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Combustion plays a fundamental role in society, being one of the primary means of
energy conversion and storage, with countless applications. As such, it is a key topic in
engineering and industrial processes. In many cases, combustion and thermal radiation
occur simultaneously: the high temperatures resulting from exothermic reactions, as
well as the radiative interaction of the gases generated from these reactions, create an
environment where complex radiative heat transfer takes place. Therefore, coupling
CFD with radiative heat transfer models is essential for the accurate simulation of
industrial reactive flows. Furthermore, literature shows that thermal radiation can
significantly affect heat transfer in other situations, such as in thermal cavities at
ambient temperature, a problem that is frequently studied without considering radiation
effects. This work presents the development and benchmarking of a coupling between
a CFD software (MFSim) and a radiative heat transfer solver for participating media
(RTS), both internally developed by MFLab in the Federal University of Uberlandia.
MFSim is a robust simulation package, capable of modelling turbulence, heat transfer,
fluid—structure interactions, reacting flows, and Lagrangian particle transport. RTS
is capable of modelling radiative transfer in gray and non-gray participating media
containing gases like CO, and H,0, as well as isotropic and anisotropic scattering
phenomena. By integrating these codes, the extensive set of physical models available in
MF'Sim, designed to simulate complex engineering problems, now includes radiative heat
transfer, enabling more realistic and accurate modelling of combustion processes. The
coupling employs distinct meshes for CFD and radiation, connected via interpolation,
allowing for more computational efficiency, as radiative models do not usually require
the same spatial resolution as CFD. Tests have shown that the interpolation layer
between both algorithms has relatively low computational cost. Benchmarks performed
on canonical cases show good agreement with the literature, verifying the approach and

reinforcing the importance of radiation in heat transfer simulations.

Keywords: Computational Modelling, Heat Transfer, Computational Fluid Dynam-

ics, Combustion, Radiation, Radiative Heat Transfer, Numerical Simulation.
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A combustao desempenha um papel fundamental na sociedade, sendo uma das principais
formas de conversdao e armazenamento de energia, com iniimeras aplicagoes. Por isso, é
um tema central em engenharia e processos industriais. Em muitos casos, combustao e
radiacao térmica ocorrem simultaneamente: as altas temperaturas resultantes de reacoes
exotérmicas, assim como a interagao dos gases gerados por essas reagdes com a radiacao,
formam um ambiente com processos complexos de transferéncia de calor radiativa. Assim,
o acoplamento entre CFD e modelos de transferéncia de calor radiativa é essencial para
a modelagem acurada de escoamentos reativos industriais. Além disso, a literatura
mostra que a radiagdo térmica pode afetar a transferéncia de calor significativamente em
outras situacoes, como em cavidades térmicas a temperatura ambiente, um problema que
frequentemente é estudado sem considerar efeitos de radiagdo. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e benchmarking de um acoplamento entre um software CFD (MFSim)
e um solver de radiacgéo térmica para meios participantes (RTS), ambos desenvolvidos
internamente pelo MFLab na Universidade Federal de Uberlandia. O MFSim é um pacote
robusto de simulagdo computacional, capaz de modelar turbuléncia, transferéncia de calor,
interagoes fluido-estrutura, escoamentos reativos e transporte lagrangiano de particulas.
J& o RTS é capaz de modelar transferéncia de calor radiativa em meios participantes cinza
e nao-cinza contendo gases como CO, e H,0, assim como espalhamentos isotrépico e
anisotrépico. Integrando os dois c6digos, o conjunto extenso de modelos fisicos disponiveis
no MFSim, desenvolvidos para simular problemas complexos de engenharia, agora inclui
transferéncia de calor radiativa, permitindo uma modelagem mais realista e acurada de
processos de combustdo. O acoplamento utiliza malhas distintas para CFD e radiagéo,
conectadas por interpolacdo, o que permite maior eficiéncia computacional, ja que
modelos radiativos ndo costumam exigir a mesma resolucado espacial do CFD. Testes
mostraram que a camada de comunicac¢ao entre os codigos tem custo computacional
relativamente baixo. Benchmarks em casos candnicos demonstraram boa concordancia
com a literatura, verificando a abordagem e reforcando a importancia da radiagdo em

simulagoes de transferéncia de calor.

Palavras-chave: Modelagem Computacional, Transferéncia de Calor, Dindmica
dos Fluidos Computacional, Combustao, Radiagdo, Transferéncia de Calor Radiativa,

Simulagdo Numérica.
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*OUSPEVDUJPO

SIFSNBM FOFSHZ USBOTGFS DBO IBQQFO UISPVHI UISFF EJ-
DPOWFDUJPO BOE SBEJBUJPO *O UIF MBUUFS DBTF UIFSNB
DBO CF FNJUUFE SF'FDUFE PSBCTPSCFECZBQIZTJDBM PCK
B HBT BOE TP PO (JWFO UIBU JUJT USBOTQPSUFE UISPVH
QSPQBHBUF UISPVHI B WBDVVN BOE BDSPTT MPOH EJTUBODF"
BOE DPOWFDUJPO PO UIF PUIFSIBOE IBWF B NVDI NPSF MJN.
PG UIJT GPSN PG FOFSHZ USBOTGFS JT IPX UIF TVO IFBUT E
FYBNQMFT JODMVEF UIF IFBU GSPN B CPO,SF XIJDI JT NBJC
DMPTJOH UIF DVSUBJOT JO B DPME XJOUFS IFMQT LFFQ UIF
FOFSHZ GSPN FTDBQJOH UIF SPPINEWBMSPVB[\SNBER8UJP O

5IF TUVEZ PG UIFSNBM FOFSHZ USBOTGFS WJB SBEJBUJP
SFRVJSJOH LOPXMFEHF PG UPQJDT TVDI BT PQUJDT RVBOU
FRVBUJPOT *O NBOZ QSBDUJDBM QSPCMFNT DPOWFDUJPO
NPTU PG UIFUSBOTQPSU PG UIFSNBM FOFSHZ DBVTJOH QFP!
PG SBEJBUJPO CFDBVTF PG UIF SFMBUJWF EJ°DVMUZ JO TUVE
CFPWFSTIJHIU XJUI SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS CFJOH JHC
VOFYQFDUFEMZ JNQPSUBOU UIJT XJMM CF EJTDVTTFE GVSL
CFFOTIPXO UP IBWF B DPOTJEFSBCMF F-FDU GPS NBOZ PUIF
JT DPNCVTUJPO QSPDFTTFT XIJDI SBOHF GSPN JOEVTUSJBN
BCPIMESGFHPTP UP TBGFUZ FOHJOFFSJOH QSPCMENT TVD
GPSFTUT PS eMVMBYBWH $I1JFO

3BEJBUJPOBMTP IBT DPNQMFY JOUFSBDUJPOT XJUIVJIE EZ
TUIJMM SFMBUJWFMZ VOLOPXO 'PSFYBNQMF SBEJBUJPO JO?V
$PEMIP BGBDU XIJDIJT OPUUSJWJIJBM UP VOEFSTUBOE PS N
POHPJOH TUVEJFT PO UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO ,PHUHBEBMFO
FU BM P$SPFMIP BOE 'SBHBQBSUJDVMBS DIBMMFOHF JT TFL
FYQFSIJNFOUT EVF UP UIF GBDU UIBU UIF SBEJBUJWF _FME J
ulJT WFJO OVNFSJDBM TINVMBUJPOT IFMQ HIWF NPSF EFUB

*O DPNCVTUJPO TZTUFNT OPU POMZ UIFSFJT UVSCVMFODF
BTFSIJFT PG QBSUJDJQBUJOH HBT TQFDJFT XIJDI GVSUIFS
SIF QSFTFODF PG TPMJE QBSUJDMFT MJLF TPPU XIJDI JOUFS
DIBMMFOHF UP CF DPOTJEFSFE *O TQJUF PG UIJT SFTFEBS
TINVMBUF UIJT LIJOE PG FOWJSPONFOU TIPXDBTJOH SFMBU
NOy, GPSNBUJPOT -IDWbU BMJBG BOHHU BM

5IF NBUIFNBUJDBM NPEFMMJOH BOE TINVMBUJPO PG SBE



$IBQUFS *OUSPEVDUJPO

JT CBTFE PO UIF SBEJBUJWF USBOTQPSU FRVBUJPO 35&
CBTFEPOTFWFO WBSJBCMFT UISFF TQBUJBM UXP EJSFDU
GPS XBWFMFOHUI 5IF 35&JT VTFE JO PUIFS BSFBT PG QIZTJ
QIFOPNFOB BSF QSFTFOU MJLF UIF USBOTQPSU PG OFVUS|
FRVBUJPO XIFO TPMWFE ZJFMET UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ
QSPQBHBUFT JO B NFEJVN BOE DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF L

.BOZ NPEFMT IBWF CFFO EFWFMPQFE PWFS UIF BFBQT GP S
ESBTFLIBSCFJOHPOFPGUIF STU 4QIFSJDBM )BSNPOJDT .PO
BSF TPNF PG UIF NPEFMT GPS TPMWJOH UIF 35& 5IF VTF PG |
%0. PSUIF'JOJUF "OHMFT .FUIPE '". GPS EJTDSFUJ[JOH UIF
XJUIUSBEJUJPOBM '"JOJUF &MFNFOUT PS 'JOJUF 7TPMVNFT .FUI
CFFOGPVOEUPCFBHPPEDPTU CFOF,UGPS BDDVSBUF SFTV|
JODPNNFSDJBM BOE PS PQFO TPVSDF TP XBSF MJLF OQFO"
NFUIPET EFEJDBUF UIFNTFMWFT UP TPMWJOH UIF TQFDUSB
UIF CBOE MJLF UIF (SBZ (BT .FUIPE PS UIF 8FJHIUFE 4VN P
upP GVMMZ TPMWJOH JU MJLF UIF -JOF CZ -JOF JOUFHSBUJF
UP PQUJNJ[F UIF JOUFHSBUJPO PG UIF TQFDUSBM EJNFOTJ
BMHPSJUIMW B-Q BEM

5IF CIHHFTU DIBMMFOHF JO TPMWJOH UIF 35& JT NBJOMZ E

i $PTWIF TINVMBUJPO PG SBEJBUJWF USBOTGFS JT DPTU
OBUVSF 5IBUJT (GPS BRIWFOO B UISFF EJNFOTJPOBM TQI
JOUFOTJUZ JT EJSFDUJPOBM UIBUJT JU JTEFQBEOWFOU
UIJTMFBETUPB WF EJNFOTJPOBM EPNBJO XIJDI SFRVJS
BMBSHFS NFTI XIJDI NBLF JU NPSF FYQFOTJWF UP TPMW|
CZ UIF UJHIUDPVQMJOH CFUXFFO BOHVMBS EJSFDUJPO
TDBUUFSJOH BOE OPO HSBZ CPVOEBSJFT

i 4QFDUSBM GBEHYSEBEM FOFSHZ USBOTGFS PDDVST XJUIJO
FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN 5IF SBEJBUJWF QSPQFSL
DBO DIBOHF XJUIUIF XBWFMFOHUI PG UIF SBEJBUJPO UIBU
UulvT SFRVJSJOH DBMDVMBUJPO PG UIF SBEJBUJWF JOUF(
uP BOPUIFS DPTU JODSFBTF &-FDUJWFMZ UIJT DPOTUJU
(x;y;z;;; ) .PEFMT MJLF UIF XFIJHIUFE TVN PG HSFZ HBTFT
UIF DPNQVUBUJPOT JOUIF TQFDUSBM EPNBJO CVU JO NE
FMJNJOBUFE MFBEJOH UP B DPTU JODSFBTF

i 1BSUJDJQBUJOKMGNFEIBFEJB UISPVHI XI1JDI UIF SBEJBU
JOUFSBDUT XJUIJUCZ FNJTTJPO BCTPSQUJPO PS TDBU
NFEJB 51JT QBSUJDJQBUJOH NFEJB DBO CF SFMBUJWFMZ



$IBQUFS *OUSPEVDUJPO

DPOTUBOU QSPQFSUJFT PWFS UIF TQFDUSVN PS FWFO Q
DPVMEBMTP CF B NJYUVSECR B GHEBNVBRPWVIS MILBI SFRVJSF
DPNOQMFY NPEFMMJOH UP DBMDVMBUF UIF PWFSBMM FN
F-FDUT PG UIF NFEJB XIJMF BDDPVOUJOH GPS TQFDUSBM |
JODPVQMJOHT XJUI $PNQVUBUJPOBM "MVJE %ZOBNJDT T
BSFBMTP B GVODUJPO PG UIF UFNQFSBUVSF QSFTTVSF

OUIFS DIBMMFOHFT JO EFTJHOJOH B SBEJBUJWF USBOTGF.

i #PVOEBS%FTOJOH CPVOEBSZ DPOEJUJPOT JO SBEJBUJV
CFBDIBMMFOHF EFQFOEJOH PO IPX HFOFSBM BOE DPN
OFFET UPCF 'PSFYBNQMF B EJ-VTIWFMZ SF'FDUJOH BOE
TINQMF UP NPEFM )PXFWFS UIFSF DPVME CF XBMMT XJ
MFWFM PG USBOTQBSFODZ XIJDIJODSFBTFJUT DPNQMFY.
UBLFJOUP BDDPVOU UIF EJSFDUJPOBMJUZ PG UIF SBEJBU.
CBTFE PO UIF BOBMZTFE EJSFDUJPO #PVOEBSJFT BMT|
UIFTF EJ-FSFOU EJSFDUJPOT

i 'JOJUF EJSFBBERBUJPO IBQQFOT JO BO JO,0JUF OVNCF
EFUFSNJOJTUJD TPMWFST OFFE UP CSFBL UIFN JOUP |O
JOUSPEVDF OVNFSJDBM BSUJGBDUT MJLF SBZF-FDUT JO U]
DPOEJUJPOT 5I1JT SFRVIJSFT OPUPOMZ EFWFMPQJOH TNB
JTTVFT CVUBMTP VTFS LOPXMFEHF JO TFUUJOH VQ XFMI
DPTUMZ CVU ZJFME BDDFQUBCMF SFTVMUT

3BEJBUJWF IFBUUSBOTGFS TPMWFST BSF DPNNPOMZ SVO U
%ZOBNJDT $'% BMHPSJUINT 5IFZ DBO CEFDMBTTJ,FE JO NBC
UP NPSF DPNQMJDBUFE POFT 5IF DIPJDF VTVBMMZ SFWPMW
VTFS BOE UIF DPNQVUBUJPOBM DPTUT JOWPMWFE 'PS FYBNC
UIF 'JOJUF 7PMVNF XJUIl %JTDSFUF 0SEJOBUFT EJTDSFUJ[BU.
BOE OPUJDFBCMZ IFBWZ CVU BMMPX NPEFMMJOH DPNQMFY
BOE TUSPOH TDBUUFSJOH XIJMF BMMPXJOH GPS SF_.OFNFOU
NBZ OPU BMXBZT CF GFBTJCMF OUIFS TPMWFST NBZ OPU CF
4QIFSJDBM )BPSNFOI®HE OUIFST TUJMM NBZ QSPWJEF FWEC
BT 1IPUPO .POUF $BSMP CBTFE TUPDIBTUJD TPMWFST XIJDI
JOUFOTJWF BOE IJTUPSJDBMMZ RVJUF FYQFOTJWF BSF CFDPI
(16T

51JT XPSL EFEJDBUFT JUTFMG UP UIF EFWFMPQNFOU BOE
B !VJE EZOBNJDT TPMWFS .'4JN BOE B SBEJBUJWF IFBU U
EFWFMPQFE JO IPVTF BU UIF '"MVJE .FDIBOJDT -BCPSBUPS:
6CFSMCOEJB ."4JNJT B _OJUF WPMVNF CBTFE $'% TP XBSF XJ



$IBQUFS *OUSPEVDUJPO

BOETFWFSBM MJCSBSJFT GPS TINVMBUJOH DPNQMFY NVMUJ
EFWFMPQFE , OJUF WPMVNF CBTFE TPMWFS GPS SBEJBUJPO
".NFUIPET BT XFMM BT B 84(( NPEFM BOE BOREBUIKBWYRUD TDB
51 JT DPVQMJOH JT UIFO BQQMJFE UP UXP EJ-FSFOU UIFSNH
USBOTGFS F-FDUT SFTQFDAUDKMM MD BBFSTABSBOEB CM KD &EB NB U

FU BM 5IF SFTVMUJOH *PX FMEJT UIFO BOBMZTFE EJTDVT
SFTVMUT PCUBJOFE CZ UIFTF BVUIPST 8JUI UIJT DPVQMJO
'1PXT DPOUBJOJOH SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS NBZ CF QFSGP
JO tPXT XJUI SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS TVDI BT DPNCVTUJ

OCKFDUJWEFT

5IF PWFSBMM SFTFBSDI BJNT UP TPMWF UVSCVMFOU SFBI
IFBU USBOTGFS *O UIJT QBSUJDVMBS XPSL UIF HPBMT BSF U
CFUXFFOB $% DPEF UIBUTPMWFT UIF UVSCVMFOU SFBDUJW
EFUFSNJOFT UIF SBEJBUIJWF JOUFOTJUZ PG BGPESBHY¥FN *U GP
BOE BIJNT UP DPVQMF 354 UIFJO IPVTF EFWFMPQFE SBEJBU
UIFJO IPVTF DPEF GPS HFOFSBM $'% QSPCMFNT OUIFS PCKFD
PO SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS JO *VJE EZOBNJDT BOE PO TF
QBSU PG UIJT XPSL *OTVNNBSZ UIFTF BSFJUT NBJO PCKFD

i #JCMJPHSBQIJD SFWJFX PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS
JO'VFODF JO *VJE 'PX QSPCMFENT

i 4UVEZPGCPUI.'4IJNBOE 354 DPEF JOPSEFSUP VOEFSTUB
PG CPUI QBDLBHFT BOE IPX UIFZ DBO DPNNVOJDBUF

i %FWFMPQNFOU PG UPPMT DBQBCMF PG CSJEHJOH B UXP
UXP QBDLBHFT

i 5FTUJOHBOE CFODINBSLJOH PG UIF DPNNVOJDBUJPO MB



SIFSNBM 3BEJBUJPO

5IJT DIBQUFS JOUSPEVDFT UIF GVOEBNFOUBM DPODFQUT P
NPEFMMJOH BOE JUT JNQPSUBODF 'VSUIFSNPSF JU EF OFT
BOE SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS JO DPOUSBTU UP UIF HFOF.

*OUSPEVDUJPO

3BEJBUJPBO VNCSFMMB UFSNUIBUDBOEFTDSJCFNBOZ EJ-F
PG SBEJBRMPDWSPNBHOFUJDXSBEJBRIORF JOUFSQSFUFE FJUIT
QBSUJDMFT LOPXO BT QIPUPOT DSPTTJOH UISPVHI TQBDF
UIBUBSF QFSQFOEJDVMBS UP FBDI PUIFS BOE UP UIFJS EJSFI
BTJOVTPJEBM GBTIJPO #PUIJOUFSQSFUBUJPOT BSF DPSS!
XIBU JT DBMMFE UIF XBWF QBSUJDMF EVBMJUZ 5IFSF BSF DBT
BEFRVBUF UP VOEFSTUBOE B QIZTJDBM QSPDFTT UIBO UIF |
DPNQSJTFT B TQFDUSVN PG XBWFMFOHUIT PS GSFRVFODJFT
PSJHJO BOE JOUFSBDUJPOT XJUI NBUUFS HBNNB SBEJBUJP
JOGSBSFE NJDSPXBWFT SBEJP XBWFT BOE TP PO

*OUIF QBSUJDVMBS DBTF PG UIJT XPSL XFBSFJOUFSFTUFE
SBEJBUJPO TQFDUSVN DPNQSJTEENC BOEORMO X8 WIFINSFFMSUFITTF O |
B SBOHF GSPN UIF NJEEMF PG UIF JOGSBSFE UP UIF NJEEMF
51JT UZQF PG SBEJBUJPO USBOTQPSUT FOFSHZ JO TVDI B XBz
UIVT JT BQU MEF3BINMFEB E BBWRPWOSPNBHOFUJD SBEJBUJPO PV
USBOTQPSUT FOFSHZ CVU JT OPU FNJUUFE TPMFMZ EVF UP B
NVDI DPODFSO JO IFBU USBOPERFSUBQBJMNEBEBJPOT

%VF UP CFJOH USBOTQPSUFE WJB FMFDUSPNBHOFUJD XE
VOVTVBM QSPQFSUJFT XIFO DPNQBSFE XJUI UIF PUIFS NP
DPOEVDUJPO BOE BEWFDUJPO .PSFTQFDJ DBMMZ UIJT USBO
TQFFET BOE NBZ IBQQFO BDSPTPERVRISBOHEZ P[V NDBSMIBF T
UIBU UIF NFBO GSFF QBUI PG B QIP K RP NFD S\BIOHFIB O AN M |
*O DPNQBSJTPO DPOEVDUJPO BOE BEWFDUJPO NFDIBOJTN
BOE IFBU UBLFT MPOHFS UP QSPQBHBUF "OPUIFS RVJSL P
JUJT QSPQPSUJPOBM UP UIF GPVSUITO P XF SMFGDWPIG BN P
QSPQPSUJPOBM POMZ UPB@H BEWFRBXFES JT TPNFBROESF CF
T2 )PXFMM .FOHY§8 4JBHFIMNFBOT UIBU SBEJBUJWF IFBU U
JODSFBTJOHMZ JNQPSUBOU BT UIF UFNQFSBUVSF EJ-FSFO
SFMFWBOU JO TJUVBUJPOT MJLF DPNCVTUJPO TZTUFNT
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'JHVSF*MWMVTUSBUJPO PG UIF UIFSNBM SBEJBUJPO SBOHF JC

SIFSNBM SBEJBUJPO DBO CFJOUFSQSFUFE BT B UIJO DPOD!
SBEJBUJPO UIBU NPWFT BU UIF TQFFE PG MJHIU PG UIF NFEJ)\
SBZ *OB HIWFO JOTUBOU BO JO,OJUVEF PG TVDI SBZT BSF D
JOBMMEJSFDUJPOT BOE XJUIPVU JOUFSBDUJOH XJUI FBDI
BTUSBJHIU MJOF VOMFTT UIFZ FODPVOUFS TPNF PCTUBDN
SFGSBDU PS BCTPSC UIFN BMUFSJOH UIFJS QBUI 51JT PCTU
UuilvtTJTBMTP FNJUUJOH UIFSNBM SBEJBUJPO BK MPOH BT Jl

4VvDI PCTUBDMFT DBO CF QBSUJDMFT XBMMT PS FWFO BJS
UP EJ-FSFOUJBUF CFUXFFO DPOUJOVPVT BOE EJTDSFUF BC
JOTUBODF DPOTJEFS BCFBN PG TPMBS SBEJBUJPO DSPTT.
"TUIJT CFBN DSPTTFT &BSUIAT BUNPTQIFSF JU JOUFSBDUT
XIJDINBZBCTPSC SFGSBDU EJ-SBDU PS SF*FDUUIJT CFBN 5
IBQQFO JOEJWJEVBMMZ UP FBDI QIPUPO QSFTFOU JO UIF CFB
B DPNCJOFE F-FDU PG BCTPSQUJPO BOE TDBUUFSJOH *O UIJ’
VOEFSTUPPE BT B DPOUJOVPVT NFEJB QPTTFTTJOH DPF°DJI
BOE UIFCFBNJT JOUFSQSFUFE UP CF DPOUJOVBMMZ BCTP !
BUNPTQIFSF S5IFTF F-FDUT CFDPNF NPSF JOUFOTF BT UIFTH
UIF NPSFJOUFOTF UIFZ BSF UIF MFTT UIF CFBN UFOET UP DS
XJUlPVU MPTJOH JUT FOFSHZ 51JT HMPCBM BQQSPBDI JT RVJI
GPS TUVEZJOH SBEJBUJWF USBOTGFS JO DPOUJOVPVT QIZTJ

4QIFSJDBM DPPSEJOBUFT

5IF OBUVSF PG UIFSNBM SBEJBUJPO NBLFT JU TP UIBU JU
POMZ JO UFSNT PG XIFSFB SBZJT MPDBUFE BU CVUBMTP JO |
XI1JDINBZ CF EFSOFFIBE BEJSFDUJPO JT VTVBMMZ EFTDSJCFE JC
DPPSEJORMURPMBS BBOMRIIB[IJNVUIBM BRIHMFBSF FOPVHI L
EF,@FBT TFFO JO '"'PBHWSRIFSJDBM SBEJVT XIJDIJT OFDFTTE
QPJOUJO TQEBDF JT MF PVUBT POMZ UIF EJSFDUJPO PG U
CFTBJE UIBU JOUIF TUVEZ PG SBEJBUJWF USBOTGFS PON
DPPSEJOBUFT JUDPOUBJOT 9 BSHFIP@BNP@PBSWBOVYHIPROG JEF
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'JHVSF A 4QIFSJDBM DPPSEJOBUFT

