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TUBSUFE PO NJE /PWFENCFS BOE XBTDPOEVDUFEVOEFSUIF'6*$
"SUTFU .©OUJFST1BSJT5FDI -FJ BOES$SJUOEFTA4DJFODFTFUEF M!*C
IPTUFEUIJTUIFTJT 5IF - «OBMJIJNQMFNFOUBUJPO PG UIFTPGYXBSF
JOUFSGBDFT XFSFEFNPOTUSBUFEJOUIFJIJNNFSTIWF SPPNMPDBUF
#PVZHVFT $POTUSVDUJPO UIF$BMMJTUP 4"3* QSPKFDU UFBN BOE
%JYIGFSFOUEFWFMPQNFOUTUFQT SFMBUFEUFDIOPMPHJFT JO I[P\
QSJODIQMFT XFSFQSFTFOUFEUPUIFQSPKFDUUFBNJO"VHVTU

51F . «OBMHPBMPGUIFUIFTJT XBTUP -«OEBQSBDUJDBMTPMVUJP(
JOBWJSUVBM FOWJSPONFOU 5IFO CBTFEPOUIJTTPMVUJPO BTFI
VMBUJPO JOUFSGBDFT XBTQSPQPTFEFNQMPZJOHEJTIGFSFOUUFD
JOUIFPDVMP WFTUJCVMBS EZOBNJDTIBTCFFOBWFSZGVOEBNFO
NBJOT JODMVEJOH FOHJOFFSJOH BWJBUJPO FNFSHJOH UFDIOPMEF
BTBTFSJPVTJOEVTUSIJBMDIBMMFOHF 3FMJBCMFSFTFBSDISFTVM
UJrPpO ,%JHIUTIJNVMBUPST ESPOFMBOECBTFDPOUSPM VONBOOFI
DBSTIJNVMBUPS NBOVGBDUVSJOH BTTFNCMJOHBOEEJTBCMJOH |



USBJOJOH *OBEEJUJPO JUDBOJNQSPWFUIFRVBMJUZPGDZCFS C
JOEVTUSJFT

51 JTQSPCMFNIBTCFFOJORVIJSFECZEJYGFSFOUUFBNTBOESFTFB
IBWF TUVEJFE UIF QSPCMFN GSPN WBSJPVT QPJOUT PG WJFX JODM!'
TDJFODF DPNQVUFS WJTJPO .BO .BDIJOF *OUFSGBDF ..* )VNBO
TUVEZ CJPMPHZ SPCPUJDTBOEUFMFDPNNVOJDBUJPO BOETP PO
GSPNNPEFMJOH TIHOBM QSPDFTTJOHBOEDPNQVUBUJPOBMOFVS
XIMMCFPOTIJHOBM QSPDFTTJOH 4JNQMZ UIFNPEFMJOHBOE FYQ!
UPWBMJEBUFPVSUIFPSZBOEIZQPUIFTFT )PXFWFSUIFQSPQPTFE
QSBDUJDBM FYQFSJIJNFOUT 5IFSFGPSF POFDIBQUFS XJMM CF EFE.
IVHFBNPVOUPGNBUIFNBUJDBM FRVBUJPOT SFHBSEJOHDPNQVUBU
"OFBSMZ FOUJSFEJTQMBZTZTUFN XBT EFWFMPQFE PO 8JOEPXT C
SPTINQMIGZUIFEFWFMPQNFOUQSPDFEVSFGPSOFXDPNFSEFWFMI
OFMT $ DPEF ."5-"# FOHJOF XJSFMFTT OFUXPSLUFMFDPNNVOJD!
XSBQQFEVOEFS+BWBTDSJQUJO*OTUJUVU*NBHFITTPG%XBSFQMB!
FBTZ *NQPSUBOUFITGPSUTJOEFCVHHJIOH TPG%XBSFUFTUTXFSF N
QMBUGPSN /FBSMZUXPUIJSEPGUIFUIFTIJTXBTTQFOUPOQSBDUJI
BTQFDUT 1SBDUJDBMBTQFDUTBOEEFWFMPQNFOUDIBMMFOHFT X
BSFTVMU UIJTNBOVTDSIQUQSPWIJEFTBTPMVUJPOGPSUIFQSPQP
-BTU UIFEFWFMPQNFOU SFMBUFEUFDIOPMPHJFTBOEEFTJHO B~
UFDIOJDBM OPUFT DPOGFSFODFTBOEKPVSOBMQBQFSTBT XFMM B
BUUIFFOEPGUIFNBOVTDSJQU
SIFTPMFBIJNPGUIJTNBOVTDSIJQUJIJTUPQSFTFOUUIFTFOTPSZ SFI
UIFTFOTPSZDPO,¥%WJDUDPOEJUJPOBOEUIFCFOF-«UTGSPNUIFSFT]
JOUFSGBDFT )FODFBNBKPSQBSUPGUIJTNBOVTDSJQUJTEFEJDBL
JOEVDFE NPUJPO TIJDLOFTT "TVNNBSZPGUIFEFWFMPQNFOUBOE
EFEJDBUFEDIBQUFS



1SPCMEN EF-«C

$daexéxeade®Ux eUxala

S5IJTUIFTIJTIJTQBSUPG UIF$BMMJITUP 4"3* QSPKFDU B DPMMBCPSE
B'SFODIDPNQBOZ #PVZHVFT #¢tUJNFOU *OUFSOBUJFOXEBM UBSAOBKSJ
BOESFTFBSDIMBCPSBUPSJFT GSPNUIF-«FMETPGTDBMF POF % W
PUIFS TDJFOUJ-«D BOE FOHJOFFSJOH SFTFBSDIQVSQPTFT 5IF QSIH
SPPNBOEEFWFMPQJOH EJYGFSFOUTPG¥Y»XBSFUPPMT GPS FOHJOF
PO % CVIMEJOH NPEFMJOH BOE FOWJSPONFOUBM TINVMBUJPO BT
TDIJFOUJ-«DVTBHFTMBUFSBTUIFTFDPOEQVSQPTF 'PSUIBUSFBTH
FOUJSFFYQFSINFOUTBOE FWBMVBUJPO QSPDFTTFTUISPVHIPVU U|
5l§FDPOTUSVDUJPO EPNBJOJTDVSSFOUMZVOEFSHPJOHNBOZDIB
FSHZDPOTUSBJOUT+ BOEJOEVTUSJBM CFUUFS QSPDFTTFT S5IFL

5|F QSPKFUDPOTPSUJVNDPNQSJTFT POF MBSHFHSPVQ #PVZHVFT #¢C|
UXP TNBMM DPNQBOJFT *NNFSTJPO 4 " "SU(SBQIJRVFFU1BUSJNPJOF "
TDJFODF $JU© EFT 4DJFODFTFUEF MI*OEVTUSJF MF $FOUSFEFT 4DJFO
SFTFBSDIMBCPSBUPSJFT "SUTFU .©UJFST1BSJT5FDI ".15 -FJ &DPMF$
FOS5FDIOPMPHIFTE!*OGPSNBUJPO/VNO®©SJRVF 1BSJT -65*/



JLIXUH&DOOLVWR LPPHUVLYHURRPGXULQJWKH QDOFRQVWUXFWLRQVWHSV

QMBOTUP $"% $PNQVUFS"JEFE %FTJHO % #VIMEJOH *OGPSNBUJI
NBOUJDTGPSUIFDPOTUSVDUJPO QSPDFTT BTBOFYBNQMF TUSVD
FMFDUSJDBM QJQJOH FUD BOEEBUBGPSTIJNVMBUJPOT NBUFSJE
NBM DBMDVMBUJPOT MJHIUJOH BDPVTUJD TINVMBUJPOT SIFT
TUSVDUJPO QSPKFDU CVUNBJOMZBUUIFCFHJOOJOHEVSJOHUIFE
EVSIJOHDPOTUSVDUJPOUP BOUJDJQBUF UFDIOJDBM DPOTUSBJOU?
OBODFQIBTFUPDPOUSPMUIFCVJMEJOH

*OUSPEVDJOH % NPEFMT JO UIFDPOTUSVDUJPO QSPDFTTJT B NB
FOUFSJOHJOUPUIFDPOTUSVDUJPOQIBTFPGUIFQSPKFDU

S5 FTUUIF % NPDLVQWJSUVBMMZBOEDPSSFDUBDPOTUSVDUJP(
3FEVDFUIFQSPEVDUJPODPTUTCZUIFDPOTUSVDUJPO PG B SFB

"WPJENJTUBLFTPOTJUFCZBCFUUFSQSPKFDUNBOBHFNFOU XI

00Ux0xeUex8d 4@ 2Ux $0pbPbPU&dxed aadaUx0a
5/F $BMMJTUP 4"3* QSPKFDU DBNF BCPVU GPS UXP NBJO SFBTPOT
F{-«DJFODZPGVTJOH % WJTVBMJ[BUJPOTJOUIFCVIJMEJOHQSPEV
HFOFSBMQVCMJDPG % $"% NPEFMVTBHFTJOUIFQSF JOTQFDUJPO
JODPTUFTUJIJNBUJPOBOEPQUJINJ[BUJPO "MJTUPG GVODUJPOBM &

QSPKFDUUPCFDPOTJEFSFEEVSJOHUIFSFTFBSDIBOEFOHJOFFSJC(
5|lF NBJOPCKFDUJWFTPGUIF$BMMJTUP 4"3* JODMVEF

SPBMMPXQFPQMFUPWJITJUJOUFSJPS FYUFSIJPSTQBDFTPG GV
BDPVTUJDBOE MJHIUSFOEFSJOHJOSFBM UJNFBOEJOBOJOOP



JLIXUH,PPHUVLYHURRPLQRSHUDWLRQ

5PHIWFUIFVTFST WIJTVBMBOEBDPVTUJDTFOTBUJPOTDMPTF
UBLFEFDJTJPOTDPODFSOJOHUIFDPOTUSVDUJPO QSPKFDU BC

5P OBWIJHBUFJOTJEFUIFCVIJMEJOH JOUFSBDU XJUIUIFFMFNF(
NFEJBUFMZTFFUIFNPEJ - «DBUJPOTSFTVMUT

SPQSPWIJEFBQSPDFEVSFJOPSEFSUPGBDJIJMJUBUF UIFWJTVBN
UIFTZTUFNGPSTDJFOUJ-«D SFTFBSDIBOEHIJWFBDDFTTUP VOJ

%VSIJOHUISFFZFBSTPGUIFQSPKFDUEFWFMPQNFOU UIF
OFFSIOHEFWFMPQNFOUTIBWFCFFOBDIJFWFE

"MJHIUJOHNPEFMGPSSFBM UJNFBQQMJDBUJPOTIBTCFFOEFS
MIJHIUTPVSDFT

"OBDPVTUJDNPEFMGPSSFBM UJNFBQQMJDBUJPOTIBTCFFO EF
BOETQBUJBM % TPVOE -«FMEJOGPSNBUJPOT

SIFWIJTVBMTQFDUSVNPGUIFCVIMEJOHNBUFSJBM XBTFYUSBD



/IBUVSBMBOEBSUJ-«DJBM MJHIUJOHTJIJNVMBUJPOTGPSBEZOBN
1SPHSFTTJO % #*. Y*'$ NPEFMTUPXBSECVJMEJOHEFUBJMFE NF
$PNCJOBUJPOPGMBTFS CBTFEBOEQIPUP CBTFE % EJHJUBMJ]|
3FBM UIJNF GVMM TDBMF DPOTUBOUHFPNFUSJDBMWJTVBMJJ[E
IFXJOUFSBDUJPONPEBMJUJFT XJUI % NPEFMTBEBQUFE GPS BS
5l§FNBJODVUUJOHFEHFBDIJFWFNFOUTPGUIFQSPKFDUJODMVEF

5lF$BMMJTUP 4"3*SPPN XIJDIJTXFMMFRVIJQQFEXJUIBOJOOPW
UJDBMMZJINNFSTIWFTZTUFEN

4PG%2XBSFBQQMJIJDBUJPOTGPS

(OQUINVN MIJHIUBOE PSTPVOE QSPDFTTJOUFHSBUJPO

(-JOLCFUXFFOTQFDUSBM TIJNVMBUJPOBQQMJDBUJPOT MJH
QMJIDBUJPOT

(-JOLCFUXFFOEJHJUBM $"% NPEFMBOEIZQFS SFBMJTUJD NF
' QSPNPUJPOVTJOHDPNQVUFSHSBQIJDT

("EBQUFE % OBWJHBUJPO JOUFSBDUJPOCBTFEPOHFTUVSF

"MPXFSBTGPSEBCMF 73 7JSUVBM3FBMJUZ NPCIJMFTZTUFNUP
UIFDPOTUSVDUJPO USBEF

0axaOaxeUaadOb URRxadUex aaan

"SPPNJOUIF$JUO EFT4DJFODFT FUEF M!I*OEVTUSJF BTDJFODF N\
PVTMZEFEJDBUFEUP % -«MNT IBTCFFOSFOPWBUFEUPJOTUBMMU
UIFQVCMJD XJMM IBWFBDDFTTUP UIJT SPPN QFPQMFHVIJEFE CZ
JOHIPVST JOEVTUSJBMJTUTPS TDJFOUJ-«D SFTFBSDIFST XJMM CF
JNNFSTIJWF SPPNGPSBQSPKFDUSFWJFXVTF POFQFSTPOGPS JNN
TUVEJFEDPOTJEFSJOHUIFTFUISFFQPTTIJCMFUZQFTPGVTFT

5/1FINNFSTIWFTZTUFNJODMVEFT

"MBSHF IFNJTQIHOSN X BEIMN DEFIF&IIJDI IFMQT IJNNFSTIJWF TFOTBU
BOHMFT BTJO $"7& TZTUFNT BOE XJUIHPPEWJTVBMJ[BUJPO P(
WJTJUT TFF'JH



"(16 CBTFEDMVTUFS QSPKFDUJPOTZTUFNDPNQPTFEPGFJHIU
BHSBQIJDTFSWFS TFF'JH

"OBDPVTUJDBNCJTPOJDUZQFTZTUFN BMMPXJOHBEWBODFET
BMMBSPVOEUIFSPPN ESIWFOCZBTPVOE1$TFSWFSTZODISP(
JTBDPVTUIJDBMMZUSBOTQBSFOU

3x cUaxRxaxedadeUx3$0pbbU&xa 4"3*284aUx0e

5IFDVSSFOU11% UIFTJT XBT QSPQP $PEREB B Y WH \PRST WIFE Q'3 A KENDNY U
JOTFDUJF®FOUJPOFEJOUIFUIJSEPCKFDUJWFPGUIFQSPKFDU UI
GPSUBCMF VTFS GSJFOEMZ BOE SFBM UJNF OBWJHBUJPO JOUFSBI
NBOBHFNFOUUFBNQSPWJEFEBEFNPOTUSBUJPOWJEFP BMPOH XJL
RVIJSFNFOUTIBBTMIF TIPSUMJTUPGUIFPQFSBUJPOBM SFRVJSFNFC
ADJFODFTFUEFMI!*OEVTUSJFNVTFVN
5lFJOUFSBDUJPOTZTUFNTIPVMECFCBTFEPOHFTUVSF GPSFYBN
CVUUIFTZTUFN TIPVME BMMPX UIFDPOOFDUJPO PG PUIFS QPTTJCN
UIJPOJO % NPEFMTJOBOJNNFSTIWFFOWJSPONFOUCSJOHT PVU U
GSJFOEMZJOUFSBDUJPO TZTUFENT IPXUPEFBMXJUI XFMM LOPXO (
OBVTFBBOEHFOFSBMEJTDPNGPSU XIFOXPSLJOHJOBO JNNFSTJW
POFDMFBSMZJEFOUJGZUIFPSJHJOPGEJTDPNGPSUBOETJDLOFTT
TZTUFNEFTJHO UFDIOPMPHZTFMFDUJPO BOEQBSBNFUFSTFUUJO
%WIJYGFSFOUDIBMMFOHFTIBWFCFFOEJTDVTTFEJOUIFMJUFSBUV
DPNNBOEBOE UIFWJTVBM GFFECBDL DZCFS TIJDLOFTT BOETP PO
WJTVBMMZ JOEVDFE NPUJPO TJDLOFTT 7*.4 JTNPSFJNQPSUBOU
UPSTIBWFHFOFSBMMZ TPNFJEFBTBCPVUTNBSUQIPOFBQQMJDBUJ
JNNFSTJPO CFGPSF XIJDISFTVMUTJO TFWFSF TJDLOFTT TPNFUJN
BNPOHUIFWJTJUPSTBOEIBTOFWFSCFFOJNNFSTFE 5IF -«STUJNNI
JUPSTXIJDIJOUVSONBZDIBOHFUIFJSEFDJTJPOJO -«OBODJOHB TQ
DZCFS TJDLOFTTNJOJNJ[BUJPOXBTTFUBTBUBSHFUQBSBNFUFS J
CZUIFQSPKFDUUFBN

