDZDMFJT NFTIFEJOEJWJEVBMMZ CZUFTTFMMBUJOH UIF I
SIJTUFTTFMMBUJPOJTEPOFCZDPNQVUJOHBDPOTUSBJOFE %
JOUIFQMBOF 4JODF UIFCPVOEBSZPGBDZDMFJT HFOFSBMM
NBQQFEUPB QMBOFCFGPSFDPNQVUJOHUIF $%5 8FVTFUIF Q:
UIJT NBQ

*OPSEFS GPSUIJTBQQSPBDIUP CFWBMJE XFSFRVJSFUIJT QI
UJWF 51 JTQMBDFTBEEJUJPOBMDPOTUSBJOUTPOUIFJOQVUDGQO
JO4FDUJPRIFSF XFBMTP DPNQBSFUIF QSPKFDUJPO UP PUIFS (

5SJBOHVMBUJPOT PG JOEIJWIJEVBM DZDMFT BSF KPBGFE UPHFL
UIF NFTI

$PNQVUBUJPO PG HFPNFGYZEZS4APPNQRFOJOH UIF UPQPMPHZ PG |
XFBSFJOUFSFTUFE JO OEJQHOGIBIFNCFEEIOMHT XIJDI TBUJT F
DPOEJUJPOT JJ BOE JJJ SPUIJT FOE XFVTF UIF DPOOFDU.
#FMUSBNJPQFSBUPSBOEUIFNFBODVSWBUVSFOPSNBMPG UI

sVik Hig:

4FF &R POQ *OPSEFSUPFYQMPJUUIFJOQVU OPSNBMT UIF
OPSNBMPDDPNQVUFE VTJOH UIF DPUBOHFOU GPGNVMBEB KBO &R
VTFUIFGPMMPXJOHBMUFSOBUJWF EF OJUJPO

H g HkaZ

*O UIJT EF GIUIPWOIF VOLOPXO QFS WFSUFY NNBOTDWITFWBUVSF
QFS WFSUFY OPSNBM PCUBJOFE CZ QS PN RJHPBBIM K2 VB BRUIDEG V P (
UIFNFTI 4FDUEBEFPODSJCFTIPXUIFQSPQBHBUFE OPSNBMT BSFL
XJUulJoJuJBM PRI UUR WG BU AFDIUREGEFTDSIJCFT UIFDPNQVUBUJ
P, CZDPNCJOJOH UIF JOJBOEMIWH-QBPRBHBWL BOBPBBBMT
DPNQBDUDVSWBUVSFNFBTVSF

‘'JOBMMZ JO 4FDXRIBBPNQVUF UIF WFESWFYIQPIJJWERFGFTCZ NJOJ
NJ[JOH BO FOFSHZ GPSNVMBBPEWRIOHI&ERIOQVU WFSUFY QPTJ
UIKXOBSFVTFEBT CPVOEBSZDPOTUSBJOUTJOUIJTPQUJNJ[BU

|
|
=
—
—
—

SIF PCKFDUIJWF PG UIJT DIBQUFSJT UP DPNQVUF B NFTI UIBU J
TJUJPOT BOE OPSNBMT *O UIJT TFDUJPO XF EFTDSJCF UIF
NFUIPE DPNQVUBUJPOPGUPQPMPAHZY E W USIJBOHMF NFTI

8F CFHJO CZ EFUFDUJOH DZDMFT JO UIF JOQV U &B/MBIWHZOFUXP &
DMFJTUIFOUFTTFMMBUFEJOEJWJEVBMMZVTJOHUIFDPOTUS
$%5 4FDUJPOSIF UPQPMPBHEZ PGUBJOFE CZ DPNCJOJOH UIF JOE
USJBOHVMBUJPOTJOUPB TJOHMF NFTI
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"MHPSJUINZDMFT EFUFDUJPO BMHPSJUBNEBMNRBRFDHUJIPO

£ A C £ C A

5|F EFUFDUJPO PG DZDMFT JO B HFOFSBM DVSWF OFUXPSL .
QSPCMFN PGUFO XJUIPVUBVOJRVFTPMVUJPO *OPSEFSUP
PET GPS TVSGBDJOH TLFUDIFE OFUXPSLTBEPQU B WBSJFUZ
NBO QFSDFQWUJPO <

*O PVS TQFDJ D TFUUJOH UIFSFJT OP BNCJHVJUZ BOE UIF
XFMM EF OFETPMVUJROT'IJHBDPOTFRVFODFPG UXP GBDUT
OFUXPSL IBT B TUSVDUVSF PG B DFMM DPNQMFY "OE TFDPC
BWBIJMBCMFBTUIFJOQVU UIFZMPDBMMZ EFUFSNJOF TVSGE
UPTPSUTFHNFOUTBSPVOEUIFJSDPNNPO OPEF 51JTTPSUJ
DZDMFT EFUFDUJPO BMHPSJUIN

4JODFUIFEJTDSFUF OFUXPSL JOIFSJUT UIFUPQPMPHZ PG U
TPMVUIJPO DBOCF GPVOE VTJOH UIF BWBJMB O MFORSNBIMEB U



‘JHVSF %FUFDUFE DADMFT JO

Ni BOEUIF EE2HyT OVS EFUFDUJPO PG DZDMFTJTJOTQJSFE CZC
FEHF CBTFENBOJGPME EBUB TUSVDUVSFT FH IBMGFEHF 5I
JOSPEFTOJ@B@QEWMMVTUSBUFE JO 'JH

'PS FBDI ORBFUIF OFUXPSL XF TPSU UIF BEKBDF®RIUTTFHNFOUT
EPOFCZ QSPKFDUJOH UIF TFHNFOUT UBGUTFW B @QHHO U JPNDBROF-

BOE JT UIF OPSNBNPFBQ@SPKFDUJPOUPGUBRPBOHF&XXWDOMBOF BU
EFOPUREBXZE DPNQVUFE BT

P° p p x;N N:

*OQSBDUJDF XF DPNQVIxfi)FPL(BIB[FS}?FP(.FEBUUJJH’ODIV](H:’TCFTFB[DJIP
BEKBDFOU TFHNFOU "MM?@SHINFI[I;OFDZQMJ]CDB'MMZTPSUFEJOL
QMBOFVTJOHQPMBS DPPSEJOBUFT 51 JTHIWFTBOPSEFSJOH

"TTPPOBTXFIBWFUIFPSEFSIJIOHTGPS FBDIOPEF XFFYUSBDU
$PEFTOJQQRBRUBSUJOHGSPNBOZ /PEF 4FHNFOU QBJS XFUSBI
CZDIPPTJIOHUIFOFYUOPEFBTUIFPUIFSFOEQPJOUPGUIF DV
TFHNFOUJTUIFOQJDLFEGSPNUIFPSEFSFETFU 5PIBOEMF TV
SFRVIJSFUIFVTFSUPUBHBMMCPVOEBSZTFHNFOUT

*OUIFOFYUTFDUJPO XFEFTDSJCFIPXUIFEFUFDUFEDZDMFTB
PHZPGUIFNFTI

== £ £ A cC K

$ZDMFTEFUFDUFEVTJOHUIFBMHPAFBIWR GEBREFDQRBO-F CPVO]
BSZDVSWFT PG TVSGBDF QBUDIFT *OUIJT TFDUJPO XFDPNQV
WIJEVBM QBUDIFT N XIFO KPJOFEUPHFUIFS UIFTFUFTTFMMBU.
GBBFFTPG UIF FOUJSF NFTI
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"DZDIMFT EF OFE CZ B TFRVFBNF®GT XI1JDI GPSN B DMPTFE
DVSWFfxig, S5IFEJTDSFICRID\BSCAPFWOEBBZIBEAEOQBUDI PO UIF
NFTT S5IFCBSZDFOUFBPNQVUFE BT