5P FBDI SBZ USBOTQPSUJOH SBETBNJECI@BHBVID, ®SJCUFT UN|
SFHJPOJUJT B-FDUJOKBIBTBMIEB/SHME JT UIF UISFF EJNFOT
BOBOHMF NVDI MJLF UIF BOHMFQOB BOEDIMFBIBE OB B WP
MFOHUI PG B TFDUJPO PG B DJSDMB URTBUHEE B G A MHDIBQH ETL
BSFBPGBTFDUJPO PGB TQIFSF *UJT VTVBMBIQE E B ROHHEE JO?
UFSNT PGEBT

d= TJ4pd d:

ZZZZ
TI0d d:

1 1

%FTDSJCJOH UIF BSFB PG JO!'VFODF PG BTFU PG SBZT Ul
DPSSFMBUFE TPMJE BOHMF "T B DPOTFRVFODF TPMJE BO#
NBUIFNBUJDBMMZ NPEFMMJOH SBEJBUJWF USBOTGFS NVDI

3BEJBUJWF JOUFOTJUZ

5IF CBTJD VOJU GPS NFBTVSJOH UIF FOFSHZ USBOTQPSUF/|
JT USBEJBUJWF JOUBDEFYQFE CZ BVUIRPEIFTYUDBE@H .B[VNEF
BOEPXFMM .FOHY.8 BOE 49GHFEM JNBHJOFT UIBU B CPEZ
DPOTUBOUMZ FNJUUJOH SBEJBUJPO UP BMM EJSFDUJPOT BOE
UIFOUIF QPXFS DPOUBJOFE JO FBDI EJSFDUJPO JT NFBTVSFE
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'JHVSF A 4PMJE BOHMF

'JHVSF*U NFBTVSFT FOFSHZ USBOTGFSSFE QFS VOJU UJNF JC
QFS VOJU TPMJE BOHMF QFS VORBRXPAMBWFMOEABHWS3| 4 DRIHFSMW B M

= man 89 .
Qt @AQ @

*O B QIZTJDBM TZTUFN BMM JOGPSNBUJPO BCPVU UIF SBEJ
DBO CF EFTDSJSFEJBUUWF JOUFGTIUZMEMBT UIF EJTUJODUJV
PG DPOUBJOJOH OPUPOMZ DPNQP O KQUTOEB O EFULQETUYBMBM T
JO PUIFS USBOTQPSU QSPCMFNT CVU BMTP EJSFDUJPOBM
DPPSEJOBBOE BOE B DPNQPOFOU JO UIF FMFDUSPINBHDF U.
EVF UPEISFDUJPOBM BOE TQFIUSBEUBBURGFJU DBO CF VO
NPWF UISPVHI TQBDF BT B TFSJFT PG JO OJUFTIJNBMMZ TNBM
BOE X1JDI NBZ PDDVQZ UIF TBNF QIZTJDBM TQBDF PG PUIFS
OPU JOUFSBDU XJUI UIFJS TVSSPVOEJOHT BOE UIFJS JOUFS
UIF FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN

(PPE FYBNQMFT PG IPX SBEJBUJWF USBOTGFS DBO CF TJ
PO UIF XBWFMFOHUI PG UIF SBZ BSF DFSUBJO LJOET PG QM
WJTJCMF MJHIU CVU USBOTMVDFOU*ORJIP GBB S KE DBJIVSG '
BMTP CF PCTFSWFE UIBU UIF NBOAT FZFHMBTTFT BSF QSBD
USBOTNJMNBJIOHP G UIF SBEJBUJPO CVUBSFFTTFOUJBMMZ CMI
JNBHF NFBOJOH UIBU SBZT JO U | JB CXTBRASFOUREE® Wi IUF ISBHSAE PCEF B O BIN ¢
JT JO "JHWIBDI EJTQMBZT UIBU TNPLF EFTQJUF CFJOH PQUJD
UIJOOFS JO UIF JOGSBSFE B GBDU XIJDIDBO CF VTFE JO TFB
PQFSBUJPOT :FU BOPUIFS JOUFSFTUJOH FYBNQMF JT IPX |
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'JHVSF*MMVTUSBUJPO PG B CFBN BAXUUFBEZJBUVWIEBDEF
CFJOH SFDFJWFE BU U IFd®,S PK-ADIF E ETB/B\GHHEFE § PO E
.B[VNEFS

'JHVSF5IKk TQFDUSBM QSPQFSUJFT PG NBUFSJBMT DIBOHF
UBLFO GSPN B OPSNBM DBNFSB XIJMF UIF SJHIU JT UBL
OOF DBOPCTFSWF UIF NBOATIBOET UISPVHIUIF QMBTL
Cvu OPU PO UIF MF 4JNJMBSMZ IJT HMBTTFT BSF PC
'JHVSF UBLFO CZ /"4" BOE BSB8QUFE GSPN

'JHVSF&WBNQMF PG JOGSBSFE DBNFSB VTBHF GPS JEFOUJ
TIPXJOH IPX PQUJDBM UIJDLOFTT DBO CF EJ-FSFOU ¢
FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN 'JHVSFJTTVFE CZ TQ
'-*3 BOE UBLF@IEGXRNL BOE 4FO

OBLFEFZF CVUNBZCFTFFO XJUI UIFSBBM DNBXJOHJ QITHYISSH |
SFTFBSDIFT EVSJOH UIF $07*% QBOEFNJD

"MM PG UIFTFDBTFT HIWF JOUVJUJWBESWJID JQ BIE IJFBBBINTE M
JUTPNFIPX JOUFSBDUT XJUI SBEJBUJPO B-FDUJOH JUT JOI
CSFBUIJTWJTIJCMFJO UIFJOGSBSFETQFDUSVN CFDBVTF JU .
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'JHVSF)VANBO CSFBUI NBLFT B WJTJCMF CNJTUE JO UIF JOGSB!
JOWJTIJCMF GPS UIF OBLFE FZF 51JT DBO IFMQ NFBT
NBTLT 'JHVSF UBREFPUGFFFMNB BOE 4IBHJZBOPWB

JTIJOWJIJTIJCMF JO UIF WJTJCMF MJHIU TQFDUSVN BT JUJT US
B NFEJBB-FDUT UIFSNBM SBEJBUJPO JBGFBSYBBEXC D RFBEAJF
BOETMODBUUFSJOH DP(MPCBOMWZ UIJT MFBETRIPUUCBMPOIDBPQO R
B EIJNFOTIJPOMFTT OVNCFS EF, OFEBT B QSPEVDU PG B MFOH!
BT TDBUUFSJOH DPF°DJFOUT 5IF UIJDLFS UIF FOWJSPONFOU
QBTTFT UISPVHI JU *O DPNCVTUJPO TZTUFNT FOWJSPONFOU
SBOHF PG PQUJDBM UIJDLOFTTFT FBDI XJUI JUT NPSF BEF
NFBOT UIBUBOBMZTJOH SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS JO UIFTF
BTINQMF NPEFM SFRVJSJOH B NPSF HFOFSBMJ[FE BOE DPN

&NJTTIJPO PG UIFSNBM SBEJBUJPO

SIJT TFDUJPO SFMBUFT UP IPX QIZTJDBM CPEJFT FNJU UIF
EFTDSJCFE CZ 1SOWPTUAT -BX *U DPOUBJOT B CSJFG I1JTL
PG UIFSNBM SBEJBUJPO FNJTTJPO GPMMPXFE CZ UIF EF,C
JU 1MBODLAT -BX 5IF FRVBUJPO HIWFO CZ 1MBODLAT -BX
AUFGBO #PMU[BNBOOAT MBX "O FYQMBOBUJPO PG -BNCFSUJ
JNQPSUBOU JO UIF DPODFQUVBM EF, OJUJPO PG UIFSNBM SB

1SOWPTU T MBX BOE UIF CMBDLCPEZ

"OZ CPEZ XIPTF UFNQFSBUWVEBNJUITBFOFREHZ JO UIF GPSN P
SBEJBUJPO 5I1JTIBQQFOT EVF UP BUPNJD BOE NPMFDVMBS
UIF GPSN PG QIPUPOT TVDI BT NPMFDVMBS WIJCSBUJPOT PS F
PDDVST SBOEPNMZ BOE UPXBSET BMM EJSFDUJPOT BU UIF TE
UIFSNBM FRVIJMJCSJVN XJUIJUT TVSSPVOEJOHT B)BBPMM IBL
.FOH¥8 4JFHFM

SIFFNJTTJPO PG UIFSNBM SBEJBUJPO DBO CF TUSVDUVSFE
CPEZUIBUBCTPSCTBMMUIFJODJEFOUUIFSNBM SBEJBUJPO G
UIEMBDLCRBFE DBO BMTP QSPWF UIBU EVF UP UIJT DIBSBDUF
FNJUT NPSF UIFSNBM SBEJBUJPO UIBO BOZUIJOH FMTF TVC(
JOTJEF PG B DBWJUZ UIBU JT JTPMBUFE GSPN UIF FYUFSJP
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JU %VF UP CFJOH BU UIFSNBM FRVJMJCSJVN CPUI UIF CPE
NVDI FOFSHZ BT UIFZ BCTPSC PUIFSXJTF UIFJS UFNQFSBUV!
UIF UIFSNBM FRVJMJCSJVN 5IFSFGPSF UIF CMBDLCPEZJT O
QFSGFDU FNJUUFS *O HFOFSBM HPPE FNJUUFST BSF VTVE
51 JT FYQMBJOT X1Z CMBOLFUT GPS VTF JO TQBDF .ZMBS CI|
NBUFSJBM BT UIFZ NJOJNJ[F SBEJBUJWF IFBU MPTT UISPVH
UIBUB CMBDLCPEZ IBT B VOJGPIPKFMM TFO® Q8 UAIFEBEM J T
JUFNJUT UIF TBNF BNPVOU PG FOFSHZ JO BMM EJSFDUJPOT

1SFEJDUJOH UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ FNJUUFE GSPN [
TUVNQFE MBUF 9*9 DFOUVSZ BOE FBSMZ 99 DFOUVSZ QIZTJDJ
XBT EVCCFE UIFEVMUSBWJPMFU DBUBTUSPQIFE 51JT EDBUE
.BY 1IMBODL XIP QSPQPTFE B OPWFM NPEFM UIBU BTTVNFE L
CF FNJUUFE BOEBCTPSCFE JO EJTDSFUF BNPV@ UEHFPGHFEOBFTBH
B GVODUJPO PG JWBIOESHRVYFADPF JT HIWFO CZ

Q=h;

X1 F$FE 6:62606957 103**J/s JTMBODL T DPGTUBOIFPSZ DPOUSBTL
DMBTTJDBM QIZTJDT XIFSF FOFSHZ XBT UIPVHIU UP CF BCTP!
GBTIJPO BOE XIFSF UIF SBEJBUJPOAT FOFSHZ XBT UIPVHIL
BNQMJUVEF BOE VOSFMBURETUPAQUNFGEYIRVAEODDPWFSZ NBSLF
CFHJOOJOH PG NPEFSO QIZTJDT BOE UIF BEPQUJPO PG UIF R
IPX UIFSNBM SBEJBUJPO JT RVJUF EFFQMZ JOUFSUXJOFE XJ!

1MBODL UIFO FTUBCMJTIFE B MBX UIBU EEKNFS)NRG BTCUFIBN- N .
XJUI GSFR\VWFNAODDFE CZB CMBDLCPEIZ BUIUMBXFBEBOBMH P CF Bl
UP EFUFSNJOF UIF FNJUUFB,BE PEUBWMBOUEBEZUZMBODL A
CMBDLCPEZ SBEJBUJWF FNJTTJPOT XJMM CF EJTDVTTFE GV
E, BOIEF DBO BMTP CF EF,OFE CBTFE PO U|FNHBENAHAXBRE DR F O H L
In(T; ) X1IDI XIJMM CF VTFE GSPN OPX PO UP DIBSBDUFSJ[F UIF

-BNCFSU T MBX BOE FNJTTIJWF QPXFS

*NBHJOF B CMBDL TVSGBDF FNJUUJOH UIFSNBM SBEJBUJPO
JO '"JHVSHHF FOFSHZ USBOTGFS CFUXFFO UIFTF TVSGBDFT D
TVSGEDBADUJIPOBM FNITEFRJWRIQPXASWFT UIF QPXFS FNJUL
TVSGBDF QFS VOJU TVSFGBD B BXH BRWENF@GILU TPMJE BOHMF
XBWFMFOHUI 51JT DPOUSBTUT XJUI SBEJBUJWF JOUFOTJUZ
TVSGBDF QF SOFGNBBISEFB UIF QSPQRBRBB MO B IJFHWIEIBOHMF
XBWFMFOHUI 5IF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ PG B CMBDL TVSGBD
EJSFDUJPOBM FNJTTIJWFBNCOHSUJT MIBOFO CEUFT UIBU
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B C

'JHVSF*MMVTUSBUJPO PG B TVSGBDF XJUI -BNCFSUJBO FN
.PEFTU BOE .B[VNEFS

Epbg, = 1p; DRT:

51BUJT UIF EJSFDUJPOBM FNJTTIJWF QPXFOJBABYHADS\FBUR
BT UIFBOHMF CFUXFFO UIFTVSGBDF OPSNBMT HSPXT "OZ TV
JODMVEJOH CMBDL TVS@ESBNXHISUITBPFRFBOA@WMF DBO CF TFFO JO

*O OBUVSF TPNF TVSGBDFT DBO CF TBUJTGBDUPSJMZ CF
TVvDIlI UIFJS FNJTTJPO NBZBMTP CF NPEFMMFE BT TINJMBS UF
IPXFWFS DBOOPU CF DPOTJEFSFE -BNCFSUJBO TVDI UIBU
QBUUFSO DBO CF RVJUF DIBMMFOHJOH BT UIF SBEJBUJWEF .
EJSFDUJPOT "OJOUVJUJWF BOE SBUIFS FYUSFNF FYBNQMF
CF GPS FYBNQMF UIFCFBN PGB MBTFS EJPEF XIJDI FYI1JC
MJLF JO '"JHOKSPH UP JUT QSBDUJDBMJUZ BOE BQQMJDBCJM
SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS P FO FNQMPZ -BNCFSUJBO FNJ
XIIJDIJT P FO FOPVHI UP TBUJTGBDUPSIJMZ EFTDSJCF UIFEN

*UJTINQPSUBOU IWIJIHRF JOWFW@EP X ®B CMBDL TVSGBDF XIJDI
UIF UPUBM QPXFS FNJUUFE CZ UIF TVSGBDF QFS VOJU BSFB |

z, Zz
Ep, = lp, DRTTIPd d = Iy

0 o0
&RVBUJPXO TINQMZ BO JOUFHSBM PWFS UIF IFNJTQIFSF L

SBZT UIBU FYJU UIF CMBDL TVSGBDF *UJT FTQFDJBMMZ JN
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'JHVSF*MMVTUSBUJWF FYBNQMF PG UIF FNJTTJWF QPXFS PG
IJHI EJSFDUJPOBMJUZ

AUFGBO #PMU[NBOOAT MBX UP Iy IR BBBEBBIMBIFLIOWF®OBI K E N.

1MBODL T MBX

1IMBODLAT MBX TUBUFT UIBU UIF FNJTTJWF QPXNBURG B CFE
B CMBDLCPEZ BU URNQRMBRLO/ 6 E

2 hc} .
S FYQes) 11

8IFSFJT UIF NFEJVNAT SFGSBDUIMWFQREEFRG MJHIWh IT UIF V
1MBODLAT DP@TUB®RMBUJEBOOAT DPOTUBOU nSIT BFT\ENBAA .
UP CF DPOTUBOU UIBU JT JUTJF SO PRUJID IGNTOSEB PROBE MF (
WBDDVVN PSEJOBSZ HBTFT BOE DFSUBPE@HATFW J. R[YBIEFGBSFO
4VCTUJUVUJOH UIF XBWFMFOH WH 6 RRYVBUXNBXBROVMNS FSXSJU U
JOUFSNT PG UIF XBEFOQVYNCFRSTQFDUSBM EFOTJUZ JU NVTU P
FYQSFTTIPO 7. z,

Eo(T; ) E
0 0

En(T; )=

Eo(T; ) E

X1IJDI MFBET UP

Eo(T; ) E=EWT; ) E

EWT )= BT ) = -
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5|lF NPEVMVT PG UIF EFSJWBUJWF JT VTFE UP FOTVSF UIBU U
PWFS UIF TBN;1Q URSWEOME FBUS UIFO

2h ¢c2 ° 1
En(T; )= 0 =
n[FYE) 1 2
2 3
E(T: )= 2h cg

2 [FYEEr) 1]

SIF XBWFOVNCFS XJMM CF IFODFGPSUI VTFE UP EFTDSJC
OPUBELWIR Q= Ep (T) XIMMBMTP CFBEPQUFE UP EFOPUF UIJT RVE
1IMBODLAT MBX FTUBCMJTIFT UIF FNJTTJPO PG UIFSNBM SBE
JT B GVOEBNFOUBM CVIJMEJOH CMPDL JO SBEJBUJWF IFBU U

'JHVSF A 1MPU PG 1MBODLAT MBX GPS TFWFSBM UFN
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4UFGBO #PMU[NBOO -BX

*G &4RVBUJHQ OUFHSBUFE PWFS UIF FOUJSF FMFDUSPNBHC

Z,
En(T) = Eu, (T) E
2 2h c3 3
Eu(T) = E;
o(T) 0 nz%F\(QCB_T) 1]
1
Ey(T) = 2N C6 E:

7 F@% 1

_F@Qy= 2" BOG® = "% 5P QFSGPSN UIF JOUFHSBUJPO XF BE

n2 nkg T

TVCTUJUVUJPO

:Cl, E=—E
1
51FO
Z,
Co 3
ET) = 2 E:
" cCt . FYQ 1
5l6F BCPWF JOUFHSBM DBOCFTPMWFE BOBMZUJDBMMZ BOE 7
Zl 3 4
- E=
s FYQ 1 15
"OE UIFSFGPSF
Co *
EW(T)= ——:
o(T) C#15
'JOBMMZ
_2hc?2 nkgT * 4
Eo(T) = n2 hco 15’
2 ské 2T4
Eb(T)_1_5h3(%nT,
En(T)= n?T*

8IFSF—WJUIF 4UFGBO #PMU[NBOBOEPIITRMB\BEHNGCIP
108Wm 2K 4 &RVBUJPOWBMVBUFT UIF UPUBM FNJTTJWF QPXFS F
"QQMZJOH &RVBUMBAFNJUUFE SBEJBUJWF JOUFOTJUZ PG UIF
DBMDVMBUFE

Iu(T) = 1 n2T*
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'‘JHVSF A 1MPU PG 4UFGBO #PMU[NBOOAT MB>

(SBZCPEZ FNJTTJPO

3FkBMJTUIJDBMMZ USVF CMBDLCPEJFT EP OPU FYJTU FWEF
EP /FWFSUIFMFTT BTTVNJOH UIBU UIF SBEJBUJWF JOUFOTJ
UIBU UIF FNJTTIWF QPXFS JT JOEFQFOEFOU PG UIF XBWFO
SBEJBUJPO PG B OPO CMBDL PCKFDUT DBO CF NPEFMMEFE X.
XJUI UIF BEEFE HFOFSBMJ[BUJPO PG B EJNFOTRINAOMBEWTD DA |
0 1

8IFO=1 UIFCPEZJT TBJE UP CF QFSGFDUMZ CMBDLBOUIFS
CPEZJT TBHSBEZMWJISUVF PG OPU CFJOH QFS G FROIUBMZ @AMB D L
BCTPSC BMM JODJEFOU SBEJBUJPO 5IFSFGPSF GPS UIF UIFS

UP CF TBUJT,FE JU NVTU FNJU MFTT SBEJBUJPO UIBO B
BCTPSCT UIF MFTT FOFSHZ JYRANBIWITDBFOMEFLFXITF CF BQQ
EFUFSNJOF UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ FNJUUFE CZ B HSBZ (
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3BEJBUIJWF JOUFSBDUJPOT

"T SBEJBUJPO USBWFMT JU NBZ JOUFSBDU XJUI JUT NFEJVI
UP UIEBEIJBUJWF QSBOQHFTSFUQBPQFSUJFT EFQFOE PO UIF LJOE |
UIF NFEJVN XIJDI GPS FYBNQM FCDP YMEBGH,OH PBFQBBIUIBPMF DM
MJLF TPPU S5IFTF QSPQFSUJFT BSF BMTP EFBFAENMMUBAOUU
QSFTTVSFPS UFNQFSBUVSF PG UIF NFEJVN PS QIZTJDBM CPE
SBEJBUJWF QIFOPNFOB EJTDVTTFE JO UIJT TFDUJPO XIJDI
QSPQFSUJFT DBO CF WJFXFE JO "JHVSF

'JHVSF *MMVTUSBUJPO PG EJ-FSFOU QIZTJDBM QIFOPNFOB U
FYIJCJUT 'JHVSF BEBMAUPH GSPN

SSBOTNJTTJPO

SSBOTNJTTJIJPO SFGFST UP XIFO B CFBN PG SBEJBUJPO JT
XJUulPVU CFJOH EFWJBUFE PS BCTPSCFE *O PUIFS XPSET JU .
UuBJOJOH JUT PSIJHJOBM USBKFDUPSZ BOE FOFSSBLXT I8 IHO B/OBU
t BEIJNFOTIPOMFTT OWBICESIS TCTBPPXNNFPMMZ FNQMPZFE UP EFT

"CTPSQUJPO

*O UIF DBTF PG UIFSNBM FOFSHZ BCTPSQUJPO SFGFST U
USBOTGPSNFE JOUP UIF JOUFSOBM FOFSHZ PG B CPEZ 8IF
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SBEJBUJPO CZ B BCSB6BDRDEHIWHIINFOTIPOMFTT WBMVIF CPVO
BOE JT DPNNPOMZ VTFE *O SJHPVS UIFBCTPSQUJIJWJUZ PG
XBWFMFOHUI BOE BOHMF PG JODJEFODF UP UIF TVSGBDF J
NPEFMT XI1JDI DPOTJEFS B DPOTUBOU BCTPSQUJWJUZ JO Bl
CFBQQMJIJFE GPS TINQMJDJUZ 5IFSFJT BO FOUJSF _FME PC
TVSGBDFT JODMVEJOH UIFJS BCTPSQUJWJUZ

*O UIF DBTF PG BDPOUJOVPVT NFEJB WFWBEDINFODEINPO DP
JT VUIJMI[FE JOTUFBE UP EFTDSJCF IPX UIF CFBN NBZ CF BCTF
UISPVHI JU

SFAFDUJPO

3FIFDUJPO IBQQFOT XIFO SBEJBUJPO EPFT OPUDSPTT UIF C
NFEJB BOEJT JOTUFBE SFEJSFDUFE UP B EJSFDUJPO BXBZ
TVSGBDF UP SF'FDU SBEJBUBH¥OCDUEWKJOEE BT UIF

3F!FDUJPO D@EPDIYMBIEVTFO UIF GPSNFS BMM JODPNJOH
QBSBMMFM UP FBDI PUIFS BSF LFQU QBSBMMFM B FS UIFZ BSF
BSFJOTUFBE TFOU UPXBSET EJ-FSFOU EJSFDUJPOT UP FBDI P
EJ-FSFODFT PG UIFTF SFIFDUJPO QSPDFTTFS51 DB BJCFSF OTUWIBN.
JT FTQFDJBMMZ JNQPSUBOU XIFO EF, OJOH CPVOEBSZ DPO|
BT XBMMT DBO CF FJUIFS EJ-VTIWFMZ SF*FDUJOHPS TQFDV
NPEFM EVF UPJUT EJSFDUJPOBM F-FDUT

'JHVSF A %J-VTIWF WT TQFDVMBS SFIFDUJPO

%JASBDUJPO

%J-SBDUJPO JT XIFOB CFBN PG SBEJBUJPO JT TDBUUFSFE
FODPVOUFSJOH BO PCTUBDMF F-FDUJWFMZ CFOEJOH BSPVOE
JT BOBQFSUVSF XJUI TINJMBS XBWFMFOHUI UP UIF CFBN |
DPNNPO UP BOZ XBWF