51JT SFRVJSFNFOU XJMM QMBZ B LFZ SPMF JO UIF JOUFSGBDF EFT
UISPVHIPVUUIFUIFTJT



'VODUJB®RVISFNFOUT

5SSBWFMJOHJOTJEF7&T TUBSU USBOTMBUJPO S

$POUJOVPVT OBUVSBM XBMLJOH EJTDPOUJOVP'
NBOEGSPNOBWJHBUJPOEFWJDFT BOEQBUIQMB

/BWJHBUJPEBUIJOEJDBUJPO TUBSU TUPQEF-«OJUJPO QMB
HVJEFT

4UBJSDBTFDMJIJNCJOHVQ EPXOXBSE

.VMUJNPEBM OBWJHBUJPO EFWJDFT XJUITFMFDU

(.BOJQVMBUJPOPGBOPCKFDU

OCKFDUNBOJQVMBUJPONFOV JOJUJBUF TFU
I1MBDFBOFXPCKFDUJOUIFTDFOF
AFMFDU NPWFBOESFQMBDFBOPCKFDUUIBUE
SPUBUFBOPCKFDUJO QMBDF

"MMPDBUFBOBDUJPOUPUIFTFMFDUFE PCKFD

*OUFSBDUJPO
(*OUFSBDUJPO XJUIUIFFOWJSPONFOUBMQSPQFS

%IJTQMBZNFOV PCKFDU NVMUJNFEJBBOE MJFG

4DFOF GVSOJUVSFBOEJOUFSJPSEFDPSBUJP 1
NPEJ-«DBUJPO

.VMUJNFEJB EJTQMBZ NPWF QMBZ TUPQ QB\
JOUIFTPVOEEBUBCBTF

7TDEOH2SHUDWLRQDO UHTXLUHPHQWY SURYLGHG E\WKHSURMHFW WHDP



00UxOaxeUexagdaeUxaUxaladad axax0adbu dudpbpbpxaUx

SIFQSFMJIJNJOBSZTUVEZPOEJTIGFSFOUUFDIOPMPHJFT UIFTDJFOL
EJIGFSFOUTVCKFDUJWF BOE PCKFDUJWF FWBMVBUJPO BQQSPBDI
LOPXJOHUIF SFRVIJSFNFOUTPGUIFJOEVTUSIJBM QBSUOFS #PVZHV
PGUIFUIFTJTJTUP -«OEEJTUJODUBOTXFSTGPSUIFGPMMPXJOH R\

JPXWJTVBMMZJOEVDFENPUJPOTIJDLOFTT 7*.4 DBOCFEFTDSJ
QBSBNFUFSTJO SFBM UJNF

$BOXFVTF7*.4BTBDSJUFSJPOUPFWBMVBUFJOUFSBDUJPO OB
PVS - «OEJOHT XJUIQTZDIPQIZTJPMPHIJDBM NFBTVSFNFOUTBOB

8IBUJTUIFNBJO SFBTPOPG7*.4JOBTZOUIFUJDFOWJSPONFOU
JPXDBOUIFEJTQMBZ QBSBNFUFSTBYGFDU 7*.4

JPXEPFTUIFBDIJFWFNFOUPGUIF7*.4TUVEZJO,"%VFODF UIFDP
TFBSDIEPNBJOT

"MMUIFTFRVFTUJPOT XFSFDPNCJOFEJOBNBJORVFTUJPODBMMF
UIFBCPWF NFOUJPOFERVFTUJPOT XJMMCFXFMMBEESFTTFECZBO
TXFSBTXFMMBTUIFTUSBUFHZBOEUIFNFUIPEPMPHZTFMFDUFEUP
BTTIPXOJOUIFOFYUTFDUJPO

5lFUXP NBJOSFTFBSDIRVFTUJPOT POFGPSOBWJHBUJPOBOEPO

)PXDBO XFOBWJHBUFJOTJEFB SFBM TDBMFIW VYSWM\WEZFFOEBWD EP
.PUJPO 4JDLOFTT

JPXUPNBOJQVMBUF 73 PCKFDUTJOBSFBM TD.BMOB@NEBYBRIG-OV
JOUIF7JSUVBM &OWJSPONFOU 7& WFSTVTUIF3FBM&OWJISPON

FTVNVQUIFTFRVFTUJPOTCZUIJTNBJOSFTFBSDIRVFTUJPOUIB

81Z EPvJOBQQSPQSJBUF TFMFDUJPO PG UIF OBWJHBUJPO Ji
TFUUJOHT MFBE UP 7*.4 BOEEJWFSHFODF CFUXFFO SFBM BOE W

$4aeal0ceeUaa
%F-«OJUF -«OEJOHTEVSJOHOFBSMZBDFOUVSZPGSFTFBSDIXFSF
SPTDJFOUJTUT 3FBTPOBOE #SBOE S5IFUIFPSZIJTLOPXOBT#TFOTF



JLIXUH3URSRVHG ZRUN RZ

EPDVNFOUT *UJTLOPXOBTUIF#TFOTPSZ SFBSSBOHFNFOU UIFPS.
TUBUFTPUIBPWOWH#TIDLOFTTWB TFMG JOUWJDUFENBMBEBQUBUJPO QIFO
TBUJPO PG DPOEJUJPOT PG TFOTPSZ SFBSSBOHFNFOU XIFO UIF QB
QSPQSIJPDFQUPST BOE PDVMBS TZTUFN w BU WBSJBODF XJUI UIF T
XJUIUIFTQBUJBM FOWJSPONFOU

8F XIMM TFF UIBU 7*.4JT EF-«OFEBT UIF EJTIGFSFODF CFUXFFO UI
TZTUFN BOE UIF NFBTVSFNFOUT SFQPSUFECZUIFTFOTPSZ PSHBOT
SFTJEVBMBOEJOOFVSPTDJFODFJTDBMMFENPUJPOTJIDLOFTT .4 F
UIF SFEVDUJPO PG 7*.4 EJWFSTF FIGFDUTJT FRVBM UP UIF NJOJNJ
+«STU UIFUIFPSFUJDBM NPEFM XJMMCFVTFEUPTIPXXIBUUIFNFBC
TINVMBUJPO BOE NBUIFNBUJDBM DPNQVUBUJPOBM OFVSPTDJFODI
FTUBCMJTIFEUPWBMJEBUFUIFUIFPSFUJDBMBDIJFWFNFOUT 6TJO
PVS - «OEJOHT XJUIFWFOGFXQBSUJDJQBOUTXIMMUB G PWM M E R MEBMUPKX
BOBQQSPQSIJBUFBOTXFSGPSUIFSFTFBSDIDIBMMFOHFBOE WBMJE
TUVEJFT 5IFXPSL  %PXIBTUISFFEJTUJODUJWFQBSUT UIFPSZ BO|
VTJOHTUBUJTUJDBM NFUIPETBOETJHOBM QSPDFTTJOHBQQSPBDI|

4IJNVMBUJPO BKONBBOIBFSPFQUJPO XJMM CF NPEFMFE VTJOH UIF #B
NPEFM 5IFO UIFIVNBO WJTJPO TZTUFNBT UIFNPTUJNQPSUBOU P



MBUFEBOEEJYIGFSFOUBTQFDUT XJMMCFDPOTJEFSFE 4JODF7*.4]
CPEZFRVIJMJCSIJVNXJMMCFTFMFDUFEBOEBOBMZ[FEJOUIFUJNF B
7*. 4EFUFDUJPO XJIMMCFQSPQPTFECBTFEPOTIJNVMBUJPO

&EYQFSINFWBIBM FYQFSINFOUT XIJIMM CFTFUVQUPTFFIPXNVDIF
UIFSFBM QSPDFTT 5XPUZQFTPGEBUB TFMG SFQPSUFERVFTUJPO
SFDPSEFEEVSJOHUIFFYQFSJNFOUT

%BUB BOBBAZBE WT BOBMZ[FEVTJOHTJHOBM QSPDFTTJOHBQQSPBD
MBUFE UP -«OEUIFNPTUFYGFDUJWF GFBUVSFGPSQSBDUJDBMBQQ

S5IFNBJODPOUSJCVUIJPOPGUIJTUIFTIJTJODMVEFTUIFNPEFMJOH
DPNQVUBUJPOBMOFVSPTDIJFODFQFSTQFDUJWF BOEQSPWJEJOHB
VTJOHTPNF PCKFDUJWF GFBUVSFTTVDIBTUIF$FOUFS PG (SBWJUZ
UXFFOMPXBOEIJHIGSFRVFODZDPNQPOFOUTPGUIFCPEZTXBZ BC
NFOUT XIJDINBLFUIFFWBMVBUJPO QSPDFTT NVDI NPSF SFMJBCM
EVFUPUIFGBDUUIBUTVCKFDUJWFTUVEJFTBSFQBSUMZCBTFEPO
XIJDINBLFTUIFSFTFBSDISFTVMUTUPUBMMZVOSFMIJBCMFJGUIFO
PVSQSPQPTFENFUIPEDBOHIWFIJHIFSSFMJBCIMJUZUPUIFSFTVM

Y0adélOax da@xé0ax OxaluadadexalgUO0xeUaaéaay OF
"EFTJHO WFSJ-«DBUJPO XPSL ,%PXJTQSPQPTFEUPGBDJMJUBUFF
PGEFTIJHOBOEEFWFMPQNFOU XJUISFTQFDUUPUIFTDIFEVMFPG U
UIFTJTIJTUPGVM-«MMUIFQSPKFDUSFRVJSFNFOUTCZEFTJHOJOHB
USPM 5IFO UIFFIGFDUIJWFOFTTPGUIFJOUFSGBDFTNVTUCFQSPW
TJEFT FYQPTJOHBTVCKFDUJOUPBMBSHFTDBMFWJEFPEJTQMBZJ
5IFFSFGPSF UIFTFDPOEBSZBJNJTUPTUVEZUIFFYGFDUPGEJYGFSF
UFSGBDFTPOUIFMFWFMPG7*4BOEQSFTFODF 5PUIJTFOE -«STU
EJIGFSFOU OBWJHBUJPO JOUFSBDUJPO JOUFSGBD BTUFSGR BO DM
DBMBQQSPBDIJTTFMFDUFEGPSJOUFSGBDFEFTJHO SFHBSEJOH UI
QSPWJEFECZUIFQSPKFDUUFBN VTFS SFRVE FSVYRMOIEFETEZYQM B BG
SFTFBSDIMBCTBOEPDVMP WFTUJCVMBSDPOTUSBJOUT

*OUFSGBDFTBSFTQMJUJOUP UXPHSPVQT OBWJHBUJPO JOUFS
EFUBJMFE CFMPX



JLIXUH)LQDO REMHFWLYHRIWKHWKHVLVDQGGHVLJQ HYDOXDWLRQZRUN RZ



JLIXUH+DUGZDUH VRIWZDUHGHVLIJIQDQG YHUL FDWLRQZRUN RZIRUQDYLJDWLRQ

/OeUUOxUVUaalaexad0O0x

/IBWIJHBUJPOJOUFSGBDFTBSFBHBJOEJWJEFEJOUPUXPNBJODBUF
JOUFSGBDFT OBUVSBM XIJDIBSFEFTIJHOFECZ UIFBOBMZTJT BOE
UJPO 5IFTFDPOEDBUFHPSZJTDBMMFE EFWJIJDF CBTFEJOUFSGBDF
ESIWFSTBSFEFWFMPQFE BOE UFTU QPJOUT BSF DSFBUFE BG%FS E
SFBM QFSGPSNBODFPGUIFVTFSBOEUPWFSJGZUIFEFTIJHO BQQSHF
UFTU CFODIJTFTUBCMJTIFEJOBTDBMF POF % EJTQMBZTZTUFNUF
HBUJPO JOUFSBDUJPOUBTLJOTJEFBHIJWFO % NPEFM BOEGVSUIF
BOEQSPTPGUIFEFTIHOBOE QBWF UIFSPBEGPSUIFTUVEZPGUIFP
UJPONFDIBOJTN 5IFSFTVMUTPGUIJTIJOWFTUJHBUJPOUIFOBSF W
UIFSFDPSEFETJHOBMT GSPNUIFQSPDFTTBOEUIFVTFS *G UIF SFT
7*.4JT MPXUIFOUIFJOUFSGBDFJT TFMFDUFE PUIFSXJTF UIF QBSB
BHBJOJOBTFDPOESPVOEPSNPSF 4PNFUJNFT JOQVUEFWJDFTBS

JNQSPWFUIFQFSGPSNBODF XIJMFEFDSFBTJOHUIFMFWFMPG 7*.4
JO 'JH



JLIXUH+DUGZDUH VRIWZDUHGHVLIJQDQG YHUL FDWLRQZRUN RZIRUPDQLSXODWLRQ

.0alagbOx=UaalUaexa@d0O00xa

5XP DBUFHPSJFT PG NBOJQVMBUJPO JOUFSGBDFT BSF TFMFDUFE |
FWFSUIFUBTLEF-«OJUJPOBOEUIFEFTIJHOPGUIFJOUFSGBDFTBSI
UIJPOJOUFSGBDFTJTSF FTUBCMJTIFEUPJOWFTUJHBUFUIFNBOJQ
WFTUJCVMBS DSJUFSJBBT XJIMMCFEFUBJMFEMBUFSJODIBQUEFS

+«OBMMZNPEJ-«FEUPGVM-«MMUIFVTFSBOEEFTJHODPOTUSBJOUT
GPSNBOJQVMBUJPOJOUFSGBDFTBTJIJMMVTUSBUFE JO '"JH

8IFOUIFQTZDIPMPHIJDBM NFBTVSFNFOUTBSFDPMMFDUFEBOEUIF T
PUIFSBVYJMJBSZ NFUIPET J F UIFPSZ TINVMBUJPO TFDPOE NFU
QSPBDI UIJSENFUIPE BSFVTFEUPWBMIJEBUFUIFBDOW¥SBDZ BOEI
Fv Fps B®&H SFQSFTFOU UIF SFTVMUT GSPN TIJNVMBUJPO QTZDIPQI
BOBMZTJT SFTQFDUJWFMZ 5IFTIJHOBMQSPDFTTIJOHBQQSPBDIBT
UJPO DMBTTJ-«DBUJPOBOEEFUFSNJOJTUJD TUPDIBTUJD TIHOBM



JLIXUH(YDOXDWLRQDQG YDOLGDWLRQ SURFHVVRIQDYLJDWLRQ LQWHUDFWLRQLQWHUIDFH

PETBSFIJHIMZ MJOLFEJO UIF WBMJEBWERM @ D SPPFIZGATTEG 6 B 0B JB
TZOUIFUJD EBUB XIJDIDPNFT GSPN TIJNVMBUJPO BOE SFBM EBUB G
HFOFSBUFE CZ NBUIFNBUJDBM NPEFMT JO TINVMBUJPO BOE UIF TF
FYQFSINFOUBOETJNJMBSBTTVNQUJPOT 5IFTZOUIFUJDBOEUIF SF
DFTTJOHBQQSPBDIFT 5IFPVUDPNFPGUIFNPEFMJOHBOETJNVMBU
PGUIFSFDPSEFETJHOBM *GUIFSFTVMUTGSPNUIFUIFPSZ TJHOBI
EBODF JUNFBOTUIFSFTVMUTBSFWBMJEBOESFMJBCMF 'JOBMMZ
RVFTUJPOOBJSFBOBMZTJTBOEUIFTIHOBM QSPDFTTJOHSFTVMUT
UFSOBUJWFRVBOUJUBUJWFDSJUFSJB BTFUPGGFBUVSFT XIJDID
0exaObb aaudaliOeliaagd eUxeUxala
5IFUIFTJTJT PSHBOJ[FEJO TJY DIBQUFSTBT GPMMPXTUPFYQMBJC
TUVEZ