1 O

— Xj-
JIJ i21

Xc

SIFBWFSBHF OP NBIMDPMWNBROMWFE BT

[
*GUIF TYN; WBOJTIFT UIFBWFSBHF OPSNBMJTJOTUFBE EF
UIFQMBOFDMPTFTUIOPUWWIFAVDIFBSWFTRVBSFT TFOTF

5P DPNQVUF UIFUFTTFMMBUJPO XE NPQ UAREBMEOAHBE® VS W
FNCFEEJOH
C T3 2 T 10

XIFSFJT SFRVIJSFEUP CFJOKFDUIJWF CBER FJQ3PRF B EFOCOU
QMBOF HXWBONzZ SIF QSPKFDUJPOJT DPNQVUFEBOBMPHJIDB

8IJIMFTVDIBQSPKFDUJPOJTOPUJOKFDUIJWFJOHFOFSBM XF
GPS XIJDIUIFQSPKFDUJPOJT BMXBZ3NNIJOKFDUI3WIU 4F O U J ROl
P CFUXFFO HFOFSBMJUZ BOE QSFDJTJPO 8F IBWF GPVOE J(
QMBOBS QSPKFDUJPO MFBET UP B TNBMMFS DPOGPSNBM EJT
HVMBUJPO BOEUIFNFTIUSIJBOHVMBUJPO JODPNQBSJTPO X
PGUIBU XFIBWFUFTUFE 4NBMM DPOGPSNBMEJTUPSUJPO J
UBUJPO PG XFIJHIUT GPS UIFEJTDSFUF -BQMBDJBO XIJDIJT
UIFNFTIJO4FDUJPO

#FTIJEFTUIFQMBOBS QSPKFDUJPO XFIBWFBMTPFYQFSJNFO
JTPNFUSIJDNBQUPBDJSDMF BOEQJFDFXJTF JTPINNKUSJD NB
UIFDPNQBSJTPOPGBMMUISFFBQQSPBDIFT S5IFQMBOBS Q
FWFO GPS UODHHUXPSL POCPUUPN SJHIU XIIJMF UIFPUIFS UXP E
GBJM UP DBQUVSF UIFIJHI WBSJBUJPO PG DVSWBUVSF JO Ul

it UPQ MFGU BMM UISFF NFUIPET QSPEVDF B WBMJE US.
TVSGBDFDPNQVUFE XJUIQMBOBS QSPKFDUJPOIBTUIFIJHIF

IFYU XF DPNQVUF UIFUFTTFMMBUJED RGQDF Q MBM\BSWF/ S W\
DMPTFE BOE UUDFNB®&FDUJWF UIF QMBOBS BNeCPSEBIXDBY SWF
NFBOJOHJUIBT B XFMM EF OFEJOUFSJPS BOE PGUKBJPS 5P
USJBOHVMBUF UIF JO U BRI BUSBHIOHRE VIR BY @B B UXSIIBOHV M
AUFJOFSQPOODIT > $%5ITTINIJIMBS UP %FMBVOBZUSJBOHV
FEHFAOT QSFTFOU BT B TIOHMH-BEHE Q®JOUT BSF BEEJUJPC
OPUQSFICFCWUQODMVEFE JO UIF DPNONWAUBYSBROPSPEVDFE



'JHVSF 7BSJPVT BQQSPBDIFT GPS DPNQVUJOH UIFJOJUJBM UF
UIFGPVS DVSWF OFUXPSLT UIFQMBOBS UFTTFMMBUJI
QVUFEWRI@UP CPIRIFKRNDUJPO UPB QMBOF NBQQJOHUP I
QJOHUPBDMPTFEQPMZHPO XJUI QSFTFSWFE MFOHUIT
PG UIFGPVS EBUBTFUT XFTIPXUIFQMBOBS UFTTFMM
TBNFDZDMF PO UIF OBMTVSGBDF BOEUIFJTPQIPUFT



PSEFSUPTBUJTGZUIFDPOTUSBGPBOPABYDNWNN BIOBHMAMF E
Amax XJUIJOUIFUFTTFMMBUJPO 5P HFU B IJHI RVBMJUZ USJE
BQQSPYIJNBUFMZ UIF TBNXFIV[[Fr 'J28° B OAnax %hz XIF®&F
JTUIFBWFSBHF FEHHFSMFFOSWUBOBVMBUJPO JT DPNQVUFE VTJ
5SJIBOHMP<

"OJTTVFUIBUJTOPUPGUFOEJTDVTTFEJOUIFMJUFSBUVSF ]
UJPO BOEJUTJINQBDUPOUIFSFTVMUJOHTVSGBDF 5P HFU 1
CBTFE NFUIPET UIF NFUSJD PG UIF QMBOBS UFTTFMMBUJPC
BT QPTTJCMF XJUI SFTQFDU UP UIF TVSGBDF NFUSJD *0O QS
JTPNFUSZCFUXFFOUIFUXPNBMMUIFNPSFGPS SFDPOTUSVI
GBDFJTVORQEXEBNFBVUIPSTBEESFTTUIJTQSPCMFEFNCZJUF
PG UIFTVS&§GBDEFCL >

'‘JOBMMZ XF SFNBSLUIBUDPNQVUJOHUIFUFTTFMMBUJPO E.
TUFBE PG JO QMBOF DPVME QSPWJEF JOUFSFTUJOH SFTVMI
QSPHSBNNJOH NFUIPE PGS PVXFUDBNIT BMTP VTFE CZ ;IVBOH
< >BOE 1BO FB@BM <«BUVSBMMZ UIJT DPNFT BU B QSJDF F
QVUBUJPOBMDPNQMFYJUZ *OGVUVSF XFQMBO UPUFTU UI.
PWFSDPNFTPNFPGUIFMINJUBUJPOT PG UIFQMBOBS QSPKF

5|lF QSFWJPVT TFDUJPO EFTDSJCFE UIFDPNQVUBURP®PO PG UF
XPSLDZDMFT BSF STUEFUFDUFE UIFOJOEJWJEVBMMZ USJ
DPNCJOFEUPHFUUIFTFUT PG WFSUJDFTT FEHFT BOE GBDFT

*OUIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFIPX XF DIP NB VUB-WU FARHFFNPGIFE S
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QBSJTPO XJUIUIFTUBOEBSE MJOFBS WBSJBUJPOBM NFUIPE
DPOTUSBJOUT 5IF MJOFBS NFUIPET FYIJCJU UIF XFMM LOP;
UIF MJOFBSJ[BUJPO PG UIF FOFSHZ GVODUJPOBMT BOE UIF
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JOH UXP MJOFBS QSPDFTTJOH TUFQT OPSNBM QSPQBHBUJI
UIFDVSWBUVSF QMP&FTBISHVYA UIBU UIF OPSNBM QSPQBHBUJF
QSF DPNQVUFT B DPOUJOVPVTMZ WBSZJOH OPSNBM FME J
QSPQFSUZ
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BMUIPVHIUIFUXP BMHPSJUINT EP OPU TIBSF UIRERTDBNF JOQVI
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DPMPSFE SFOEFSJOHTPGUIFUISFFTVSGBDFT MPPLTJNJMB
FWFS UIFIJNQSPWFE RVBMJUZ PG TQFDY MBBN QBIVFEAUPTURP |
MFGU TVSIGEDEF PG <

*O NBOZ DBTFT UIF SFTVMUT PG UIF UXP BMHPSJUINT BSF |
VOIJGPSNMZ 5P CFUUFS VOEFSTUBOE BOEDPNQBSF UIF RVBI
UIFTVSGBDFT CZNBQQJOH UIF OPSNBMT UP B SFE BOE CMV
UFSOT TFF <H P> 5IFTIBEFEDJSDMFT JO UIF NJEEMF PG U
TFOU B IFNJTQIFSF PG VOJU OPSNBMT PSJFOUFE UPXBSET U
WIFX EFQFOEFOU 4VDI OPSNBM NBQQFE UFYUVSF JT VTF(
SFHVMBSJUZBOE TZNNFUSZ PG TIBQFT

'JHVSF 51F OPSNBM NBQQJOH VTFE UP BTTFTT TVSGBDF RVB
UFYUVSFSFWFBMTSUHBIUMNWPSF TZNNFUSJD BOE SFHV N
UIFPOFBG <MFGU



1BO FUIBM = BTTVNFUIFJOJUJBMDVSWFOFUXPSLJTBOPVUQV
UFN UIFOVTFUIJTBTTVNQUJPO UP HVJEF UIFJS PQUJNJ[BUJP
SFBTPOBCMFTVSGBDFT FWFO XIFOBQQMJFEOPMWPNISBPHFOFSB N
GSPNTLFUDIJOHUPPMT TFF CPRUXPBUBODBEFWIMFE UIF SF
TVMUJOH TVSGBDFTBSFTNPPUI UIF OPSNBUBGMEKIB NKBSHF N U
EFUBIJMFEBOBMZTJT PG UIF RVBMJUZ