SFGSBDUJPO

SFGSBDUJPO IBQQFOT XIFOB CFBN PG SBEJBUJPO DSPTTF
SFGSBDUIWFOOBFBETPG QBTTJOH UISPVHI JU VOBMUFSFE JU
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GPMMPXJOH 40FMMAT -BX

4DBUUFSJOH

4ADBUUFSJOH JT BO VNCSFMMB UFSN GPS BOZ QSPDFTT U
EJSFDUJPO *O B DPOUJOVPVT NFEJVN JU DBO CF VOEFSTUP
EJ-SBDUJPO BOE SFGSBDUJPO IBQQFOJOH BMM BU PODF BU B
DBO CF TVNNBSTDFEUWZAZBJOH DRF|XJEOBINHAOINIBOE B QIBTF
GvODUJPI® QIBTF GVODUJPO EFQFOET PO UIF EJSFDUJPOBM
QSPDFTT CFJOH BOBMZTFE GPS FYBNQMF JUNBZ CPSIBEFMN
BOJTPUSPQJDTXIFBBFSIJCFE CZ WBSJPVT NPEFMT TVDIBT .JF B!
TDBUUFSJOH 5IF QSFTFODF PG QBSUJDVMBUF JO B NFEJB MJ
GPS UIFJS TUSPOH TDBUUFSJOH F-FDUT

&YUJODUJPO

&YUJODUJPOJT EF, OFEBT UIF MPTT PG SBEJBUJWH TOQUFOT
DPNCJOFE F-FDU PG BCTPSQUJPO BOE PVU TDBUUFSJOH U
UIBU XFOU PVU PG BBBIEEEUBRBSHF® ORX BPISBDPIPLIOVPVT NF
UIF FYUJODUJPO DPF°DJFOU DBO CF EF,OFE BT

OQUJDBM UIJDLOFTT

*UJT B EIJNFOTIJPOMFTT OVNCFS UIBU NFBTVSFT IPX JOUTF
DSPTTFT BO FOWJSPONFOU BOEJT EF,OFE BT

=( + ) L

XIFSFJT B DIBSBDUFSJTUJD MFOHUI S5IF IJHIFS UIF PQU
QBSUJDJQBUJOHE UIF NFEJVN JT "DPNNPO SBOHF PG PQU.
SPESJHVFT

i /PO QBSUJDJQBUJOH PS USBOTOBSPFOWNFEDBNF SBEJBL
TINQMZ FYDIBOHFE CFUXFFO UIF TVSGBDFT PG UIF FOWJ
XJUI UIF NFEJVN

[ OQUIJDBMMZ UIJO NEEUVEIF NFEJVN IBT TPNF JOUFSBD
SBEJBUJWF USBOTGFS CVUJUJT OPU WFSZ TUSPOH
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i "VUP BCTPSCJOH NFBEJVN JT OFJUIFS UPP MBSHF OPS U
NPSF NBUIFNBUJDBMMZ DPNQMFY .BOZ QSBDUJDBM QSP
UIJDLOFTT

i OQUIJDBMMZ UIJDL BFBRJVNO UIJT DBTF SBEJBUJWF USB
MPDBMJ[FE BOE JT NPSF TINJMBS UP B EJ-VTJPO QSPDFT

'PSUIFTBLF PG BO FYBNQMF XF DBO DPNQBSF IPXWJTJCMF
UIF BUNPTQIFSF XJUIIPX JU CFIBWFT JOTJEF UIF PDFBO 5IF
DPOTJEFSBCMF UP UIF QPJOU XIFSFJU HFUT EBSL JO TIBMMI
PUIFS IBOE JT PQUJDBMMZ UIJO UP UIF QPJOU XIFSF POF DE

4DBUUFSJOH BMCFEP

*UJT B EIJNFOTIJPOMFEFTT OVNCFS UIBU NFBTVSFT IPX TUSPO
SFMBUJWF UP JUT FYUJODUJPO DPF°DJFOU

| S
' +

S

5IFDPNCJOBUJPO PG UIF PQUJDBM UIJDLOFTT BOE TDBUUFSJ
SBEJBUJWF QSPQFSUJFT PGB TZTUFN JO UFSNT PG EJNFOT.
JOTUFBE CF VTFE JO QMBDF BOG B MMBUTUASJ O #VXRIED D UB-WW R B
EJNFOTJPO

&NJTTJIPO

*USFMBUFT UP UIF DBQBDJUZ PG B CPEZ UP FNJU SBEJBL
QSFWJPVT TFDUJPO JU DBO CF NFBTVSFE CZ UIF FNJTTJWJL

JSDIIPA T -BX

,JSDIIP-AT MBX NBZ CF EFEVDFE GSPN UIF 4FDPOE -BX PG
HFOFSBMMZ BQQMJDBCMF UP SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS BOE
FNJUUFE CZ B CPEZ JO UIFSNPEZOBNJD FRVIJMJCSJVN JT F|
BCTPSCT

OOFPGJUTBQQMJIJDBUJPO JT JO TVSGBDF SBEJBUJPO BOBI
JTEFTDSJCFE CZ B HMP (BEOME BCHW B QBN W XUADTINVFIBJIZVSF UIF UP
FOFSHZ GSPNBMM XBWFMFOHUIT BOE EJSFDUJPOT UIBU JT
*GUIFTVSGBDFJT JOUIFSNBM FRVIMJCSJVN XJUI JUT TVSS

= SIFSNPEZOBNJD FRVIJMJCSJVN
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WINFOTIJPOMFTT OVNCFST

"QBSU GSPN UIF PQUJDBM UIJDLOFTT BOE TDBUUFSJOH BMC
OVNCFST GPS DIBSBDUFSJ[JOH SBEJBUJWF IFBU UWEBGTGFS
OVNCFBMTP LOPXO BT SBEJBUJPO DRPOEKNDIJPBIDEBS B N MUBFD |
OVNCF&DFM "DIBSZB 8JMMNBENITVSF UIF SFMBUJWF JNQPSUB
IFBU USBOTGFS XIFO DPNQBSFE XJUI PU)PXHRNWME FTFROG YFEBRIC
4IJFHFM EF OFT UIF GPSNFS BT

Kk
N¢ = :
C 4T03,

XIFXRIT UIF UIFSNBM DPOEVWDRE FWUURDUJRQDBFODBIFBDUFSJ”
MFOHMUIT B DIBSBDUFSJTUJD UFINQIFSBURAGHO0B HEM U [ NBIDOVMD P O
"DIBSZB BOE 8JMMIBMNOFT UIF 1IMBODL OVNCFS BT

k

- _L .
4T ¢

Pl

5[FZBMTP ORYF URBYHPNCSPWTLZBOE #BMMM EF#GMUBNB OO
OVNCRYBU SFMBUFT UIF DPOWFDUJWF IFBU USBOTGFS XJUI !
uc,To,
Ty
8IFSFBOd& BSF UIF TQFDJ,D NBTT BOE IFBU DBQBDIWARPPNUATN
WFMPDJUZ

5/FTF OVNCFSTBSF RVJUFJIJNQPSUBOU JO QSPCMENT XJUI E
BOENBZCFVTFE GPSJOTUBODF UP FWBMVBUF JG B HIWF(
IFBU USBOTGFS PS JG UIF PUIFS NPEFT EPNJOBUF

Bo =

SBEJBUJWF EFTDSJQUJPO PG B DPOUJOVPVT

5P DIBSBDUFSJ[F UIF SBEJBUJWF USBOTQPSU UISPVHI B
BMM SBEJBUJWF JOUFSBDUJPOT EFTDSJCFE BCPWF NBZ CF
BCTPSQUWNIOTEOXEDBUUFSCORSQUJPO BOE TDBUUFSJOH B S
TQFDUIJWFMZ CZ UIF BCTPBQR URPE DIPHFUD FS0 0 HBD FEFFP DD & DWF E
JO 4FDUJPBDE SIFFNJTTJPOJT NPEFMMFE CZ BO BEBQUBU.
MBX GPS OPO HSBZ NFEJB PIFFUFGROPIP MU[NBOOAT MBX G
TFF 4FDUJPO

SIFBCTPSQUJPO TDBUUFSJOH BOEFHFOHBMNJIBWB BF?DJP
L1 UZQJIBIBMIMZUIF JOUFSOBUJPOBM TZTUFN PG VOJUT 4* ¢

EFTDSJCFT BEJNFOTIJPBMBTJUSCENE®RSP'GL IBT VOJUIT PG
UIFOJU GPMMBXIEWBRBIDE NVTULCH 5IFTF DPF°DJFOUT BSF I
GPS NPEFMMJOH UIF SBEJBUJWF FOFSHZ CBMBODF JO B DP
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'JHVSF COABCTPSQUJPO DPF°DJEMOKNFEH Y8 PEEBQBSUJBM QSFT
JO BO BUNPTXPEF SSBHPWBSF UBLFO GSPN )*53"/ EBUBC
BEBQUFESIBE&EBBHVFT

IBE UIFTF QSPQFSUJFT NFBTVSFE BOE UBCVMBUFE EBUBCB
TIPXT UIF BCTPSQUJPQOPBB°DIWEO B&GFSNPEZOBNJD DPOEJU

3BEJBUJWF EFTDSJQUJPO PG B TVSGBDF

"CFBN PG SBEJBUJPO JODJEFOUPOBTVSGBDF NBZVOEFSU
CBCTPSCHEFDPBSETINQMIEB-TNIJUISPPE/HI JU "T EJTDVTTFE Q¢
FBDI PG UIFTF QSPDFTTFT NBZ CF DPSSFWMIBUFHE RUFPUWBIWEBIZT F
UIF USBOTNJTIBWIPZUIJWFMZ BOE BSF TVAWKPG O I'BHV B SBN
BSF EJNFOTJPOMFTT OVNCFST UIBU NBZ WBSZ BDDPSEJOH U
UIFCFBN 'PS UIF TBLF PG UIJT BOBMZTIJT HMPCBM QBSBNFUF
PG BMM XBWFMFOHUIT BOE EJSFDUJPOT XJMM CF DPOTJEFSI

$POTFSWBUJPO PG FOFSHZ TUBUFT UIBU UIFTF QBSBNFUI
FRVBUJPO

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG UIF SBEJBUJWF FOFSHZ

"GFX OPUBCMF DBTFT DBO CF MBFIDSFBEA\BHTEJTDVTTFE CZ
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i 5SBOTQBSFOU KVEGBMM SBEJBUJPO JODJEFOU PO B TV
UIBUJT X4EO

i OQBRVXIFOBMM SBEJBUJPO TUSJLJOH B TVSGBDF JT FJU
=0

i #MBDXIFO BMM SBEJBUJPO JODJEFOU PO B TVSGHRBDF JT B

i 5IFSNBM FRVIJM3CRIVN TJUVBUJPO UIF CPEZ NVTU FNJU |
JUBCTPSCT BT QFS SRVMBB3IFEGPSF

S5SIFNPEFMMJOH PG SBEJBUJWF FYDIBOHF PO TVSGBDFT JT C
DPOEJUJPOT JO SBEJBUJWF USBOTGFS QSPCMFNT

(SBZ BOE OPO HSBZ NFEJB

OOF XBZ PG TINQMIGZJOH SBEJBUJWF USBOTGFS BOBMZT.
,FME EPFT OPU DIBOHF NVDI XJUI UIF XBWFOVNCFS 0G DPVS
CVUJU ZIJFMET TINQMFS NPEFMT UIBUBSF FBTJFS UP VOEFST
PSBCPEZJTBTTVNFEUP CFIBWF UIF TBNF GPS UIF FOUJSF |
BSF DB-MONBZE®O DPOWDWFBITHNEF£AIB PS CPEJFT CFIBWF EJ-FSFOU
QBSUT PG UIF FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN

6TVBMMZ JO QSBDUJDBM QSPCMFNT HSBZBQQSPYJNBUJPC
PUIFSIBOE SFQSFTFOUJOH UIF FOUJSF FMFDUSPNBHOFUJD T
PS -#- NFUIPE JT DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF WFSZ |
BQQMJIJDBUJPOT 5IJTJT TINJMBS UP %JSFDU /VNFSJDBM 4J
IVJEEZOBNJDT " UIJSE PQUJPOJT UP NPEFMUIF TQFDUSBM C
UlBU EJSFDUMZ JOUFHSBUJOH UIF FOUJSF TQFDUSVN JT BWP.
8FJHIUFE 4VN PG (SBZ (BTFT 84(( PS'VMM 4QFDUSVN , %JTL
NPEFMT TFFL UP QSPWJEF B SFEVDFE TQFDUSBM EPNBJO U
CFJOH DPTU WIBCMF )PXFWFS EFWFMPQJOH TVDI NPEFMT J
DPOTJEFSBCMF BNPVOU PG PO HPJOH SFTFBSDI XJUI UIJT P(
EJTDVTTIJPO PO UIFTF NPEFMT JT QSPWJEFE JO 4FDUJPO



SIF SBEJBUJWF 5SBOTGFS &

5I1JT DIBQUFS QSFTFOUT UIF HFOFSBM GPSNVMBUJPO GP¢
GPSNPGB1BSUJBM %J-FSFOUJBM &RVBUJPO 1%& LOPXO BT
35& *U UIFO GPMMPXT PO JUT EJTDSFUJ[BUJPO JO UIF TQBU
.FUIPE '7. BOEJO UIF TQBUJBM EPNBJO CZ NFBOT PG UIF %
%0. PS UIF 'JOJUF "OHMFT .FUIPE '"™. *U UIFO EJTDVTTF"
TQFDUSBM EJNFOTJPO TPMWFS UFDIOJRVFT BOE DPVQMJOF

*OUSPEVDUJPO

"TTUBUFE QSFWJPVTMZ SBEJBUJWF IFBUUSBOTGFS DBO C
CFBNPG FMFDUSPNBHOFUJD SBEJBUJPG@G NFWUOHS PO BFDRSIG P
BNFEJVN JUNBZCFBCTPSCFEPS TDBUUFSFE CZJU 5I1JT TBN
*O PSEFS UP NBUIFNBUJDBMMZ FYQSFTT UIFTF QIFOPNFOB
ds DBO CF EF,OFE BSPVOE UIJT CFBN BOE B CBMBODF PG JL
FTUBCMJTIFE JOTJEF PG JU BITTEBMBODFHNBIFFT VQ XIBU JT
UIBBEJBUJWF 5SBOTGFPE&RVBQMWAHO35& GPS TIPSU 5IFSF BSF
NPEFM UIF CBMBODF PG SBEJBUJWF JOUFOTJUZ B SFMBUJWF
GPS NBOZ QSBDUJDBM SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS QSPCMFN
TIPXO CFMPX

| | Z

1@ s 1), @8 it) | 1o s L.al -5\ (AcO 0.
4 = (%28, 1)+ 1 (X )+ —  1(x;8% ;1) (*s58) d °:
|C {@ L } | @ 2 } | exti)r?(iion ; |P I:nckzosl_avv? rl {Z }

accumulation transmission in  scattering

8IFSEJT UIF TQFFEIRG MIHBBEJBUJWF JOUFOTT WA P GQA B IBA
QPTJUJPO PGSWIF CIFBGBIFBNAT EJSRDT XPBONV RQAVNLINFT UIF
FYUJODUJPO DPF°DJFOU AVAIFDBLIPEKSEQUIPO DPF°DJFOU 4V
lpb JT UIF JSSBEJBUJPO PG UIF NFEJVN EFTDSJCFE BDDPSEJ
s JTUIF TDBUUFSJOH D RFFIFFWDIE FE XNBUIODRPPGSFTQPO
UP UIF VOJU TQIRSIFUIBQEBTF C%\@@%E—@JPTOBO BDDVNVMBUJPC
SFQSFTFOUJOH IPX UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ CBMBODF DIE
BQQMJIDBUJPOT TVDI BT DPNCVTUJPO TZTUFNT DPNNPOMZ
TBGFMZ EJTDBSEFE BT SBEJBUJPO QSPQBHBUFT TP GBTU UIB
DPNQBSFE UP PUIFS QSPDFTTFT 5IVT BTUFBEZ TUBUF TP M)
% SFQSFTFOUT IPX NVDI SBEJBUJWF JOUFOTJUZ JT U
L,OJUFTIJNBM DPQESFBUWPMYBIRIIJT UFYU JU XJMM CF TIPXC



$IBQUFS 5IF 3BBEJBUJWF 5SBOTGFS &RVBUJPO

'JHVSF A*O,OJUFTIJNBM DPOUSPM WPMVNF GPS UIF 35

NBUIFNBUJDBMMZ FRVJWBM A Q{JsU;P) B0 B EFVNFFDWUIPDmUJIPO UF
SFTFOUJOH IPX NVDI SBEJBUJWF JOUFOTJUZ JT BCTPSCFE P
& UIVT EJNJOJTIJOH UIF USBOTNJUUFE JOURQTJUZIAGBUIJIT
TPVSDF UFSN UIBU SFQSFTFOUT UIF NFEJBAT PXO FNJTTJPO P
CZ 1SOWPTUAT MBX 4PDWFP®PSNVMBUJPO HIWFO JO UIJT X
UP CFEFTDSJCFE CZ 1MBODLAT HBXE 48T BADRUJPERVFODF J
GVODUJPO PG WEEUSEDUIIBGVODUJPO PG UIF NFEJBAT UFN
IFSF JOEJSFDUMZ CZ % BFOEPFPG RKIITBWAF UFNQFSBUVSF _FME
PG I(x;&:t) ("s®8) d °JT BO JOUFHSBM PWFS BMM QPSfTJCMF B (
UIBUDSPTT UIF CFBN XI1JDI JT Y PE BQEBEH $\§ BXAUBETIMMPD J
UIF UPUBM BNPVOU PG SBEJBUJWF JOUFOTJUZ UIBU JT JO TDI
8 UIFSFGPSF JODSFBTJOH UIF UPUBM BNPVOU PG USBOTNJ
DPVQMFT BMM BOHVMBS @Est$FDUUIGPPRAUPHEBEURRS BTF GVODU
JOGPSNT IPX NVDI SBEJBUJWF JAUFOTDBD GEPREEUSK¥BIEP O

51F 35& BT QSFTDSJCFE BCPWF BTTVNFT UIBU UIF NFEJVN JT
JOEFY PG SHGSIBPYHIPVU BOE OFHMFDUT QPMBSJ[BUJPO
JOUFSBDUJPOT JO UIF TQRDIUISBX IBIONFFOOT XBO| 3BNBO TDB!
IVPSFTDFODF .PTUJNQPSMBOBMZIFRSMPEZOBNJID FRVIMJICS
BTTVNQUJPO XIJDIDPOTJEFST UIBU UIF FNALTIRPQ &G SBEJ
51JT JT SFBTPOBCMF JO NBOZ DPNCVTUJPO TZTUFNT TVD
DPNNPOMZ BEPQUFE CZERPMM TWIIHBTS BOE BIFIREMTU BOE
.B[VNEFS

"DPVQMF PUIFS TINQMJ DBUJPOT BSF JO PSEFS 'JSTU UI
NPTU QSPCMFNT CF TBGFMZ OFHMFDUFE BT UIF QIPUPOT D
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NVDI GBTUFS UIBO UIF UZQJDBM UJNF TDBMFT BTTPDJBUF
QSPQFSUJFT TVDI BT UFNQFSBUVSF QSFTTVSF EFOTJUZ B
UIBUUIF EPNBJOAT SBEJBUJWF QSPQFSUJFT BCTPSQUJPO BC
FNJTTJPOT BMTP VQEBUF WFSZ TMPXMZ HJWFO UIFZASF B
TINVMBUJPOT JU JT DPNNPO UP OPU VQEBUF UIF SBEJBUJ
POMZ B FSB TFU OVNCFS PG $'% UJNF TUFQT XIJDI GVSUIF
UJNF TDBMFT "OPUIFS QPTTJCMF TINQMJ, DBUJPO JT UP FT
,FMBBOE UIF SBEJBUJWFB@EP EPSWRBTEFQFOE PO UIF XBWFOV
NPEFM JIJNQMJFT UIBHSBENBEIRBEIJB JT VTVBMMZ B HBT JO
USBOTGFS GPS $'% QSPCMFENT UIJTJT BNHSB D PHBNPNPEFTEBF G F.
TINQMJ,DBUJPO BWPJET IBWJOH UP JOUFHSBUF UIF 35& PW
X1JDI'JT bPTUMZ BOE DPNQMUDBBEEDBBBBIPFOTUSBUFHJIFT
TQFDUSBM EFQFOEFODZ PG UIF 35& GPS OPX XFURBIMIK NIZN (
UlBU UIF 35& JT CFJOH TPMWFE GPS PAOMZI UMTFNBWFRNBN CH
JEFOUJDBM UP B HSBZ NFEJB NPEFM BT MPOH BT UIFSF JT
BTTVNFE 5IFSFGPSF UIFTPMVUJPO PG TFWFSBMCBWH FRVE
NBZ UIFOCF OVNFSJDBMMZ JOUFHSBUFE UP PCUBJO UIF DPS

"MM PG UIFBCPWF MFBET UP UIF GPMMPXJOH TINQMJ, FE W

z

Lo 9+ G0+ 2 1 (a8 (hga e

ds
51F FRVBUJPO BCPWF JT GPSNVMBUFE JO UF&NXIBOIUIF E
EFTDSJCFT UIF FOFSHZ CBMBODF PG B HIWFO CFBN PG SBEJ
QBUI'JOTQBDF *UJT JEFBM GPS NPEFMT TVDI BT UIF .POUF $E
.FUIPE XIJDI GPMMPX UIF USBKFDUPSZ PG TVDICFBNT UISP
SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS OUIFS NPEFMT TVDIBT UIF %JT
PS UIF'JOJUF "OHMFT .FUIPE '". EF,OF BEJTDSFUF TFU P(
SFQSFTFOU UIF BWFSBHF JOUFOTJUZ PWFS B TPMJE BOHMF
FBDI EJSFDUJPO JO FBDI TQERBUJBM OPEF " HPPE BOBMPHZ
.POUF $BSMP BSF -BHSBOHJBO MJLF XIJMF %0. BOE '". BSF &V
UIFEJWFSHFOU GPSN PG UIF 35& JT NPSF OBUVSBM 8F DBO
GPMMPXJOH JEFOUJUZ
dl

d_S:(/S I’)I:

"T$sJT DPOTUBOU JU DBO BMTP CF XSJUUFO BT

B r)l=r (9);

XIFSRITUIF VOJU WFDUPS UIBU SFQSFTROUT UTRUCFFBRERWMES
QSPEVDU PG UIFIHGBBOEQWLPIT UIF EJWHSHFIOU PG IBWF
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Z

ro((x;98+ 1 (X:8= 1l (X)+ :? I (x;89) (*s;8%d ©
4

&RVBUJPI FRVIWBMFOU UBQRVBWIRMBCMITIFE GPS POF PC
NBOZ CFBNT QSFTFOU JO UIF EPNBJO *U DBIO QFR)OFPIUIDFE
NBUIFNBUJDBMMZ FRVIJWBMFOU URBR BD BN MBS JPROBIWE N PXOI F
UlBU GPS B ,YFEB BUIFFIHEIWE®Z CF JOUFSQSFUFE BT EFTDSJC.
TPSUT

51JTGPSN PG UIF 35&a DBO UIFO CF SFBEJMZ EJTDSFUJ[FE
JO UXP NBJO DPNQPOFOUT UIFTQBUJBM EJTDSFUJ[BUJPO B
TQBUJBM EJTDSFUJ[BUJPO PG UIF 35& DBO CF EPOF XJUI UIF V
NFDIBOJDT TVvDI BT ,OJUF FMENFOUT PS ,OJUF WPMVNFT 5IF
UIF EJSFDUJPOBMPIPHNIFPIOROBOE DPOTJTUT PG EJTDSFUJ[JO]
JOUP B ,OJUF OVNCFS PG CFBNT

5P DMPTF &RVBARVWVYOEBSZ DPOEJUJPOT OFFE UP CF TQFD.
XIMM GPMMPX XJUI UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF CPVOEBSZ P
XBMMT XI1JDI FNJU BOE SF'FDU MJHIU EJ-VTIWFMZ JO BMM |
FRVIMJCSJVNJT BMTP BEIJTNVWFENBWZ FNUDRUUJOH BOE SF¥FDU
TVSGBDF CPVOEBSZID EGEOBEP O