*OUSPEYIFUOPLSPEVDUJPOJTBPOFQBHFUPFYQMBJO UIFPWFSBNM
UIFTJTIBTCFFODPNQMFUFE XIBUQMBUGPSNIBTCFFOEFWFMPQFI
UIFUIFTJTJODMVEJOHUFDIOPMPHIJDBMBOE TDJFOUJ-«DLOPXMFEI

$IBQUFSTPMI®GBU TYVNNBSZPG UIF$BMMJTUP 4"3* QSPKFDUJTJOUSP
UIFCBTJDEFWFMPQNFOUJEFBBOEUIF - «OBMQSPEVDUBSFCSJF, Y.
PCKFDUJWFBOEFYBDUTDJFOUJ-«DRVFTUJPOBSFEJTDVTTFEJOUI



JTEFUBJMFEBOEUIFPVUDPNFPGUIFTIJTIJTEJTDVTTFE 5IFO B XP!
NFOUQMBO BSFWIJFXPWFSDPODVSSFOUXPSL BOEUIFQSPTQFDU/J
UPUIFTDJFOUJ-«DRVFTUJPOBOETPMWFUIFJOEVTUSJBMDIBMMFO
EVSIOHOBWJHBUJPOJOTJEFUIFWJSUVBMNPEFMJTUIFTDJFOUJ -«

$IBQUFSIBXOFVSBM NPEFMPGUIFPDVMP WFTUJCVMBSEZOBNJDTC
GPSNVMBUJPO XJMMCFFYQMBJOFECSJF %Z 4JODFUIFPSFUJDBMI
#BZFTJBO BOE ,BMNBO NPEFMT UIFQSJODJQMF PG UIFJS NPEFMJOI
WIJTJPOXIJMMCFNPEFMFECZTQMJUUJOHEJTGFSFOUFZFNPWFNFO
NPEFMGPSFBDIDBUFHPSZ 51F-«OBMCJOPDVMBSNPEFMXJMMCEFN
JOuPBDDPVOUHBOHMJPO OVDMFJJO UIFNPEFM 'JOBMMZ B OFVSE
CJOPDVMBS WJTJPO UP NBLFBOZBOBMZTJT QPTTJCMF S5IFTUVEZTF
TINVMBUJPO XIMMCFVTFEUPDPOTUSVDUBTPMJECBDLHSPVOE GF

$IBQUFS'W$FSBFB SFWIJFX PWFS EJIGFSFOU OBWJHBUJPO BOE JOUF
TPG¥%2XBSFQMBUGPSN XBTEFWFMPQFEUPDPEFBOZOBWJHBUJPO E
NFOUT 7&T FBTIMZBOEGBTU %JIGFSFOUDPNQPOFOUT UIFIBSEX
UIFDPO -«HVSBUJPOBOEEJTQMBZTZTUFN XJMMCFFYQMBJOFE BO
XIMMCFTIPXO S5IFTZTUFNIBT UXP PQFSBUJPO NPEFT TJNVMBUJP
UJPOGPSFBDINPEF XJMMCFEFUBJMFE S5IFEFWFMPQNFOU MBOHYV
5lFSFBSFEJIGFSFOUWFSTJPOT PG SFBM TDBMF % EJTQMBZT 8F |
B$"7& TZTUFN XIJDIJT XJEFMZVTFEJO 73 TUVEJFTCFDBVTFBUUIF
NFSTIWF SPPN XBTVOEFSDPOTUSVDUJPO S5IFIBSEXBSFDPNQBSU]I
JOUSPEVDFE 'JOBMMZ -«WFEJYGFSFOUUFDIOPMPHJIFT XJMM CF J(
PGJOUFSBDUJPO OBWJHBUJPO JOUFSGBDFT 8F XIJMMVTFUIFTF JC
UIFQFSGPSNBODFPGUIFJOUFSGBDFTTVCEBRPEUIJWFMZBOEPCKFDL

$IBQUFSIBMBSSFQPSURVFTUJPOOBJSFTBOEQTZDIPMPHJDBM NFI
HIJOOJOH PG UIFDIBQUFS 8F XJMM CSJF,%Z MJTU EJTIGFSFOU WBM
TDPSFT GSPNUIF RVFTUJPOOBJSFT -BUFS UIFTF TDPSFT XJMM CI
UuJpPpoO JOUFSBDUJPO JOUFSGBDFT VTJOH TUBUJTUJDBM BOBMZTJT
FYQMBJOFE %JYGFSFOUQTZDIPQIZTIPMPHIJDBM TIJIHOBMT BMPOH
JOUSPEVDFEBG%FSTUBUJTUJDBMBOBMZTIJT 4PNFTJHOBMQSPDF
UFST S5IFTFBQQSPBDIFTXJUIBDPVQMFPGFYBNQMFT XJMMCF TVN
FNBUJDBMMZ 5IF - «OBMHPBMJTUPTFFIPXUIFGFBUVSFTGSPNQT



UIFWBSJBUJPOPGUIFTDPSFT DBMDVMBUFECZUIFRVFTUJPOOBJS
EFUFDUJPODSJUFSJBJOBSFBM UJNFQSPDFTT

$IBQUFSBIOMRVMBUJPO TFMFDUJPO NPWFNFOUBOE QMBDFNFOU
CFDPNQBSFECZBQSFTFODFRVFTUJPOOBJSFBOE&MFDUSPNZPHS|
TFOUFEUPDPNQBSFUIFVTFSQFSGPSNBODFBOEBTTFTTUIFVTBCJ
NFOUT 5IF . «OBMBDIJFWFNFOUPGUIJTQBSUJTUIFTUBOEBSE UJNI
FWBMVBUJPOPGEJIGFSFOUPCKFDUNBOJQVMBUJPO NFDIBOJTNT

$IBQUFSISFF GFBUVSFT JODMVEJOH UIF $0(TIBQF JUTBSFB BOE L
DPNQPOFOUTDBOCFVTFEUPEFUFDU 7*.4J0BSFBM UIJNF QSPDFTT
GFDUTPO7*. 4 XJMMCFTUVEJFEJONPSFEFUBJM ,FOGBFIEQTEZ442 4JN
DIPMPHIJDBMBOEUIF $0( $FOUFSO0G (SBWJUZ BTQTZDIPQIZTJPMPF
SIFEJTGFSFODFCFUXFFOUIFUXPFZFTEVSJOHOBWJHBUJPOJT BOF

5l§F QSBDUJDBM FYQFSIJNFOUTBOE UIFDPSSFTQPOEJOH SFTVMUT
PGUIFUSBOTMBUJPOBM BOE UIF SPUBUJPOBM WFMPDJUJFT PO UIF
UIFCJOPDVMBS EJTQBSJUZ BOE ,FOOFEZ!T 442 .PSFPWFS USBOTM
DPNQBSFEVTJOHUIFEJTIGFSFODFPG MFG%2 BOE SIJHIUFZF NPWFNF
CBSSJFSBOEUIFUSBOTMBUJPOBM WFMPDJUZ PG OBWJHBUJPO PO
/I BUVSBMWFSTVTEFWJDF CBTFEOBWJHBUJPOJOUFSGBDFT XJMM C
DPNQPOFOUTPGBS$0(TJHOBM

$PODMYTFIFPFOTVMUTBOEBDIJFWFEFNFOUPGUIFUIFTIT XJMMCFTVNN
IPXUIFRVFTUJPOBTLFEJODIBQUFSPOFJTBOTXFSFECZUIFBDIJF\
BOEOFXDIBMMFOHFT XJMMCFQSPQPTFEGPS GVSUIFSSFTFBSDI



ODVMP 7FTUJCVMBS EZOE
NPEFMJO|

.BUIFNBUJDBM NPEFMT GPS UISFFEJNFOTJPOBMIVNBO EZOBNJDT E
BIPUSFTFBSDIUPQJD EVSJOHUIFQBTU GPVS EFDBEFT /FVSPTDJF
SPCPUJDTBOEDPNQVUFSWJTIJPOTQFDJBMJTUT FMFDUSPOJDTBO
PSIJFOUBUJPONPEFMJOHCZEFWFMPQJOH BQQMZJOHBOENPEJGZ.
UIFNPEFMT PQFSBUF TINJMBS UP UIFIVNBO EZOBNJDBMMZ $POTF!
SJFUZPGBQQMIDBUJPOT OPUPOMZJO TDIJFOUJ-«D MBCPSBUPSJF"
FOHJOFFSJOH BJSDSBGY» BWJPOJD TZTUFN EFTJHO BDDJEFOU JO\
WJTJPO NPUJPOTZTUFNEFTJHO BOEJOCFUUFSVOEFSTUBOEJOH
3FTFBSDIFSTIBWF GPMMPXFE UXP EJTGFSFOU BQQSPBDIFT UP FY
$/4 NBUIFNBUJDBMMZ EZOBNJD NPEFMJOHVTJOHDMBTTJD DPC
UFDIOJRVEFT BSUJ-«DJBMJOUFMMJHFODF SFMZJOHPO TPG% DPN
POCJPMPHIJDBMBOE OFVSPTDJFODFTUVEJFTBOE SFTFBSDIFTIBW
PGUIFTFSFTFBSDIFTIBWFCFFOVOLOPXOUPUIFCFTUPGPVSLOPXNM
MBODFBSF SFRVJSFE 'PSJOTUBODF UIFSFBM CJPMPHIJDBM NFDIB



WPNJUJOHBOE UIF XBZUIJT NFDIBOJTNJTDPOOFDUFE UP WBHBM O
NBEFUP GBDIJMJUBUF UIFFYQMBOBUJPOPGBOQIZTIJDBM QIFOPNFOF
TDSJQUJIJPOT S5IFPVUDPNFPGUIFQSPDFTTBOEQIFOPNFOPOXJIJMMC
51F . «OBMPCKFDUIJWFPGUIJTDIBQUFSJTUPSFWIJIFXUIFTFUXPBQC
JOUPUIF - «STUPOFUPNBLFBTUSPOHFSNPEFMJOPSEFSUPFYQMB
PVSGVOEBNFOUBMSFTFBSDI XJMM QSPWJEFBCFUUFSTPMVUJPO C
UIFCPSEFSPGUFDIOPMPHZ BIRNUFNREBPLT#B@VINEROP EFM BOE
OFVSBMOFUXPSLBTUXPCBTFTPGTUBUFFTUJNBUJPOBOEQFSDFQ
BTBOFYBNQMF PG OBUVSBMMZJOTQJSFETPMVUJPO GPS QSFEJDU
DPOTUSVDUBOBQQSPYJNBUF NPEFMGPSFYQMBJOJOHBDPHOJUJV
"OPUIFSJIJNQPSUBOUQBSUPGUIJTDIBQUFSJTBCPVUUIFIVNBO W.
BOFZFNPWFNFOUXJMMCFDIBSBDUFSJ[FEBOEBNBUIFNBUJDBM NP
BSFNFSHFEUPDPOTUSVDUBDPNQMFUFNPEFMGPSNPOPDVMBS WJ’
DPNOMFYJUZPGUIJTNPEFMBTIJNQMJ - «FEWFSTIJPOXJMMCFJOUSPI
DBVTFECZCJOPDVMBSEJTQBSJUZ "UUIFFOEPGUIJTDIBQUFS UIF(
NPUJPO TIJDLOFTT XIJMMCFFYQMBJOFEBOEONBO!TNPEFMBTBDPN
CFQSFTFOUFE

#06xaU0aRrRaOxp 0a0 4240008200 a4aa0x%x4aa
.BOZQSPCMFNTJOFOHJOFFSJOHBOETDJFODFOFFEBOFTUJNBUJP
VTIOHBTFRVFODFPGOPIJTZNFBTVSFNFOUTSFDPSEFEPO UIFPVUC(
DBVTFJUJTIJEEFOBOEXFEPOPUIBWFBDDFTTEJSFDUMZ 'PSJOTU
FSFEBTBTUBUFJOUIFIVNBOCSBJO 5IFQBSBNFUFSDBOCFFTUJNE
BOE TZNQUPNT 5IF #BZFTJBO UIFPSZ QSPWJEFTB WFSZ HFOFSJD I
TVSFNFOUTGPSUIFTUBUFFTUJNBUJPO QSPCMFN 5P NBLFFBTFPG
NPEFXIMMCFCSJF, “%4Z SFWJFXFEJOUIJTTFDUJPO 5PEF-«OFUIFQS
TFRVIKQDEFNgPGBUBSHFUTZTUFNHIJWFO CZ

Xk = Fre (X 1,V 1)

XIF$F: R R™ 1 R JO EFOPUFTBQPTTIJCMZ OPOMJQFBS GVODL
BOE:1 QSPDFTT OPJTIREJR DRI VA IWPSFQSFTFOUUIF QSPDFTT OPJT
UIFEJNFOTJPOTPGUIFTUBUFBOE QSPDFTT OPJTF WFDUPST BOE N



PCKFDUIJWFPGUSBDLJOH GPS XG9S BN WFFNFBHF SEBNBEOUWFMZ FTU

zc = hi (Xi; Nk)

XIF$EF: R* R™ 1 Rz JO TINJMBSMZ EFOPUFTBOPUIFS QPTTJCM
fnk2NgJTBNFBTVSFNFOU ORIEFNHFRVFEOBUFFBOBE EJNFOTIJPO PG UIF
*OQBSUJDVMBS XFBSF MPPKixJCIB TGFPESPOMUF ISFE PTGUB M BILWBRTBRIBI B C
Z1ik=TFz;i=1:::kgVQ UPKWJINF

'PSBHIWFOFWFOU TOBAB®BIEW IFXBXFNLCBEGUIFPSFN HIWFT UIF SF
UXFFO UIF QSRPCB@EHWA) BIEBBPEBOE UIFDPOEJUJPABMBERCB CIMIUJ]
B HIWmP@jB) BM@BjA) 'PSNVMBFOPUFTUIFNPTUDPNNPOGPSNPGUIFL

P(BjA)P(A)

p(B)

0G%FO GPSTPAFRBHIURWBWHFOU TQBDF UIFFWFOUTQBDFJT HIWF!
PIAj) B@BBjA;) *UJTUIFO VTFGBMWIRPIDPINNQFMBX PG UPUBM QSPCBCJ

P(AjB) =

X
p(B) = P(BjAj) p(A))
j
51FO DPOEJUJP O BY QBR B®@ O BWMIWAPEG FE CZ

pP(BIA) P(A))

i P(BjA)) p(A))

'SPN B #BZFTJBO QFIFTUWSHDLIMOH QSPCMFN JT TINQMJ-«FE UP SFD
HSFFT PG CFM3FEBUGIMB WEBWFBTVSFNFORKJZWBMVFTNJQURB BBNEFSFE
UPDPOTUSVDU UIF QSPCBCIMJW4jEHT UVITVBTPONF\EOD B UPW FQB J I
p(x0izo) P(Xo) PG UIF TUBUF WFDUPS XIJDIJTBMTP LOPXO BT B QSJPS
NFBTVSFNFOUO BEBWBNKBZT

51FO BQQMZJOH UIF #B ZFpl(¥OIUNBRZSTHNP OUBQEEE JO UXP TUBHFT
QSFEJDUJPO BOE DPSSFDUJPEx4QQPBEE UUNEBR BISEFEMBEGIF  5IF
QSFEJDUJPO TUBHFJOWPMWFIPVYHGOB IO B TZSTIPRENONERMBEG UIF TUBUF
$IBOQNBO ,PMNPHPSPWFRVBUJPO

Z
P(Xkjzak 1) =  P(XkiXk 1) P(Xk 1jZak 1)dXk 1

P(A;jjB) =

/PUF UIBU JOIF GBDU IBT QEKjQ Vi ZEE V4 Bkjxk 1) BT EFTDSJCFTB



.BSLPW QSPDFTT PG PSEFS POF *U N KBIOOTPXIFOEH U UFS TICBQB BQ P G B
UIF NFBTVSFNFOUT GSRN UUF CRNVBMOUR BWIPEJTUSJCVUJPO LOPXJ!
k 1CFDBVTFUIFEJTUSJCVUJPOIBTCFFODPSSFDUFEBMSFBEZ 51
UJP(&jxk 1) JTEF-«OFECZ UIF TZTRGHR B RVIBARXOW YBUIUDKWNBT PG
NFBTVSH CHFOWPNFT BWBJMBCMF BOE UIJTNBZCFVTFE UP DPSSFDU
#BZFTJBO UIFPSFN