'‘'PDVTJOH PO_i UIFBMHPSJUIN PGEXIBOG BUMBRISMZ EPFT OPU NBJ
UBJO UIF TZNNFUSZ PG UIFJOQVU OFUXPSL JO UIF DPNQVUFE
LFFQT UIF TZNNFUSZ UIF OBMUFYUVSFETVSGBDFT BSF GBJS
JOUIFUFYUVSFBSF OJDFMZ QSFTFSWFE 5IF TBNF CFIBWJPS T
OFUXPSL PO 'JH

SIF FWJEFODFJT MFTT TUSJLJOH GPOBUXEBDTT DNMWHERIIBMF T
PVSTVSGBDFTBSFPGHMPCBMMZ CFUUFS RVBMJUZ /PUJDF UI
CMVFSFHJPOT PO FBDITVSGBDF 7JTVBMMZ JUT CFIBWJPS TV
G2DPOUJOVPVT XIJMFUIF TVSIGEDFTPEN.BP G8 B&®&AJO

VPVT

*OUIFDBTF BOGE C_i JUJTJOUFSFTUJOH UP PCTFSWF IPX UI
TIBQFTEFQFOEPOUIFJOQVUDVSWFT 'PSUXPWFSZEJ FSFOL
POUIFTBNFTVSGBRIDFSFTVMUT PG PVS NFUIPEBSFGBJSMZDM
UIFSFTVMUT PGEBOMBBEBEMPSFJOQVU EFQFOEFOU

5IJT DIBQUFS JOUSPEVDFE B -BQMBDJBO CBTFE TVSGBDF SFIL
DVSWF BOE OPSNBM JOQVU "GUFS QSPQBHBUJOH UIF JOQVU (
TVSGBDFBOEDPNQVUJOHUIFDPSSFTQPOEJOHNFBODVSWBU\
TUSBJOUT BSF JOUFHSBUFE JOUP UIF FOFSHZ GVODUJPOBM

BDIJFWFECZVTJOHB MJOFBSJ[FE PCKFDUJWF GVODUJPOBM -
UJPOBNPVOUTUPTPMWIOHBTQBSTF MJIOFBS TZTUFN PG FRVE

-JNJUBUJIJPKBILOFTT PG PVS NFUIPE MJFT JO UIF GBDU UIBU UIF
GPS UIF -BQMBDUBOSHWNBOWUGBYSFE GSPN UIFQMBOBS USJBOHVM
GPS FBDI QBUDI JOEJWJEVBMMZ BT F¥QMIBQBFENPLUSIDRBU PO J
OPUJTPNFUSJD UP UIF BDUVBM TVSGBDF QBUDI BT B DPOTFF
PQUJNBM /FWFSUIFMFTT PVS FYBNQMFT TIPX UIBU JU EPFT OF
PG PVSSFTVMUT BDSPTT TVSGBDF QBUDIFT 5IF GSBNFXPSL DI
DVSWFOFUXPSLT XIJDIBSFPQFOPSDPOTJTUPG NPSFUIBO PC
UIFPQUJNJ[BUJPOJDGRU MINJUFECZUIFUPQPMPHZ PG UIF OF
UIFBWBJMBCIJMJUZPGUIFJOJUJBM NFTI
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'VUVSF ORSLINQMFNFOUBUJPO SVOT BU JOUFSBDUJWF UJNF
UBLFT BCPVU TGPSBNFTI XJUI LWFSUJDFTBOE LDPOT
BOFXDVSWFJTBEEFEUPBOFYJTUJOH DVSWF OFUXPSL UIF
SFDPNQVUFE GSPN TDSBUDI OVS NFUIPE DPVME QPTTJCMZ
SIUINOBPSSBYVIWBDIJOHCZBEKVTUJOHUIFBMSFBEZDPNQVUI
DVSWFJTBEEFE 4VDIFYUFOTJPODPVMECFWBMVBCMF JO L
GSPN TFOTPST TFUVQ"M4FDBUFE JO 4AFDUBRGTTFMMBUJPO D
CFINQSPWFECZVTJOH B NPSFBEWBODFE % QBUDIJOH BMH
NPEJ DBUJPO NJHIUCF UPBMMPXPQFODVSWFOFUXPSLT POC
UuJBMMZVTFGVM GPS JUFSBUJWF BDRVJTJUJPO

"DLOPXMFEHPSRRXOFUUJOH XF IBWF VTFE TZOUIFUJD DVSWF C
NBMT S5IFTF OFUXPSLT XFSF USBDFE PO NFTIFT QSPWJEFE C
1BO FUIBM xir i~ BOEI<CGILE C_d 5k i~r OFUXPSL
JTPSIJHIOBMMZ EVMFUP 9V FUBM <

)BP1BOLJOEMZQSPWJEFEUIFNFTIFTVTFEGPSBICPANQBSJTPC
(R T
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"éaidcOxeén a0ié 10a0¢cidf 00i AxeBRT0d0N a@R0a éRi+~ TioAiogH
$IBQURESFTDSJCFEB OFXBMHPSJUIN GPS SFDPOTUSVDUJPO
DVSWF OFUXPSLT GSPN PSJFOUBUJPO EBUB QSPWJEFE CZ Ji
$IBQUEFTDSIJCFEB OFXBMHPSJUINGPSTVSGBDJOH PG DVS
TVSGBDF OPSNBMT

*OUIJT DIBQUFS XF DPNCJOF BOE BQQMZ UIF UXP BMHPSJU

PSEFS UP QSPEVDF EJHJUBM SFDPOTUSVDUJPOT PG QIZTJDI

TVMUT VTJOH EBUBBDRVJSFE XJUIUIFUXP EZOBNJD EFWJDF
i BOEB i

.PUIJWBUFE CZUIFQSFWJPVT SFDPOTUSVDUJPO NFUIPET EF
WJDFT PVSJOJUJBM HPBM XBT UP EFWFMPQ NFUIPET GPS S
EBUB GSPNEZOBNJD TFOTPS EFWJDFT *O EPJOH TP XF IBWHF
NFUIPET IBWFB QPUFOUJBMUPCFVTFEJOUIFDPOUFYUPG

8FUIFSFGPSFEJTUJOHVJTIUXP TDBOOJOHNPEFTJOUIFDPC
XPSBFDPOTUSYDUBPDUIFQSPDFTTPGTDBOOJOHBOFYJTUJC(
TFFAFDUJPRS NPSF EFUBJMT i # BOIE~ i BSFVTFEUP UIJT



B+ BDRVJSFE XJUI UilF

C2 iiBOE TLFUDIFE XJUIBTNBSUQIPOF

'JHVSF&YBNQMFT PG SFTVMUT PCUBJOFBBWFDIPHORF VS G B NFX P
CTLFUDIJOH /BJWF JOUFHSBUJPO PG SBX BDRVJSFE
XJUI' JODPSSFDWEBBQ@QYMBHEZPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN"
TNPPUIDVSWFT XJUI DP 83 E BMRBEQRAWSHIZ63BB.D JO H



FORLFUDIJBIHCNFBOTDSFBUJPOPGBOFX % TIBQF GSPN T
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SIJT DIBQUFS IBT UISFF NBJO TFORINPRIC FAFDIFIEBCSJIDBUJF

UFTUTVSGBDF 51JTTVSGBDF XBT GBCSJDBUFE GSPN B L
UPCFVTFEBTBHSPVOEUSVUI 51JT BMMPXT VT UP FWBMVB!
RVBOUJUBUJWFMZ CZNFBTVSJOHUIFFSSPS PG SFDPOTUSVI

4FDUJPQSPWIJEFT NPSF EFUBIJIMT BCPVU UIF BDRVJTJUJPO E
BDRVJTJUJPO QSPDFTT 8F BMTP EJTDVTT PVSJINQMFNFOUB
GPSBDRVJTJUJPO SFDPOTUSVDUJPOBOETVSGBDJOH