A

(x) | (x:89n, &9d ® 88:8 ny, >0

f <0

XIF3E JT UIF SBEJBUJWF JOUF O %JQ R JB U OH QFPTXIBISIERTD
XBMMAT FNJITIWFUBMMAT SFAFDUUWIXENMBOAET OPSNBM WF
JTBTTVNFE UIBU UIF XBMMJT PQBRVF BOE UIFSFJT MPDBM
UIFO ,JSDIIP-AT MBX &MBWBUMPROr BOE UIVT UIF GPMMPXJOH JE
&RVBUJPO

e (X;8) = (X)lp; (X) +

+ =1

5IJTCPVOEBSZ DPOEJUJPO DBO CF IBSE UP VOEFSTUBOE
BUZQJDBM %JSJDIMFU /FVNBOO PS 3PCJO UZQF CPVOEBSZ
'PS OVNFSJDBM JNQMFNFOUBUJPO®RVSEGFTHVO&ERGBUPPE BT
%JSIJDIMFU CPVOEBSZ DPOEJUJPO XIFSF B SBEJBUJWF JOUF
BSFPVUBRPOH SFMBUJWF UP UIF TVSGBDF *ODPNJOH SBZT B¢
TVSGBDF BOEBSFVTFEUP EF, OF UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZF
BT MPOHWBBTJ F OPUB CMBDL TVSGBDF UIF BOHVMBS EJSF
CPVOEBSZ /VNFSJDBMMZ UIJTDBO CFEFBMU XJUI BO JUFSBL
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JOUFOTJUZ FME GPS FBDI EJSFDUJPO JT ,STU TPMWFE TFQT
XJMM CF SF'FDUFE BU FBDI CPVOEBSZ BOE UIVT BMWRPXFOH L
TPMWFE 5IF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT BSF UIFO VQEBUFE BOE
JT DBMDVMBUFE BHBJO S5I1JT QSPDFTT SFQFBUT VOUJM UIF SB
JUFSBUJWF QSPDFTT DBO CF QFSGPSNFE UP EFBM XJUI UIF DF
PG UIF 35& &RVBUJPO

'PS UIF JODPNJOH EJSFDUJPOT SFMBUJWF UP UIF XBMM
QFSGPSNFE BOE UIVT UIFTF CPVOEBSJFT DBO CF JHOPSFE
NBZ TUPSF B WBMVF GPS UIFTF JOUFOTJUJFT BUUIF CPVOEBS
JOUFOTJUZBU UIF CPVOEBSZAT DFOUSPJE JT FRVBM UP UIF J
BQQSPBDIFT NBZ CF VOEFSTUPPE BT BQQMZJOH B [FSP /FVN

rl. fy=0:
8IFSf, JTUIF TVSGBDFAT OPrSINBMITWHP SBE BEOEJIWF JOUFOTJ
BU UIF TVSGBDF 5IF CPVOEBSZ DPOEJUITVFZHJIWHRODOZPERV
QSPCMFN BU IBOE JT HPPE FOPVHI GPS NBOZ FOHJOFFSJO
JNQMFNFOUFE JO 354 OUIFS CPVOEBSZ DPOEJUJPO UZQFT
TQFDVMBS SF'FDUJPO PS DPOTJEFS TFNJ USBOTQBSFOU C|
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BSFGVMMZJODPNJOH DPMPVSFE HSFFO GVMMZ PVUHPJOH
PVUHPJOH DPMPVSFEZFMMPX 5IFQSPCMFNBSJTFT JO DPSS
PG UIFZFMMPX TPMJE BOHMFT XIJDI NJHIU PUIFSXJTF SFT
BOE JOBDDVSBDJFT *O SFHVMBS $BSUFTJBO NFTIFT PWFSIB
OFBUMZ EJWJEF UIF VOJU TQIFSFJOUP PVUHPJOH BOE JODPN.
CFFYQFDUFE UP PDDVS JO VOTUSVDUVSFE NFTIFT BOE QPTT.
DPNQMFY HFPNFUSJFT MJLF *NNFSTFE #PVOEBSZ .FUIPET *¢{

OOF PG UIF TPMVUJPOT GPS EFBMJOH XJUI UIJT QSPCMFEN
BOHVMBS NFTI 5I1JT XBZ UIF IJHIFS SFTPMVUJPO XJMM NPSF
CBMBODF BOE EJNJOJTI UIF JO'VFODF PG PWFSIBOH UIFZ X
JO'VFODF PO UIF QSPCMFN O0OG DPVSTF ,OFS BOHVMBS NFT



$IBQUFS 5IF 3BBEJBUJWF 5SBOTGFS &RVBUJPO

IFBWJFS BOE NBZ OPU CF JEFB M) JOPNNVAESIT P RIVIUSI PE6 HTCZ Z
BOE .BUIVS XIJDI DPOTJTUT PG EJWJEJOH UIF PWFSIBOH E
BOHMFT BMMPXJOH UIFO GPS HSFBUFS SFTPMVUJPO POMZ JC
UP BEBQUJWF NFTI SF, OFNFOU %FQFOEJOH PO UIF QSPCMFN
OPUCF OFFEFE *O GBDU TPNF QSPCMFNT NBZ CF BDDFQUI
QJYFMMBUJPO BU BMM 'PS NPSFJOGPSNBUJPO PO PWFSIBO
SFGFS UP UIJT QVCMJIDBUJPO

B C

'JHVSF *MMVTUSBUJPO PG UIF PWFSIBOH F-FDU JO UIF GBD
PWFSIBOHPDDVST BTUIFTPMJEBOHMFTBSFBMM FJU
SFE GSPNUIF GBDF *O C UIFZFMMPX DPMPVSFE I
JODPNJOH QPTJUJWF BOE PVUHPJOH OFHBUJWF
JTTVFT JO UIF DBMDVMBUJPO PG UIF UPUBM VY UIB
FSSPS BQQFBST XIFO UIFJS DPOUSJCVUJPO JT JOD
DPOTJEFSJOH UIF FOUJSFWPMVNF BT FIJUIFS JODPNJC
GSPMSUIZ BOE .BUIVS

3BZ FAFDUT BOE GBMTF TDBUUFSJOH

3BZ F-FDUT BSFB SFTVMU PG DPBSTF BOHMF EJTDSFUJ[BUJ
XJUlI TUSPOH EJSFDUJPOBM CJBT TVDI BT UM PB6 CVMNOWIUID
ulBU UIF SBEJBUJPO DSFBUFT EJTUJODU TIBSQ SBZT PO U
'‘BMTF TDBUUFSJOH PO UIF PUIFSIBOE JT DBVTFE CZ UIF H:
UIFBOHVMBS EJSFDUJPOT "T TVDI SBEJBUJPO CFBNT HSBE\
UIF EPNBJO OOF SFBTPO UIJT QSPCMFN NBZBQQFBS JT B DPB
EPNBJO PS MPX PSEFS EJTDSFUJ[BUJPO NFUIPET

"DDPSEJCHEBPU BOE .B[VNEFSBZ F-FDUT BOE GBMTF EJTC
OVMMJGZ FBDI PUIFS 5I1BUJT BDPBSTFTQBUJBM EJTDSFUJI[B
BSJTF GSPN DPBSTF BOHVMBS EJTDSFUJ[BUJPO BOE WJDF W
NFTI NBZDBVTF SBZ F-FDUT UP CFDPNF NPSF QSPOPVODFE E
NBZDBVTF GBMTF EJTQFSTJPO UP HFU NPSF QSPOPVODFE CF
UIF TPMVUJPO 5P PCUBJO B USVFBDDVSBDZ JODSFBTF POF 1
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'JHVSF *MMMVTUSBUJPO PG SBZ F-FAIBFTUBEGBRUBE/SEPSI
'JHVSF B JT UIF UFNQFSBUVSF FME &GX8 DMBH FCTP NV
TIPXT UIF TBNF QSPCMFN TPMWFE XJUI '™. VTJOH UIF ~
Ss RVBESBUVSF 5IF TUSPOH HSBEJFOUT SFTVMUJOF
UFNQFSBUVSF FME BSF DIBSBDUFSJTUJD PG SBZ F-F

XJulpvU MFBWJOH UIF PUIFS UPP DPBSTF XIJDIIBT B TJEF F-|
NPSFDPTUMZ BT SF,0JOH POF HSJE UPP NVDI GPSDFT UIF P

JTBNCJHVBUJPO PO UIF %JTDSFUF O
"OHMFT .FUIPET 5FSNJOPMPHZ

"OJTTVF SFHBSEJOH UIF %JTDSFUF OSEJOBUFT .FUIPE BOE
TINQMZ UIFJS OPNFODMBUVSF *O UIF MJUFSBUVSF JUJT DI
PG EJTDSFUJ[BUJPO PG UIF BOHVMBS EPNBJO J F UIF VOJU °
CBTFE PO RVBESBUVSFTPSPOUIF'JOJUF 7TPMVNFT .FUIPE 511
XBT QSPQP.PHEFTU BOE .B[VNER® UIFJS CPPLUP EJ-FSFOUJBU
E'JOJUF 7TPMVNFT .FUIPEE UFSNJOPMPHZ XIJDIIBT B CSPBE
CFUUFS FNQIBTJ[FJUT VOJRVFBTQFDU PG EJWJEJOH UIF V(
BOHMFT XIJDI DPOUSBTUT XJUI RVBESBUVSF CBTFE EJTDSF

*O PSEFS UPJNQSPWF DMBSJUZ UIJT XPSLBMTP BEPQUT UI
DMBUVSF TVHREFUBBOE .B[VNEFSIBUJT JU SFGFST UP EJT
NFUIPET UIBU JOUFHSBUF UIF 35& PWFS B TPMJE BOSIWMIF8T E
NPSF UIF E%JTDSFUF 0OSEJOBUFT .FUIPEE OPNFODMBUVSF
UIF NFUIPET UIBU EJTDSFUJ[F UIF VOJU TQIFSF JOUP ,OJUF !
BOZTPSUPG TPMJE BOHMF JOUFHSBM JOTUFBE VUJMJ[JOF
BOHVMBS EPNBJO JT TINQMZ EJTDSFUJ[FE CZ _,OJUF EJ-FSF



$IBQUFS 5IF 3BBEJBUJWF 5SBOTGFS &RVBUJPO

CFIJOHBQQSPYIJNBUFE CZ OVNFSJDBM RVBE SBRUVIOHUGFT"QHR¥
.FUIPE UIF 35& JT TQMJU JOUP NBOZ 1% &T XJUI FBDI 1% & C
SFTQFDUJWF TPMJE BOHMF XIJDI FOTVSFT CFUUFS DPOTFSW
UIF EJSFDUJPOBM EPNBJO BSF OPUBQQSPYJNBUFE CZ B RVE

SIJT EJTUJODUJPO JT IJNQPSUBOU UP DPNQSFIFOE BT JU JT
UVSFUP CF VTFE UP SFGFS UP XIBUJT EF, OFE IFSF BT UIF 'JO
DBTF GPS CPUI "O4:4 '"MVFOU BOE OQFO'0". 60GPSUVOBUFMZ
TVSF XIJDI NFUIPEPMPHZ JT BDUVBMMZ CFJOH VTFE BT UIF M.
., STUHMBODF "HPPE HVJEJOH QSJODJQMF JT UP DIFDL PO XIF
NFOUJPOT UIF EJTDSFUJ[BUJPO JO OVNCFS PG EJWJTJPOT

NPTU MIJLFMZ UIFZ BSF VTJOH BOJNQMFNFOUBUJPO PG '". 471
DPNNPOMZ JNQMZ UIBU %0.JT CFJOH VTFE
#PUI '". BOE %0. BSF RVJUF TINJMBS JO SFTVMU RVBMJUZ B

BSFHFOFSBMMZ BQQMJDBCMF UP UIF TBNF DBTFT *O GBDU U
TPMWFST BT CPUINFUIPET BMMPX B TINVMBUJPO UP CF FBTJI
QSPWJEF BDDVSBUF FOPVHI SFTVMUT XJUI SFBTPOBCMF DF
NBZ CFCFUUFS JOBGFXDBTFT TVDIBTJO UIFDBTF PG IJHI
CZBPFEMIP 'JHVSBMTP TIPXT B TJUVBUJPO XIFSF UIF '"™. QS
SFTVMUT BMMFWJBUJOH SBZ F-FDU FSSPST

41QFDUSBM .PEFMMJOH

4P GBS UIFTQBUJBM BOE BOHVMBS TQBDFT EJTDSFUJ[BU.
IBWF ZFU UP EJTDVTT IPX UP EJTDSFUJ[F BOE NPEFM UIF TQF
UIF XBWFOVNCFSBEJBUJWF QSPQFSUXBOEP GBUIXKNWMHEJIBT Ul
1MBODL -BX,UBSR EFQFOEFOU PO UIF XBWFOVNCFS DPOTF
JOUFOTJUAB GVODUJPO PG JU *O SIJHPVS UIFTF QSPQFSU.
FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN BOE UIVT BMTP SFRVJSF B EJT
XBZT UP NPEFM UIF TQFDUSBM EIJNFOTJPO FBDI XJUIJUT BTT|
TIBMM CF TVNNBSJ[FE CFMPX

SIFTINQMFTU TQFDUSIBEMAABFMNKEEM-TINQMZ BTTVNFT UIB
JT OP TQFDUSBM EFQFOEFBOE PBEXSBIPEBBG&UBOU JO UIF FMFDL
TQFDUS¥N 4 = ¢ BOE NBZTIJNQMZ CF DBMDVMBUFE CZ UIF 41
-BX 4VCTFDUJPOIV,T=1I, &-FDUJWFMZ POMZ POF CBOE PG U
TPMWFE NBLJOH JU DPNQVUBUJPOBMMZ WFSZ DIFBQ BOE TJUI
CFRVIJUF HPPEBU TINQMF OVNFSJD TINVMBUJPOT BOE NBZ F
NPEFMMJOH PG SFBM XPSME QSPCMFNT CVUJUJT VOGPSUV
UIF SBEJBUJWF USBOTGFS VTVBMMZ WBSJFT TJHOJ, DBOUM,
JU TINQMZ EPFTOAU TV°DF UP VTF BWFSBHF WBMVFT PG TC
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FYFNQMJ FE JO 'BDBESBEIFSFGPSF UIF TQFDUSBM WBSJBUJP
CEFNPEFMMFE BOE TPMWFE UP PCUBJO BDDVSBUF TPMVUJP
QSPCMFNT JODMVEJOH UIPTF JOWPMWJOH DPNCVTUJPO QS

*G BHSBZ HBT NPEFM EPFT OPU TV°DF B QPTTJCMF BQQSF
DBMDVMBUJPO *U DPOTJTUT PG CSFBLJOH UIF FMFDUSPNBH
CBOET XI1JDI NBZ BNPVOU UP BSENDIE BEBNYMEBEB®S FBDI|
CBOE UIF 35& JT TPMWFE MPDBMMZ XJUI _YFE QSPQFSUJFT 2
| BTTPDJBUFE XJUI UIBU CBOE 51JT QSPDFTT JT SFQFBUF
UIF OFU SBEJBUJWR BIOUEFDAFSBEMBMWEE _FMET CFJOH EFUFS
JOUFHSBM PWFS BMM UIF CBOET 5IF TQFDUSBMMZ EFQFOEFO
SFTPMVUJPO TQFDUSPTDPQJD EBUBCBASHEMW BIVBT BOFEP OF
3PUINEO BM

51F -#- NFUIPE JT UIF NPTU BDDVSBUF XBZ UP TQFDUSBMN
BMTP WFSZ FYQFOTJWF *U DBO CF VOEFSTUPPE BT BOBMPHP
%/4 JO$'% XIFSFUIF1PX XJUIBMMPGJUT UVSCVMEFOU TUSV
BSF IJHI SETPMVUJPO IJHI _EFMJUZ BOE IJHI BDDVSBDZ TP N
WFSZ FYQFOTJWF BOE PG MIJNJUFE BQQMJDBUJPO CFZPOE BI
*O PSEFS UP TPMWF DPNQMFY JOEVTUSJBM QSPDFTTFT B NPE
TQFDUSBM EJNFOTJPO PG UIF 35& XIJMF CFJOH NVDI DIFBQF:
GFX CBOET JT SFRVJSFE 5IBU CFRPERTB BO BB)PSEFOHUP
-#- NFUIPE NBZ CF F°DJFOU XIFO VTFE XJUIl .POUF $BSMP NFU|
BT TFFO JO QVCMJD'BEMEROL BOEI.PEFJRXFWFS FWFO JG JU |
FDJFOU JUJT TUJMM FYQFOTJWF XIFO DPNQBSFE UP PUIFS

" DIFBQ BMUFSOBUJWF GPS TQFDUSBM NPEFMMJOH JT U
84(( .STU JOUSPBVPDEEM BOE 4BSP"N UIF OBNF TVHHFTU
DPOTJTUT PG TPMWJOH B TFSJFT PG CBOET GPS UIF 35& FB
XJUI HIWFBOE UIBU BSF EFUFSNJOFE GSPN UIF NPEFM 5IF DF
UIF SBEJBUJWIF, FOMEF®G FBD| HSBZ HBT UIFO TIPVME ZJEME
GPS UIF SFBM TQFDUSBMMZ EFQFOEFOU HBT CFJOH NPEFN
UIF PSEFS PG CBOET GPVS HSBZ BOE POF USBOTQBSFOU |
FDPOPNJDBM BOE DPNNPOMZ FNQMPZFE JODPNCVTUJPO TZTU
OSCFHPTP 5IFZNBZBMTP TVQQPSU TJOHMEF CBOE NPEFMT X
HSBZ 354 VTFT UIF 84(( JNQMF N FORUSERCIPD GBHBEBICE )P TUJLL
X1JDI FYUFOET UIF NPEFMPBETBSIGEDEM BOE )ZQ®@®BMMPX GP
BMM NPMBS GSBBIWIBOEBUOAFUPBE PG CFJO(B-]LM%E%JMEOE UpP
BOE DBO CF BQQMJFE UP EPNBJOT XJUI OPO VOJGPSN QSF
GSBDUJPOT

OUIFS 84(( NPEFMT GPVOE JO UIF #RPYEGBSBWS F JOIDBMNEF
FYUF®ESECBS 8UDFM BOE )ZQRRBFK®MJOH B CSPBEFS QSF
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ABEFWIW BM QSFTFOUTB 84(( NPEFM GPS TJY EJ-FSFOU IZESFT
CO BOE TPPU XIJDI XESF UIFO DPVQMFE XJUI PUIFS 84(( NP1
BOE XBUFS WBQPVS CZ NFBOT PG BTVQFSQPTJUJPO NFUIPE
PG DPNQMFY DPNCVTUJPO FOWJSPONFOUT UIBU DBO BDDP V(
TPPBOTFMBBBM QSPWJEFT B XJEF CBOE CBTFE 84(( GPS N.
WBQPVEMOXJUI PS XJUIPVU TPPU 5I1JT XJEF CBOE BQQSPB
UIF FMFDUSPNBHOFUJD TQFDUSVN JOUP _WF CBOET BOE BQC
PG UIFN XIJDI BMMPXT GPS IJHIFS BDDVSBDZ XIFO DPNQBS
UIF MJUESBUVSF

"OPUIFS QPQVMBS NFUIPE JT UIF 'VMM 4QFDUSVN L %JTU.
CBDL.BEFTU BOE ;IBOH*U DPOTJTUT PG SFNBQQJOH UIF BCT
HJWFO CZ TQFDUSBM EBUB UIF TBNFPOFTVTFE JO -#- PG UIF
k EF,OFECZBDVNVMBUJWEL EJTUSJCVUJPO XIJDIJT EBTJFS
UIF 35& UP CF TPMWFE JO B TNBMM OVNCFS PG CBOET TJNJMB
JOUFOTJUZ CFJOH JOUFHSBUFE CZ B (BVTTJBO RVBESBUVS]
VIFTBDPSSFMBUFE BCTPSQUJPO DPF°DJFOU UP BMMPX GPS |
XJUl WBSJBUJPO PG QSFTTVSF UFNQFSBUVSF BOE TQFDJFT
UIF DBTFT JO XI1JDI UIF '4, JTBQQMIBBEBMMBMDDRSEJOH UP
NFUIPE NBZ SFEVDF UIF TQFDUSBM EJNFOTJPO GSPN NJMM.
NFUIPE UP BT MJUUMF BT BSPVOE UFO CBOET XJUIPVU MPTJ(

OUIFS NPEFMT EJTDVTTFE JO UIF MJUFSBUVSF JODMVEF UI
4/#. BMTP TBJE UP CFI1JHIMZ BDDVSBUF BOE B®PNAVE OEZWHS

CVU BDDPSES$SEBBBIP 8UDFM BOE )ZQREROFISFT IVOESFE
UIPVTBOET PG CBOE FWBMVBUJPOT "OPUIFS NFUIPE JT UIF
4VN PG (SBZ (BTFT 4-8 JOWS@EVDFBCGE 8FBOE XPSLFE PO C.
APMPWKPW BOE 8GEDI NBZ CF UIPVHIU PG BT TINJMBS UP U
84(( BOE '4,

"TTENCMJOH BOZ PG UIFTF TQFDUSBM NPEFMT SFRVJSF
EBUBCBTFT UIBU XFJHI BU MEBTU TFWFSBM UIPVTBOE HJHBC:
QFSGPSNFE FTQFDJBMMZ GPS DPNQMFY HBIBNJYENBEFT "T
B M VTFT B POF EJNFOTJPOBMHE® BB JBOQBMFEDNQBIUIOH NF
DPNQBSFUIFBDDVSBDZ PG 84(( 4-8 BOE '4, DPODMVEJOH UIB
CFUUFS UIBO UIF 84(( XJUI 4-8 CFJOH DMPTF JO BDDVSBDZ
NPSF CBOET BSF VTFE *U TIPVME CF OPUFE UIBU UXP PG UIF
BMTP XPSLFE PO UIF 84(( NRHPSME CBBXBUDFM BOE )Z@BQEOFO
#PSECBS 'SBHB BOE )PTHOIULB DPNQBSJT$HPOONERIMMBIX
VTJOH UVSCVMFOU BYJTZNNFUSJD KFU EJ-VTJPO !BNFT GVFN
JUXBT BMTP TIPXO UIBU '4, BOE 4-8 BSF UIF CFTU DIPJDFT C
TINJMBS BDDVSBDZ BMUIPVHI '4, TIPXT DPOTJEFSBCMZ IJHI
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UIBU UIF 84((IBT TBUJTGBDUPSZ BDDVSBDZ GPS FOBMBPBFSJO
FU BM DJUFT UIF EFWFMPQNFOU PG BO '4, NFUIPE BT B G
EFWFMPQNFOU PG UIF1FMF TP XBSF TVJUF JOEJDBUJOH UIBL
FWFOJOUIFDBTFPGIJHIMZ DPNQNMFYROB MO BRPYOEBFYID FMM |
BHSFFNFOU CFUXFFO B 84(( NPEFM BOE -#- SFTVMUT GPS B DB
MBNJOBS EJ-VTJPO KFU 'BNF PGHRQ I"ZWVEE3E8 BVMVBRIMEPKBEBFNFE
SFTVMUT GPS UIF 84(( NPEFM UFTUFE BT BDDFQUBCMF XIJN
BOBMZPIQTFMHDWB B M BMTP BDIJFWFE BQQSFDJBCMF BDDVSBDZ
GHMHSO CO, BOE TPPU NJYUVSFT "T TVDI JUTFEFENT UIBU BDDVSE
BDDPSEJOH UP UIF NPEFM XIJDI NBZ QFSGPSN CFUUFS PS XPES
JUJT CFJOH VTFE PO BOE UIF NBOOFS JO XI1JDI JU XBT EFWFN

3BEJBUJPO 5VSCVMFODF *OUFSBDUJP

3BEJBUJPO 5VSCVMFODF *OUFSBDUJPO SFGFST UP UIF DPN1
CFUXFFO SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS BOE UVSCVMFODF QSF°
JOUIFDIBSU GSPNOQRVERBSZ UIF NFEJBAT SBERIBE JBVIF QSP
XFMM BT UIF FNJFJTBE® EF®FOEFOU PO UIF UFNQFSBUVSF Q
DPODFOUSBUJPO _ FMET 5IFTF FMET BSF EFUFSNJOFE CZ UIF
UP UIF F-FDUT PG UVSCVMFODF 0O UIF PUIFS IBOE UIF SBE.
UIF FOFSHZ CBMBODF FRVBUJPO XIJDI JO UVSO IBT B OPO
QSPQFSUJFT WFMPDJUJFT QSFTTVSF BOE TQFDJFT DPODF(
MFBET UP B TFSJFT PG F-FDUT UIBU BSF TUJMM OPU XFMM VC