P (zkjXk) P(XkjZ1x 1)
P(zkjizik 1)
XIFSF UIFOPSNBMJ[JOBPBHMOVVMBOBE VTJOHUIFMBXPGUPUBMQS
Z
P(zkjzik 1) = P(ZkjXk) P(XkjZ1k 1) dXk

P (XkjZ1x) =

*UEFQFOAEXPWIF MILFMNAIRRAE BBIONEOTIJPO PG UIFNFBTVSFNFOU W
UIFNFBTVSFNFOWBNPNERFBUWITVSFNFZ WBWUBEBEP NPEJGZBQSJPSEFOT
UIFSFRVIJSFEQPTUFSIJPSEFOTIJUZPGUIFDVSSFOUTUBUFJO UIF DF

5lFSFDVSSFODFBGMBIRPIFPNOUTIFCBTITGPSUIFPQUIJNBM#BZFTJBO
DBMDVMBUJPOPGUIFQPTUFSJPSEFOTIJUZIJTPOMZBDPODFQUVBM
HFOFSBM 4PMVUJPOTPOMZEPFYJTUJOBSFTUSJDUIJWFTFU PG DB
WFSZHFOFSJDTPMVUIJPOGPSUIFTUBUFFTUJNBUJPOQSPCMFN "T-
DBTFTPG#BZFTJBONPEFM XIJIMMCF SFWIJFXFECFMPX

,BMNBO'JMBH5,BMNBO -«MUFSBTTVNFTUIBUUIFQPTUFSJPS EFC
TJBOBOE IFODF QBSBNFUSJ[FECZBNFBOBOEDPWBSJBODF 5I
BSFPOMZBQQMIJFEUP MJOFBSTZTUFNT 5IJTDBTFXJMMCFEJT

&YUFOEFE ,BMNBOCGMUWE BBOOPUCFSFXSJUUFOJOUIFGPSNP
GVODUJPOTBSFOPOMJOFBS UIFOBMPDBM MJOFBSJ[BUJPO PG
PGUIFOPOMJOFBSJUZ

"QQSPYJIJNBUF (SJE #BTFE*GGUIPHUBU# TQBDFJTDPOUJOVPVTC
QPTFENJCFUBTQBDFTXik#iDEFlIVtM;'I\@ UIFO DBOCFVTFEUPBQQSPYJ
UIFQPTUFSIJKS QEGBU UJNF

Xs :
: i i
P(Xk 1Z1k 1) Wi gk 1 Xk 1 Xk 1
i=1

S5IFO BOE DBOCFVTFESFDVSTIWFMZJOQSFEJDUJPOBOEDP



Xs .
H | |
P(Xkjzax 1) Wik 1 Xk Xk
i=1
Xs .
H | |
P (XkjZ1:k) Wik Xk X
i=1

1BSUJDMF i(MOUHAS$BSMP .$ -«MUFSJOHCBTFEPOUIF4FRVFOUJE
BMHPSJUINIBTDPOTUSVDUFEUIFCBTIJTGPSNPTUTFRVFOUJBM
5IJTTFRVFOUJBM.$ 4.$ BQQSPBDIJTXJEFMZLOPXOBTCPPUTU
BDUJOHQBSUJDMFBQQSPYJNBUJPOTBOETPPO *UJTBOBQQS
-«MUFS CZ .$ TINVMBUJPOT 5IFWFSZCBTJDJEFBCFIJOEJT UP
TJUZGVODUJPOCZBTFUPGSBOEPNTBNQMFT XJUIBTTPDJBUF|
CZDPNCJOJOHUIFTFTBNQMFTBOE XFJHIUT "TUIFOVNCFS PG
DIBSBDUFSJ[BUJPO CFDPNFTBO FRVIJWBMFOU SFQSFTFOUBUJF
QPTUFSIJPSQEG BOEUIF4*4 . «MUFSBQQSPBDIFTUIFPQUJNBM ;

"TIUXIMMCFTIPXONBOWIFOIR BMNBO -«MUFSTDIFNFUPFYQMBJO
«STUDBTFPG#BZFTJBO -«MUFST ,' XJMVMERBPWNEIFTB-E NG BIF 5CG TEF
UIF,BMNBO HBJO BQSJPSBOEQPTUFSJPSQEGDBMDVMBUJPO GPS
'JMUFS XPSLTJO QSBDUJDF $BTFT UISPVHI XJMMCFTLJQQFECFD
UIJTFOE UIFCJPMPHIJDBMCBDLHSPVOEPG ,BMNBO - «MUFS XJMM CI

4zeOaex xdeURO0xUaaaeUxaaécalau , OprOa 'Ubaexa

#0apauUOOP OOaU& 4D ,0PROAPBUPexA
5/F ,BMNBO NPEFM XBT JOTQJSFE CZ UIF CSBJO GVODUJPOT JO DPN
WFTUJCVMBS BOEPDVMBS GPS TUBUF FTUJNBUJPO *OUIF,BMNBO E
GPSJOEJWJEVBMTFOTFPSHBOT 5IFOUIFIVNBO $/4BOECSBJODPS
DPNJOHTFOTPSZJOGPSNBUJPOCZBQQMZJOHWBSJPVTTZTUFNTJE
UIFSFIBTCFFO SFOFXFE JOUFSFTUJOUIFPCTFSWFSUIFPSZBOEEJ
. «MUFSJOH ,BMNBO -«MUFSJOH 60TDFOUFE ,BMNBO -«MUFSJOH B
TFOTPSZJOQVUJTDPNQBSFEBUUIF MFWFMPGBTFDPOE PSEFS OF

$VMMFOF WBMVF PG EJTGFSFOUUZQFTPG#BZFTJBO NPEFMT JT UIE
QSFEJDU BXJEFWBSJFUZPG % SFTQPOTFTVTJOHBSFMBUJWFMZ"



JLIXUH6HPL FLUFXODUFDQDODQGRWROLWK (QG 2UJDQV XWULFOHDQGVDFFXOH LQWKHP

5XP TFOTPSZPSHBOTBSFMPDBUFE JOUIFJOOFSFBS UIFWFTUJC
HBO PG FRVIJMJCSJVNBOEUIFDPDIMFBUIFPSHBOPGIFBSJOH 5IF 4
&OE OSHBO %ZOBNJDT &0% BSF UXP PSHBOT B U IFS\8 B DWIFONWNDR B
DBMMFE UIFWFTUJCVMBS TZTUFNJO UIF TDJFOUJ-«DMJUFSBUVSF I
UJPO 4JODFUIFXPSMEJTUISFF EJNFOTJPOBM UIFWFTUJCVMBST:
MBCZSJOUI 51FZBSFBQQSPYJNBUFMZPSUIPHPOBM SJHIUBOHMFT
POMZ SFMJFTPOWFTUJCVMBS PSHBOTCVUUIFWJTJPO TZTUFN PD
GPSIVNBO PSJFOUBBURG QESDFHUIPBUUFOVBUJPO PG TFOTBUJPO
BSPVOEUIFWFSUJDBMBYJTPGUIF&BSUIFOUJSFMZUPUIF4$$BOE ¢
TUVEJRTU CFDBNFDMFBSUIBUUIFUJNFDPVSTFPGQFSDFQUJPO XBT
&0% "OJNBM WFTUJCVMP PDVMBS SF_ %FY 703 EBUB JOEJDBUFE Ul
CBOEXJEUIPGNPUJPOQFSDFQUJPOBOE JODSFBTFUIF703UJNFDP
PUPMJUI %ZOBNJDBMMZ FRVIJWBMFOU NPEFMT PG UIF 7ZFTUJCVMF
BOE 3BQIBOURUFB'M)MBJO UIF QFSDFQU JPSPNFDTIBE BT B PBIZPGEUB U JP (
XIFSFUIF $/4 FTUIJNBUFE #EPXO$ BOE MJOFBS BDDFMFSBUJPOT SFT
QBTT «MUFSJOHPG HSBWJSFDFQUPSDVFT

"G%FSUIFTFQSPHSFTTJOTZTUFN SFDPHOJUJPOBOENBUIFNBUJC
WFMPQFEHFOFSBMNFUIPETGPSFTUJNBUJOHUIFPSJFOUBUJPOBO
GSPNBSFMBUJWFMZ TNBMM BFE W 61T POMFRBSBRKEDWPFNFIOIUWDIP OUJ OV



JLIXUH%RUDKeéVPRGHOIRUWKHYHVWLEXODU V\VWHP

DPSSFDUFECZVTJOHJOUFSOBM NPEFMTBOE UIF NFBTVSFNFOUT !
TFOTPS NFBTVSFNFOUTJTUIFOBQQSPQSJBUFMZ XFJHIUFEBOE VT
CFSHFSOCTPSWFSNPTUDPNNPODBTFJOFOHJOFFSJOH XIFSFUIFF
#OPJTF$ EJTUVSCBODFT UP CPUI UIF WFIJDMF BOE TFOTPS NFBTVS
EFNPOTUSBUFEIPXUPDBMDVMBUF PQUJNBM SFTJEVBM XFJHIUJOH
JOUIFUSBKFDUPSZ FTUJNBUAROIBUBBF® J0JNBDUWIP OT SFGFSSFE
,BMNBO 'JMUFS ,' ,BMNBO 'JMUFSJTBTQFDJBMDBTF PG UIF #BZF
TFDUJP/®PSBI FBBBMMJIFE ,' UPBIVNBO SJEJOH QBT#PWEMRZWBNM WFI.
PSJFOUBUJPO FTUJNBUPS JODPSQPSBUFE EZOBNJD NPEFMT GPS U
MJOFBS WFMPDJUZ DVFT OUIFS QBSBNFUFSTTVDIBTUIF CBOEXJE!
IJFJMBHF BUFBAMVBQQMJIFE UIFJSTPMVUJPOUPUIFWFIJDMFEZOBNJDT
.BOZFOHJOFFSJOHBOEDPHOJUJWF QBSBEJHNT JOWPMWF BO JOC
UIFTZTUFNDBOOPUCF SFHBSEFEBTBMJOFBSTZTUFN 5IFSFGPSF
BOBQQMJDBUJPO UFSSSHAFSFWEW QPTFEBO #0CTFSWFS$NPEFMUP
FUBM ITNPEFMIBTCFFOQVUJOUP QSBDUJDF BBMIEBHFEIPGEFFU
BM "MUIPVHINPEFMJOQVUTBOE PVUQVUTBSFVTVBMMZ QIZTJDBM
$/4 NFDIBOJTNT SFNBJO QIZTJPMPHJDBMMZ VOLOPXO 'PSJOTUBOI
WFTUJCVMP PDVMBS DVFTBSFDPNCJOFEUPEFTDSJCFUIFIVNBO P
EPFTOPUJODPSQPSBUFBOZJOGPSNBUJPO GSPNQSPQSJPDFQUJP
JOBOBE IPDGBTIJPOJOUIFQSFWJPVT, NPEFMT BOEMJOFBSTZTU
DPOTJEFSFE (BVTTJBO OPJTF #FTJEFT NFBTVSFNFOU USBOTGFS ¢
BOE QSPDFTTJTBTTVNFE JEFOUJDBM 5I1JTJT OPUUSVF XIFO XF BS
QFSDFQUJPO CFDBVTF UIF TUBUF FTUJNBUJPO DPNFT GSPN UIF $/4
NFBTVSFNFOUT

*UJT XJEFMZBDDFQUFEUIBUTJNVMBUPSTJDLOFTT DZCFSTJDLO
QBSUMZEVFUP UIFEJIGFSFODFCFUXFFO SFBM BOE FTRIIJNBUFE NF
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EJIGFSFODFJTDBMMFESFTJEVBMWFDUPSPSDPO,¥%“WJDUWFDUPS JC
MBUFS JO TFDBRIORIMM VTFUIJT WFDUPS UPFYQMBJO NPUJPO TJDLO
UIF,BMNBO -«MUFSBOEVOEFSTUBOEIPXJUXPSLT

,OPROAGUPa®x4
*0 3 & ,BMQNBO®JTIFEIJT GBNPVT QBQFSEFTDSJCJOH B SFDVST
MJOFBS -«MUFSJOH QSPCMFN 5IF ,BMNBO -«MUFSJTBTFUPGFRVB
NFBOUPFTUJNBUFBOEDPSSFDUUIFTUBUFPGBQSPDFTTCZBTFUP
JUNJOJIJNJ[FTUIFNFBOPGUIFTRVBSFEFSSPS 5IF,BMNBO -«MUFS B
UJNFTUFQJT (BVTTJBOBOE IFODF QBSBNFUSJ[FBEQE BBNSHBO BOE LC
UXPNBJOFRVBUJPOTUIBUMIJOLUIFJOQVUBOEPVWWBURGRMIOFB
t
"EJTDSFUFUJNFTZTU®WNXEIN REP\DS-HNIFOIRB OFQIHE C Z
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SIFDPSSFTQPOEJOHCMPDL EJBIFSBENBITIUE XOVWWWI'RG GVODUJPOT .
UIFQSPDFTT BOE NFB DQVESIREDAPOWUBGR BTOMXINB U SJD KX B BICEESEJOHMZ
SFQSFTFOUUIFIJEEFOTUBUF UIF JO QVRBEONEABIGHI:E N K80TF/ SFNF C
UIFBTTPDJBUFEUSBOTGFSGVODUJPOGPSBMIJOFBSTZTUFNBOENF
UIFFTUIJNBUJPO QBSUITTVIBMWZO CIFZ'QBSBNFUFSTPG UIFFTUJNBUPS
UIFTBNFJO#¥HM JOBTUPDIBTUIJD QSPDFTTMJLFUIFIVNBOCSBJO U
DPHOJUIJWF QSPDFTT 5IFDPHOJUIJWFQSPDFTTNPEFMTUIFDPSUFY

'JH NPEFMTUIFQSFEJDUJPOBOEDPSSFDUJPOTUBGET GPS UIF DI
XIFSF MBBEFLFSTUPBT ,BMNBO (BJOJOUIFMJUFSBUVSF
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JOHDPHOJUIJWF QSPDFTTPGUIFCSBJOJO SFBMJUZJT OPUWFSZ XF
VOLOPXO #FTJEFTNPTUPGUIFQSPCMFENT XFGBDFJO SFBMJUZ BO
FOWJSPONFOU JT SPPUFWERB® TFOTPEBNA PR B/SFDIFMBIUPBE JJP
UVSOJTIJEEFOMZ MIDWHFEPOHWIOFFSIJIOHEFTIJHOJOBWJBUJPO | YJH
SFBMJUZEPFTOPUXPSLBOEDSFBUFTMPUTPGDPHOJUJPO QSPCMI
POUIFPUIFSQBSUPGUIFEFTIJHOIBTOPUCFFODPOTJEFSFEBQQSP
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IxcaOb axaeéaayY Oad 0avalUeUex a540x84Ra0xpU0aU

FIBWFNFOUJPOFEUXPTIJNVMBUJPOBQQSPBDIFTGPSUIFDPHOJUJ
NPEFMJOHBUUIFCFHJOOJOHPGUIFDIBQUFS J F TUPDIBTUJD BOE
PG UIFIVNBO $/4 NPEFMJOH DPNQVYUBRQPOBMEIMGEFBFDIFORBRMT T
-«DJBM /FVSBM /FUXWVIEFPHBDE /FVSP UW[TANVMBUF UIFIVNBO CSB.
DSFBUFBTJIJNJMBSTZTUFNGPSFOHJOFFSJOHBQQMJDBUJPOT "//TI
OFSWPVTTZTUFNT JOQBSUJDVMBS UIFIVNBOCSBJO BOEDBQBCMI
SFDPHOJUJPOBMHPSJUINTJO QBSBMMFM SBX®PH'YBBQYWRIPRGF// BSH
TINIJMBSJUZPG"//UPUIFIVNBO $/4 JUBUUSBDUTTJHOJ-«DBOUBUU
TIHOBM QSPDFTTJOH