'JOBMMZ 4FQ8BPEOOUT SFTVMUT PG UIFDPNQMFUF SFDPOTU S
XJUI SBXPSJFOUBUJPOTBOE SFTVMUJOH JO B TNPPUITVSGH
LOPXO HSPVOEUSVUIBSFFWBMVBUFE CZNFBTVSJOHUIF FS

> $ | I | A A |~

S5IF UBSHFU BQQMJDBUJPO PG UIF BMHPSJUINT QSFTFOUFE .
PG SFBM XPSME QIZTJDBBITRBEDBO FYBNQMF PG SFDPOTUSV
QIZzTJDBM PCKFDU VTJOH PVS NFUIPET

OOF XBZ PG UFTUJOH UIF RVBMJUZ PG UIF SFDPOTUSVDUFE
.BOZ TVSGBDF JOUFSSPHBUJPO UFDIOJRVFT BSF BWBJMBCN\
BTVSGBDF TVDI BT DVSWBUVSF BOE QBRSPYRIWAHTOQMPAUT 'J|
SF FDUJPO MIOFPSIHPSNBM NBQQJOH 'JH

5P QFSGPSN B NPSR\6BE B 3IBWUUIWOMH PG UIF QSFTFOUFE BMHF
HPBM XBTUPDPNQBSFUIFSFDPOTUSVDUFE OFUXPSLBOE PS¢
usvul *OQSBDUJDF TVDINPEFMTBSFTFMEPN BWBJMBCMF
PQUJPOT UP PCUBJO UIFN OOF XBZ UP PCUBJO B HSPVOE U.
QIZTIJDBM PCKFDU VTIJOHBEJ FSFOUUFDIOJRVF XJUII1JHI Q€
GBCSJDBUF UIFPCKFDUGSPNBEJHIJUBM NPEFM NUIJT JT XII

8F BMSFBEZIBEPOF GBCSJDBUFE NPEFM XJUILOPXO HSPVOI
NBQPMZTUZIBOFCBTF SBEJVT NBOE IFINHFRGUN 5JH TBNF
DPOFXBTVTFEGPSUFTUJOHJO UIF UVET3T®IGMBEFUINDEFTV )VBSE
DFSUBJOMZ B TVJUBCMF UFTU PCKFDU XFBMTP XBOUFE UP |
HFPNFUSZ JO UFSNT PG DVSWBONJSGHVB EFBWFIMVPROQBCMF TV S(
(BVTTIJBODVSWBUVSF [KSRFWFSZXIFSF

SPEBZ % GBCSJDBUJPOJTBDDFTTIJCMFBOEMPX DPTU OFW
BCMF % QSJOUFST IBWF TFWFSF MIJNJUBUJPOT XIFO JU DPN
NPEFM 4VDITNBMM TIJ[FEPCKFDUTDBOOPUCF VTFE GPS EE



PVSEFWJIJDFT *OPSEFSUPGBCSJDBUFBTVSGBDFPGTVJUBCM
GBCSJDBUJPO NFUIPE JOKFDUJPO NPMEJOH QSPQPTFECZ BT

4JODFPOMZBTJOHMFTVSGBDFDPVME IBWFCFFO GBCSJDBUFE
UPCF 'JH SJHIU 5IFHFPNFUSZPGUIJTTIBQFJT XFMM TVJU
GSBNFXPSL JUT TVSGBDFJT TNPPUI BAXE>SIDP OlZUBFGTFMMI QU J
QPJXWKTD BOE QBSBCPMJD QKMBIOBS QPJOUT

SIFEJNFOTJPOTPGUIFUXP GBCSIJDBUFENPEFMTBSFHJIJWFO J

XJEUI EFQUI IEJHIU EJBNFUFS
W d h w2 d2 h?

i
SBCMF®%INFOTJPOT PG QIZTIJDBM TVSGBDFT VTFE BT HSPVOL
'JH -FOHUIT BSF HIWFO JO NFUFST BOE SFGFS UP U

UIFBYJT BMIJHOFE CPVOEJOH CPY ""##

> 0 %nr o N C
+ JTBWBJMBCMFPOMJOFBTUBIUSBOIMFABBUIJPOJT IPXFWF
BCMF GPS GBCSJDBUJPO XIJDI SFRVIJSFTB# TQMJOF TVSGBD
XBT UP JOGFS UIF# TQMJOF TVSGBDF GSPN UIF BWBJMBCMF U
OP BVUPNBUJD UPPMTGPS UIJTUZQFPGDPOWFSTJPO XF IBE L
XJUIBTNPPUITVSGBDF

"JHVSF+ USJBOHMFNFTIDPOWFSUFEUPB TNPPUI# TOQMJOF T
XJUIITPQIPUFT OO UIF SJHIUJT UIF NFTI XJSFGSBNF B
WBUVSFPGUIF# TQMVEN QFSEBD¥FF HSFFON[FSP CMYV




‘JHVSF1I1ZTJDBM TVSGBDFTVTFEBTHSPVOMBB8WEI JO PVS U
SJHIU

8F IBWFDSFBUFEUIF# TQMJOPXMSGBMEO PGBMHPSJUINJID NI
QSPWIJEREBEEZIKPSOQO5IF CPVOEBSZDVSWF PG UIF NFTI XBT S
8F UIFOBQQMJFE"3I POFBEBUJPO UP HFU B SPVHI # TQMJOF NI
CZJUFSBUFE -BQMBDJBO TINPRUWIEGHOQMU USJBOHMF NFTI B
TQMJOFTVSGBDF XFPCUBJOFE BT XFMMBTJUT (BVTTJBO DV
TVSGBDF QSFTRBWIBISBDUFSJTUJD TIBQF BOEJT BTV DJFOU
PVSOFFET

> 0 C [ 1

*O4FDUJIPXF CSJF ZJOUSPEVDFE UIF EFWJIDFT UIBU XF VTF G
EZOBNJD TFUVQ S5IJT TFDUJPO QSPWJEFT NPSF EFUBJMT B
UIFBDRVJTJUJPO QSPDFTT 8FBMTP EFTDSJCF PVS JNQMFN
BDRVJTJUJPO SFDPOTUSWOWEUIVPEGCBBIQOQWHFSIBQUFS

> o A

i JTBOBDRVJTJUJPO EFWJDF UIBU NPUJWBUFE UIF EF
QSFTFOUFEJO UIJTUIFTIT *UJTPVSQSIJNBSZBDRVIJTJUJPO

i JOUIFDPOUFYUPGFTUJNBUJPO PG BSEROVUBNMNVBOJIP A
PG PVS NFUIPET 4BDBJPOO UIJT TFDUJPO XF QSPWJEF NPS|
IPXUIJTEFWIDFPQFSBUFT

*OFSUJBM NFBTVSFNHPPONUFBO VS F*UBF PSJFOUBUJPO PG UIF E|
JOFSUJBM BOE NBHOFUJD TFOTPST BCMF UP QSPWJEF UIFJS



ORUSKRULGH®& DGGUHVV LV ) &
OLVWHQ DW SRUW KDV WR EH H[HFXWHG DV URRW
VIVWHRXGR UIFRPP ELQG ) &

PULGHU SRUWHY UIFRPP
PULGHU VHULDO VHULDO PULGHU SRUW
"% DXG5DWH
""DWD%'LWYV
"6WRS%LWYV
"3DUL'W\ 'QROH
'"YORZ&RQWURO' QROH
" QSXW%XIIHUBL]H
IRSHQ PULGHU VHULDO
VHQG® FKDU WKLV WULJJHUV DFTXLVLWLRQ
ISULQWI PULGHU VHULDO
UHDG WKH PHDVXUHPHQW
>GDWD GDWDVL]H@ IUHDG PULGHU VHULDO
SURFHVV WKH PHDVXUHPHQW