5IFUVSCVMFODF JO *'VJE EZOBNJDT NBZ CF NPEFMMFE CZ
FRVBUJPOT BT MPOH BT UIF TQBUJBM NFTI BOE UJNF TUFQ
X1JDI DIBSBDUFSJ[FT %JSFDU /VNFSJDBM 4JNVMBUJPO %/4
QSPIJCIJU UIF VTF PG UIJT NFUIPE XIJDI MFBET QFPQMF UF
UIFCBMBODF FRVBUJPOT SFTVMUJOH JO B OFX TZTUFN PG 1
UIF'PX UIBU SFRVJSFMFTT SFTPMVUJPO UP CF TPMWFE 511
SFMBUFE UP UIF 'VDUVBUJPO PG UIF BWFSBHFE _FMET UIBU N
JTLOPXO BT UIFUVSCVMFODF DMPTVSF QSPCMFN *O PSEFS L
UVSCVMFODF NREMWFFSYBTBUP

5SP HIWF BO JMMVTUSBUJWF FYBNQMF B HFOFSJD ,MUFS T

Z

r (I &+ 1 = Ip +—> I (X;89 ("s;89 d ©
4

5IF MUFSFE TDBUUFSJOH BCTPSQUJPO BOE FYUJODUJPO
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3JHPSPVTMZ UIF 35& TIPVME SFDFIJWF UIF TBNF MUFS PQF¢
BT TIPXOBCPWF XIJDI XJMM BMTP SFTVMU JO B MUFSFE FI
UIBU NVTU CF EF,OFE TPNFIPX PUIFSXJTF UIF NPEFM NJH
SFBMJUZ 513JTJT POF PG UIF CIHHFTU DPODFSOT PG TUVEJF"
NPEFMT FYJTU UIFZ BSFOAU ZFU BT NBUVSF BT UIF POFT VTI

$SPFMIP B QBHFT BSUJDMF JT POF PG UIF SFGFSFODF Q\
53* BOEDPOUBJOTBOJO EFQUIEJTDVTTIJPODPNQMFUF XJUI U
GPS UIF 35& JODMVEJOH JNQMFNFOUBUJPOT VUIJMJ[JOH UIF
4QIFSJDBM )BSNPOJDT BOE .POUF $BSMP NFUIPET 5IF BVI
CFIBWJPVS JO -BSHF &EEZ 4IJNVMBUJPRHIFS &4 P FBVD b BOEUEFHE ¢

BOE JO 4BOEJB % '"MBNFTJISHFOGHBUGFNMFE . PEFTU BOE

)BXPSUI JTBCPPLUIBUQSPWJEFTBOJO EFQUIEJTDVTTJPO
JOUVSCVMFOU DPNCVTUJPO QSPDFTTFT JODMVEJOH JUT |
QSPCMENT

$PFMIP BOE 'SBHIBr B SFDFOUMZ QVCMJTIFE BOE FYUFOT.
53*J0O -&4 TINVMBUJPOT XIJDI OPUFT UIBU UIFJNQPSUBOL
IBT POMZ TUBSUFE UP CF JOWFTUJHBUFE JO UIF MBTU EFD
JT TUJMM VOLOPXO JO UIJT BSFB BOE UIBU JO NBOZ DBTFT
TIJHOJ ,DBOUMZ GPS 53* DJUJOH MBSHF QPPM ,SFT(BQEJBIF 4E
)BXPSUI BOE .PEFBUOU QBSUJDVMBS FYBNQMFT 6TVBMMZ JO Ul
FNJTTJPOJT QBSUJDVMBSMZ B-FDUFE CZ 53* *O PUIFS DBTF
HFOFSBMMZ VOJNQPSUBOU 51JT QBQFS BMTP OPUFT UIBU JO
DPNCVTUJPO GVFM FWBQPSBUJPO BOE TPMJE GVFM BSF DBT
TDBMF 53* 5IF BVUIPST PG UIJT QVCMJDBUJPO IBWF BMTP EF
JOEJ-FSFOU QPJOUT PG UIF FMFD'S8PIBB HPFNMUMDBME PDBBVN
DJUJOH UIBU JU DBO IBWF JNQPSUBOU JNQMJDBUJPOT PO
GPS FYBNQMF TQFDUSBM UPNPHSBQIZ 51FZ DPODMVEF UII
JOUFOTJUZ EFQFOEJOH PO UIF TQFDUSBM QPTJUJPO
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'JHVSF %ABHSBN JMMVTUSBUJOH UIF JOUFSBDUJPO XJUI U
SBEJBUJWF USBOTGFS QSPQFSUJFT BOE UIF OFX UF¥¢
,MUFS UP UIF 35& S5BAFWMIBSPN

.FUIPET GPS 4PMWJOH UIF 35&

5IF EJTDSFUF 35&8 NBZ CF VOEFSTUPPE BT B MJOFBS TZTU
PCUBJO UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ _FME 51JT NBZ CF SFQ
FYQSFAH’#FbO(JWFO UlBU FBDI CBOE PG UIF QSPCMFNJT BTTV
FBDI PUIFS UIJT BOBMZTJT XJMM GPDVT PO B MJOFBS TZTUFN
OPO HSBZ 35& NBZ UIFO CF VOEFSTUPPE BT TPMWJOH B TINJN
QSFTFOU JO UIF QSPCMFEN XIJDI XJMM QSPWJEF B ,WF EJNI
XIFOTPMWFE 5IFSF BSF UXP NBJO NFUIPET UP TPMWF UIJT
CBTFE JSFDUJPOBM 4XFFQ "MHPSJUIN %4"- PS B ,SZMPW 4

5|F EJSFDUJPOBM TXFFQ BMHPSJUIN NBZ CF TVNNBSJ[FE E
JOUIFTQBUJBM EPNBJO GPS FBDI EJSFDUJPO JO UIF BOHVMB
JOUFOTJUZ WBMVF PG FBDI OPEF 30 THRWVIFRIBF QB BKGB 5N
SBEJBUJWF JOUFOTJUZ PG B DFMMJT EFUFSNJOFE CBTFE P
OFJHICPVSJOH DFMMT TVDIUIBU UIF TXFFQ OBUVSBMMZ G
UIFTF NFUIPET JUJT VTVBM GPS UIF BOHVMBS DPVQMJOH P
UIFJO TDBUUFSJOH JOUFHSBM F:-FDU %y TBOPEORIBDISQICH EAD S F RN
BOE UIF TXFFQJT QFSGPSNFE XJUI JUT WBMVF LFQUSpPOTUB
JT VQEBUFE XJUI UIF OFX WBMVFT BOE B OFX TXFFQ GPMMP:
CPVOEBSJFTJTBMTP EFBMU XJUIJO B TIJNJMBS NBOOFS 51JT
BOE NBZUBLF NPSFPS MFTT UIJNFEFQFOEJOH PO GBDUPST TV
UIF EPNBJO PS OPO CMBDL CPVOEBSJFT S5IF TUSPOH EJSFDU
POF OPEF DBOAU CF DBMDVMBUFE CFGPSF BOPUIFS OPEFAT
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JUIBSE UP QBSBMMFMJ[F BT UIF TFRVFODFE TXFFQ MJNJUT
UIJT QSPCMFN JTRY/STRUIBFK®BJ XOP NBOBHFE UP JNQMFNFOU B
QBSBMMFMJ[BUJPO PG UIJT BMHPSJUIN 5IF %4"-JT UIF BMH|
UIF 35& BOE EJTDVTTJPOT PO UIJT NFBIFPEESBBH N BIMBIGPEQ S F T
.PEFTU BOE .B[VNEFSU JT DPNNPOMZ DIPTFO EVF UP JUT TJNC
NFNPSZ VTBHF *UJT BMTP QIZTJDBMMZ JOTQJSFE JO UIF NB
JO UIF EPNBJO .PSF EFUBJMT PO 354AT JNQMFNFOUBUJPO
4VCTFDUJPO
, SZMPW TQBDF CBTFEBMHPSJUINT VUIMIJ[F ,SZMPW TPMWF S
UIF 35& TPMVUJPO SIFTF NFUIPET SFRVJSF EF,OJOH UXP
NVMUJQMJDBUJP@XP(XIEﬁFFH'PBNZ WFDUPS TVDI BT BO JOJ
BQQSPYIJNBUFE TPMVUJPO BOE BlHPPE QSF DPOEJUJPOFS '
BQQSPBDIFT POF NBZ TINQMZ BTTA NXIMB IWIF FBTJIFRSS BNABR B MYV
VTF PG EFGBVMU Q%F DPOEJUJPOFST PS NBZJOTUFBE PQU C
AJT OPUBTTFNCMFBOEDBNMDVBBUFE XJUI B DMFWFS DVTUF
B NBUSJY GSFF BQQSPBDI NBZ MINJU UIF PQUJPOT PG EFGB\
NVDI NPSF NFNPSZ F|°DJFOU BOE BWPJET UJNF DPTUT SFMBUF
DPOTUSBJOUT NBZ NB MOBSTFIFFINNCWIFO B +POITRAIWF ERESJ BOE 'B\
"MUIPVHI MFETT DPNNPO ,SZMPW TPMWFST IBWNBEFFW B Q
(SPUI BOE (“MEMBOEBES&U BM UIF MBUUFS PG XIJDI GPMMPX
PO B NBUSJY GSFF+BPQUIQSHRBRD I#BESJ BOE 'BWBOQFDIPEPMPF
XBT TIPXO UP CF QSPNJTJOH JO IJHI TDBMF EJTUSJCVUFE
OPUDPOUBJO UIF TBNF TFRVFOUJBM EFQFOEFODF PG UIF %4
DBOEJEBUFT GPS QBSBMMFMJ[BUJPO BOE (16 INQMFNFOUBU
BMTP CF VTFE UP BDDFMFSBUF UIF DPOWFSHBGBFWWBE® WV
BOE (“MEFS BOE PUIFS ,SZMPW NFUIPET MJLF #*$(4UBC NB
QFSGPSNBODF BBBHOSWBMCZ
‘JoBMMZ JU JT JOUFSFTUJOH UP IBWF B EJTDVTTJPO P(
DPOEJUJPOFSJTIJNQPSUBOU GPS BDDFMFSBUJOH DPOWFSHF
MJOFBS TZTUENT TVDI BT UIF POFT QSPWJEFE CZ UIF 35& 51
QSPCMENT XJUI TUSPOH TDBUUFSJOH XIJDI TUSFOHUIFOT U
BOE NBLFT DPOWFSHFODF TMPXFS 8IJM||:TUBOEBSE QSF D
4DIXBS[ BSFBQQMJIJDBCMF UIFZ NBZ OPU AR TGBBTHFGCKMND VoH
%J-VTIPO 4Z0UIFUJD "MHPSJUIN %4"MDBVW¥ JODBOEYDUWFER
TPMWJOH B TINQMJ FE WFSTJPO PG UIF 35& LOPXO BT UIF E
JT NVDI FBTJFS UP EFBM XJUI#ABIB®UWBMG VB/WMI BSBLFT VTF P
QSF DPOEJUJPOFS UIBUJT SFTENCMFT UIJT NFUIPE #PUI B
uilBu JT OPU UIF DPNQMFUF 35& CVUJT TINJMBS FOPVHI UP
TPMWF XIJDI BSFBMMDIBSBDUFSJTUJDT PG HPPE QSF DPOI
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$PVQMJIOH XJUI $'%

3BEJBUJPO QSPDFTTFTJOUFSGFSF XJUIUIFCBMBODF PG QI
SFMZVQPO 8IJMF UIF SBEJBUJPO JO UIF EPNBJO NBZ BMTP |
MJOFBS NPNFOUVN FRVBUJPOT JUT F-FDUT BSF OFHMJHJCNM
JT UIJT SBEJBUJPO XPOAU DPOWFSU JOUP NBTT PS WJDF
TIJHOJ,DBOU FOPVHI UP IBWF BQQSFDJBCMF F-FDUT 5IFSFGI
JOUIF FOFSHZ CBMBODF FRYBULBI®WBIT FOPVHI

SIF DPVQMJOH PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS XJUI *'VJE E
QBSUT 5IF ,STUJT BEEJOH JUT F-FDUT BT B TPVSDF UFSN J
UIFCPYFE UFSNJO &RYBEBPPWODIIJT B UFSIWPBMM®OHE SBEJBUJWF
¥VWNVTU CF EFUFSNJOFE GSPN UIF TPMWFE SBEJBUJWF JOUF
X1IJDI SFTVMUT JO B TINQMF DBMDVMBUJPO UP CF QFSGPSN
.'4IN 354 DPVQMJIOH UIF EJWFSHFOU SBEJBUJWF IFBU VY J
UIFOJOUFSQPMBUFE UP ."4JN XJUI UIF BTTVNQUJPO UIBU JU

%t+r (4)=0;
@(C;)dt)” (8 #=71 p+rr =+ g;

@ Xs Xs

T
Cop @t T =r (ks hily Jorhi+ S

i=1 i=1

@@Yti:)_'_r (Yi-u): r (Dir Yi)+!_i:

SIF TFDPOE TUFQ JT EFUFSNJOJOH UIF SBEJBUJWF IFBU ?
UIF EPNBJO 51JTJT OPU POMZ IJNQPSUBOU GPS RVBOUJGZJ(
SBEJBUJPO NBZ NBLFVQBTJHOJ, DBOU QPSUJPO PG UIF IFBU I
CVvVUBMTP GPS FTUBCMJTIJOH CPVOEBSZ DPOEJUJPOT SFMBL
IFVNBOO UZQF 'PS FYBNQMF JO BO BEJBCBUJD CPVOEBSZ
FTUBCMJTIFE BT [FSP

!q iy =0:

*O $'% QSPCMFENT XJUI SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS UIF
CPVOEBSZJTUIFTVNPGUIFDPOWFDUJWF IFBU VY DBVTFE C
BOE DPOEVDUJPO GSPN UIF 'VJE OFBS UIF XBMM BOE UIF SB

!q ﬁW = (!qconv + !qrad) nw;

PS QVUNPSF TIJNQMZ BT
0= Gonv + Gad-
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SIF WBMY¥f RBZ CF SFUSJFWFE GSPN g4 5@ 0TFVAWIFREA B O E
EFQFOEFOU PO UIF FOFSHZ CPVOEBSZ DPOEJUJPO PG UIF T\
GBMMT VOEFS UIF %JSJDIMFU CPVOEBSZ DPOEJUJPO BOE UI\
GSPNUIF$'% TPMVUJPO 1SFTDSJCJOH UIFIFBU VY UISPVHI L
B/FVNBOO CPVOEBSZ DPOEJUJPO GPS UIFUFNQFSBUVSF *
VY JT TUBUFE BT

Gonv = Kr T Ay

"O BEJBCBUJD CPVOEBSZ JT EF,OFEBT IBWJOH B OFU [FSP IF

g=0 "EJBCBUJD CPVOEBSZ

'PSBQSPCMFN XJUIPVU SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS UIJT T
IFBU VY JT [FSP BOE UIVT

9= Gow=0'! krT A,=0%% T n,=0:
)PXFWFS GPS BO BEJBCBUJD CPVOEBSZ XJUI SBEJBUJWF IFE

= Geonv * Gad = 0;
Gonv = Gad>
kr T Ay = Gad:

'SPN X1XO1 DBO CF DBMDVMBUFE GSPNyd/ | FRROPHBPONFEBNID B NP G
DBO CFFTUBCMJTIFE UIBU

Grad;w |
i
51BU UF UFNQFSBUVSF HSBEJFOU GPS BO BEJBCBUJD CPVOE

FRVBM UP [FSP XIFO SBEJBUJWF IFBU U SBOIMUGFBEIJULCFPOAN@F S
HSBEJFOU NVTU CF EF, OFE GSPN UIF SBEJBUJWF IFBU *VYFT
UISPVHI UIF CPVOEBSZ JT [FSP 51JT GBDU NWQZEW¥NBEBAG O J(
PS NJYFEUZQF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT PG UIF FOFSHZ FRVBU
Gagow JT DBMDVMBUFE CZ 354 JO JUT PXO NFTI BOE JOUFSQPM
JOUFSQPMBUJPO PO UIF XBMMT

*O TVNNBSZ UIFDPVQMJOH PG UIF 35& XJUI'VJE EZOBNJDT
SBEJBUJWF IFBU !*VYFT PG UIF EPNBJO PO UIF GPSNVMBUJP (
BOBUT CPVOEBSZ DPOEJUJPOT $PNQVUBUJPOBMMZ UIF DPV
CFTVNNBSJ[FEBT GPMMPXT

r17 Ay =

8JUIBO JOQVU UFNQFSBUVSF QSFTTVSF BOE TQFDJFT ,F
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'SPN UIF TPMVUJPO PG UIF é:ﬁa& BIOEMEQYQMNBXL BU BT B TPVSDF
UIF FOFSHZ FRVBUJPO

'SPNUIF TPMVUJPO PG UltR35SBEOEBMBVUMBIPFFEF, OF UIF /F
PS NJYFE UZQF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT PG UIF FOFSHZ F

'‘PMMPX UIF $'% QBSU PG UIF JUFSBUJPO

'VSUIFS EJTDVTTJPOT PO UIFDPNQVUBUJPOBM JNQMFNFC
SBEJBUJPO BOE *VJE EZOBNJDT DBO CFBIGF-EO JO 4FDUJPOT



#JCMIPHSBQIJD SFWJFX

SIJTDIBQUFS QSPWJEFTB EJTDVTTJPO PO UPQJDT PG QBSU.
UIFF-FDUT PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS JO DPNCVTUJPO TZ
DPVQMJOH PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS XJUI $'% *UBMTP C
."4JN BOE 354 BT XFMM BT UIFPMEDPVQMJOH CFUXFFO UIF L
JO UIJT XPSL

$PNCVTUJPO QSPCMENT XJUI SBEJBUJ

"CSJFGEJTDVTTJPO PO UIFJIJNQPSUBODF PG SBEJBUJWF |FI
JTJO PSEFS UP JMMVTUSBUF UIF JNQPSUBODF PG UIF DPVQNMN
XF XJMM TVNNBSJ[F B OPO FYIBVTUJWF MJTU PG CJCMJPHSB

-FHU BM TUVEJFT UIFGOFBUMWUIGEGNDY PDITTIJPOT PO B UVS
VTJOH CJPHBT BT GVFM 5IF TUVEZ VTFT B OVNFSJDBM NPEFMN
UIFJS FOEFBWPVS S5IF BVUIEST DIMOV/RNVYDOHEORIEBNBTFIPO BT
JUT EJMVUJPO SBUF JODSFBTFT XIJMF BMTP EFDSFBTJOH 1
ESPQT UIJT *BNF EUFNQFSBUVSF 5IFZBMTP GPVOE UIBU NPE
POMZ PO B UFNQFSBUVSF NFBO UFOET UP VOEFSFTUJNBUF
UFNQFSBUVSF 'VDUVBUJPOT ZJFMET B NPSF BDDVSBUF FTUZ

#JEJ )PTTFJOJBOE /FCBSB UVSCVMFOU QSFNJYFE NFUIB
BDZMJOESJDBM DIBNCFS TIJNVMBUFE XJUIKk%0 UNGE 8 M (H LDF
NPEFM %FTQJUF OPU VTJOH BOZ 53* NPEFMT JO UIF 35& G
EJSFDUMZ UIFZDPODMVEFE UIBU SBEJBUJPO EPFT IBWF BO B!
BOE TQFDJFT ,FMET

-JWUBM CJTBDMBTTIJD QVCMJIDBUJPO UIBU TUVEJFE SBEJ
BOE TPPU BOEJUT JO'VFODF PO QSFEJDUJOH TPPU GPSNBI
EJ-VTIJPO *BNF S5IFBVUIPST DPNQBSFEBO FYQFSIJNFOUBM TF
VTJOH EJ-FSFOU SBEJBUJPO NPEFMT 5IFZ JMMVTUSBUFE RV.
IBT BQQSFDJBCMF F-FDUT PO TPPU GPSNBUJPO BOE PO UIF tBN
PO TPPUJOH DPNCVTUJPO JO DPNQYRB8EBP OBBSNEFBMAMIT JOD
BOBPESJHVFT

OSCFHPTPQFSGPSNFEB EFUBIJMFETUVEZ PO UIF SBEJBUJW
DPNCVTUJPO TZTUFNT DPNQBSJOH EJ-FSFOUTQFDUSBM BOE
BTFSJFT PG DBTFT EPOF CPUI OVNFSJDBMMZ BOE FYQFSJINF
DBQEBCJIJMJUJFT BOE MIJNJUBUJPOT 5IFTF DBTFT SBOHF GSPN
UPBTQSBZ CVSOFS TINVMBUJPO CB/BARBROBBBMYQFSJINFO
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VTFE '"MVFOU BT UIF NBJO TINVMBUJPO QMBUGPSN IBWJOH E|
UP BMMPX JU UP QVMM TQFDUSBM JOGPSNBUJPO GSPN 3"%$'
"SNFOHPM QSFTFOUT B CBTF TUVEZ PO UIF F-FDUT PG UIF
UVSCVMFOU XBUFS WBQPVS KFUT *UDPVQMFE B .POUF $BSMP
LNFUIPE GPS TQFDUSBM NPEFMMJOH XJUI %/4 *VJE TINVMB
JOGPSNBUJPO PO OPO JTPUIFSNBM GSFF KFUT 5IF BVUIPS Q
SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS IBT PO UIF *PX ,FMET JODMVEJ(
B TDBMJOH MBX GPS UIF EFDBZ PG UIF UFNQFSBUVSF QSP,
DPOUSBTUT %/4 XJUI 3"/4 SFTVMUT GPS JEFOUJGZJOH LFZ
GVSUIFS NPEFMMJOH
OXF®GU BM EFTDSJCFT B NVMUJ QIZTJDT BEBQUBUJWF NF
TZTUFNT UIBU JODMVEFT B QM SMOYBESB XBENPPBDINPEFMMJC
HBT NPEFM CBTFE PO B 1MBODL NFBOBCTPSQUJPO DPF°DJFO!
BTO, H,O CO C;H, BOEBH, 5IF BVUIPST NFOUJPO UIBU GVUVSF XF
NPEFMMJOH PG OPO HSBZ F-FDUT CZ NFBOT PG BO '4, NPEFM
(FFUBM JTDJUFECZUIFGPSNFSQVCMJIDBUJPOBTB SFGF¢
BOE GFBUVSFT B DPNQBSJTPO CFUXFROBUOE TQERT DSE-NJ J BESUN]
NFUIPET PO UVSCVMFOU KFU *BNFT 5IF BVUIPST VTFEB % IP
4BOEJB % *BNF JO B TFSJFT PG DPO,HVSBUJPO UP UFTU UIF
1IPUPO .POUF $BSMP XJUI -#- BT B CFODINBSL TPMVUJPO
NPSF BDDVSBUWGR$BBIOTDBMFE 4BOEJB % *BNF BOE UIBU JU
CFUUFPUIBWUIPVHI UIF BVUIPST TQFDJ,DBMMZ TUVEJFE U\
BDLOPXMFEHF UIF FYJTUFODF PG 53* UIFZ OFHMFDUFE 53* NF
EUIF GPDVT XBT PO UIF QFSGPSNBODF PG 35& TPMWFSTE
;FOPYV QSFTFOUT B UIFPSFUJDBM BOBMZTJT PG UIF DPVCQC
DPNCVTUJPO SFBDUJPOT BOE SBEJBUJPO 5IJT BOBMZTJT DP
TIPOMFTT DPVQMJOH OVNCFST CBTFE PO UIF DIBSBDUFSJTUJ
BOE SBEJBUJPO 'SPN UIFJS WBMVFT SPVHIMZ UISFF EJ-FSF
XIFSF SBEJBUJPO IBT NJOPS F-FDUT BOPUIFS XIFSFJU JOUFS
BOE B UIJSE POF XIFSF SBEJBUJPO JOUFSBDUT XJUI CPUI 1V