.D$VMMPDIBOE 1JWSFBUFEBNBUIFNBUJDBMNPEFMGPSOFVSBMO
PME MPHIJD$JO UIF MJUFSB WD\&FB UFETEHIFAMBWFEQUSPO "// BOE B MF
CBTFEPOBUXP MBZFSOFUXPSL 4PNFNBUIFNBUJDBMDPNQVUBUJF
DPVMEOPUCFQSPDFTTFEVOUJMBG%FSUIFCBDL6Q&SPQBNBBUFGIEN
UIFCBDL QSPQBHBUJPOPGFSSPSBMHPSJUINJTOPUWFSZCJPMPH
JJVSPXCBDLXBSEBDSPTTTZOBQTFTJOBOBDUVBM OFVSBM UJTTVF L
QSPQBHBUJPO BMHPSJUINUPCFJINQMFNFOUFEU®P'IROQWNWMER F®Q BOE
cCJPMPHIDBMMZ QMBVTIJCMFWFSTIJPOPG CBDL QSPQBHBUJPO PG F
HPSJUIN (3'D$MFMMBOBBBESBMWMSFUFE UIFCBDL QSPQBHBUJPO FSSF
CFUXFFOUIFFYQFDUFEPVUDPNFBOEUIFQFSDFIWFE PVUDPNF 6C
BSFRVIUFHFOFSBMJO QSBDUJDBMJIJNQMFNFOUBUJPOT

IxcaOb axaeéaaY 0a0UUaexOacax
5/FCBTJDDPNQVUBUJPOBMVOJUJOUIF$FOUSBM/FSWPVT4ZTUEN
UIFOFSWFDFMM PSOFVSPO "OFVSPOIBTCFFONBEFVQPGUISFF
CPEZ "YPO PVUQVU BTSTEFANBGUIBENBMIDBM NPEFM PGB TJOHMFE OF\
OFVSPOTIBTUIFTBNFBSDIJUFDUVSF *OUIJTBSDIJUFDUVSF BOZ™
BOFUXPSLCPEZ 5IFEJWFSTJUZBOEDPNOQMFYJUZPGEJTGFSFOU "
BOQMJDBUJPO 'PSFYBNOQOMF BNVMUJ MBZFS QFSDFQUSPO .-1 1B~
TITUT PG EJYGFSFOUIJEEFO MBZFST XJUIEJYGFSFOUOVNCFSPGO
BUBOPUIFSOFUXPSL XJUIBGBIJSMZDPNQMFYBSDIJUFDUVSF XIJDI
DPSUFY JT BSHVBCMZ UIF NPTU GBTDJOBUJOH TUSVDUVSF JO BMM |
POBNJDSPTDPQJD MFWFM UIFDPSUFY SFWFBMTBDPOTJTUFOUM?
POFCSBJO UP BOPUIFS $FOUFSTGPS TVDIEJWFSTFBDUJWJUJFTEB



JLIXUH1IHUYRXVFHOODQGLWV EDVLFHOHPHQWYV

JLIXUH([DPSOHRI$UWL FLDO1HXUDO1HWZRUN $11

GVODUJPOTMJIJFJOTQFDJ - «DBSFBTPGUIFDPSUFY BOEUIFTFBSFB
.PSFPWFS JOEJWJEVBMBSFBT FYIJCJUB MPHIJDBMPSEFSJOHPG U
BOENPUPSOFSWFTDBOCF SFGFSSFE URBIPRSFEHFEFECG'F BRIS/SIENBDRU
CBTFEPOUIJTCIJPMPHIJDBM LOPXMFEHF DBMMFE TFMG PSHBOJ[JOI
NBQ 40'. JTBUZQFPGBSUJ-«DJBMOFVSBMOFUXPSL "// UIBUJTU
QSPEVDFB MPX EJNFOTJPOBM UZQJDBMMZ UXP EJNFOTJPOBM E.
UIFUSBJOJOHTBNQMFT DBMMFEBNBQ I'BITTIBEFWEG SE PRPROQMIDBVYEB®
UVSFJODPNQBSJTPO XJUI.-1 *UTBSDIJUFDUVSFDPOTJTUTPGEJSC

'‘JH BOE 'JHHMMVTUSBUF UXP FYBNQMFT PG OFVSBM OFUXPSLT G
UIJNFT NPSFUIBOPOFUZQFPG"//JTVTFEJOBDPO -«HVSBUJPO UP C
5XPDPNQVUBUJPOBMOFVSPCIJPMEBIWRFODPODYSMDMPPHE BOHEH BYURMB C |



JLIXUH.RKRQHQ 1HXUDO 1HWZRUN

JLIXUH7\SLFDO QHXUDO QHWZRUNZLWKLQSXW RXWSXWDQGKLGGHQ OD\HUV



NPEFMPGOFVSPOTJOPSEFSUPSVOEFUBIJMFETINVMBUJPOT PG QI
51FO UIFZNBEFBOBSUJ-«DJBMOFVSBMOFUXPSL "// CBTFEPOBTF
51FFZQSPQPTFEBUXP MBZFSQFSDFQUSPOOFVSBMOFUXPSLUP WBN
MIJNJUFE 'PSFYBNQMF UIFZDPVMEOPUJNQMFNFOUUIFMPHJDHBU
MPDIBOE1JUUTITNPEFMDPVMEOPUMFBSOBOZUIJOHSFRVJSJOHN
GPVOEBHFOFSIJDTPMVUIJPOGPSUIJTQSPCMFEN XJUIUXPJOTJHIUT
GVODUJPO OFVSPOBMUISFTIPME 4FDPOE UIFZEFWFMPQFE BO B
BMMPXTUIFPVUQVUMBZFSUPQSPQBHBUFJUTFSSPSCBDL CZVQE
BUJPO BDSPTTBMMUIFMBZFSTTVDIUIBUUIFFSSPS DBXFCF DPSSFI
XJMM EJTDVTTUIJTUSBJOJOHBMHPSJUINJO NPSFEFUBJM $IBVWJ
SJUINUPFYQMPSFIPXDPHOJUJPONJHIUCFIJNQMFNFOUFEJOBQBS
VOJUT
.BUIFNBUJDBMFRVBUJPOTDPSSFTQPOEJOHXJUIBO .-1"//XJMMCF
CVIMEBOFUXPSLJOBTJIJNVMBUJPO FOWJSPONFOUTVDIBT ."5-"#41J
SFQFBUFEGPSBOZUZQFPG"//UPESBXBTFUPGFRVBUJPOTXIJDIDF
"TTIPXOJOBMHZQJDBM"//JTCVIMUVQPGMBZFSTPGOFVSPOT NJO.
BOEPVUQVU &BDIOFVSPODBOFJUIRSBDDJ(II:XQKL;'B(&VIBEDLEH-S]IV\B:B"BDBN
TDBMBSPSBWE[ZLJB&gPZ){]UC@‘VFUJOQVUTBS\E#(FVJHIUFEGEEBQE

SFGFSSFEUPBTUIFTFMFDUFE JOQVU BOE MBIZF SYGEEY SFTQFDUJIW
'PS JOTWABSFIMS FTFOUT UIF XFJHIUJOH GPSJOQVU JOUIFJOQVU MB.
MBZF®BO CFFYQSFTTFECZ
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5l§FPVUQVUWFDUPSPGUIFIJEEFOMBZFS UIFO XJMM CF

z=f (wpx+ bq)

8F PSJHJOBMMZDPO -«HVSFEPVS OFVSBM OFf\X)RXL BB OPPOFVSP(
MJOFBSI(MRHIYH UB®OXYH L& USBOTGFS GVODODEM®JO

EFNPOTUSBUFTUIF XFIJHIUJOH NBUSJY PG UIFIJEEFO MBZFS S5IF O
PQFSBUFTPOUIJTWBMVFUPHFOFSBUFUIF - «OBW=TRBMBS PVUQVU

y = f (woz+ by)

5|F - «OBMUSBOTGPSNBUJPOCFUXFFOUIFJOQVUBQERWPWNQVU WEFL
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y = f (wof (WhXx + b1)+ by)
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"VOJRVFXFJHIUJOHBOECJBTNBUSJYDBOCFDBMDVMBUFECZBUS
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GPSXBSEOFUXPSLDBOCFUSBJOFEGPSGVODUJPOBQQSPYJNBUJP(
5IFUSBJOJOHQSPDFTTSFRVIJSFTBTFUPGFYBNQVMBDEGWBSABBS OF
PVUQVUF QSPDFTTPGUSBJOJOHB OFVSBMOFUXPSLJOWPMWEFT UV
PGUIFOFUXPSLUPPQUJINIJ[FOFUXPSLQFSGPSNBODF BTEF-«OFE (
S5IFEFGBVMUQFSGPSNBODFGVODUJPOGPSGFFEGPSXBSEOFUXPSI
TRVBSFEFSSPSCFUXFF@ RBOEQ@ARE XBS HFR\BYEBYAOIBE GPMMPXT
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*OEJWIJEVBM TRVBSFE FSSPSTDBOBMTP CF XFJHIUFE 5IFSF BSF
CFIJNQMFNFOUFE UIFJODSFNFOUBM NPEFBOE UIFCBUDINPEF *O
DPNQVUFEBOEUIFXFJHIUTBSFVQEBUFEBGYFSFBDIJOQVUJTBQQI
JOQVUTJIJOUIFUSBJOJOHTFUBSFBQQMJFEUPUIFOFUXPSLCFGPSF
UIFCBUDINPEFUSBJOJOHXJUIUIFUSBJODPNNBOE #BUDIUSBJOJO

FSSPSTUIBOJODSFNFOUBMUSBJOJOH
'PSUSBJOJOH NVMUJMBZFS GFFEGPSXBSE OFUXPSLT BOZTUBOE
VTFEUPPQUINJ[FUIFQFSGPSNBODFGVODUJPO CVUUIFSFBSF B GI
NBODF GPS OFVSBM OFUXPSLUSBJOJOH 5IFTFPQUJNJ[BUJPO NFUI
QFSGPSNBODF XJUI SFTQFDUUP UIFOFUXPSL XFJHIUT PSUIF +BDP



UIF XFJHIUT 5IFHSBEJFOUBOEUIF+BDPCJBOBSFDBMDVMBUFE VT
BMHPSJUIN XIJDIJOWPMWFTQFSGPSNIJOHDPNQVUBUJPOTCBDLXB

%xxa-x0aalau

8UOx2 U&adOxxabpbxO@d0UBFMMIHFOUTZTUFENTVDIBT"//OFFETUP MFB S
"MUIPVHIVQUPEBZCBDLQSPQBHBUJPOJTXJEFMZVTFEGPSUSBJO
XI1IJDIJT DBMMFE %WFFQ -FFSJOHIBT CFFO TIPXO UP XPSLFTGFDUJW
TFUPGBMHPSJUINTJONBDIJOFMFBSOJOHUIBUBUUFNQUUPNPEFN
DPNQPTFEPG NVMUJQMF OP O%NMFQRMBEBIBEOBRIOHGEEPSINBUBPOVSFT TQF
GSPNBSUJ-«DJBM OFVSBM OFUXPSLT "/IlT EBFINH EBWLIFBUEBBEBTBDP
GVSUIFS :BOO -KR$§$B6BUBMUPBQQMZUIFTUBOEBSECBDLQSPQBHB!
OFUXPSL XJUIUIFQVSQPTFPG SFDPHOJ[JOHIBOEXSJUUFO[JQDPE
UIFBMHPSJUIN UIFUJNFUPUSBJOUIFOFUXPSLPOUIJTEBUBTFUXB
GPS HFOFSBWMY GBDUPST DPOUSJCVUF UP UIF TMPX TQFFE POF CF.
HSBEJFOU QSPCMFN TFFYODISNCUOGBBUPBEMXIJUI TQFFEJTTVFT "//T
JOQSBDUJDBM NBDIJOF MFBSOJOH BOE TINQMFS NPEFMT TVDI BT T
QPQVMBSDIPJDFPGUIF -«FMEJO UIF TBOE T

5|lFUFSN #EFFQ MFBSOJOH$ HBJOFE BUUSBDUJPO JO UIF NJE T
TIPXFEIPX B NBOZ MBZFSFE GFFEGPSXBSE OFVSBM OFUXPSL DPVM
UJNF USFBUJOHFBDIMBZFSJOUVSOBTBOVOTVQFSWJTFE SFTUSJ
CBDL QSPQBHBUJPOGPS -«@BINYBPIMITH S IBEBMSFBEZ JNQMFNFOUF
GPSUIFNPSFHFOFSBMDBTFPGVOTVQFSWIJTFEEFFQIJFSBSDIJFT
QFSINFOUBMMZTIPXOJUTCFOF-«UTGPSTQFFEJOHVQTVQFSWJTF

%xaeBIFDPNQVUBUJPOTJOWPMWFEJO QSPEVDJOHBOPVUQVUGSF
HSBQI B , %PXHSBQIJTBHSBQISFQSFTFOUJOHBDPNQVUBUJPO JC
DPNQVUBUJPOBOEBWBMVF UIFSFTVMUPGUIFDPNQVUBUJPO BQQ
$POTIJEFSUIFTFUPGDPNQVUBUJPOTBMMPXFEJO FBDIOPEFBOE Ul
BGBNIJMZPG GVODUJPOT *OQVUOPEFTIBWFOPDIIJMESFO 0VUQVL
UIFFYQaRF BIU8ODPVME CFSFQSFTFOUFE CZ BHB®EA G B ORGSR V U
UIFEJWIUBBRIB®BTJOQVU J F BTDIJMESFO POFOFPEFOGEPWWIF TR
POFOPEFGPSUIFBEEJUJP @ XdlP BOW BBV FXH B W BECF®E BFEOPEFT

+«OBMMZPOFPVUQVUOPEFDPNQVUJOHUIFUBOHFOU BOE XJUIBT.
"QBSUJDVMBS QSPQFSUZPGTVDI | YaPXHSBQITJTEFQUI UIFMFOL



PVUQVU 5SBEJUJPOBM GFFEGPSXBSEOFVSBMOFUXPSLTDBOCFDF
PG MBZFST J F UIFOVNCFSPGIJEEFOMBZFSTQMVT GPSUIFJOC
DIJOFT 47.T IBWF EFQUI POF GPSUIFLFSOFMPVUQVUTPS GPS U
DPNCJOBUJPOQSPEVDJOHUIFPVUQVU

aeUe0x 0428048 0xxa 081B B3O NPAIAWBUIPOT GPS TUVEZJOH M
GPSEFFQBSDIJUFDUVSFTBSFUIFGPMMPXJOH

(5IFCSBJOIBTBEFFQBSDIJUFDUVSF
($PHOJUIJWF QSPDFTTFTTFFENEFFQ
(*OTVT-«DJFOUEFQUIDBOIVSU

4JODFUIF SFTVSHFODFPGEFFQ MFBSOJOH JUIBTTIPXO UP CF QBS
FOUEJTDIJQMJOFT QBSUJDVMBSMZ UIBUPGDPNQVUFSWJTJPOBOE
DPNNPOMZVTFE FWBMVBUJPO TFUT TVDIBTS5*.*5 "43 BOE ./*45 JN
CFJOHJIJNQSPWFE XJUIOFXBQQMJIJDBUJPOTPGEFFQ MFBSOJOH $V¢
BSDIJUFDUVSFTJOUIFGPSNPGDPOWPMVUJPO OFVSBM OFUXPSLT
BSFNPSFXJEFMZVTFEJODPNQVUFSWJTJPOUIBOJO "43
"EWBODFTJOIBSEXBSFIBWFBMTP CFFOBOJNQPSUBOU FOBCMJC
MFBSOJOH *OQBSUJDVMBS QPXFSGVMHSBQIJDTQSPDFTTJOH VO.
CFSDSVODIJOH NBUSJY WFDUPS NBUITJOWPMWFE JO NBDIJOF MF
USBJOJOHBMHPSJUINTCZPSEFSTPG NBHOJUVEF CSJOHJOH SVOC
IPVST

5U0x 0a00aU0& 0 Oxxa O&5DK 0 exICIEIT*xB EFFQ BSDIJUFDUVSF GPS U
MFBSOJOHJTBMXBZTCFUUFSUIBOCBDLQSPQBHBUJPO 'PSFYBNQ!
TFRVFODFPGBSFBTFBDIPGXIJDIDPOUBJOJOHBSFQSFTFOUBUJPC
OFYU UIFSFBSFBMTPTLJQDPOOFDUJPOTBOEBUTPNFMFWFMQBSI
MFWFM PG UIJT GFBUVSF IJFSBSDIZ SFQSFTFOUTUIFJOQVU BU B EJ
GFBUVSFTGVSUIFSVQJOUIFIJFSBSDIZ EF-«OFEJOUFSNTPGUIFM

/JPUFUIBUSFQSFTFOUBUJPOTJOUIFCSBJOBSFJOCFUXFFOEFOTF
BCPVU —PGOFVSPOTBSFBDUJWFTIJNVMUBOFPVTMZJOUIFCSBJO
BWFSZF{-«DJFOU FYQPOFOUJBMMZFY-«DJFOU SFQSFTFOUBUJPO