$PEFTOJQQFRQUFOJOHB TFSIJBM DPOOFDUJPO JO .BUMBC VO

ILOH OLOLXP PULGHU UDZQHW
QXPEHU RI FXUYHV LQ WKH QHWZRUN

FXUYH
ERXQGDU\ LQWHULRU
FORVHG RSHQ

QXPEHU RI QRGHYV

QRGH LQGLFHYV

ORFDO
JOREDO
QXPEHU RI GDWDSRLQWYV
GDWD
GLVWDQFH WDQJHQW QRUPDO
[ \ ] [ \ ]
FXUYH

$PEFTOJQQFUI MFGPSTUPSJOHOFUXPSLPSJFOUBUJPOT B



TVSFE FME 4FDBBRMAFB " .DPO HVSBUJPO XIJDIDPNCJOF
BDDFMFSPNFUFS BOEB BYJT NBHOFUPNFUFS "O PSUIPOP
UIF % PSJFOUBUJPOJT EFUFSNJOFECZDPNCJOJOHUIFJOG
SIFTFOTPSTBSF YFEJOUIFEFWIDFTPUIBUPOFPGUIFBYF"
JT BMIJHOFE XJUI UIF NPUJPO BYJT 5IFPSJFOUBUJPOT BSF |
TVSFNFOUT CZTPMWJIOHUIF 8BICBRT QSPCMFNVTJOH 47% 4

4FOTPS PG EJDQVBOEBEOROT QSPWIEFECZUIF*.6 BSF CZ UIF
DJFOUUPSFDPOTUSVDUUIFTQBUIJBM MPDBUJPOT XFBMTP
UIFEFWIJDFBMPOHTDBOOFEDVSWFT 5PUIJTFOE XFVTFBO
TFOETBUJDL XIFO PGBSPVOEJTUSBWFMFE 5iIFEJTQMB
IBTUP CFDPOUSPMMFE UP BWPJE TMJEJOH

%»BUB DPVWNMFBEWBOF DPOUBJOT B NJDSP DPOUSPMMFS XIJD
NJDSP DPOUSPMMFS JT NBOBHFE CZ B TPGUXBSF ESIWFS 7
PEPNFUFS BSF SFBE TFRVFOUJBMMZ WJB B TFSJBM CVT BOI
#MVFUPPUI i JTFRVJQQFE XJUIBCBUUFSZBOEUIFBDRVJT.

"DRVITIJUJPOFRQWSIPDETBEUMBC QSPHSBN UP BDRVJSKF EBUB XJU
‘JH MFEFGU 5P SFDPSEUIFEBUB UIFEFWJIJDFJT DPOOFDUF
TFSIBM#MVFUPPUIDPOOFDUJPO *O.BUMBC TVDIDPOOFDU
UIF DPNNBRBEO BO PCKFDU DSFBUFE X¥HU ILb & PIERFFNINBI®QE

QFU "DRVJTJUJPOJTUSJHHFSFE CZ TSQ @ BOHE NFBNBOEHR W.
EBUBBSF SFBEHVGISBXK NFBTVSFNFOUDPOTJTUT PG CZUFT

CZUFT| N N N N N
SFOQSKHFTHFPOQUSPMIYBAHA¥IJTUBBDPB FMFSPWNBRHIGBSUPNFUFS

IVNCFSTBSF SFQSFTFOUFE BT CJUTIJHOFE JOUFHFST STI
UIF EJTUBODF NFBTVSFNFOU UIF UXP JOUFHFST SFQSFTFO
UJDLT POFCIJHUJDLDPSSFTQPOETUPBXIFFMUVSO POFTN
PGBXIFFMUVSO "DDFMFSPNFUFS BOE NBHOFUPNFUFS NFB
JOUFHFST N FBDI PG UIFTF JOUFHFST JT NBQQFE UP UIF JO!
SBX VOJU WFBUPSF W@ CF DBMJCSBUFE UP RgJBRERRYIF EJSF
< > 5IF DBMJCSBUFE WFDUPST BSF UIFO VTFE GPS FTUJ
4FDUJPO

1SJPSUPBDRVJTJUJPO BVOBOW JOBHWTN CHOXKER® §BDI PG L
OFUXPSLOPEFT "DRVIJTJUIJPOJTDPOUSPMMFESFNPUFMZ VT
MFGU 8IFOTUBSUJOHBOFXDVSWF XF STUJOEJDBUFJG UI
LFZ PSJOUIFIJOUFZIPEWFIFZ UINFUIFEFWIDFQBTTFT UISF
SFDPSEJUTJOEFYCZQSFTTJOHUIFDPSSFTQPOEJOHLFZPO
TJUJPOIBTCFFOTUPQQFE PSJFOUBUJPOT EJTUBODFTBOE
JOUPB MF $PEFTOJQRIRUO MFJTUIFOEJSFDUMZBWBJMBCI
TIBQF SFDPOTUSVDUJPO VTJOHPVS GSBNFXPSL XJUIPVU BO
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'JHVSF.BUMBC QSPHSBNT GP§GBRE $FIOPIPTCE NI BRI
BSFWJTVBMJ[FEJO SFBM UJNFEVSJOHBDRVJTJUJPO X
VTIJOHFYQMJIDJU &WMF XJ QW FHSBUJPO

‘JHVSF$ JIJNQMFENFOUBUJPOPGPVS SFDPOTUSVDUJPO G

'‘JHVSF"OESPJE BQQMJDBUJPOT VTFE GPS EBUB BDRVJTJUJP
- F Gau i 3IJHIU~
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8F JINQMFNFOUFE UIF SFDPOTUSVDUJPO GSBNBEXBSIMMBEPN §
‘JH SJHIU BOEJO $ ‘JH

‘'PS FBTJFS DPOUSPM BOE JOUFSBDUJWF GFFECBDL UIF VTE
GSPN B (6* %BUB BSF SFBE GSPN B SBXOF W TWKE BPNFDIWI QK
DPOTUSVDUJPO QBSBNFUFST TVDIhBUOIB IFPT@GW R MV O HPEF®BEH.
‘JH BOEUIF MUFSJOBIOE JHHUT

5|F NBJO QBSU PG UIF (6*JT UIF SFOEFSJOH PG UIF SFDPOT
UJPO UIF .BUMBC QSPHSBN BMTP TIPXT UIF (BVTT NBQ BOE U
OFUXPSL 5IF$ QSPHSBN FOBCMFTWJTVBMJ[BUJPO PG UIF
NBQQJOHUFDIOJRVF EFTDSJCHE JOSAHDUJP O

> ;< 2N /E

, i JTDFSUBJOMZB EFWJDF XJUIJOUFSFTUJOH QPTTJCJ
JOHUPCFFYQMPSFE 'PSJOTUBODF JNBHJOFBNPVTF MJLF
ulBuUJT BVUPOPNPVT PS DPOUSPMMFE CZ B IVNBO PO EJTUB
VTFEUPBDRVJISF % JOGPSNBUJPOJOIPTUJMFPS VOSFBDIB

8IJMF UIF QPTTJCIMJUJFT BSFMIBIUWMFFNPNFOU B POF PG B
QSPUPUZQF 8IFOEFWFMPQJOHUIFBMHPSJUINTFYQPTFE JC
XFSFDVSIJPVTIJGUIFTBNFNFUIPETDPVMECFVYTFEIGPS SFDP
BDRVJSFE EBUB 5I1JT FYUFOTJPOJT OPU TUPBIHOBGNEFBBSE
TVSFEJTUBODFTNBUMFBTU OPU XJUIUIFQSFDJTJPO UIBU >

SPUFTUUIFWIBCIMIJUZPGUIJTIJEFB XFEFWFMPQFEBNJOJN
PO UIF DPEF PG "MFYBOEFS 1BDIB XSJUUFO GPS IJT NBTUFS
< > 51JT STUQSPUPUZQF DPOTJTUFE PG B TJOHMF
SPUBUJOHBDDPSEJOHUPUIFPSJFOUBUJPOPGUIFEFWJDF
UBQQJOH UIF TDSFFO UP TUBSU TUPQ UIF BDRVJTJUJPO B M
BMTP GFBUVSFE UIF QPTTJCIMJUZ UP JOEJDBUF UIBU UIF EF
wJBBWFSUJDBM TMJEF CVUUIFSFXBT OPWJTVBM GFFECBD
TDBOOFE 51IFBQQMIJDBUJPO DMOAF TFFO JO 'JH