SIFSNBM DBWJUZ

SIF UIFSNBM DBWJUZ JT B DBOPOJD *VJE EZOBNBIADVISG SIP C
DPOWFDOURIIZQIJDBMMZ DPOTJTUT PGB SFDUBOHVMBS FODMP’
JOUFSJPS UIBUJT IJNNFSTFEJO B HSBWJUBUJPOBM ,FME 5IF L
'VJE EJSFDUMZ DBVTFT B TINJMBS EFOTJUZ HSBEJFOU BT EI
X1Jbl CZF-FDU PG UIFHSBWJUBUJPOBM FME OBUVSBMMZ
NBLFT UIF *VJE NPWF CZ NFBOT PG CVPZBODZ )FODF UIJT
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CVPZBOU ¥PXKIFSNBM DBWJUZ XJMM VTVBMMZ GFBUVSF UXP
POF DPME XIJMF UIF PUIFST BSF UZQJDBMMZ BEJBCBUJD
B DbBWJUZ XJul BOPCTUBDMF JOTJEF JODMJOFE DBWJUJFT
,FME PSTINQMZ B QMBJO CPY 5IJT QSPCMFNJT JMMVTUSB
UIBUGFBUVSF 'VJE '1PX XJUIIFBU USBOTGFS BOE IBT NPUJW
Ju "T TVvDIlI UIF MJUFSBUVSFJT MMFE XJUI UIFSNBM DBWJU.
PG $'% CFODINBSLT

.BOZPGUIFTUVEJFT GPVOE PO UIFSNBM DBW%BWJTBSF DP N
JT POFPGUIF , STUXFMM LOPXO TUVEJFT PG UIJT QSPCMFN
UIF MBNJOBS UIFSNB® DRRW 1B Z.RSUBUPT BOE 1FSJDWMFPVT
FYUFOEFE UIJT BOBMZTJT UP 3B¥MXIH I QWVNDSAETFMQVSEVMF O L
JT NPEFMMWFE XVUOFRU BM QSPEVDFE SFTVMUT GPS B USJEJI
CFJOH LOPXO BT POF PG UIF ,STUUIBU VTFE B % EPNBJO ¢
TUVEJFE JO .'"-BC TFWFSBM UJNFT 1BE D\NBI@BC F ROWS_HES 8 BFONE
IFUP %VBSUF %BNBTDFOP 4BOUPT BOE 7BBD#HWYNR®U P

"O FYQFSIJNFOUBM TUVEZ PO UIF UIFSNBBMBEWBINUZ XBT F\
DPOTJTUJOH PG B UISFF EJNFOTJPOBM DBWJUZ MMFE XJUI B
GSPN XI1JDI EBUB PG UIF 1PX FME XBT DBQUVSFE 5FNQFSB
UIFSNPDPVQMFT XIJMF WFMPDJUZ EBUB XBT PCUBJOFE CZ -B
QlzTJDBM DPOTUSBJOUT UIFPXJOTIJEF UIF DBWJUZ DPVM
DPOTJTUT PG B UVSCVMFRU=PX BOBMZETRIBWJIUZI PG UIJT FYQI
JT SFGFSSFE UP BT 4BMBUAT 51FSNBM $BWJUZ BOE XBT PO
XPSL DIPTFO CZWJSUVF PG CFJOH CBTFE PO SFBM XPSME F

5|F BVUIPSTBMTP GPMMPXFE XJUI B $'% SFQSPEVDUJPO P
%/4 TINVMBUJPO XJUI $IFCZTIFW TQFDUSBM NFUIPE BOE -&4
51 JT FYQFSINFOU QSPEVDFE BO JOWFTUJHBUJPO PG DPNQ
PCUBJO BDDVSBUF SFTVMUT JO SFHBSET UP FYQFSJNFOUBM
PG OFX NPEFMT BOE DPOTJEFSBUJPOT UIBU NJHIU JNQSPWF U
NPEFM DPNQSJTJOHUIF GPMMPXBOB I VIC MBS BBOMBMT B
BOBIJG®-U BM OOF PG UIFDPODMVTIJPOT PG UIF BVUIPST X!
USBOTGFS FWFO JO UIJT MPX UFNQFSBUVSF DBWJUZ XJUIPVU
JO'VFODF JO 'PX QSPQFSUJFT UIFJODMVTIJPO PG B SBEJBUJ
CPVOEBSZ DPOEJUJPOT GPS UIF XBMMT TIHOJ,DBOUMZ FOIBC(
NPEFMT "OPUIFS IJNQPSUBOU BTQFDU XBT DPOTJEFSJOH UIBL
BEJBCBUJD BT TVvDI UIFZ USJFE NPEFMMJOH UIFN XJUI B(
DPOEJUJPO DPOTJTUJOH PG B QSFTD®)J GFEZUFEMOFF SBETVEE G M
PG $POKVHBUF )FBU 5SBOTGFS $)5 GPS NPEFMMJOH UIFTEF ¢

OOF PG UIF ,STU XPSLT UP JOUSPEVDF B UIFSNBM DBWJU.:
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USBOTGFGDXBM "DIBSZB BOE 8JMMBBNUIPST NPEFMMFE B CJE.
UIFSNBM DBWJUZ XJUI BIPU XBMM UIBUJT EPVCMF UIF UFNQF¢
IVNCFSPGEP BOE B 1IMBODL OVNQBSPEEDIOH OVNFSJIDBM SFTV
TUSPOH JO!*VFODF PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS 'PS FYBI
JG UIF PQUJDBM UIJDLOFTT JT IJHI FOPVHI XIFSFBT XJUIP'
C)I DFMMVMBS *PX BUUIJT 3SBZMFJHI OVNCFS *UBMTP EJNJ(
UISPVHI UIF IPU XBMM BMUIPVHI UIF SBEJBUJWF IFBU VY |
UIJT EPNBJO BSF NVDI IJHIFS *UBMTP JOUFOTJ,FT UIF WFM
UFNQFSBUVSF TUSBUJ DBUJPO JO UIF DPSF PG UIFDBWJUZ U
BWFSBHF UFNQFSBUVSF PG UIF EPNBJO DPMEFS SFHJPOT B
UP UIF DPME XBMM 5IF TINQMJDJUZ BOE SFQSFTFOUBUJWF(
UIF TUVEJFT PG UIJT XPSL BT B CFODINBSL 51JT UIFSNBM DB
Y%aDFMAT 5IFSNBM $BWJUZ

IVNFSIJDBM TUVEJFT PO UIFSNBM DBWJUJFT XJUIl SBEJBUJF
FUBM BOEB SHU BM .VDI MJLF XJUI :4DFMAT DBWJUZ UIF B
B CJEIJNFOTIJPOBM UIFSNBM DBWJUZ UIJT UJNF XJUI B TNBI
CSPBEFS SBOHF PG 3BZMFJHI OVNCFST BOE PQUJDBM UIJDLO|
UIPTE®BFM "DIBSZB BOE 8JMNOBESNT B M UIF BVUIPST SFQFB
UIF BOBMZTJT VTJOH B '4, TQFDUSBNO BBE® DX 6 MBOIIIEZUXF
UulBU BSF SFQSFTFOUBUJWF PG DBNEGVTBMPOUIFDSFKNITVMUD |
EFNPOTUSBUFE UIBU SBEJBUJPO F-FDUT JO UIF UIFSNBM DBW
TIJHOJ,DBOU JNQBDU JO UIF SFTVMUT FWJEFODJOH ZFU BHBJ
SPMFJOUIFSNBM DBWJUJFT 5IFBVUIPSTBMTP FWJEFODFE U|
CBOET NBZ ZJFME EJ-FSFOU SFTVMUT UIBO XJUI B HSBZ NPE
UIBUHSBZ NPEFMT NBZ CF BQQMJDBCMF JO TQFDJ, D BOBMZ"

*ONPTU PG UIFTF UIFSNBM DBWJUJFT XJUI SBEJBUJWF IFB
BSFQSFTFOU "T NFOUJP O BWEJODAAHDBIWPIPO JT TIHOJ, DBOUMZ
UP FTUBCMJTI JO SBEJBUJWF DBTFT BT JUJT B OPO [FSP /F)\
B GVODUJPO PG UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ 51JTJT GVSUIF
CFJOHTFQBSBUF SFRVJSJOH TQFDJBM JOUFSQPMBUJPO USF
JTEJTDVTTFE JO TPNF PG UIF QVCMJDBUJPOT IFSF CVU OPL

$PVQMJIOH PG $'% BOE SBEJBUJWF IFB

‘MVJE TINVMBUJPOT DBO CFEFTDSJCFEBT OVNFSJDBMMZ T
FRVBUJPOT UIBU EFTDSJCF UIF CBMBODF PG QIZTJDBM QSPC
FOFSHZ BOE DIFNJDBM TQFDJFT S5IF FYJTUFODF PG QIFOPN
SFBDUJPOT GVSUIFS DPNQMJDBUFT UIFJTTVF CZ SFRVJSJO!
uJrPoT 4PMWIJOH UIFTF FRVBUJPOT SFRVJSFT OEJOH DPSS
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BOE WFDUPS FMET UIBU TBUJTGZ UIF QSPCMFN BU FBDI UJ
SFTPMVUJPO $'% TP XBSFJT CVJMU XJUIUIJTJO NJOE 'PS FYI
NFTIJOH BOE JNNFSTFE CPVOEBSZ NFUIPET UP F°DJFOUMZ D|
XIIJMF BWPJEJOH VOOFDFTTBSZ SF,OFNFOU JU BMTP VUJM
TPMWFST UIBU BSF XFMM BEKVTUFE GPS TPMWJOH IMMBP X

3BEJBUJWF IFBU USBOTGFS JO UIF DPOUFYU PG DPNCVT
EFTDSJCFE BT DPNQVUBUJPOBMMZ TPMWJOH B 3BEJBUJWEF !
UIF 'VJE EZOBNJDT 6TVBMMZ UIF UFNQPSBM UFSN PG UIJT
DIBMMFOHF UIFO CFDPNFT JO UIF DPOUFYU PG OPO HSBZ
TJY EJNFOTJPOBM JOUFHSP QBSUJBM EJ-FSFOUJBM FRVBUJ
UIBU EFBMT XJUI UIF $'% QBSU 5IF EJ-FSFOU QIZTJDT PG U
DPNQVUBUJPOBM SFRVJSFNFOUT GPS FYBNQMF UIF FMET
QSFTTVSF TQFDJFT DPODFOUSBUJPOT BOE SBEJBUJWF IFBU
BOE SFRVIJSF MFTT TQBUJBM SFTPMVUJPO 5IFZBMTP UFOE
UFNQPSBM UFSN PG UIF 35&a DBO CF ESPQQFE JO GBDU Ul
FWFO OFFE UP CF TPMWFE JO FBDI UJNF TUFQ 5IF FYJTUFOL
EIJNFOTJPOT IPXFWFS NBLFT UIFQSPCMFN IFBWJFS DPNQVU
UP CF TPMWFE GPS NVMUJQMF CBOET BOE EJSFDUJPOT *O E
. UIF SBEJBUJWF JOUFOTJUZ FME DBO HFU PSEFST PG NBH(
TDBMBS . FME JO UIF UISFF EIJNFOTJPOBM NFTIJU JT TUPSFE .
NFBOT TPMWJOH BO BMSFBEZ FYQFOTIJWF QSPCMFN TFWFSBM
BOE NFNPSZDPTUT DBO HFU IJHIFS UIBO FWFO UIF POFT GSF

4AFWFSBM EJ-FSFOU BQQSPBDIFT IBWF CFFO EFWFMPQFE
$'% BOE SBEJBUJWF USBOTGFS DPEFT BOE UIFZ DBO CF CSPBI
NBOOFST

i *OUFHSBUFE PS TFHSFHBUFE

« *OUFHSBMWSFEBEMZ SFGFST UP XIFUIFS UIF TPMWFST B
UIF TBNF TP XBSF QBDLBHF *O UIJT TJUVBUJPO JU .
BMHPSJUINJT CVIJMU VQPO BMSFBEZ FYJTUJOH DPEF
BO FYUSB QIZTJDBM NPEFM UIBU DBO CF VTFE GPS JUT
UIF TBNF CBTJD MJCSBSJFT GPS NFTIJOH GPS TPMWEF.
FBDI DBO OPUCF SVOTFQBSBUFMZ BOE VTVBMMZ TIB!

« 4FHSFHBUIFE$'% BOE SBEJBUJPO TPMWFST BSF UIFJS F
QBDLBHFT 5IFZNBZTIBSFDPNNPO MJCSBSJFT CVUDB
JOEFQFOEFOUMZ PG FBDI PUIFS "TUIFZBSF CPUI JOEF
EJ-FSFOUJNQMFNFOUBUJPO PG TPMWFST BOE QBSBMM
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JOUFSGBDF DPEF UP CF SVO UPHFUIFS 5IFZ BMTP V-
TFQBSBUF GSPN FBDI PUIFS

4IBSFEPS TFQBSBUF TEHEAGIBM NUFPTXIFUIFS UIF TBNF TQBU.
QMJFE GPS CPUI $'% BOE SBEJBUJPO PS OPU "TUIFTQBU
SFRVJSFT IJHIFS TQBUJBM SFTPMVUJPO VUJMJ[JOH B DP/|
HBUF DPNQVUBUJPOBM DPTUT XIFO DPOTJEFSJOH UIF JC
DPTUT CFUXFFO UIF NFTIFT

4FRVFOUJBM PS EFTZO0OISFPROVJEFPEIJBM DPVQMJOH TDIFNF®
$'% PSUIF SBEJBUJPO TPMWFS DBO SVO BU B UJNF XIJMF U
UIFZBSF FBDI SVOTFRVFOUJBMMZ POFB FSUIFPUIFS *O
SVO TINVMUBOFPVTB G FBHMSIBU DBO CF BDIJFWFE EVF UP
UFNQFSBUVSF QSFTTVSF BOE DIFNJDBM TQFDJFT ,FMET
UIBU UIF 35&a DBOCF SVO POMZ PODF GPSBTFSJFT PG $'% |
UIF 35& TPMWFS SFDFIWFT UIFJOQVU _,FMET BOE SFUVS
'VYFT UP UIF $'% TPMWFS TFWFSBM UJNF TUFQT B FSXE
XJUl B EFMBZ IFODF EFTZODISPOJ[FE BOE EPFT OPU S
UIF 'VJE EZOBNJDT XIJDI NBZ MFEEBORY? JOBEWNSBIFMHAT
EF TZODISPOJ[BUJPO BMMPXT GPS B TVCTUBOUJBM SFEV
FNQMPZFE XJUI BDDFQUBCMF BDDVSBDZ

B $PODVSSFOU DPVQMJOH

C 4UBHHFSFE DPVQMJOH

'JHVSF '"M®PXDIBSUT EFQJDUJOH UIF EJ-FSFODFT CFUXFFO E

DPVQMJOH '"JHVSFT3PEBQHNE TBSIPPRNOPV
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&YBNQMFT PG UIF JOUFHSBUFE TPMWFS NFUIPEPMPHZ DBO
'‘MVFOM:4 */$ OQFO'0".0QFO'0". 'PVOEBUJPBOE "%4
.D(SBUWFBROBM S5IF ."4JN 354 DPVQMJOH QSFTFOUFE JO UIJT
UIF "7#1 3BJOJFS DPOBWIOBSF FYBNQMFT PG TFHSFHBUFE DP
TFQBSBUF DPEF CBTFT UIBU DBO SVO JOEFQFOEFOUMZ "7#!
UVSCVMFOU DPNQSFTTIWHINVMUWIHNME DIVEHEESH MPQFE C
$&3'"$4 XIIJMF 3BJOJFSJT B .POUF $BSMP CBTFE SBEJBUJPO
-BCPSBYPEBXH SIFZ BSF QSFTFOU JO B TFSJFT PG TUVEJ
DPVQMJOHT QFSGPSNFE BU &. $ VTVBMMZ XJUI BO;FR@MBTJIT

5SPSSFT 1BMMVPUUBPESJHVFT 3FGBIJ BOHBOH

BMM PG XIJDI GFBUVSF DPVQMFE SBEJBU4PRPOUFRIBIMP N C

TIPXT UIF SFTVMU PG B UVSCVMFOU QSFNJYFE QSPQB
PG B DPVQMJOH PG "7#1 XJUI 3"%*"5*0/ VTJOH $03#" BT UIF
SFQSFTFOUJOH B QSFDVSTPS UP UIF OPX FTUBE M PTBIF E B YWEI

"SNFOHPM 4DPHHJOT4PVDBTTFBOHBOH BSFBMTP
DBTFT PG $'% SBEJBUJPO DPVQMJOHT XJUI PUIFS TINVMBUJP
IPXT

43N 354 BT XFMM BT UIF DPVQMJOHT FNQMPZFE CZ &. $ EF
BCPWF BMMPXT UIF VTFS UP VUIJMIJ[F TFQBSBUF TQBUJBM
"SNFOHPM JO XIJDI UIF SBEJBUJPO NFTIJT EF OFE CZ HSPVQ.
NFTI JOUP B DPBSTFS DFMM FTTFOUJBMMZ NBLJOH UIFN EJ-|
51 3T JT TINIJMBS UP UIF NVMUJ MFWFMMNFBJIPEPOIPHZINFNQM
XI1JDIBTTIJHOT EJ-FSFOU QI1ZTJDBM MFWFMT PG UIF ."4JN NF
UIF ."4JN 354 DPVQMJOH UIF TQBUJBM NFTIFT BSF EF,OFE JC

OUIFS DPVQMJOHT UIBU FNQMPZ EJ-FSFOU NFTI TJ[FT GPS ¢
POFT VUIMWI[FP BX -BSEHU BM BOB SEHU BM XIP VUIMI[FE
ulJT UFDIOJRVF JO UIF TUVEZ PG UIFSNBM DBWJUJFT "O JOU
JTUIBU UIF TQBUJBM NFTI GPS UIF SBEJBUJPO QSPCMFN IBT \
NBHOJUVEF MFTT OPEFT UIBO UIF $'% NSFNTF OB{TP MIB B TCKFINFIA @B T (
UIF QSFWJPV-BMHAIDBWMFE -BSEHU BM BOEJ®U BM

%FTZODISPOJ[FEDPVQMJOHT CFUXFFO $'% BOE SBEJBUJP
UIFZIFMQ JODPOTJEFSBCMZ SFEVDJOH UIF DPNQVUBUJPO
BVUIPST TVANBBOHPM BOHOPV BOE EBUF BT GA8BOWEDB BI T

5IF NBJODPODFSOJO UIFTFDPVQMJOHTJT EF,0OJOH UIF
FBDI EBUB FYDIBOHF PQFSBUJPO JO PSEFS UP CPUI FOTVSHE
sPP MBSHF PG BDPVQMJOH JOUFSWBM DBO SFTVMU JO OVNFS
VUIJMJ[JOH WFSZ PVUEBUFE ,FMET XIJMF TNBMM JOUFSWBMT
VOOFDFTTBSIJMZ *EFBMMZ UIF DPVQMJOH JOUFSWBM TIPV
UJNF TUFQT UIF SBEJBUJPO TPMWFS UBLFT UP ,OJTI JUT DE
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TUBOET CZ XIJMF XBJUJOH GPS OFX ,FME EBUB SFTVMUJOH JC
BSVMF PG UIVNC UIFDPVQMJOH QFSJPET UIBU BSF BMMPXF
JORVFTUJPO BOEBEJTDVTTJPO PO IPX UIFZ DBONFROHPWI N
BOHOPV

&YUSBQPMBUJPO UFDIOJRVFT NBZBMTP CF BQQMJFE UP U
UlBU UIFZ FWPMWF NPSF TNPPUIMZ UISPVHI UIF *VJE TJIJNVN\
CFJOH VQEBUFE POMZ JO EJTDSFUF JOUFSWBMT 51JT BMMP>
NBJOUBJOJOH;BOBPVSBDRUFE UIBUUIJT UFDIOJRVF DBO CF BQ
XJUIPVUMPTT PG BDDVSBDZVQUPBDFSUBJODPVQMJOH QFS.
TFFNT UP CF UIF OPSNJO UIF & $ JNQMFNFOUBUJPOT XJUI
DPTU PVUXFJHIJOH UIF QPTTJCMF JOBDDVSBDJFT PG UIF NF!

4FRVFOUJBM DPVQMJOH NBZBMTP FNQMPZ UIF TBNF EFMBZ
TPMWFE PODF PWFS BO JOUFSWBM PG UJNF TUFQT XJUI TJN
JOUFSWBM TIPVME CF TFU BT XFMM BT UIF JOBDDVSBDJFT JU
UIF SFTVMUT BSF TZODISPOJ[FE UIF SBEJBUJWF IFBU *VYF
CBTFE PO UIF TBNF 1PX TUBUF HIWFO BT JOQVU UP UIF 35& TP
IPX TUBUF GSPN B QSFWJPVT UJNF TUFQ 5IFZ BSF KVTU LFQL
CFFYUSBQPMBUFE VOUJM UIF OFYU UJNF TUFQ XIFSF OFX IF
5IJT TUSBUFHZ BMTP IFMQT SFEVDF DPNQVUBUJPOBM DPTU B
DPVQMJOH XIJDIJT TFRVFOUJBM

S 4JN

JA4INJIT BNVMUJIQIZTIDT $'% TP XBSFEFWFMPQFE CZ UIF "M
PGUIF'FEFSBM 60JWFSTJUZ PG 6CFSM¢OEJB TJODF JO QB
4 " 4PNF PG JUT DPSF GFBUVSFT JODMVEF BEBQUJWF NFT
JNNFSTFE CPVOEBSZ *# NFUIPET GPS NPEFMMJOH DPNQMF
TPMWFST BOE SVOOJOH PO EJTUSJCVUFE DPNQVUJOH QMI
PG JUT VTBHF PG *# XJUI ".3JT UIBU JUT NBJO &VMFSJBO E
DPOUBJOJOH B CMPDL TUSVDUVSFE NFTI $PVQMFE XJUI JU
."4JN DBO F-FDUJWFMZ SVO DPNQMFY MBSHF JOEVTUSJBM
DPTUT *UJT XSJUUFO QSJNBSJMZ JO '0353"/ BOE $

OWFSWJFX

S4IN FNQMPZT B TFSJFT PG UVSCVMFODF NPERRERNEFOBGBC
7TFEPWPUUPBOE 4IMWREMIB/FUBPOEBUUB 1SFUB*UJT BMTP DBQB
PG NPEFMMJOH NVMUJQIBT#P\P[BU BV TIPXVOFMOMBPM BOE
#BSCJ .FMP TIPXT B TUVEZ PO UIFJNQMFNFOUBUJPO P
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UIF *NNFSTFE #PVOEBSZ .FUIPE *#. VTFE JO ."4JN OUIFS +
UIF *#. DBO CF GPAREPENPQJUP 4FSGBUZ BOE 4 J\OBHB B BEHRTU P
BOE3DCFJSP /FUPUIF MBUUFS PG XIJDIVTFT B (IPTU $F|I

%YFWFMPQNFOU BOE TINVMBUJPOT PO DPNQSFTTJCMF *PXT
3 10 UBXFSF DBSSIJFHPMWFODP 5IF JOOFS XPSLJOHT PG JUT
.FTI3F,OFNFOU BOE .VMUJHSJE TPMWFS DBIMOUMBGSGPVOE JO U

%JTDSFUF 1IBTF .PEFMT %1. DBOCFVTFEJO ."4JNGPS NPE
UIF TUVE4BDWP®BT 1JOIFJSP BOBSUJOT $PNCVTUJPO NPEFM
XBT EFWFMPREFEWPUUP%BNBTDFOPBO&EMIBT UIF MBUUFS XIJI
TUVEJFE UIF EFWFMPQNFOU PG B OPWFM WJSUVBM NFDIBOJT
SFBDUJPOT 'JOBMMZ 'MVJE 4USVDUVSF *OUFSBDUJPO '4*
BWBJIJCFJSP /FUP.PSBMWRTBM BOEMJIWFJSB

*O PUIFS XPSLT .'4JN XBTBMTP VTFE UP TUVEUZBDPSSPTJF
BOE JO OPO /FXUPOJBO *PXT BQQMJIFE UBTTPRSFDAN MBMBPE B
CVU OPU MFBTU SBEJBUJWF IFBU USBIPIEESRHIFHINPEBOIMIOH T
PO HPJOH JO UIF QSFTFOU XPSL

51JT CSJFG TVNNBSZ PG ."4JNAT IJTUPSZ TIPXT IPX JU IBT
DPOUFYUT TIODFJUT JODFQUJPO BOE JMMVTUSBUFT JUT PO
JUJFT /PUPOMZJT ."4JN FYDFMMFOU BT BO JOTUSVNFOU PG
FOPVHI PG CFJOH BQQMJFE UP SFBM XPSME JOEVTUSJBM (
QSPDFTT PQUJNJ[BUJPO BOE EFDJTJPO NBLJOH