$a4UaUxeUex aaa0x8axaaxxR Oxxa
()VNBOTPSHBOJ[FUIFJSJEFBTBOEDPODFQUTIJFSBSDIJDBMMZ
()VNBOT -«STUMFBSOTIJNQMFSDPODFQUTBOEUIFODPNQPTF UI
(&OHJOFFSTCSFBL VQTPMVUJPOTJOUPNVMUIJQMFMFWFMT PG |

*UXPVMECFOJDFUPMFBSO EJTDPWFSUIFTFDPODFQUT LOPXMFEF
UuJrPpo *OUSPTQFDUJPOPGMJIOHVITUIJDBMMZFYQSFTTJCMFDPODF
GSBDUJPOPGBMMQPTTIJCMF XPSET DPODFQUTBSFBQQMJIJDBCMF U

*24cP@00U0Uxae Oxa®FQO& WTaOPVHIJONBOZDBTFT FH MPHJDB
TIJHNPJE OFVSPOT 3BEJBM#BTJT'VODUJPO 3#' VOJUTMJILFJO47.
UBSHFUBDDVSBDZ #VUUIJTNBZDPNF XJUIBQSJDFUIBUUIFSFRVJ
QVUBUJPOT BOEBMTP UIFOVNCFS PG QBSBNFUFST XIFOXFUSZ U
5IFPSFUJDBM SFTVMUT TIPXFEUIBUUIFSFFYJTUGBNJMJFTPG GVO|
OPEFTNBZHSPXFYQPOFOUJBMMZ XJUIUIFJOQVUTJ[F 51JTIBTCFF
BOE3#'VOJUT *OUIF MBRUFIPXBTGBNEMUBE PG GVODUJPOT XIJDI DB
QBDUMZ SFQORTTGREFEISRSI UT XIFOE¥QGBPIIXIJDIBOFYQPOFOUJB
O(") PGOPEFTJTOFFEFEJ@EFQUIJTSFTUSJDUFEUP
OOFDBOTFFBEFFQBSDIJUFDUVSFBTBLJOEPG GBDUPSJ[BUJPO
SFQSFTFOUFEFY-«DJFOUMZ XIFUIFSXJUIBEFFQPSBTIBMMPX BSEL
F{-«DJFOUMZ XJUIBEFFQBSDIJUFDUVSFDBOOPUCF SFQSFTFOUFE
NJBMTFYBNQMF JO UIF #BOMHB P JITMBAORFQPERQFBPNQBDU BOE EFFQ SF(
UIBUTPNFLJOEPGTUSVDUVSFFYJTUTJOUIFVOEFSMZJOHGVODUJ
XIBUTPFWFS JUXPVMEOPUCFQPTTJCMFUPHFOFSBMJ[F XFMM

Y%xxaaxcaOb axeédaYdEEOQDFMEBM OFUXPSL %// JTEF-«OFEUPC
SBM OFUXPSLXJUIBUMFBTUPOFIJEEFOMBZFSPGVOJUTCFUXFFO I
TBMBQQSPYWINBMBS UP TIBMMPX "//T JUDBONPEFMDPNQMFY OPO
MBZFSTHJWF JUBEEFE MFWFMTPGBCTUSBDUJPO UIVTJODSFBTJC
TIHOFEBTGFFEGPSXBSEOFUXPSLT CVUSFDFOUSFTFBSDIIBTTVD
UP SFDVSSFOU OFVSBM OFUXPSLT GPS BQ @ROBBPUWMI\PDJIPTOMVM B F MB C
OFUXPSLT $//T BSFVTFEJODPNQVUFSWJTJPO XIFSF B FBDIFSOUNDD F*
$//TIBWFCFFOBQQMJFEUPBDPVTUJD NPEFMJOHGPSBVUPNBUJD T
TIPXOTVDDFTT PWFS ORFTWNQYM NPERMB MPPLBU USBJOJOH %//TJT



"%// DBO CFEJTDSINJOBUJWFMZ USBJOFE XJUIUIFTUBOEBSE CB
VQEBUFTDBOCFEPOFWJIJBBTUPDIBTUJD HSBEJFOUEFTDFOUVTJOI
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JFSFJTUIF MFBSOOCQOHR SBUPFPBOBVODUJPO 5IFDIPJDFPGUIFDPT
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ODVMPNPUPS OFSWFPSJHIJOBUFT GSPNNPUPSOFVSPOTJOUIFNJE
FZFMJENPWFNFOU /VNFSPVTNBUIFNBUJDBMNPEFMTIBWFBMSFBE
JPXFWFS OPOFPGUIFNQSFTFOUFE B DPNeQW BV F TNFEE M NBRPICIBMIAC
WPMWFEJOPOMZTBDDBEJDBOEQVSTVIJUFZFNPWFIGPYOEBTQIOH UI
BOBMZUJDBMTPMVUJPOUPFYQMBJOWBSJPVTBTQFDUTPGTBDDBE
BOETPMWJIJOH QBSUJBM EJTIGFSFOUJBM FRVBUJPOT HPWFSOJOH Fz
BOEUIFSFTVMUT GSPNQTZDIPMPHJDBM TUVEJQ S BGFTIEE B N JPEB M
GPS FZF -«YBUJPO BOE SFUJOBMDMWB QT J | SFOHFZG ENFPBLBNBQIV JOU P
TBDDBEF TNPPUIQVSTVJU PQUPLJOFUJD SF,%FY WFTUJCVMP PD
PGFZFNPWFNFOUJTUSJFEUPCFFYQMBJOFEJONPSFEFUBJMJO UI
OFDFTTBSZIFSFCFDBVTFUIFTFNPEFMT XJMMCF SFGFSSFE UP EVS.
4JODFTBDDBEJDNPWFNFOU TNPPUIQVSTVJUBOE SFUJOBMTMJQ
JOHUIF PUIFSUZQFT PG FZF NPWFNFOU NPSF UJNF XJMM CF TQFO!
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DPNQMFUFMZDMFBSBOEVOEFSTUBOEBCMFJOUFSNTPGUIFPSFUJ
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4BDDBEFJTUIFBCJMJUZPGUIFFZF T UPNPWFRVJDLMZGSPNPOF
QSJBUF UJNFLG0OGWFBOBTUJBD TIPXO JO4BDDBEJD NPWFNFOU JT DIBSB
UIFEVSBUJPO UIFQFBLWFMPDJUZBOEUIFBNQMJUVEF 5IF SFMBL
MPDJUZ BOE UIFBNQMJUVEF PG TBDDBEJD FZF NPWFNFOUT JT LOPX
UIF TBDDBEF DPOUSPM TZTUFNJT NPEFMFECZBO PQUJNBM DPOUSF
UIJTNFUIPEBSFDPNQBUJCMF XJUI #OFVSPOBM -«SJOH QBUUFSOTS$
.45 BSFBPGUIFDPSUFYBOEUIFPDVMPNPUPS #/FVSBM *OUFHSBUF
*0 ' PVOHERVBAMMPQFEB TBNQMFE EBUBBOE P® OB 5EE NPWFRN F |
NFOUTZTUFN .FBTVSFNFOU EFWJDFT FMFDUSPOJDTBOE DPNQVU
BOE TP MJUUMF XBTLOPXO BCPVU UIF CSBJO TUFN PSHBOJ[BUJPO B
UIBUNPEFM XFSFOPU JOUFOEFE UP SFTFNCMFUP UIFBDUVBM CSBJ
UIFPSZPGDPOUSPMTZTUFNT #FTJEFT UIFNPEFM XBTOPUBCMF U
XIFOUIFUBSHFUNPWFEJOBSBNQ BTUFQ SBNQBOEJOUXPTUFQT.
*O'JH BOHMMESFQSFTFOUUIFUBSHFUBOE UIF FZEQPTJUJPO SF
IPSJ[POUBMNPWENFOUT 5IFFZFQMBOU FZENVTDMFTBOEFZFCBM
XIFBF=240 SBE TBOE 8IFOUIFFSSPSCFUXFFOUIFUBSKHFUBOE UIF F:
FYDFFET UIEUUSF QWMWEF HFOFSBUPS 1( JTUSJHHFSFE X1JDIDBVTF
TBNF UJNF */)#5 %FBE ;POG2%; *OMPDTLBGPSQMF UIJNFSJO UIFDJSD
EFMBZGPSBDFSUBJO QFSJPEBOEJG UIF TJHOBMNFFUTUIFDPOEJ
UIFOFYUFMFNFOU $jeO TeF RIVEFNOQUWIRZT X DRI P DBIDVES)R W@ S | F
TBNQMFT XJMM TUPQ

3PCJOTWREJ «FEUIFNPEFMCZJOUFHSBUJOHUIFDPHOJUJWF DPN
.FEJBM -POHJUVEJOBM 'BTDJDVMVT5I-ETHORNRRPEPM T XHSF EJTDI



JLIXUH ORGHO RIWKHVDFFDGHPHFKDQLVP SURSRVHG E\<RXQJHWDO

JLJXUH ORGHO RIWKHVDFFDGHPHFKDQLVP SURSRVHG E\S5RELQVRQ

OFVSPTDJFOUJTUT XIFOUIFZ XFSF TYMEM DAPHEK UUF P FTDJ P IO QPREONFFOQULTF
DPOTUBOUFMFNFOUTPGBOZTBDDBEF NFDIBOJTN 5IFTFDPOEDIB
PGUIFFZF "TTFFOIFEFRMBPNJIJOBUPS PG UIFUSBOTGFS GVODUJPO XE
UJNF DPIQBOEEOUVCFS UJNVMBUFE DBU!T FZFT JO BOEEJTDPWFS
PDVMPNPUPSOFSWFTBOEFZF NPWFNFOU
.VDIFITGPSUIBTCFFONBEFCZQSFWJPVTSFTFBSDIFSTJOPSEFS U
VOEFSMBZ UIFLJOFNBUJD DIBSBDUFSJTUJDTPGTBDDBEFT 5I1F -«O
GvobuJPOBMMZ PQUIJNBMBOE CIPMPHIJDBMMZ QMBVTIJCMFDPTU G
EJIGFSFOUDPTU GVODUIPRPFQ RCHFS MFBWEBEMGFPO UP NJOJNJI[F
UBSHFU TBDDBEFUSBKFDUPSJFTPQUJNJ[BUJPO 5IFJBBTTVNQUJ
FWFSUIFSFTVMUJOHWFMPDJUZ Q SPODOWRXEBTPMPU ER B K BHIBDG IV IE B (
LOPXOBTBOPO PIGDPOUSPMMFSJTB GFFECBDLDPOUSPMMFS UIB!
EFSMFBOE 8PMGF!IT NPEFMBOEJUTDPTU GVODUJPO XFSFCJPMPHJ
)BSSIJTTPMVUJPO

)BSSIJTBOE SBRMQMSWFEUIFQSPCMFNUP -«OEUIFPQUJNBMUSBKF
BTTPDJBUFE XJUINPWIJOHUIFFZFUPBUBSHFUJNBHFEPOUIF SFUJC
SIFZBQQSPYIJNBUFEUIFUPUBMDPTUPGBOFZF NPWFNFOUJOUFHS
PGUXPDPNQPOFOUT UIFDPTUBTTPDJBUFE XJUISFUJOBM TMJQ
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EFUFSNJOFECZUIFCPVOEBSZBOE JOJUJBMDPOEJUJPOT -BUFS)E
JOUSPEVDJOHBOJOUFSOBM GFFECBDL XDXPH QBOEJDUT PG-UDUB UWE
FZF BOEUIFPUIFSFTUIJNBUFTUIFTUBUFPGUIFUBSHFU 5I1JT GFFE
TIHOBM XIFOUIFJOQVUJTUIFUBSHFUQPTJUJPO 5IFGFFE GPSXBE
FYQMBIJOFEBCPWF *USFRVJSFTSF PQUJINJ[BUJPO GPBEFRVMFFEZ TBD
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UIFZEPOPUQSPQPTFBOZOFVSBMJINQMFNFOUBUJPOGPSUIFPQUJ
UIFZGPMMPXFE B QVSF NBUIFNBUJDBM QSPDFEVSF UP TPMWF UIF P
EVSFTVTFECZUIFTFBQQSPBDIFTBSFCBTFEPO1POUSZBHJOI!TFYU.
JOJUJBMBOE -«OBMDPOEJUJPOTUPDBMDVMBUFUIFTQFDJBMTPMYV
4BFC FWIDBEMQPTFEB OFVSBM CBTFE PQUJNJ[BUJPO QSPDFEVSF XI.
BOFVSBM GVODUJPO 4BFC FUBM !'TQR@MQI BVAPTPND PFECEEDM BUOFED © /RSN P 'H &
TPMVUIJPOTPOPOFTJEFBOEPOUIFPUIFSTIJEFNJOJNJ[FTUIFDPTU
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LQFUHDVHYV
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5l§F SFTVMUGSPNUIJTNPEFMJTDPOTJTUFOU XJUIUIFQSBDUJDBM
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4R4a4eU acidacUe xéx RaexRxaae
ANPPUIQVSTVJUFZFNPWFNFOUTBMMPXUIFFZFTUPDMPTFMZ USBI
*UJTPOFPGUIFUXP XBZTUIBUUIFWIJTIJPOTZTUFNJOQSJIJNBUFTBOE
POFJTTBDDBEJD FZF NPWFNFOU -BSHFFSSPSTBSFFMJNJOBUFE C
RVFOUMZUPNBUDIUIFFZFWFMPDJUZUPUIFUBSHFUWFMPDJUZ .P°
BNPWJOHWJTVBM TJHOBM 5IFQVSTVJUPGUBSHFUTNPWJOH XJUI
SFRVJSFBOPUIFSUSBDLJOH NFDIBOJTN 4NPPUIQVSTVJUFZF NPW
BOEUIVTUIFEFMBZT QSFTFOU JO UIF WJTVBM TZTUBNFIOUYA/FODF |

UBSHFUPCKFDUWFMPDJUZ WBSIJFTRIBQIJEMIZBP ENMDEBSIFEBYUB O M~
MBUJPOPG SFUJOBMFSSPS 60OEFSTVDIBDPOEJUJPO UIFTUSBUFFL



JLIXUH <RXQJéVPRGHORIVPRRWK SXUVXLW

JLIXUH 5RELQVRQéVPRGHORIVPRRWK SXUVXLWH\HPRYHPHQW

DPNCJOF TNPPUIFZFNPWFNFOUT XJUIDBUDI VQ TBDDBEFTUIBUBS
WJTVBM GFFECBDL

‘PVOHF@QBMQPTFEUIF -«STUNPEFM GPS B Q\J T\FBHTFSTRIOABM O '
FSFEUIFTBUVSBUJPOFTGFDUT PO FEZFNDDTFUWEESBAE B (F NG E) (S UWIFDEBES
QVSTVJIJUTZTUFNJO BOE SFTQFDUJWFMZ .FBOXIJMF UIF NPE
EBUBIBTCFFOBEEFEUPUIFNPEFM 3PCJOTPOSFWJFXFEBMMUIF Q!
TEFWFSBM QBSBNFUFSTBOE QSPQRITF K PHFMGBEM XPEFMO'BEBISMZ B M \
QSFWJPVTRVFTUJPOTBOE WFSZGFEXDPNQPOFOUTIBWFDIBOHFE B
NPEFM XJUIGFX QBSBNFUFSTBTTIPX0OJO 'JH

51F TIHOBOE SFQSFTFOU UIF WEMPDJUZ PG UIF UBSHFU BOE UIF F;
SFUJOBM & MTQQISIM@MBIMI JPOBM UP UIF FZF BDDFMFSBUJPO *U JT B
DIBOHFUIFFZFWFMPDJUZ 5I1F NP E F My NMTQ SHWNPERBAREHDBM G B R © €
UIF FZFBDDFMFSBUJPO 5IFF DU BRFEDUMESFESHAUIWDBMODSBE QSPDF
EFTJSFE FZ& VBFMRDSIRZFTT FYIJCJUTUIFBDUJWJUZPGUIF $FOUSBN
DPOTYB®IBE 1SF .PUPS $JSDVJUSZ 1.$ QSPWJEFTUIFDPNNBOE UP U
BOENVTDMF BOEDPOUBJOTBO"DDFMFSBUJPO4BUVSBUJPO "4 XJI
DPNQBSFT UIF DV S B@UFZE SFBWFEBINRZEP SURBER S BNQMEM«FE UP ES.
DMPTFSSUPT TVC TZTUEN JODPSQPSBUFT WB 6 E«CEIIDHEIOPRAIMB FMC F S H |
NPEFM 5/FWBMVFTBTTPDJBUFE XJUIUIFUJNFEFMBZTBOEHBJOTB
5|F NPEJ-«FEWFSTJPO PG 3PCHMBUEG!XBNPESRMQRHFE CZ #BSOFT BC
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7TDEOH&RQVWDQW YDOXHVLQ5RELQVRQeéVPRGHO