%VSJOH BDRVJTJUJPO PSJFOUBUJPQREHUBFEPEREUBERUPHFU
XJUIUIF UINFTUBNQT BOE TBWFE JO B MF PO QIPOFRT MPDE
JOEJDFT XFSFOPUTQFDJ FEEVSJOHBDRVJTJUJPO UIF MF
QSPDFTTFECZBEEJOHUIFJOEJDFT XIFSFOFDFTTBSZ "GUF!
GPS SFDPOTUSVDUJPO &YBNQMFT PG SFTVMUT PCUBJOFE V
JO'JH BOE'JHC
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&ODPVSBHFE CZ UIFJOJUJBM SFTVMUT PEEBVIDFEXBRUB | KF
EFDJEFE UP GVSUIFS QVSTVF UIF MJOF PG SFTFBSDI SFMBUFI
OPUIJOH CVU B 51 3T JT B DIBMMFOHJOH QSPCMFN TJODF UIF
OP SFMIJBCMF NFUIPE GPS FTUIJNBUJOH UIlFXBUT@QMEDB NFROQ P C
UP NJMMJIJNFUFST PSFWFODFOUJNFUFSTNQSFDJTFEJTUBOD
GPSUIF OFUXPSL SFDPOTUSVDUJPO MM HRSURJUNF BYS@RDIUB R S
TVMUT

5IF STUQSPUPUZ2QF HGBWQRI®EMIDBUJPO GPSEBUBBDRVJTJUJPO
XBT MIJIHIUXFJHIU CVUPGUFOUFEJPVTUPVTF .PSFPWFS UIF I
QSPDFTTJOHNUIFUPQPMPHZ PG UIF OFUXPSLIBEUP CF TQFD
MFT DPVME CF SFBECZPVS SFDPOTUSVDUJPO QSPHSBNT

OvSJOJUJBM GPDVT XBTUIFSFGPSFPOUIFEFWFMPQNFOUPGB
GPS BDRVJSJOH OFUXPSL PSJFOUBUJPO EBUB UIJT CFDBNF U
JOUFSOTIIQPG-VEBP-KTBHIFDP TVQFSWJTFE S5IFSFTVMUJT |
BQQMJIDBUXPOIDBMMFEHIU

SISFFNBJOHPBMT XFSFJEFOUJ FEQSJPSIUP UIFEFWFMPQNFC

3FBM UIJNF WJTSMBMIJQMIPBUJPO TIPVME QSPWJEF B SFBM
GPSUIFVTFSCZTIPXJOHUIFTDBOOFEDVSWFTSFDPOTUS\
XBSEJOUFHSBUJPO XJUIPVUTBUJTGZJOH UIFUPQPMPHJDI

SPQPMPHZ TQBDRE DX BOUNPOBUJPO TIPVME QSPWJEF B TIJNQM
J bBUJPO PG UIFUPQPMPHIJDBM DPOTUSBJOUT OPEF JOEJ
CPVOEBSZ JOUFSJPS DVSWFT

%BUB FYRQPBOYOMIDBUJPO TIPVME QSPWJEF B TINQMF XBZ
QPSU EBYB J®PSNBU DPNQBUJCMF XJUI PVS .BUMBC $ QSTF
UuJrpoO

5IF OBMBQQMJDBUJPO JODMVEFTBMM UISFF BCPWF GFBUVSF
TPOOFUXPSL SFDPOTUSVDUJPOJNQMFNFOUFEJO$ EJSFDUM
"OESPJE/BUJWF % FWFMPQNFOU ,JU 5IJTBMMPXTUIFVTFS UP
XJUI DPSSFDU UPQPMPHZ EJSFD'UMZIFONBNFOU PG XSJUJOH U
UIFTJT OFJUIFS MUFSJOH OPS TVSGBDJOH BSFJNQMFNFOUF
BOE UIF 1PJTTPO SFDPOTUSVDUJPO TFSWFT NBJOMZ GPS UIF C
GVUVSF XFQMBO UP QFSGPSNBMMUIFTUFQT NBDRVJTJUJPO
TVSGBDJOH NEJSEFDUMZ PO UIF

"DRVIJTIJUJIJP®QBBMBHORVIT PWPOTXUPHHMFE CZ QVTIJOH B CVU
4VSGBDFJT TDBOOFE CZ NPWBR@PRAAQHMB YFE BYJT TWIF'JH

JMMVTUSBUJPOJOUIFNJEEMKF &#BNDIVMESWAUF BDRVISFE JOE
VBMMZ BOEUIFOPEFTBSFNBSLFEEVSJOHBDRVJTJUJPO CZ Q)
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NBOVBMMZ JOEJDBUFT UIF HMPCBM JOEJDFT PG UIF NBSLFE
UJPO "DRVJSFE EBUB BSF WbzQHWR DSSU BP B P BO XQ QFFIU
DBOCFQSPDFTTFECZPVS SFDPOTUSVDUJPO UPPMT 4FF Ul

'JHVSF &YBNQMF PG B TVSGBDZ# BD RWIEBHE XIFBIN>-<

>:>2 &£ A C no< ES

"NBKPS BEWBOUBHF FPGWF S"B i JTUIBUJU QSPWJEFT QSFD
UBODF NFBTVSFNFOUTBOE EBUB UIBUBSFQBSBNFRGJ[FE C.
UIFPUIFSIBOE IBTUPSFMZPOUJNFQBSBNFUSJ[BUJPO BOE
NBOVBMMZ PS FTUIJNBUFE GSPN UPUBM BDRVJTJUJPO UJNF
BOQQSPBDIFTJO4FDUJPO

SIFBQQBSFOUTIPSUGBMMITFRIZ QIFBO CF UVSOFE UP BO BEWE
BCMJOH | UP EP X|/BU i DBOOPUEP TLFUDIJOH WJSUVBN
SFDUMZJO % &YBNQMFTBSBOB'¥MB8 JO 'JH

SIFBQQMIDBUJPOPGPVSGSBNFXPSLUP % TLFUDIJOH XBT T
8F CFMJFWF UIJT QSPCMFN EFTFSWFT B QSPQFS JOWFTUJHB
BDRVJTIJUJPO UPPMT BYPRBPUPUZQFT QFSIBQT VOJOUVJIL
UJNF VTFS 5IFSFJT DFSUBJOMZ HSFBU QPUFOUJBM GPS G
UFSNTPGEFWFMPQNFOUPGBOJOUVIJUIJWFVTFSJOUFSGBD!
DVTUPNJ[FEGPSUIFQBSUJDVMBS UBTLPG % TLFUDIJOH



'JHVSF |, OFUXPSL DSFBUFE GSPN TDSBUDI FOUJSFMZ XJ
$VSWF MFOHUIT XFSF FTUJNBUFE GSPN BDRVJTJUJPO
-FGXBTSFDPOTUSVDUFEVTJOHBMHPIRIBRBNMNIVGE&EBM B (
XBT DPNQVUFE VTJOH UIF NFUIPEGBPRGUBXPURY JIJPOBI
DPOTUSBJPHEHANOE SFOEFSFE JBJHMBOEFS

'JHVSF *OTQJSFECZUIFJIJNBHFPOUIFSJHIU XFDSEBUFEB % N
TLFUDIJOHUIFUXP OFUXPSLTPOUIFMFGU XJUIBTNBS
XFSFFTUIJNBUFE GSPNUJNFPGBDRVJTJUJPO
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*OUIFMBTUQBSUPGUIJTDIBQUFS XFHPCBDLUPPVS PSJH.
SFDPOTUSVDUJPO PG SFBM XPSME TIBQFT 8F STUQSFTFOL
SFDPOTUSVDUJPOPGFWFSZEBZPCKFDUT 8FUIFOEJTDVTT I
SFTQFDUUPHSPVOEUSVUIGPSIEBBAJUB BDRVJSFE GSPN