.FTIEFTDSJQUJPO

5lF CBTF CVIJMEJOH CMPDL PG .QBUWAIFRATSBK&BDUDBUDI
SFQSFTFOUT B $BSUFMJBOBOMPDEMMUKNG BFEEEJSFDUJPOT
SFTQFDUJWFMZ 51F DPNNVOJDBUJPO CFUXFFO FBDI QBUDI BT
DPOEJUJPOT PO UIF &VMFSJBO EPNBJO HIRBED RMIVIICMF
BSFBMTP LOPXO BT IBMP DFMMT S5IFTF DFMMT FYJTU CFZPO
JU BOE TINQMZ DPOUBJO JOGPSNBUJPO PO UIFJS OPEFT
JOTJEF UIF QBUDI DBO CF DPSSFDUMZ DBMDVMBUFE 5IFZ BM
JOUFS MFWFM BOE JOUFS QSPDFTT DPNNVOJDBUJPO 5I1JT B
EJTDSFUJ[BUJPO XIJDI DPOUSBTUT XJUI IBMG WPMVNF EJTD!
VTFE BOE WBMVFT BSFJOTUFBE TUPSFE JO UIF GBDF JUTFMC
"OFYBNQMF PG OVNFSJDBM TP XBSF UIBU VTFT IBMG WPMVI
BOE BMTP 354 JUTFMG

4IJNAT QBUDIFT BSF TFQBSBUFE CZ MFWFMT BOE TUPSF|
TUPSFE GSMNBODE UIF NFTI HFUT QSPHSFTTIJWFMZ ,OFS XJ
-FWFMT BSF BMTP EJTUJOHVJTIFE CFUXFFO QIZTJDBM BOE
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SBOHF GEPUIF MPXFTU QIZT MDBMIWVAWHMFTUPMFWFEM JO UIF NF
CFMMXPBBLF WIJSUVBM BOE BSF POMZ VTFE CZ UIF NVMUJ HS
QSFTFOU JO ."4IJN UZQJDBMMZ SFWPMWF BSPVOE JUFSBUJOI
MFWFM JUFSBUJOH PO JUT QBUDIFT

5lFF QBSBMMFMJ[BUJPO JT QFSGPSNFE CZ EJWJEJOH QBU
(MPCBMMZ FBDI QSPDFTTIBT B TUSJDU TVCTFU PG DPPSEJO
UlBU FBDI QPJOU JO UIF NFTIJT BTTJHOFE UP POMZ POF QSPL
QSPDFTT UP EFUFSNJOF XIFUIFS B QPJOU JT XJUIJO JU PS OPL
JG B QPJOUJT XJUIJO JUT TVCEPNBJO PS OPU *G JU JT UIF
ulJT QBUDI UP TBJE QPJOU JT QPTTJCMF BT UIF QBUDI DPC
UP BTTFNCMF UIF TUFODJM 5IBUAT IPX NVMUJ QSPDFTT JO
PDDVQJFT JUTFMG POMZ XJUI QPJOUT CFMPOHJOH UP JU BT
VTFT UIF QBUDIAT JOGPSNBUJPO UP DBMDVMBUF UIF ,FME \
JOUFSQPMBUFE JOGPSNBUJPO DBO UIFO GPS FYBNQMF CF >
PUIFS QSPDFTTFT WJB .1*
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D E

'JHVSF *MMVTUSBUJPO PG BO ."4JN NFTI XJUI UISFF Q1ZTJD
QIZTIJDBWNPWEMBOMUMPMPSFE JO SFTQFDUJWFM
BOE SFE 5IF QBUDIFT BSF CPVOEFE CZ MJOFT PG UIF

QBUDIAMIURIX UIF QBUMICFFUIO UIF MFMERDEOE
TIPXT BMM QBUDIFT UPHFUIFS

354

354 3BEJBUJWF 5SBOTGFS 4JNVMBUPS JT B EFUFSNJOJTU
EFWFMPQFE JO .'-BC UIBUDBO CF TFU UP VTF UIF 4QIFSJDB
%0. PS UIF'™. *UJTDBQBCMF PG NPEFMMJOH HSBZ NFEJB FJL
84(( NPEFMMPCBHECBS 8UDFM )ZQQr®EBPO HSBZ NFEJB CZ NFB(
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TBNF 84(( NPEFM 'JOBMMZ JUIBT NPEFMT GPS OPO JTPUSPQ
BOE GFBUVSFT BSF UIPSPVEBPES ERDVVWNFOUFE JO

"OJIJNQPSUBOU BTQFDU PG 354 JT UIF GBDU UIBU JU XBT E
TP XBSF 51JT GBDIJMJUBUFT EFWFMPQNFOU BOE VTBHF GPD)
CZUIFNTFMWFT BSF DPNQMFY FOPVHI BOE DPNQSJTF UIFJ
EJTDVTTFE QSFWJPVTMZ 5I1JT BQQSPBDI GBDIJMJUBUFT UI
."4JN BOE 354 UIBU JT EFWFMPQFE JO UIJT XPSL TPMWJOH
SFRVIJSF UIF FYQFOTJWF BOE DPNQMJDBUFE TQBUJBM NFTIF
JUDBO VTF DIFBQFS DPBSTFS TQBUJBM NFTIFT "T B EFUFST
EJTDSFUJ[FJO UIFBOHVMBS BOE TQFDUSBM TQBDFT XIJDI
TJ[FIO@Z UIF TJ[FPGUIFTQBUJBM NFTI UIJT EFDPVQMJOH DBO
BEWBOUBHF PG UIJT EFTJHO JT UIBU JU PQFOT 354 UP CF DP\
BT BDPNNVOJDBUJPO MBZFS JT JNQMFNFOUFE 5IVT 354 QSF]
HFOFSBM QVSQPTF 35& TPMWEFS

'PS BT QSPNJTJOH BT JUJT UIPVHI JUJT TUJMM MBDLJOH

I $VSSFOUMZ JU POMZ XPSLTJO TFSJBM BMUIPVHI XJUI
XPSL ."4IJN SVOT OPSNBMMZ UISPVHIJUT .1* QBSBMMFMJ

i $3vySSFOUMZ JUDBO POMZ NPEFM SFDUBOHVMBS QSJTN
FIJUIFS *# NPEFMMJOH PS VOTUSVDUVSFE NFTI TVQQP S
HFPNFUSJFT

i $VSSFOUMZ JU POMZ DPOUBJOT U KPS C R 8 EFWVIMM H BB®H
OUIFS TQFDUSBM NPEFMT TVDIBT '4%, PS -#- BSF ME

i *UDBO POMZ IBOEMF EPNBJO CPVOEBSJFT UIBU BSF PQE
4QFDVMBS SF!FDUJPO BOE QFSJPEJD CPVOEBSJFT BSF O

i *UEPFT OPU GFBUVSF UVSCVMFODF NPEFMT GPS $'% D
UVSCVMFOU *PXT BWFSBHF FMET BSF TINQMZ TFOU EJSI|
MBNJOBS DBTFT 5I1JT XBT OPU B QSPCMFN GPS UIF QSFTEF

.FTIEFTDSJQUJPO

354AT TQBUJBM NFTI TUSVDUVSF JT RVJUF TINQMF JU DPO1
J&, n, BOE DFMMT JO SFTQFRDRGAEISEDWFPOT *O PUIFS XPS
NFTI DBO BMTP CF UIPVHIU PG BT B TJOHMF ."4JN QBUDI "M
UISFF WFDUPST POF GPS FBDI EJSFDUJPO "T TVDI NFTI JOGH
&BDI 354 FME JT BMMPDBUFE UP DPOUBJO BMM BWBJMBCMF (
XJWy n, n, DFMMT B ,FME JT TUPSFE (hQ+B) %nB-S23BHP@) TI[F
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B C D

'JHVSF *MMVTUSBUJPO PG BO 354 NFTIJO % B TIPXT UIFD
DFOUFST BOE D TIPXT UIF FEHF QPJOUT

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG BO 354 NFTIJO % XJUI BM

XJUI UIF FYUSB DFMMT SFQSFTFOUJOH UIF CPVOEBSZ GBDF
EJWJEFE JOUP UISFF DBUFHPSJFT

| "DFMM DFOUSPJE
| "GBDF DFOUSPJE

I "OFEHF QPJOU

"OIJMMVTUSBUJPO PG UIFTF QPJOUT JO B % 354BOETI®BO
B % NFTI1JO 'JHEEHF QPJOUT BSF QPJOUT DPOUBJOFE XJUI
X1JDI DBO CF FJUIFS UIF GPVS DPSOFST PG B % NFTI PS BN
PGB % NFTI /P SFMFWBOU JOGPSNBUJPO JT BDUVBMMZ TUF
JHOPSFE CZ UIF SFTU PG UIF TP XBSF 5IFZ EP IPXFWFS F°
WBMVF TUPSFE JO UIFN 5IF DIPJDF GPS TUSVDUVSJOH UIF EB
UP FBTF PG QSPHSBNNJOH BU UIFDPTU PG SFEVOEBOU EBU
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4PMWFS BMHPSJUIN

354 VTFT B (BVTT 4FJEFM TXFFQ BMHPSJUAN E RIS BRURISON:
%0. PS'. NVDI MBYAUBGB S5IF DBMDVMBUJPOJT TQMJU JOU
FBDI PDUBOUJT B TVCTFU PG UIF BOHVMBS TQBDF XIFSF BM
UIF TBNF TIHOBM JO UIIFBOKPFREPOFWET 5IF PDUBOU TXFF
UIF DPSOFS XIFSF UIF CPVOEBSJFT FNJUUJOH JODPNJOH SB
UIF XBZ UP UIF DPSOFS PG UIF CPVOEBSJFT UIBU BSF SFDF.
JOUIF PDUBOU UIFTQBUJBM EJNFOTJPO JT TXFQU JO PSEFS
JOBDFMMUP EFUFSNJOF UIF WBMVF JO UIF OFYU POFT 51V~
FBDI PDUBOU JT TXFQU POF CZ POF *O FBDI PDUBOU FBDI BO
JT TXFQU DFMM CZDFMM " FS DBMDVMBWIRBYRINMNJ SH K B X
EJ-FSFODF CFUXFFO UIF OFX WBMVFT BOE UIF PME POFT JT
TFUDPOWFSHFODF DSJUFSJB PSJG UPP NBOZ JUFSBUJPOT |
IBMUFE BOE UIF , OBM SFTVMU,BMHBJWH®B O&JU IUJ Rk FESO B F E
Gagow DBO CF EFUFSNJOFE 51JT QSPDFTTJT TVNNBSJ[FE JO "M
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"MHPSJUIAWNNBSZ PG 354AT TPMWFS BMHPSJUIN GPS %0. BO

JOQVETI QIBTF GVODUJPO QIZTJDBM QSPQFSUJFT
PVUQ¥REJBUJWF JOUFOTJUZ ,FME

X1 IMGEPU DPOWPSHFE

6QEBUF JODPNJOH CPVOEBSJFT PG FBDI PDUBOU
GPBBDI JODPNJOH EEISFDUJPO %
GPBSBDI CPVOEBSEPRFMM #$
GPBSBDI PVUHPJOH EEISFDUJPO %A
*#$ % 1(BC;DY w
FOE GPS
* #$ 9% LBED) 1 (BC)
FOE GPS
FOE GPS

6 QEBSYyFXJUI OFX JO TDBUUFSJOH WBMVFT
GPBSBDI EJSFORPIPO %
GPBSBDI DFBVPM $
GPBSBDI EJSFDSURE® % A
Sm(C)+= 1(C;DY ( DSD)
FOE GPS
Sm (C)+= 14(C)
FOE GPS
FOE GPS

4XFFQ EPNBJO
GPEBDI EJSFEBRPIPO %
GPBPBDI TQBUJEM DFMM $
%FUFSNJOF * $ % GSPN $AT OFJHICPVST
FOE GPS
FOE GPS

6QEBUF PVUHPJOH CPVOEBSJFT PG FBDI PDUBOU
GPBSBDlI PVUHPJOH EPSFDUJPO %
GPBSBDI CPVOEBE2DFMM $
~k$% *$ %
FOE GPS
FOE GPS
FOE XIJMF
SFUMSO

‘JSTUJUFSBUJPO PG DPVQMJOH XJUI ."4JN

"OJOJuJBM DPVQMJOH CFUXFFO ."4JN XBT EFWFMPQFE QS
CFUXFFO ."4JNBOE 354JT B FSBMM QBSBNPVOU BOE UIF SF
IBE TFWFSF MIJNJUBUJPOT IPXFWFS EVF UP GPDVT CFJOH
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NPEFMMFE BOE TPMWFE UIFSNBM SBEJBUJPO QSPCMFENT

i *UGPSDFE ."4JNUP SVO JO TFSJBM MJLF 354

[ *UGPSDFE ."4JNUP VTF UIF TBNF NFTI BT 354

"TTVDIlI UIFDBTFT JO XIJDI UIF ."4JN 354 DPVQMJOH DPV M
MINJUFE UP DIFBQ DBTFT XIFSF UIF *VJE EZOBNJDT DPVME
$BSUFTJBO NFTI 'VSUIFSNPSF UP UIF CFTU PG UIF BVUIP:
WFSJ,DBUJPO XBT QFSGPSNFE PO UIJT PME DPVQMJOH " TVI
DBOCFTFFO JO "MHPSJUIN

"MHPSJUINME $'% SBEJBUJPO DPVQMJOH

J4IJN NVTUSVWO JO TFRIBMUIBENF NFTI BT 3BOEKJUIPV U
BEBQUJWF NFTI SFeOFNFOU
GPEBDI UIJNF EBFQ 5

JGBEJBUJPO TIPVME OFFODPMWFE JO 5

4PMWEF 35&

6 Q E BrU Bay B O

FOE JG

6T Gagw UP DBMDVMBUF IFBU VY CPVOEBSZ DPOEJUJPOT
"QQMZgyy UP UIF FOFSHZ CBMBODF FRVBUJPO BOE TPMWF
APMWF UIF 1PX GPS UIFDVSSFOU UJNF TUFQ 5
FOE GPS




.FUIPEPMPHZ

S5I1JT DIBQUFS EFTDSJCFT UIF OFX DPNNVOJDBUJPO MBZFS
EFWFMPQFE JO UIJT XPSL 51JT OFX JOUFSGBDF BMMPXT UIF
CPUI DPEFT XIJMF BMTP FOBCMJOH ."4JN UP SVO JO QBSBMMF
JOGPSNBUJPOJT FYDIBOHFE CFUXFFO UIF UXP NFTIFT UIF J(
VTFE BOE IPX EBUB JT DPNNVOJDBUFE BDSPTT EJ-FSFOU QS

$PVQMJIJOH *OUFSGBDF #FUXFFO ."4JN

5/F  STU TUFQ GPS TFUUJOH VQ UIF JOUFSQPMBUJPO PG
JT JOJUJBMJI[JOH UIF 354 NFTI PO BMM QSPDFTTFT "MUIPVH
DPOUBJO BMM 354 FME EBUB BOE TPMWF UIF 35& NFTI JO<
LOPXO PO BMM QSPDFTTFT GPS UIF JOUFSQPMBUJPOT UP XPS
JNQPSUBOU NFUBEBUB GPS UIF JOUF S QPOMBRSI® @INEF® BFG P
_MMFE 51JT EBUB TUSVDUVSF JT VOJRVF UP FBDI QSPDFTT B
BOE DPOUBJOT UIF GPMMPXJOH JOGPSNBUJPO

i 8IFUIFS UIF DFMM DFOUSPJE JT DPOUBJOFE JO UIBU QSP|

i 8IFUIFS UIF QPJOU JT BO FEHF QPJOU UIBUJT JG JU JT DF
354AT EPNBJO

i 5IFIJHIFTU MFWFM PG UIF ."4JN NFTI UIBU DPOUBJOT TBJ

i "QPJOUFS UP UIFIJHIFTU MFWFM QBUDI UIBUDPOUBJOT

S5IJT EBUB TUSVDUVSF NVTU CF VQEBUFE XIFOFWFS B SF NF
JT DSVDJBM GPS JOUFSQPMBUJPO OPUPOMZ GPS QFSGPSNJ(
JGJU FWFO TIPVME QFSGPSN BO JOUFSQPMBUJPO *G UIF QPJ
EPUT JO 'JHGPS JOTUBODF JUT WBMVF TIPVYVME CF FRVBM UP
JOGPSNBUJPO PO JUT FEHFT _FME QPJOUT JO UIJT SFHJPO
UIF FME EBUB TIPVME CF TUPSFE 'VSUIFSNPSF JG B QSPDFT
QPJOU UIBUJT OPUDPOUBJOFE JOJU VOFYQFDUFE CFIBWJP
"O PWFSWIJFX OGGHE8R@NBOITFNCMFE DBO CF TFFO JO "MHPSJU

8JUI UIF NFUBEBUB BTTFNCMFE JOUFSQPMBUJPO DBO CF
CF TUPSFE JO B TUBOEBSE 354 % BSSBZ XIPTF WBMVFT BS
CFHJOOJOH PG UIFJOUFSQPMBUJPO 51JT BSSBZ FYJTUT JO
QFSGPSNFE UISPVHI FBDI QPJOU JO UIF 354 NFTI *G UIF QPJC



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

"MHPSJUI'MHPSJUIN GPS DPOTU S VIOUJRSRENB@QEBUJOH

JOQVUWIN NFTIBOE 354 NFT|
PVUQY@UFSQ@NBOQ

GPESBDI MFRAHFM -
GPBBDI QBUDI 1 JEMFWFEM -
GPBBDI ."4JN DFMM $ JBPRQBUDI 1
GPBSBDI 354 OPERF /

JG OPQUFSQ@NBQ</> JTI@DO@ QSPD
DPOUJOVF

FOE JG

JGOUFSQ@NBQ</>UUH@FEHF
DPOUJOVF

FOE JG

JOUFSQ@NBQ</> JT@O@@SBPDH
JOUFSQ@NBQ</> JT@EPHNBIO@FEHF $

JGT@JO@QBUMDMIEO/
JOUFSQ@NBQ</> QBUDQ@IDFUPES
JOUFSQ@NBQ</>-MFWFM

FOE JG

FOE GPS
FOE GPS
FOE GPS
FOE GPS

SFUVB@UFSQ@NBQ

BOEJGJUJT OPUBO FEHF QPJOU B USJMJOFBS JOUFSQPMBU
SFTVMUJT TUPSFE JO TBJE % BSSBZ 'JOBMMZ XIFO BMM Q¢
UIFZ DBO1B®3&WA$SGFSGPSNFE TFOEJOH UIF FOUJSF _FME UP
TDIFNBUJD PG UIF TUFODJM VUJMJ[FEIFMEIRBMB/TFFE& SIRON' OH\J &iF
DFMMT UP UIF QPJOU UP CF JOUFSQPMBUFE UIBU NBZ OPU C
bDBO TUJMM CF BDDFTTFE EVF UP CFJOH TUPSFE BT CV-FS [P
UIJT QSPDFTTJT TIPXO JO "MHPSJUIN

SIF SFWFSTF QBUI UIBUJT UBLJOH FME WBMVFT GSPN 35¢
TINJMBS GBTIJPO 'JSTU UIF 354 FMEUP CF JOUFSQPMBUFE
PG BO-@Q#%$"H5FO UIF ."4JN EPNBJO PG UIBU QSPDFTT JT JUF
CZMFWFM QBUDI CZQBUDI DFMM CZ DFMM 'PS FBDI QPJOL
DBMDVMBUFE 51JT UJNF UPBTTFNCMF UIF TUFODJM B CJOB
UuP HVSF PVUUIF OFBSFTU OPEF UP UIF QPJOU GSPN UIF 35



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

"MHPSJUI'WMHPSJUIN GPS JOUFSQPMBUJOH BO ."4JN ,FME UP

JOQVOUFSQ@BBRFTI BOE .'4JN _FME
PVUQY¥3# _FME JOUFSQPMBUFE GSPN .'4JN

GPEBBDI 354 OPERF /

JG OPQWUFSQ@NBQ</> JTI@DO@QSPD
DPOUJOVF
FOE JG

JAGOUFSQ@NBQ</>UUH@FEHF
354@GJFME</>
DPOUJOVF

FOE JG

MFWFMOUFSQ@NBQ</> MFWFM

QBUDIJOUFSQ@NBQ</> QBUDI@QPJOUFS
354@GJFMEXOYFSQPMBUF MFWFM QBUDI .'"4JN@GJFME
FOE GPS

SFUVEDX@GJIJFME

BSFJOEJDJBMMZ DBMDVMBUFE CBTFE PO JU S5IJB@EBOFTT
JMMVTUSBUJPO PG UIF TUFODJM FNQMPZFE CZ JUJT EJTQME

"MHPSJUMMHPSJUIN GPS JOUFSQPMBUJOH BO 354 FME UP .'¢

JOQVUYIN NFTI 354 NFTI BOE 354 FME
PVUQVMIN FME JOUFSQPMBUFE GSPN 354

GPESBDI MFRAHFM -
GPEBBDI QBUDI1 JEMFWFEM -
GPEBBDI ."4JN DFMM $ JBPRQBUDI 1
JAIN@QGIFMEUFSQPMBUF 354@NFTI 354@GJFME  $
FOE GPS
FOE GPS
FOE GPS

SFUVSOIN@GJFME

5P DPNQMFUF UIF SBEJBUJPO DPVQMJOH UIF SBEJBUJWEF
DBMDVMBUFE BT XFMM 51JT DPOTJTUT PG B TVSGBDF TDBI
DFOUSPJE PG UIF 354 EPNBJOAT CPVOEBSZ W6 EZBMBAPX\EPU
CFJOUFSQPMBUFE UP FBDI ."4JN GBDF 5IFJOUFSQPMBUJPO .
UP UIF WPMVNF&KIDT FMED UP BMM QISPOERIBRITEXE CIJOBSZ
TFBSDI BMHPSJUINJT VTFEUP BTTFNCMF UIF TUFODJM 5IF
JOUFSQPMBUJPO JT VUIJMI[FE EVF UP UIF  FME CFMPOHJO'}



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

VUIJMJI[FE JT TINJMBS UP UIF POF BNNMVIOQSBYEEMBU'IMY KX
EFTDSJCFE JO "MHPSJUIN

"MHPSJUIMMHPSJUIN GPS JOUFSQPMBUJOH BO 354 GBDF ,FME

JOQVUYIN NFTI 354 NFTI BOE 354 GBDF ,FME
PVUQVWUIN FME XJUI GBDF EBUB JOUFSQPMBUFE GSPN 354

GPBSBDI MFRAHFM -
GPBBDI QBUDI1 JEMFWFEM -
GPBBDI ."4JN DFMM $ JBPRQBUDI 1
J&@JT JO CPVOWEBSZ
JAIN@QGIFMEGUFSQPMBUF@GBDF 354@NFTI 354@ ¢
FOE JG
FOE GPS
FOE GPS
FOE GPS

SFUVEX@GJFME

"TDIFNBUJD PG UIF DPNNVOJDBUJPO QSPDFTT CFUXFFO .
JO "JHVSBIF TVCTDSJQU OFYU UP UIF TRVBSF CSBDLFUT JC
UlIF FMET BSF DPOUBJOFE 8IJMF ."4JN SVOT PO POF PS NPS
PO QSR FTOUIF GPMMPXJOH TFDUJPO B NPSF JO EFQUI NB
UIF JOUFSQPMBUJPOT VTFEJT QSFTFOUFE 5I1JT DPNNVOJD
JO "MHPSJXINSF JU DBO CF EJSFDUMZ DPOUSBTUFE XJUI UIF
"MHPSJUIN



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'JHVSF %ARTDSJQUJWF tPXDIBSU PG UIFDPVQMJOH CFUXFFO .'
JOTJEF UIF TRVBSF CSBDLFUT EFOPUF UIF _FMET JO
DPNNVOJDBUJPO QSPDFEVSFT BSF CFJOH QFSGPSN
EFOPUF UIF NFTI JO XIJDI UIFZ BSF TUPSFE



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG UIF TUFODJM BTTFNCMZ GPS

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG UIF TUFODJM BTTFNCMZ GPS



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

$BTE SPUBM "WFSBHF 5INFWKSBHF 5IJNF
4INVMBUJPO S5J8IFNF TUFQ 4QFFE VQ
QSPDFTT HFMBZ IPVST TFDPOETO
QSPDFTT HFMBZ IPVST TFDPOETY
QSPDFTTFT EFMBZIPVST TFDPOET B3
QSPDFTTFT EFMBANJOVUFT TFDPOET

5BCMF4VANNBSZ PG UJNF CFODINBSL UFTUT PG UIF $'% SBEJE
SIF TBNF DBTF XBT SVO PO PS QSPDFTTFT BT XFMM
PG FJUIFS 35& TPMWFE FBDI UJNF TUFQ PS 35& TPM