#BSOFTBOE"TTFMNBO BEEFE UXP OFXDPNQPOFOUTUP3PCJOT
BOELFQUUIFSFTUPGIJTNPEFM 5IFTDIENBUJD PG #BSQOPTBOE"TT
NPSFEFUBJM 5IFZCFMJFWFE UIBUQSFEJDUJPOQMBZTBO JNQPSU|
BEEJUJPO UIFZBEEFE UIFIFBENPWFNFOUBDDFMFSBUJPO UP UIF N
GBDUPSJOUIFBDUJWBUJPOPG TNPPUIQVSTVJUSBUIFSUIBOUIFW
5IFSFJTOPUBIVHFEJIGFSFODFCFUXFFO3PCJOTPOBOE #BSOF B
. «HVSBUJPO BOEEFUBJMTBSFTPNFUJNFTEJIGFSFOU *O #BSOFTB
UIF SFEJJBBE UIF UBSHF U RMEEW BNHDD BPSN UIF FSSPS TIJHOBM 51F NF
IBTPOFFYUFSOBM GFFECBDL X lgJ (BB B® Y MBRFT BMFGFFERLS DIHO BV
TNPPUIQVSTVJUNPWFNFOU 5IFJOUFSOBMGFFECBDLJTDPNQPTFE
PGUIFSFUJOBMWFMPDJUZFSSPSBOEBTFDPOEBSZQBUIXBZJODP:
5/F17& JTBTBNQMFBOEBIPMENFDIBOJTNUIBUUBLFTJUTJOQVUG
*O UIF OF SW PRI FIZFQUSKDRASSZOOTF SWF JNQVMTFT GSPN SFDFQUPSTP
DFOUSBM OFSWPNAFSFTQABBSASFEMEBH SFWFSTF 4P XIFOXFTBZBYG
BDPQZPGUIFTFOTPSZTJHOBMT 5IFPVUQVUGSPNUIF17&JTDPOU
EFSJWFTJUTDPOUSPMGSPNUIFSFUJOBM WFMPDJUZFSSPS TJHOB
GSFRVFOUMZDIBOHJOHDPNQPOFOUPGUIFTUIJNVMVT "OZLJOEPG
UJDCBTFEDBOCFVTFEJOUIJTDJSDVJUSZ )PXFWFS UIFOFVSBMPC
UIFCSBJOGVODUJPO 5IF17&NBZPCUBJOFTUJNBUFTPGUIFSFRVJ!
PGUIFBYGFSFOUDPQZ UISPVHIUIFQSFEJDUPS PSGSPNJOGPSNB
QSFWJPVTIBMG DZDMF PG UIF SFSIBYPESIHFB BT TIPXO JO 'JH
5IFPVUQVUGSPN17&JT QBSUJBMMEYI XUFHISB U BERQ HBMGPE TUBSTA U
BQQSPYUNBUFBDE JT TYNNBUFE XJUIUIF SFUJOBM WFMPDJUZ FSSF
CBOE QBT %JWUBSJJNFDP® BQBGC ] NBE GMECPES) IBWF EZOBNJD
DIBSBDUFSJTUJDT BT EF - OREl G RIQ MB IBFHS@BRSSFEPSI BPOUUBITW J T
GFFECBDL WBBEEBMEZ JOWJITVBM GEFECBDL BQQSPYJIJNBUFMZ



JLIXUH 6PRRWK SXUVXLWPHFKDQLVP RIWKHH\HPRYHPHQWFRQWURO V\VWHP

DadeaYUaxaeUO3x@bxé

5|lFPQUPLJOFUJD SF_%FY 0,3 JTBDPNCJOBUJPOPGB T TBDDBEF BO
GPSF B QFSGFDU VOEFSTUBOEJOH PG TBDDBEF BOE TNPPUI QVST\
0,3 5IF0,3BQQFBST XIFOBOJOEJWJEVBM GPMMPXTBNPWJOH PCKF
PVUPGUIF - «FMEPG WJFXBOEUIFFZFTNPWF CBDLUP UIFQPTJUJP
BUUIFCFHJOOJOH 5IF0,3IBQQFOTXIFOBOPCTFSWFS XBUDIFTB'S
PQUPLJOFUJD ESVN G5IFIFBEEPFTOPUNPWFJOUIFO0,3 BOEJG JL
IBQQFOT XIJDIXIMMCFEJTDVTTFEJOUIFOFYUTFDUJPO 5IFO0,31B
QPOFOUT "TNFOUJPOFEBCPWF UIF0,3JTDPNQPTFEPGTBDDBEJD
UIFUBSHFUPCKFDUNPWFTQFSJPEJDBMMZ OZTUBHNVTDBOBQQFB
SFUJOBM TMIQWFMPDJUZTIJHOBM GBTUQIBTF PSCZUIFSFUJOBM
SFTOQOPOTFUPBNPWJOHUBSHFUDBOCFTIJRUNMBIIHFHEZRNTRREEFM T
0,3 BOEJUTBTTPDIJBUFEUBSHFUNPWFNFOUTBSFTIPXOJO 'JH

7x8@00¢cpba 00¢chpb0Oa3x@bxé 703

SIFWFTUJCVMP PDVMBS SF,“4FYPDDVSTPOMZEVSJOHIFBENPWFNI
PSNPWJOHPCKFPS JORUBODF XIFOBOPCKFDUJTMPDBUFE PVUTIJI
UPCFTFFO EVFUPBOZSFBTPO UIFFZF NPWFNFOUNFDIBOJTNJO U
"OPUIFSDBTF PG 703JT XIFOUIFPCKFDUJT MFBWJOHUIF -«FME PG\
PCKFDU OOFPGUIFCFTUNPEFMTPGUIF 703IBT CIKFO QSRARPI FE CZ
TUVEZXBTWFSZWJUBMGPSBCFUUFSVOEFSTUBOEJOHPGUIFFZFN
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JLIXUH (\HPRYHPHQW GXHWR9HVWLEXODU2FXODUS5H H[

4FNJDJSDVMBS DBKBMsRK, &t 1+sc QSPWIEFIOQVUTUPUIFWETL
DMFJ 7/ BTTIPXO$KDUSBMI€DBBLMX(BIZ'UIF 7/UP UIFPDVMPNPUPS OVEL
BOEESIJWFT UIF PIH¢ M L) is; 29 *OUIF703TINQMJ - «FE NPE
'JH  Hpg JTDPNQPTFEPGUISFFQBSBMMFI‘HIZQ=B%IXBZI'FB\EFWFEIVKPDZIFJZ:
Hi= o BOEB-«MUFSHE:Fg_LB%WFH\,{I.IP'DBBSBOHFNFOUJTDBMMFEB1*%
DMBTTIJD DPOUSHMIABEFSZ GHEBEBIMMENPSFDPNQMFY NFDIBOJTN UIB
"JH SIJTIJTCFDBVTFEJYGFSFOUNFDIBOJTNTTFSWFJOUIFTVCTU.
"TTFFOJO 'UHJT DPNQPOFOUJT SFQMBDFE CZBOPUIFSUSBOTGFSC
UIJTNPEFMJTUIFTNPPUIQVSTVJUNFDIBOJTN 5XPEFMBZTFYJTUJ
FZF POFCFUXFFO IFBE SPUBBDAEOJIBBEPAHAE XF/FO UIF 0./ BOE UIF FZ|
NPWFENFOUT=UP{UBMMEZNT 5IF SFTUPGUIFQBSBNFUFSTBOEUIFJS

TIPXOJO S5BEIMWEBM¥YRFOETPOUIFEJTDIBSHF SFHVMBSJUZPGUIFB

7xaUxalx
7ESHFODFJTUIFMBTUJUFNJOUIFMJTUPG FZF NP WFNSHCRODWFI BIFX F |
NPWFNFOUTBSFDPNNPOMZUSFBUFEBTEJTUJODUTVCDMBTTFTPG



JLIXUH 925VLPSOL HGPRGHODORQJZLWKQHXURQ SDWKZD\

QBSBNFUFST

W B '\ \(;]E T Co E1 Eo Es Eg4
T NT T NT NT T

7DEOH7\SLFDO SDUDPHWHUV VHWWLQJRIWKH925PRGHO VKRZQLQ)LJ

JLIXUH &RPSOHWH 925 PRGHO SURYLGHG IRUVLPXODWLRQ SXUSRVH



JLJXUH D 6PDOODQGODUJHYHUJHQFH E YHUJHQFHELRORJLFDOPRGHO

BOEQIZTIJPMPHJIJDBMTVCTUSBUFT BOEDPOUSPMTZTUFNTDIBSBDU
NPWFNFOUJO CPUIFZFTJOPQQPTIJUFCEIGBEBEBJIJBP P CBIBTIP B O JOH W
CJOPDVMBSWJTIJPO 8FDBODPOTIJEFSWFSHFODFBTUIFMBTUTUFC
FYJTUTJOBOZUZQFPGFZFNPWFNFOU OPNBUUFSUIFUBSHFUPCK
JNBHFTGSPNUIFMFG¥»BOEUIFSIJHIUFZFTJOUPUIFWIJTVBMDPSUF
PCKFDUGPS GVSUIFS NPUPSDPNNBOEHFOFSBUJPO "TTFFO OPUF
NPUPS DPNNBOET FYGFSFOU DSPTTPWFSFBDIPUIFS UIFGPSNFS.
UIFNPUPSOVDMFJ ./
 FFFUBMUBCMJTIFEBTPMJECBTFGPSSFTFBSDIPOWFSHFODFCZ
BOBOBMZUJDBMBNPEFMMUHTIVHIUIJTNPEFMFYQMBJOTIPXUIFTBDD
JODPOKVODUJPO XJUIWFSHBOFKN QUVMBIPBESFNPERFRSTFZF NPWFNFOU
CZWFSHFODF

"TTIPXOJO 'CHUIFJIJNBHF GSPNUIF MFGY%» BOE SJHIUFZFTTIPVME C
JNBHF *GUIFCSBJO EFUFDUT B MJUUMF FSSPSCFUXFFO UIFTF UXP
JUXJMM BVUPNBUJDBMMZ JOJUJBUF UIF@&F3HBEFHR NFHH DOBOMN FIIIE
DPOKVHBUF QPTJUJX B TOHPBM JT DPNQBSFE XJUIBOBYGPSFOU DP(
QSPEVDFBJOTUBOUBOFPVT $POKVHBUF .PUPS &SSPS $.& XIJDIES
UPQSPEVDFBS$POKVHBUF 7FMPDJUZ $PNNBOE $7$ CZBDDFTTJOHU
OFVSPONPEFM 5IF$7$BMTP GFFETCBDLCZB3FTFUUBCMF *OUFHS



JLJIXUH 6DFFDGH YHUJHQFHFRQWUROPHFKDQLVP

JLIXUH ORGL HGFRQWUROPHFKDQLVPEDVHGRQYHUJHQFH

UJPOBM1VMTF/FVSPOT 01/ BSFJOIJCIJUFEUPJOJUJBUF TBDDBEF"
WFMPDJUZTIJHOBMEJSFDUMZJTTFOUUPPDVMPNPUPGQFVSPOTBC
BOE-«MUFSFECZBTG‘ALJBBE«I\EL#RBSOF:Rls@Lﬂ{BUUIPXOJO'JH
5l§FFSSPSTIHOBMJTUIFWFMPDJUZEJTGFSFCDEFEFOBSKEROBOHM B (
‘JH JTCBTFEPOBOHVMBS WFMPDIRNZIHDBIWIDDPNIBSFE XJUIBO |
PGUIFDIBOHF JO UIF WE SHFQDFENVDPW BIDILVZTUBOUBOFPVT 7TFSHFOD
5 JTTIHOBMESIJWFTUIFWFSHFODFWFMPDJUZOFVSPOT 77/ UPQS
BDDPSEJOHUP UIFOPOMJOFBISRIUZBU B OBBSWMB DU KMUPFEBEFEB CZ B MP X (
UINFDPRTBBROTUBOEBETGPSDPOWFSHFODFBOEEJWFSHFODFSFTQFD
JTTINIJMBS UP WFMBIWFR)AJ'UHF PDVMPNPUPS OFV SEOCIFRNSEGFEO UTFISYV MUY
UPUIFFZFQMBOUTUPHIJWFFRVBMWFMPDJUZUPCPUIFZFTEVSJOH
4P GBS TBDDBEJDFZFNPWFNFOU TNPPUIQVSTVJU 0,3 073 BOEW
OFOUTPGBOFZFNPWFNFOUIBWBOEROEGCIPMPHED BOMINHDUBROTNT >
#FTJEFT BDPNQVUBUJPOBMNPEFM GPS FBDIDPNQPOFOU XFSF EF¢
XFSFFYUFOEFEBZBMBIFPBEZ FYQMBJOFE UIFCSBJODPSUFY NPEFMJ
XPSL "/l /IPX UIFTF .- «WFFZF NPWFNFOUDPNQPOFOUTBOE "// XJMI
FZF NPWFNFOUNFDIBOJTN S5IFNFDIBOJTN XJMMFYQMBJO UIFWJTJ
51FO UIFNPEFM XIJMMCFSFQMJDBUFEBOEHBOHMJPO OVDMFJBT XF



JLIXUH 1HXUDO SDWKRIWKHRFXORPRWRUPHFKDQLVP

DPNQMFUFCJOPDVMBS WJTJPOTZTUFN -BUFS UIFCJOPDVMBS WJ’
UIFTFOTPSZDPO,%“WJJDUBOEEFEVDFUIFDPOEJUJPOJO XIJDIWJTVB

#0aabcpbOaelalaanradxp

TFSHFODFJTUIFTPMFDPNQPOFOUXIJDIDPOOFDUTUIFNPOPDVMBE
FYQMBJOT UIF SFMBUJPO CFUXFFO UIFUXP FZFT "T NFOUJPOFE B
up XJMMCFJOUFHSBUFEJOUPBVOJRVFPDVMPNPUPSNPEFMUPC
SIFWJTJPOOFVSBMQBUIBOEJUTDPOOFDUJPO XJUIUIFDPSUFY XJN
FYQMBOBUJPOT XJMMIFMQUPVOEFSTUBOE IPX"//TIPVMECF FNCFE

00chbaRaxdsaaxcaOp adaU
5/lFOFVSBM QBUIPGUIFPDVMPNPUPS NFDIBON NN TBS BB PBHBOQ $H W J
5lFF SFUJOBMJIJNBHFBOEUIFIFBENPWFNFOUBSF SEHBBHFE BT JOC

PVYVUQVUPGUIFPDVMPNPUPS NFDIBOJTN BOEUIFFZFCBMM BOE PD
5|FIFBEIPSJ[POUBM SPUBUJPOBM NPWFNFOUJT EFUFDUFE CZ UIF



DPOTJEFSFEBTUIFWFTUSNWBSJTJEOBBIS THHOBM VTFT UXP QBUIT
QMBOU

7TFTUJCVMBS/VDMFVT 7/ ODVMPNPUPS/VDMFVT 0./ .FEJBM3
7/ "CEVDFOU/VDMFVT "/ -BUFSBM3FDUVT.VTDMFT -3

5lF SFUJOBTJHOBMJTFYUSBDUFEGSPNUIFSFUJOBJNBHFBOEDBO
3FUJOB 3 QSFUFDUVN 15 OVDMFVTSFUJDVMBSUFHNFOUBM
7/ "/ -3

SIFTBDDBEJD TJHOBMTJOQVUTGSPNUIF'MPDDVMVT BTNBMMMPC
EVSJOHIFBE SPUBUJPO BSFTVQFSJPSUP 7/

5l§F TUSVDUVSFPGUIF ' MPDDVMYEFBBCMBOQEKIMMCFBDPOTIEFSF
IFSF S5IFJOQVUTIJHOBMTBSFUSBOTGFSSFE UISPVHIUIF NPTTZ - «(
UIFFZF NVTDMFT -3 .3 UIBUBSFDPOTJEFSFEBTQBUITUPUSBOTGI
TIPXOJO'JHIF7/QMBZTBOJNQPSUBOU SPMFJOUIFPDVMPNPUPS N
SFBTPOPGTFOTPSZDPO,’VBUH FIRBEPBROLBGEFZEBBEFEPOUIJTDPO, Y
TIDLOFTT XIJDIJTLOPXOBTUIF#TFOTPSZDPO ,%JDUUIFPSZ$ 51JT
FUBBPSWITVBMMZIJOEVDFENPUJPO TIJDLOFTTJO X1JDI XIJMM CF