> < ;0 CAE £ ~ _ £

8F EFNPOTUSBUF UIF SFTVMUT PCUBJOFE CZ TDBOOJOH GPV
A "JH 1 A~ 'JH _~_ _~ _'JH BOET_ 'JH

‘JH EFNPOTUSBUFT UIFJNQPSUBODF PG PVS MUFSJOH TU
JOUFSQPMBUJOHUXIFFSLT GSPN3JHSFTVMU JO UIF STU SPX X
UBJOFE CZ TVSGBDJOH B DVSWF OFUXPSL SFDPOTUSVDUFE
XJUIPVU UIF MBBRIGHFPRUIFS UISFF TIBQFT XFSF PCUBJOF!
JOH OFUXPSLT SFDPOTUSVDUFE GSPN MUFSFE PSJFOUBUJF
XFIJHIUT

5IFEJ FSFODFJO RVBMJUZ PG UIF OBM TVSGBDFT JT FWJEF
MJHIUT BOE TIMIPVFUUFT S5IFIJHIMJHWPIOP O WEB YU WFB B E
TVSGBDFJT OPUTNPPUIBOEDPOUBJOT IJHI GSFRVFODZ OP.
CZMPPLIJOHBUUIFCMBDL DVSWF OFUXPSLPOUIF SJHIU

*O DPOUSBTU UIF MUFSFE TVSGBDFT EP OPU DPOUBJO TVI
TIBQFTBSFHMPCBMMZ TNPPUI "NPOHUIFUISFF MUFSFE TV
BSHVBCMZPCUBJOFEXJUWI UIEKFXHRIMNTSPWIEFUIFCFTUUSE
CFUXFFO TNPPUIJOHBOE EFMJUZ

~ 'JH BOE_ _~ _'JH BSF BEEJUJPOBM FYBNQMFT PG
PCKFDUTBDRVJSFE XQUIBJIH PVS UFDIOJRVFT CPUITIBQFT I
TUSVDUFE TNPPUIMZVTJOHPOMZB GFXJOQVUDVSWFTJOTL

%VSJOHBDRVIJTJUJPO XFGBDFEUIFRVFTUJPO PG XIBUDVSW
JNJ[FUIF SFDPOTUSVDUJPO FSSPS NEJ FSFOUDVSWF OFUX|
BMMZ QSPEVDF EJ FSFOU SFTVMUT S5I1JTJTUIFDBTF GPS UIF
iT_ JO'JH 8IJMFBEEJOHNPSFDVSWFTHFOFSBMMZ JNQSF
UJPO UIFPWFSBMM TIBQF DMFBSMZ EFQFOET PO IPX UIF DV
DIPJDF PGDVSWFTUPCFTDBOOFE NFSJUT UP CF JOWFTUJH
UIFTDPQF PG UIJTUIFTJT
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'JHVSF 4VSGBDFTJOUFSQPOBWARFHLOIGEGSPNIIMUPT PO UIF
MFGU TIPX UIF PSBEWSOBMBDRVJTJUJPO
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'JHVSF ~ BDRVJISFE XJUI %IJHIJUBMBT DSFBUFE CZFYUSYV
JOHUIFTVSGBDFE OFUXPSL

‘JHVSF ~_ _~ BDRVJSFE XJUI 4DBOOJOH UIJT USBOTMVEL
KFDU XBT OPUBOJTTVF



‘JHVSF 1 1_ BDRVJSFEVTJOHUIBOE SFDPOTUSVDUFE XJUI EJ
FOUTFUT PG DVSWFT
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*O "JHT UP XF TIPXFEBO BOBMZTJT PG SFDPOTUSVDUJPO
BDRVJSFEVTJOH AdPBIOE~ i 51JTFSSPS XBTDPNQVUFE GF
XPSLTBDRVJSFEGSPNUIFGBCSBOBUREXMBGBPXONMSPVOE
USVUINPEFMT 4FF4FDUJPO

SIJT TFDUJPO GFBUVSFT BOBMZTJT PG SFDPOTUSVDUJPO FS
DPOTUSVDUFE OFUXPSLWIPGSKBTIHMSGBDFE VTJOH PVS NFUII
$IBQUF3F UIFO FWBMVBUFE UIF FSSPS PG SFDPOTUSVDUJP(
NFTT BOEUIFHSPVOEUSVUYINYEMB8BME UP UIFOFUXPSLDBTF
QVUIJOHUIFFSSPS UIFUXP TVSGBDFT OFFEUP EF S*HJTUFS
S5IFO GPS FBD/IJOF SWIFYFSSPS JT DPNQVUFE BT UVYFBEDI(HUBODF
JUT DMPTFT® QPJOU PO

errortv® min kv xk:
x2S

SFTVMUTBSFTIPXOU®R 'JBFDBMM UIBU GPS FBDI EBUBTFU XF
TVSGBDFTPCUBJOFE XJUI GPVS TFUT1IE0EB WHJAS0@WBAEEJHIUT
WFEJ FSFOUTBNQMJOH EJTUBODFT

h 2 £6:4%; 3:2%; 1:6%; 0:8%; 0:4%q:

IMPUT PO UIF SIJHIUWJTVBMIJ[FUIFNBYJNVN SPPUNFBO TR
JNVNPGUIFSFDPOTUSVDUJPO FSSPS "TCFGPSF BMM MFOH
ds PGUIFDPSSFTQPOEJOHHS®VOE USVUITVSGBDF

'PS FBDI TVSGBDF XFWJTVBMIJ[FUIFQPJOU XJTF FSSPS PG
USVUIDPNQVUFE VTJOH IBRMIJVN EBUBTFUT XFBMTP TIPX Ul
UIFDPNQVUFE TVSGBDFT

SFNBSLBCMZ UIFNFBO FSSPSBUUIF OFTUSFTPMVUJPO JT E

$POF 'JH " I EBUBTFU XBT BDRVJSFE XJUNQJUFSNT PG FSSPE
UIFEJ FSFODF CFUXFFO SFDPOTUSVDUFE TVSGBDFT JT NPT
NPTUMFWFMT UIF TNBMMFTU NFBO FSSPSJTTPCUBJOFE XJU
BMUIPVHIUIFEJ FSFODFTBUUIF OFTUMFWFMBSF QSBDUJL
GBDF RVBMJUZ UIEOBFIJHDODQSPWJEF UIF TNPPUIFTU SFTVMU
CFTUTFFOCZ GPDVTJOHBUUIFCPVOEBSR DVBWFRFFNIF XFJF
UPCFUIFCFTUDIPJDFJOUIJTDBTF BUBMMMFWFMT UIFZD
XJUIMPX SFDPOTUSVDUJPO FSSPS

IFYU XF MPPLBUUIFSFTVMUERUBITELFTU XP

-JMJVN DVSWFUOP'JHIFDBMM UIBXGWIS DVSWFT XFDPNQBSF
UISFFBDRVJTJUJPOTFUWIQTNFBTVSFE MFOHIUXDUI FTUJ
NBUFE MFOHUNT BIOXJUINFBTVSFE MFOHUIT 4BGEBFDUJPOT
GPS NPSFEFUBJMT



-FUVT STUMPPLBUUIFFSSPS PG SFDPOTUSVDUJPO XIJDI CF
XPSLFSSPS 'PSEBUBTFUT XJUINFBTVSFE MFOHUIT CFUUFS S
UJOH TNBMM TUSFUDIIJOHRRJIHFIBOIFS IBOE GPS UIF EBUBTFU
UJNBUFE MFOHUIT CFUUFS SFTVMUT BSF PCUBJOFE CZ TFUU.