"MHPSJUINX $'% SBEJBUJPO DPVQMJOH

"4JN DBOF SVO JO QBSIRIMFEEBQUJWF NFTI SRSAFWE D U
JO TFBIBEUUI JUT PXO TFQBSBUF NFTI
GPBSBDI UINF EBFQ 5
JBBEJBUJPO TIPVME QAF®MWFE JO 5
*OUFSQPMBUF UFNQFSBUVSF _FME UP 354
JGBIBT NPEVMFIFDPO
*OUFSQRMBUJ BOE QSFTTVSF _FMET UP 354
FOE JG
1*@3&WEBREFSQPMBUFE BS54 ,FMET UP
APMWF 35&
1*@#$F 48 BOdaw 354 FMET UP BMM QSPDFTTFT
*OUFSQP MB BOGw UP .'4JN
FOE JG
6T Bagw UP DBMDVMBUF IFBU !VY CPVOEBSZ DPOEJUJPOT
"QQMZgy PO UIF FOFSHZ CBMBODF FRVBUJPO BOE TPMWF
APMWF UIF 1PX GPS UIF DVSSFOU UJNF TUFQ 5
FOE GPS

OWFSBMM UIFJOUFSQPMBUJPO QSPDFTTJT F-FDUJWF BO
DPTUT XIFO DPNQBSFE UP UIF QFSGPSNBODF HBJOFE GSPN
QBSBMMFM 6TJOH UIF 'VJE TPMWFS JO QBSBMMFM B TBNQ
UJNFJT SFEVDFE CZ PWFS UJNFT *U DBOCZFTGWVMISWIGRKS 8 FHE ¥~
FWFSZ UJNF TUFQT JOTUFBE PG FBDI UJNF TUFQ XJUIPVU
SFTVMUT TFF 5BCMF

*OUFSQPMBUJPO OQFSBUJPOT

4JODF UIF UXP NFTIFT VTFE JO UIF QSPCMFN UIPTF CFJOI
BOE 354AT TINQMF $BSUFTJBO NFTI BSF OPU JEFOUJDBM
MJOFBS JOUFSQPMBUJPOT UP EFUFSNJOF UIF EJTDSFUF _F
TPMWFST BU QPJOUT OPU DPOUBJOFE JO UIFJS NFTI -JOFBS J



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG B CIMJOFBS JOUFS

JNQMFNFOU IBWJOHBMSFBEZ CFFO VTFE XJUI TVDDFTT GPS
GBDU UIF DPNNVOJDBUJPO MBZFS CFUXFFO ."4JN BOE 354 MF!
QSFTFOU GPS UIFQSPCF DBMDVMBUJPOT
51FFTF MIJOFBS JOUFSQPMBUJPOT BSF FTTFOUJBMMZ B QPOE

FYQSFTTFE CZ UIF GPMMPXJOH TVN

X

T, = WnTh:

n
XIFSFJT UIF HFOFSJDTTBBVMBSVPMEPK O, QFIOEB LOPXO ,FME WE
BU QmMIB®QE UIF XFJHIUBTTPDJBUFE UP UhBPQRUOW SFFTF MU
TVDIUIBUUIFZBSF UIF DMPTFARY B R4 3 COARASEIPRMEBIUUIPBSF DIPT
JO UPUBM XIJDI GPSNT B CIMJOFBS BRAEFBQRBRNBUEFBQPNBVYIF!
8 QPIJOUT BT JUEPFTBUSIJMJOFBS bORBOSQPYBRNBOJRIGIBI H
CZ &RVBUIPMTP IBT UIF GPMMPXJOH QSPQFSUZ

X
w, =1:

n

S5IF BMHPSJUIN GPS _OEJOH UIFTF QPJOUTJT BT GPMMPXT



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'"JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG B USJMJOFBS JOUF

'JHVSF A*MMVTUSBUJPO PG B CIMJOFBS FYUSB



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'JOE UIF @PX®@;z) XI1JIJDIJT UIFDMPTFTU QPJOU PG UIF L
UP UIF QPJOU UP CF JOUFSQPMBUFE

"T 354AT NFTI BOE ."4JNAT QBUDIFT BSF $BSUFTJBO U
TFU DBO CF GPVOE CZ WATJOMHPSEDOBGFT BOE BEEJOH
JOEJDFT SBUXLTY; Z) Ps = (Xi;Yj+1:Z) HPJOH BMM UIF X|
Ps = (Xij+1;Yj+1;2+ k+1) *G UIF TPVSDF NFTIJT BEBQUJWF UIF I.
MFWFM JT UBLFO UP FOTVSF UIF HSFBUFTU QPTTJCMF BD

*G POF PG UIFTF DBMDVMBUFE DPPSEJOBUFT EP OPU FYJT
CPVOEBSZ PG UIF EPNBJO XIFSF _FME WBMVFT BSF TUPSF|
UIFJS NJSSPS QPJOUTp,'BS FORERIFDUEGPO FBTU CPVOE!
P2 = (Xis11Y;;2) DBOOPU FYJTU BOE UIVE ITxUBLED BPITF
DPO_ HVSFTBO FYUSBQPMBUJPO BE&YMSBJPEBUBEZT IR
PO UIF 354 UP ."4JN JOUFSQPMBUJPOT UP EFBM XJUI| WBI|
XIJMF JO UIF ."4JN UP 354 JOUFSQPMBUJPOT UIJT JT OP|I
IBWJOH HIPTU DFMMT

OODF UIFTF QPJOUT BSF GPVOE UIF TUFODJMJT GPSNFE
WBMVFT DBO CFUBLFOBOEUIFQPJOUTASFTQFDUJWF XFJ
SIFDMPTFTUUIFTF QPJOUT BSFUP UIF QPJOU CFJOH JOUF
XIJMM CF BT TIPXO JO "JHVSF

8JUI UIFJS XFIJHIUT JO IBOE UIF TYBNODOORNBGPEPBAFE BC
WBMVEG UIF FME JO UIF OFX NFTI DBO CF GPVOE

5BLJOH 'JHVES®H BT SFGFSFODF UIF GPMMPXJOH EF,OJUJPO"
8
Sxin Xp JG O J
Xn = | ;
"Xy X JG O J
8
SV Y JG O K

yn. ’
Yo ¥ JGO K

8
Szt z, JGO [

Yz oz JGO L

5/FO UIF XFJHIU GPS GBBILQPJ®UWOUFSQPMBUJPO DBO CF E
GPMMPXJOH FRVBUJPO

Zn =

Xn Yn Zn .
Xier X)) Vje1  Y) (a1 Z)

4INIMBSMZ GPS UIF % JOUFSQPMBUJPO

Wh = Wik =



$IBQUFS .FUIPEPMPHZ

'JHVSF A #IJMJOFBS TUFODJMXAU IDWPFSEBISOHBAUF D BB P U

'JHVSF A 5SIJMJOFBS TUFODJMAIUD P PFS B BS BB BTOBPEG P U

Xn Yn .
(Xier X)) (Ve )
5l1F FYUSBQPMBUJPO GPMMPXT UIF TBNP GPPNUNBHF RYP EQ@UY |
CPVOETUIFTUFODJM QPJOUT JOTUFBE PG JOTORBKFE BQJIIM XJIM
BOZ NPSF




SFTVMUT

5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF BQQMJIDBUJPO PG UIF ."4J]
OVNFSJDBM TINVMBUJPO PG UXP UIFSNBM DBWJUJFT OBN
DBWJUJFT EJTDVTTFBIFASHPUYRA BSF EFUBIJMFE BOE SFT
XJUI UIF MJUFSBUVSF #PUI GFBUVSF TJIHOJ , DBOU F-FDUT PG
UP TIFE MJHIU OPU POMZ PO UIF DPVQMJOHAT BDDVSBDZ B
JNQPSUBODF PG SBEJBUJPO JO IFBU USBOTGFS BQQMJDBUJ

Y%.DFM T 5IFSNBM $BWJUZ

51 JT QSPCMFN QV&ZDFEFMFBECESZB BOE 8IMIMRBNJITUT PG B
UIFSNBM DBWJUZ UIBU JT TINJMBSBW UNF ROF QSF BEEGE E B JIOL
PG SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS 5IF BVUIPST EJTDSFUJ[FE UIF
UIF'7. BOEVTFE UIF %0. GPS UIF BOHVMBS EJTDSFUJ[BUJPO ¢
)BSNP®PJXFSF BMTP QSFTFOUFE 5IF FRVBUJPOT BEPQUFE JO
UIFJS EINFOTJPOMFTT GPSN

5|F DBWJUZ DBO CF NBJOMZ DIBSBDUFSJ[FE CZ B GFX EJN|
XI1JDI NBLF QBSU PG JUT EJ-FSFOUJBM FRVBUJPOT UIF 3BZMF
UIF 1IMBODL OVNCFS PS UIF DPOEVDUJPO SBEJBUJPIF QBS
PQUJDBM UIJDLOFTT PG UIF NPEB B DEBRDURPIOH BMCFEP 4F
BOE UIF FNJTTIJWJUZ PG UIF XBMMT 5IF ;STU UXP OVNCFST
EZOBNJDT PG UIF QSPCMFN BOE BSFBMTP QSFTFOU JO UIF C
GPVS DPNF GSPN UIF BEEFE SBEJBUJWF USBOTQPSU

SIF EPNBJO DPOTJTUT PG B TRVBSF PS DVCJD EPNBJO JO X
EJ-FSFOU UFNQFSBUVSFT XIJMF UIF PUIFS XBMMS B SWVJEFU B
WFMPDJUZ JT TFU UP [FSP JO BMM XBMMT XJUI UIF QSFTTVSF
DPOEJUJPO PO BMM GPVS XBMMT S5IF FNJTTIWJUZ PG JUT G
CMBDL S5IF#PVTTJOFTR OCFSCFDLBQQSPYJNBUJPOJT VTFE
UIF TQFDJ,D NBTT CFJOH DPOTJEFSFE DPOTUBOU FYDFQU C
PG UIF EPNBJOJT NPEFMMFE BT B HSBZ HBT XJUI DPOTUBOL
JNQMFNFOUBUJPO PG UIJT QSPCMFN UIF DPNQVUBUJPOBM I
DFMMT JO UIF[ EJSFDUJPO BOE B TZNNFUSZ CPVOEBSZ DPOE

SIFGPMMPXJOH DBTFT BSF QSFTFOUFE0Q U+ITBXPESI5 OP SB
'PS BMM UIFR&=BB TIPTPr=0:72 PI=0:02 BOE OP TDBUUFSJOH JT BE
TVNNBSJ[FE JO UIF EJNFOTJPOMFTT OBNCBBTHIBSEF J® 9BVINE
UIF 'JOJUF 7TPMVNFT .FUIPH RYBEB BWYSF S5IF QIZTIJDBM QS|



$IBQUFS SFTVMUT

CPVOEBSZ DPOEJUJPOT BSF TVBNANBSUJF B DFOSHNEBAWEBBW JU Z XE
CPUI GPS WFSJGZJOH UIF BDDVSBDZ PG UIF ."4JN 354 DPVQN
DPNQVUBUJPOBM DPTUT BT JUJT B TIJNQMF DIFBQ UP TIJNVN
XJUIlI SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS F-FDUT

'JHVSF A 5IFSNBM DBWJUZ EPNBI©O0JMMVTUSBUFE B

4QFDJaD NBTT 2:34045?—;
7JTDPTJUZ 1:81702 10 °Pa s
(SBWJUZ BDDFMWFSBUI®LF;
4QFDJeD I BU 10144lng—K

5/FSNBM DPOEVRUJWZ36Z 10 2 X
&YQBOTJPO DPF}\DJFR@AR091 103

YPU XBMM UFNQ FT BU 8SREI5K

$PME XBMM UFNQTE S BYOSFK

*OJUJBM UFNQFRSBUV®B586K

$BWJUZ MAOHUI 0:04m

"CTPSQUJPO DPF!DJF5®DUh * 250m ! P$250m 1
4DBUUFSJOH DPE!DJFOU

5BCMF A 11ZTJDBM QSPQFSUJFT VTFE GPS NPEFMMJOH

$PVQMJIOH JOUFSGBDF QFSGPSNBODF

SIF :¥%2DFM UIFSNBM DBWJUZ XJEI1IPXBIIJHBO XJUDIEOQ FTSTF OU
DPO,HVSBUJPOT XJUI BOE XJUIPVU UIF 84(( NPEFNMIBT TZ(
84(( NPEFM SFRVIJISFT JOXES BRMERY BOHE QIFFTTVSF FMET BM|
UIFUFNQFSBUVSF 5IFDBTFT XJUIPVU HBT NPEFMMJOH JOU|



$IBQUFS SFTVMUT

'JFME 8FTU &BTWPVUI BO#HPUUPN BOE BPQ
/IPSUI
7TFMPD2YZ /P TMJIRQ /P TMJQ /R %EMPFG 0;u, =0
dp — dp — dp — dp —
1SFTTYSF ®=0 =0 &=0 ®=0
5FNQF SBUR|SF694115K | 347.058K | G = Fai d=0
&NJITTJIWJIUZ |1 1 1 4ZNNFUSZ

5BCMF A #PVOEBSZ DPOEJUJPOT GPS :“%4DFMAT UIF

%INFOTIJPOMFTT OVNCFS 7TBMVF
3BZMFJHI 3B 5 10
1SBOEUM 1S 0:72

oQuJDBM UIJDLOFTOR 1.0 P SO
4DBUUFSJOHIBMCIFEP
1MBODL OVNCFS

5BCMF A %JNFOTJPOMFTT OVNCFST GPS UIF :%DFM L

354 *O CPUI DBTFT UIF JOGPSNBUJPO JOUFSQPMBUFE PVL
XBT SVO UP JUFSBUJPOT GPS UIJSUZ UJNFT UPUBMMJ(
BWFSBHF BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIF FMBQTFE XBMN
BOE UIF 354 UP ."4JN JOUFSQPMBUJPOT XFSF UBLFO GPS UIFT
TUBUJTUJDT XFSFBMTP UBLFO GPS UIF 354 TPMWFS UJNF BOE
DPNQBSJTPO

S5IF SFTVMUT BSF TVNNBSJEBO0OJBWIFH 'SPN 'JHVSHFU
DBO CFPCTFSWFE UIBU UIF JOUFS (@P\V B X UFPSIFDIP U UF JO\DNSG-BS
PG DFMMT JO UIF UBSHFU NFTI 5IF JOUFSQPMBUJPO BOE .1
PQFSBUJPOT USBOTQPSUJOH ."4JN ,FMET UP 354 BOE USBO
SBOHF GSPN B GSBDUJPO PG B NIJMNM@aI BDPOE XPSVTQU UD BG
"4JN UP 354 PQFSBUJPO JO $BTF 00 BWFSBHF POF DBO F
UIFPSERS #EQFOU USBOTQPSUJOH B ,FME GPS FBDI DFMM JO
UIF 354 UP ."4JN JOUFSQPMBUJPO JT SPVHIMZ UIF TBNF GPS I
UIF OVNCFS PG ,FMET TFOU UP ."4JN EPFT OPU DIBOHF XJUI Ul
XIJMFUIF OVNCFS PG ,FMET TFOU UP 354 JODSFBTFT UISFFGPN
‘JoBMMZ JUDBOCFPCTFSWFE UIBU UIF TUBOEBSE EFWJBUJP
TJ[F UIJT NJHIUCF EVF UP .1* TDIFEVMJOH BOE DPNNVOJDB
XIFO QBZMPBET HFU CJHHFS

'‘SPN 5SBCMFEXP DPNQBSJTPOT FWJEFODF XFMM UIF IJNQBDU J(
FNQMPZJOH TFQBSBUF TQBUJBM NFTIFT $BTF TIPXT B UPU
61 XIFO DPNQBSFE UP $BTF XJUI JOUFSQPMBUJPO BOE DF



$IBQUFS SFTVMUT

$BTF ."4JNNFTI 354 NFTI (BT NPEFM
64 64 |64 64 | (SBZ
64 64 | 128 128 | (SBZ
64 64 |32 32 (SBZ
128 128 | 64 64 | (SBZ
32 32 |64 64 | (SBZ
64 64 |64 64 | /PO HSBZ 8k ((
64 64 | 128 128 | /PO HSBZ 8} ((
64 64 |32 32 | /PO HSBZ 8§ ((
128 128 | 64 64 | /PO HSBZ 8}((
32 32 |64 64 | /PO HSBZ 8W((

5BCMF A 4VNNBSZ PG JOUFSQPMBUJPO DPTU UFT

$BTF S 4IN UP 354 354 UP|."4JN 354 TPMWEFS 5

1:435 0:05886ms | 2765 0:08117ms | 1963 1:750ms | 2350 5:997ms
5784 0:1928ms | 3:564 0:08583ms | 8869 1367ms | 9380 1571ms
0:3558 0:02131ms | 2452 0:06751ms | 5517 0:9010ms | 90:64 5:717ms
1:421 0:.09140ms | 7:599 0:2226ms | 1938 1.656ms | 2929 1447 ms
1:369 0:05783ms | 1:269 0:03517ms | 1976 5289ms | 2232 5:562ms
4732 0:2377ms | 2790 0:06926ms | 2164 1894ms | 8796 7642ms
1927 1:113ms 3:583 0:09602ms | 9492 1043 ms | 2158 7713 ms
1:228 0:05216ms | 2472 0:.06818ms | 6156 0:8538ms | 7180 7177 ms
4:710 0:3656ms | 7:518 0:2469ms | 2117 2:273ms | 2645 2805 ms
4:599 0:1481ms | 1:334 0:02385ms | 2111 2:226ms | 4199 3046 ms

5BCMF A 4VNNBSZ PG XBMM DMPDL UJNF TUBUJTUJDT GF

BDDPVOUJOHPGPWF UPUBM UJNF PG 8JNF $IBUIFFQ BOEIJNJMB
QBUUFSOJT TFFO CFUXFFO $BTF BOE $BIBFJOXIIFIWBPIMBEW D LI
PG UJNF TUFQ XJUIUIF UPUBM UJNFTQFOU JOUFSQPMBUJOH
CFJOG#85 PG UIF UIJNF PG UJNF TUFQQ GBBH FBOEFUXFFO DBT
BOE UIF UPUBM UJNF TUFQ EJE OPU JNQSPWF BT NVDI CFDE
UupP JODMY BPY,0 JO ."4JN TJHOJ DBOUMZ JODSFBTFE UIF UPU
OFWFSUIFMFTT UIF 354 TPMWFS UZJIN FXHFDISFB RVH WL B\ SCPTMLE
&TTFOUJBMMZ UIFTF FYUSB ."4IJN NPEFMT IBWF B TUSPOH J¢
XIFO BDUJWBUFE XIFSFBT XJUIPVU UIFN UIF 354 TPMWFS UJN
CFDPODMVEFE UIBU VUIJMJ[JOH DPBSTFS TQBUJBM NFTIFT
TIJHOJ,DBOU DPTU SFEVDUJPOT GPS UIF SBEJBUJPO NPEFM XJ
DPTUBTTPDJBUFE XJUI JOUFSQPMBUJOH BOE DPNNVOJDBUJ
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SFTVMUT GPS UIF WBMJEBUJPO XJUI BEBQUJV
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$'% DBMDVMBUJPOT XJUI UXR& I4BTPNBMTMIFOVEFINFTVMEXETU Ql1Z
MCPWIF TINVMBUJPO JT TUBSUFE XJUIPVU SFNFTIJOH XIJDI
VTJOH POMZ UIF UFNQFSBUVSF HSBEJFOU BT SF,OFNFOU D S
NFTI SFTPMYWING TAOBUFFDUIJPO BO B BOPIUIPBBIIFFDUJIPO
.FBOXIJMF 354AT NFTI XBRBLHMOUS|YFERBUI TJ[F XBT DIPTFO [
DMPTF B® BORFJ[F DIPTRoDEM "DIBSZB BOE 8IJMMIBNTFJOH
EJWIJTIJCMF CZ NPSF GBDUPST PG UXP XIJDIIFMQT UIF NVMU
JOUIFQVCMJIJDBUJPO UIF 4 RVBESBUVSF XBT BEPQUFE 51
useBoTJFOU FME DPOWFSHFE UP B TUBUJTUJDBMMZ TUFBEZ

'JHVSFTIPXT UIF DBWJUZAT JTPUIFSNT GPS UIF DBTF XJUII
BOE GPS UISFFDBTFT XJUI SBEJBUJWF IFBU USBOTGFS XJUI E
DBTF XJUIPVU SBEJBUJPO JUDBOCF TFFO UIBU UIFJTPUIF
FBDI PUIFS GPSNJOHBUZQF PG TZNNFUSZ UIBU JT NPSF F\
SIF JODMVTJPO PG SBEJBUJPO CSFBLT UIJT TZNNFUSZ XJU
BSPVOE UIF EPNBJO BOE GPSNJOH B NPSF DVSWZ QSP,MF JO
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DPNNPOMZ SFGFSSFE JO UIF MJUFSBUVSF BT B MFTTFOFE Ul
PG UIJTJT UIBU UIF DPMEFS SFHIJPOT DPODFOUSBUF NPSF P
CFTFFO GOPNXIJIJDI SFQSFTFOUT UIF NFEJBO UFNQFSBUVSF
GVSUIFS EPXO UIF DBWJUZ 51JTJT JO DPNQMDBOD F D BSIZBI
BOE 8IJMMJBNNXJUI UIFJTPUIFSNT PCUBJOFE GSPN UIF QVCM
UIF QSP MF UBLFO GSPN UIF ."4JN 354 TINVMBUJPOT

"OPUIFSJOUFSFTUJOHBTQFDUBSFUIFBEJBCBUJD CPVOEB
UIFJTPUIFSNT OFBS UIF BEJBCBUJD CPVOEBSJFT BSF QFSQF
EVF UP IPXUIF QMPUT XFSF HFOFSBUFE UIJTJT FYQFDUFE
MFBET UP UIJT CFIBWJPVS 8IFO SBEJBUJPO JT DPOTJEFSFI
OFDFTTBSJMZ FRVBM UP [FSP BOE TPNF PG UIFTF JTPUIFSN"
'PSFYBNQMF MPP£0QBGEB-OPRITPUIFSNT UIF BOHMF UIFZ GPS
BOE CPUUPN XBMMT DIBOHFT TIHOJ, DBOUMZ XJBHWIFFERQUJL
BSFDMPTFS UP CFJOH QfGQBOEIDVYNVBIS BCIMFT JT RVJUF B(
51 JTBOHMFJT EJSFDUMZ SFMBUFE UP UIF SBEJBUJWF IFBU
NPSF QFSQFOEJDVMBS UIFTF MJOFT UIF MFTT SBEJBUJWF
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5/F F-FDUT PO UIF IFBU USBOTGFS UISPVHI UIF CPVOEBSJF
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OVNCFS DBO CF EF , OFE GPS UIF DPOWFDUJWF BOE SBEJBUJ\
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XIFSFTjy Ay) JT UIF UFNQFSBUVSF HSBEJFOU PO UIF CPVOEE
JT TJI\%QMLZXB,\,LMJT UIF DBWJUZAJTMAGHRWU XBMM UEND RSBUYV S
DPME XBMM UFRMNRIFSREMSFIF SBEJBUJWF IFBU *VW JO WIF IPL
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EJ-FSFODF JO UIF QFBLTABNQMJUVEFT BSF QPTTJCMZ DBV
EZOBNJDT NPEFM TIJNJMBSMZ UP UIF EJ-FSFODFT JO UIF /VTT
SBEJBUJPO

S5IF ."4JN 354 DPVQMJOH SFQSPEVDFE UIF QBUUFSODFNMOE
"DIBSZB BOE 8JMMJBADMVEJOH UIF EJTUSJCVUJPO PG JTPUIF
UIJDLOFTT DPO ,HVSBUJPOT UIF TUSFBNMJOFT QSP MFT BC(
UIF IPU XBMM EVF UP SBEJBUJPO 5IF UFNQFSBUVSF BOE IF
XFMM XJUI XIBU XBTDPMO"O¥rBSZB BOE 8IM'MGABNEJTDSFQBOL
DBOCFTFFO JO WFMPDJUZ QFBLT BOE JO UIF /VTTFMU OVNCI
X1JDIDBO CF FYQMBJOFE CZ UIF EJ-FSFOU *VJE EZOBNJDT D
CPUI SFTVMUT OWFSBMM UIF SFTVMUT BSF RVJUF BHSFFE
."4IN 354 DPVQMJOH JT NPEFMMJOH UIF SBEJBUJWF IFBU US|
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