100 5I1JT CFIBWJPSJT QPTTIJCMZ EVFUPUIFGBDU UIBU UIFF
UPEJTUPSUUIFTIBQF TFUUJOHIJHIFSTUSFUDIJOH XFIJHIUTTI

4INIJMBSMZUP OFUXPSLT UIFCFTU SFDPOTUISEBUBXOUT PCUB
NFBTVSFEMFOHUIT 5IF TNBR62% TGUP S fuB b XSBHPIS TT00

i BOE~ i XJUIFTUIJNBUFEMFOHUITSFTVMUJODPNQBS
UJDT OWFSBMMQSPWJEFT TMJHIUMZ CFUUF$ SBUOVNMDUJIUIBO
NBUFE MFOHUIT NPSFPWFS DPNQBSJOHUIFDPMPISNBQT PG U
SFDPOTUSVDUJPO EJTUSJCVUFTUIFFSSPS NPSFFWFOMZ

*OUFSNT PG TVSGBDF RVBMJUZ UIF SFTVMUT XJUINFBTVSFE |
BSFTVQFSIJPSUPUIFSFTVMUT XJUIFTUIJNBUFEMFOHUIT "TFY
UIF TNPPUIFTUBOE NPTU SFHVMBS JTEOQ IP1OBET GPS XFIJHIUT

-JMJVN DVSWFTJOBMMZ XFEJTDVTTUIF SFDPOTUSVDUJPO S
EBUBTFU XJUI DVSWFTBDRVJIJSFEMUUI USFF NFBO FSSPS JT

TMJIJHIUMZ IJHIFS BSPVOE DPNQBSFE URPIJUIF NNBWF3$ 8M®S PG
RVIJSFE XJUI i BSPVOE OOUIFPUIFSIBOE UIFJTPQIPUF
XJUl DVSWFTTFFNUPWBSZNPSKINPARMSIWETBBIJT NFBOT UIE
BEEJOHOFXDVSWFTUPUIFOFUXPSLEPFT OPUOFDFTTBSJIMZ
JOUFSNTPGFSSPS CVUNJHIUJIJNQSPWF UIFTNPPUIOFTT PG U

AN

> < < "

SIJTTFDUJPO QSFTFOUFEUIFSFTVMUT PCUBJOFE XJUIPVS GS
PG SFBM XPSME PCKFDUT OVS FYQFSJIJNFOUTEFNPOTUSBUF U
TVSGBDFT PG IJHI RVBMJUZ JOUFSNT PG CPUIWJTVBM TNPPUI
SPS
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SIFQSFTFOBBE GSPNGSBAFRBSL DPOTUJUVUFT B DPNQMFUF
DPOTUSVDUJPO PGDVSWFTBOE TVSGBDFT VTJOH TFOTPS E
QPSUBOUFMFNFOUTUIBUEJ FSFOUJBUF PVS GSBNFXPSL GS
CBTFESFDPOTUSVDUJPO

%IJTDSFUFGPRBRSNEMBBSPOINTBSFGPSNVMBUFEJOUFSNTPGE
MJOFT BOEEJTDSFUFTVSGBDFT USJBOHMF NFTIFT "TBD
QFSGPSNFEBUJOUFSBDUJWF UJNF SBUFT

OQUJINJ[BUJPO ESIWBRIFrBBQSEFDOFEBT TPMVUJPOTUP PQU.
MFNT S5IFTFQSPCMFNTBSFGPSNVMBUFEVTJOHSFTVMUT G €
FUSZ

6TFS TQFDJ FBEVPWPWOFHXPSL UPQPMPHZ JT SFRVJSFE BT V'
TFSWFEEVSJOH SFDPOTUSVDUJPO CZEFTJHO 51JTBQQSPB
JOHUFDIOJRVFTUPHFUUIFDPSSFDUUPQPMPHZ



(VIJEFECZ ORPGBIGROF OPSNBMT TFSWF BT JIJNQPSUBOU DPOTUSI
UJPO %VSJOHPSJFOUBUJPO MUFSJOH XFWFSJGZ UIF OPSNE
UJPOT TVSGBDFT BUUFNQU UP NBUDI UIF DVSWBUVSF FTUJNI
NBMT

2 -2 A (R

SIFHFOFSBMQIIJMPTPQIZPGUIJT XPSLXBTUPBEPQUBNFTI SF
JOHUIF QSPCMFN PG TIBQF SFDPOTUSVDUJPO GSPNTFOTPS E
WIJPVT NFUIPET JOUSPEVDFE JO UIF DPOUFYU PG TFOTPST SFL
TQMJOF CBTFENFUIPET OVSJOTQJSBUJPO XBTNPTUMZ ESBXC
PG HFPNFUSZ QSPDFTTJOH BOE EJTDSFUF EJ FSFOUJBM HFPN
BEBQUJOH SFDFOU UFDIOJRVFT GSPNUIFTF FMET UP PVS TQF
OFXSFDPOTUSVDUJPOBMHPSJUINT XJUISIJHPSPVT NBUIFNBU.
TIWFFYQFSINFOUBM SFTVMUT

SIFF PSUXBTQMBDFEJOUPEFWFMPQJOHBMHPSJUINT UIBU BS
8IJMF UIF BDRVJTJUJPO IBT UP CF DPOUSPMMFE NBOVBMMZ L
NJOIJNBM VTFS JOUFSWFOUJPO &TTFOUJBMMZ UIFVTFS POM.
UFST TVDI BT TBNQMJOH EFOTJUZPS MUFSJOH XFJHIUT BOE |
BVUPNBUJDBMMZ *NQPSUBOUMZ TJODFPVS NFUIPETBSFJOU
BOESFOEFSFEJOTUBOUBOFPVTMZ XIFOUIFQBSBNFUFST BSF

8F OPX TVNVQUIFUXP QBSUT PG UIF GSBNFXPSL

OVSSFDPOTUSVDUJPONFUIPEGPSDVSWFOFUXPSLTIBTUXP JN
PVS DVTUPN MUFSJOH EJSFDUMZ PO UIF NBOJGPME PG PSJFC
EBUB BSF TNPPUIBOEDPOTJTUFOU XIJMF SFNBJOJOH USVF UP
UuJPOT 4FDPOE UIFQPTJUJPOTBSFPCUBJOFECZSFTPMWJOH
CZUBLJOHJOUPBDDPVOUUIFUPQPMPHZ PG UIF OFUXPSL

"LFZJOHSFEJFOU PG PVS TVSGBDJOH NFUIPE JT UIF FRVBUJP
DVSWBUVSF XJUIUIF-BQMBDF #FMUSBNJPQFSBUPS PG UIF TV
VTUPNBUDIUIFJOJUIJBMQPTIJUJPOT XJUINFBODVSWBUVSF W
TVSGBDF OPSNBMT

SFBQQMIFEUIFQSFTFOUFENFUIPETUP SFDPOTUSVDUJPOPG"™
XJUI UXP EFWJDFT BOE TNBSUQIPOF 8F IBWF UFTUFE PVS BQ((
GBCSJDBUFE PCKFDUT XJUILOPXO EJHJUBM HSPVOE USVUI &\
[JHIWBSJBUJPOT PG DVOIWBIFBOFSFDPOTUSVDUJPO FSSPS SFN
"OPUIFS QPTTIJCMFBQQMIDBUJPO PG PVS GSBNFXPSLJT %
CVUBTNBSUQIPOF XIJDI XFEFNPOTUSBUFE XJUIFYBNQMFT



—

? 0 %

SIFQSFTFOU GSBNFXPSLJTUIF STUTUFQJOBOFXEJSFDUJ
SFTFBSDI 8F TVNNBSJ[FPQFO RVFTUJPOT UPHFUIFS XJUI JI
JNQSPWFNFOUT NTPNF IBWF BMSFBEZ CFFO TUBUFE JO QSF
QFBUFE IFSF

$VSWHF WFSTBUJMJUZ PG UIFEZOBNJD TFUVQ QPUFOUJBMM
EJ FSFOUDVSWF OFUXPSLT PO UIF TDBOOFEVI/VEZGBBS | PXHU
DVSWFT TIPVME CFDIPTFO JO PSEFS UP NJOJNJ[F OFUXPSL °
SPS 'PSJOTUBODF BT XF OPUFE BU UIF o5 PEBEVAFGEBRE .
SPUBUJPO NJOJNJ[JOH BMPOH MJOFT PG DVSWBUVSF J F LC
UuPsTJPO 4IPVMEUIFBDRVJSFEOFUXPSLUSBDF MJOFTPGD
NBOZ DVSWFT TIPVME XF BDRVJSF *O XI1JDI QBSUT PG UIF T\
MJF SIFTFBSFUIFRVFTUJPOTUIBU SFNBJOPQFO BOE EFTEF

&YQFSIJNFOUBM SFTVMUT JOEJDBUF UIBU TVSGBDF OPSNBM
BSFDPOUJOOPET EYRIOUIBCMF XJUI EFSIWBUJWFT EF OFE )
VOEFSMZJOH TVSGBDF 51JT NFBG'T UOVBUGPRWFSZXPESERT
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