.4a40c¢cp0OaelalaanrxOUOalan
SIFNBUIFNBUJDBMNPEFMPGUIFFZFNAWFSFQ@BERB D MBINYMB UWHUIF P
OFVSPO QBUI FRVIWBMFOU UP UIF POF UIBU IBTFHFMSHBEIOTFFO FY Q
NPEFMFYQMBJOTUIFOFVSPOQBUIPG B TPONMRFE B R B BAFNFIBIMPNORM
PGUIF IFBEOEUIF JBYHFSFUJOBM TMJQ BOE UIF SFU{SPBUMBE MJIQ WFN
o(s) SFTQFDUJWFMZ XJMMCFDPOTJEFSFEUP TINQMJGZ UIF -«OBM
TFFTFDUJPIF BOHMF PG UEF BRAXMBEZBM BWFTT JO UIF PQQPTJUF EJSFI
NFDIBOJTN BXWHH EVSJOHIFBESPUBUJPO S5IFSFGPSF BOJOWFSUFE
PGUIFNPEFM 5IF' MPDDVMVTJTNPEFMFECZBTIJNQMFNVMUJ MBZF
BUSBJOJOHTUBHF BTTIPXOBUUIFUPQPG'JH

SPTINQMIGZUIFEJTDVTTIJPO UIFUPUBMFZFQMBOU NVTDMFTBO
XIFFEFJTUIFUIJNFDPOTUBOUBRPBNMEFZAEBMMO HBJO 5IFOFVSBMJO
7/BOEUIFO0./JTFYQSFTTFEBTUIFTVNPGBOJNQFS$GFDUWBFOQURNHSBUF
DPOTUBOU PG UIBJOUHRSBUPSF BOHESEBIZN@GRPEBBOESFQSFTFOU
UIFTZOBQUJD USBOTNJTTJPO HBJOT PG UIF OFVSBM -«CFSTUIBU U



JLIXUH &RPSOHWHPRQRFXODU YLVLRQPHFKDQLVP

WFMPDJUZTJHOBM BOEUIFSFUJOBM TMJQ TIHOBM 8F OFFEBUSB
WBMVFTPGUIFOFVt)yBM OFUXPSLBOE

5l§F USBJOJOH QSPDFTT GPS UIF'MPDDVMVTJTWFSZ TINJMBS UP
GPVOEJOUIFMJUFSBUVSF CVU UIFPBOFWBWHB U IFRFOBREYDQ M B BOVHEPIS
JOTQJSFECZ#JPMPHJDBM/FVSBM/FUXPSL #//

"EBQUIJWF QFSGPSNBODFJT OPUPOMZ HPWFSOFE CZ UIF '"MPDDV|
4JODF UIFOFVSPOTJOUIF7/ EP OPUIBWFBDPNQMFY OFUXPSLTUS
DPOTJEFSFEBTBTIJNQMFOFUXPSLXJUIBUSBJOJOHTZTUFNUIBUEP
MFBSOJOHMJLFUIF'MPDDVMVT CVUDBO M¥FIFFT R M PIM AN EOVUFDUPROIU!
NFDIBOJTN TVHHFTUTUIBUUIFQFSGPSNBODFPGUIF XIPMFUSBJOJ
PGUXPMFBSOJOHTZTUFENT POF"// " MPDDVMVT XJUITMPXBOE Q
TFUUJOHUIFMFBSOJOHDPOTUBOUTNBMM BOPUIFS"// 7/ XJUIBT
RVIJDLDPOWFSHFODF *UDBOCFUIPVHIUUIBUBTINQMF MFBSOJOF
TQFFE CVUBMTP NBLFTUIFNBJOMFBSOJOHTZTUFNBWPJE MPDBM
VTFEUP TINVMBUFUIFMFBSOJOH QFSGPSNBODFPGUIFWFTUJCVM
OFUXPSLJTBEBQUFEGSPN

(T(k+1)= (KT)+ ( (kT)+ (KT + )Hy (KT + )

XIFSEHTB GPSHFUUJOHUDPOUBBEGHSE WBMIVFAVFFB SOKOH DIFFOTUBOL
MFBSOJOHTWINFIBOEDMF UINF %JYGFSFOU TUFQT PG UIFUSBJOJC



JO *OTQJUFPGQSFWIPVTTINQMJ: -«DRBRUOJRQAM™M N CFPNNRBEWVIM BIPKED GBS
CJOPDVMBSWJTIJPO 4P XFXIJMMHPPOFTUFQBIFBEUPNBLFB TJINC

.4aa0c¢p0aelalaaalrabpU@UxORaAOXDP
SFBTTMNFg BOE=0g UPTINQMJGZUIFFRVBUJPOBOEUIFUSBOTGFS (
UIFNPOPDVMBS WJTJPPXPEFMBO SAHKXSJUFUIFOFVSBMJOUFHSBUJ
Th _ SGeTh +(Th + Qe)
sTp+1 sTh+1
6TIJOHUIF - «STU BTITVNSJIWIPKD JOUIF GPSN PG

[%(8) = Qe+

Th (Sge +1)
sTh+1

#Z JNQPTJOH B TFDPOE DPOEJUJPO BOE BDDFQUJOH BO FZF NPWF
QSPWFOBOEBDDFQUFEBXXZENFWNEIFF\ETCZFOTHBOPHIDBM FYQFSJINFOU

UJRGy DBOCFFYQSFTTFECZ

/%(s) =

Tn (sge +1) g
sTh, +1 sTe+1

(BJXW3>1 UIFSFGPSF UIF-«OBMUSBOTGFSGVODUJPOPGUIFFZFCBI

He(s) =

Th

sTh+1

'JH TIPXTUIFTINQMJ -«FE WIBSBTXROM WM& RWTFE MBUFS JO CJOPDYV
NPEFMXIMMIFMQUPVOEFSTUBOEUIFFZFNPWFNFOBGOGEDIBOJTNCF
FYQMBJO UIF 703 UIF0,3 UIFTBDDBEJD NPWFNFOU SFTQFDUJWFM:
GSPNUIF'MPDDVMVTJT OFHMFDUFE JO UIJT NPEFM GPS NPSF TIJNQ
JOXIJDIXJMMCFBEEFEUPUIF-«OBMCJOPDVMBSNPEFMBTBO"//JO
DPOTJEFSBUJPOJOBTQFDJ-«DBQQMJDBUJPO JUOFFETUPCFDPO

He(s) =



JLIXUH 6LPSOL HGYHUVLRQRIWKHH\HPRYHPHQW PHFKDQLVP

TyTas?+ Ta(s + )(Tas+1)e s

H?Ois): (TnS+1)[(1+ e S)TnS+ Tpe s +1]
_ To(s + )es
Ho, 3(s) = Tos+1)+ Ta(s+ )es
()= E(S) o(9); H(8)=0
iy Dt (s e

sTh +1

*OUIFOFYUTFDUJPO UIJTNPEFMXIMMCFSFQFBUFEGPSUIFMFG
BEEFEUP KPJOUIFUXPFZFTBOEDPNQMFUFUIFCJOPDVMBS WJTJPC

#U0aabc¢cbOaelalaa

"TINQMFTLFUDIPG CJOPDVMBS WJTJPO PG UIFSNNBQUHYOHSWETI
DBSSZWJTVBMJOGPSNBUJPO GSPN FBDIFZFUPUIFCSBJOWJB HBO
PGUIFFZFCBMM SFUJOB FOUFSJOHUIFCSBJOUISPVHIUIFPSCJU
CPOF 5IFPQUIJDOFSWFTPGUIFMFGY>BOE SJHIUFZFTNFFUBOEDSF
UIFWJTVBMDPSUFYEPFTOPUSFDFIWFTJHOBMTGSPNFBDIFZFVOJ
POUIFMFG%2 TJEFPGUIFCSBJOBOEWJDFWFSTB )BMGPGFBDIPQL
CSBJO 5I1JTPDDVSTXIFOUIFCVOEMFE ‘«CFSTPGUIFPQUJD OFSWF
SPBE MPDBUFEKVTUBGFXDFOUJNFUFSTJOTJEFUIFCSBJO 5IF US
JOUIFWJTVBMDPSUFYPGUIFCSBJO 5IFFZFNPWFENFOUNFDIBOJTN
CSBJO QSPDFTTFTUIFWJTVBMBOE WFTUJCVMBS EBUBUP HFOFSBU
PGUIFFZFNPWFNFOUNFDIBOJTN XFSFJOUSPEVDFEJOTFDUJPO



JLIXUH 1HXUDO SDWKZD\RIWKHELQRFXODUYLVLRQ V\VWHP

"DPNQMFUF NPEFMPGCJOPDVMBSWJTJPOJTBDIJFWFECZDPNCJ
CFEEJOHUIFPQUJDBM OFWFS'DIRDMBPWF& WIFGSFIB O PHs CJOPDV MB
CZ;IBOHBOESBLBINBENFIEAFM GPSNTUIFCBDLCPOFPGUIJTSFTFBSDI>
NFOUNFDIBOJTNJTJOUFHSBUFEBOEUIF'MPDDVMVT OFUXPSLJT FI
NPEFMJTNPEJ-«FEUPCFNPSFDPOTJTUFOU XJUI JBJOEUPMPIFWB M |
PVTNPEFMPGUIFNPOPDVMBSWJTJPO BECHBIWHWJODN BDUORIGBPEVDFE J
TZNCPM PG UIFDPOTUBOU WBMVFT XFSFDIBOHFE TMGCHDBWZABFO UIJT
UIFSFBSFUPPDPOTUBOUT JBOHFENSFFEFWEOMHFOEEBBNO UIF 7/ BOE
DPOTUBOUT SFTQFDUJWFMZ #FTJEFT UIF SVMFPG UIFHBOHMJPO
NPEFM UIFCMVFB3IAFFO' ' OPUPOMZUIFJODPNIJOHWJITIJPOJOGPSN
PVUHPJOHNPUPSDPNNBOEGPSFBDIFZFJTBYGFDUFECZUIFPUIFS

5l§FQSPQPTFENPEFMJIJTDPNQMFUFGPSTUVEZIJOHUIFFIGFDUPGE
NFOUBOECFUUFSVOEFSTUBOEJOH PG UIFNFDIBOJTNPG CJOPDVM
DPNQMJDBUFEJOHFOFSBM "TBSFTVMU UIJTDPNQMFYJUZNPUJW
BTUIFPOFTIPXOXIODI®WBOCFBQQMJFEUPUIFRVBMJUBUJWFTUVEZ
HFOFSBMJEIKBUSPREVDFTBCMPDLEJBHSBN CBTFEPGUIFNPEFM XIJL
UIFNPEFM NPSFDPNQSFIFOUXWMMOHARFDQVBAQOFEIPXUIFNPEFM XB
FBDIFMFNFOUNFBOT -BUFS UIFNPEFM XIJMMFYQMBJO TPNFWJTVE



JLIXUH &RPSOHWHPRGHOIRUELQRFXODUYLVLRQVLPXODWLRQZLWK)ORFFXOXVFRPSRUWP



JLIXUH 6LPSOL HGELQRFXODUYLVLRQQHXUDOPRGHO



JLIXUH 6LPSOL HGELQRFXODUYLVLRQPRGHO

40RaPUGUx0 OdaxeaabP RxOUOAUAR 4@ Raaab¢chpOaeUalaa
;IBOH BOE 8BLEENNBUWWE BO FZF NPWFNFOU DPOUSPM TZTUFN GSPN
QMJDBUJPOT S5IFNPEFMJTDBQBCMFPGFYQMBJOJOH NPSFWJTVB
NPWFNFOUT )PXFWFS UIFNPEFM XJMM CF VIO E RUPBIOMUIB-GE) % FUIANIFC
QSFDJTJPO MBUFS )PXFWFS TPNFFMFNFOUTTVDIBTTBDDBEF TUJ
JOHUIFNPEFMTIPX®G JODRSQPSBUFUIFTBDDBEFDPQUOSPMNF+FDIBO
NPEFMBOETVNNBSJ[FUIF AUBFBEGRPNBALETUIE QHPDETT NPSF VOEF
TFF.FSHFOUIBMF&G6BOY RROHEFSBIM S5IFEFUBIJIMPGUIFNPEFM PO
CFMPXUPNBLFFBDIFMFNFOU DMFB S BRXEWG NPETFWBIOTEBFROMB UFHE G
BOESJHIUFZFTJODPOKVODUJPOUPDPOTUSVDUBNPEFMGPSCJOP
*OQVU BPYRRAZRNPWFTEVFUPFIJUIFSIFBEPSPCKFDUNPUJPOPSC
UIFTZTUFNJOQVUT BOE UIF FZF NPWFNFOU EFHSEFBOHF TZTUFN
SFTQFDUIJWFMIZKXFDIHNPUJPO JT EFUFDUFE CZ UIF WJTVBM DPSUF?
#PSOBOEIFBENPWFNFOUCZUIFTFNJDJSDVMB $SHEEEOBRMIBOHE BD® B O
JTDPOWFSUFEUPBOFSWFTTIJHOBMCZ B#sS) FBIUMUSBUVGBSIE DG MU
JTBGVODUJPOUIBUDPOWFSUUIFTIJIHOBM GSPNPOFUZQFUPBOPU
PQQPTJUF EJSFDUJPO PG UIF IFBE SIPABARFPOPA UE SIDNVINUPQM B FTHE
USBOTGFSGVODUJPOBTTUBUFEBCPWF



JLIXUH (\HPRYHPHQW FRQWURO VI\VWHPIRUD VLQJOH H\H

#MPBMPQ@QLSFQSFTFOUTUIFTZOBQUJDUSBOTNJTTJPOHBJOTPG U
WFMPDJUZ TIJIHOBM 5IFTZOBQUJD HBJOT BSF NPEFMFE CZ B TFU P(
USBJOJOHBMHPSJUIN FYBEROMVBIOWFEBIDOFEDIWIEFPOBM UIJNFCZUIFEBUB
DVMVTBA®®PPHVSFUBDUTBTBUSBOTGFSGVODUJPOPGUIFWFTUJC?
WFTUJCVMBS TIJIHOBMTBSFNJYFEVQ 8IFOBNPWFNFOUJTEFUFDUF
UP QFSGPSN EJYGFSFOU LJOET PG FZF NPWFNFOUTBDDPSEJOH UP L
BOEUIFIFBE 5IF - «OBMNPUPSDPNNBOEJTDPOWFSUFEUPBSPUBU
GFSGVORYIBRE6EPSF FOUFSJOHJOUP UIF RKZFNNVNASMERFUBBM T FO B BH
TMJQ QSPDFTTAOB VIBWWUOCSWEDBOE JUT QBSBNFUFST XFSF XFMM EF
; IBOHBOE S8BLBSNIFUBWDDBEF DP O UG RN B EBQRN ECASPRNOIFPABIFCT PW
BMXPSLT .PTUFZFNPWFNFOUTBSFDPNQPTFEPGTFWFSBMUZQFT
DP PSEJOBUJPO "TBSFTVMU NPSFUIBOPOFQBSBNFUFSJTVTVBM

I1BSBNRABIBSITDPNQPOFOU PG UIF PDVMPNPUPS DBO CF NBUIFNBUJ|
FRVBUJPOT S5IFDMBTTJD DPOUSPMUIFPSZDBO EFTDSJCF UIF SFME
PVUQVU WFSUJDBMBOEIPSJ[POUBMBNPVOUPGFZFSPUBUJPO BOE
TFWFSBM DPNQPOFOUTBSFJIJOWPMWFEJO FZRENPWPRRBP&MEPTOMZ U
UIFSFUIOXTMMQLCFEFTDSIJCFEUP HIWFBOJOTJHIUJOUP CJOPDVMI
NPEFM GPS CJOPDVMBS WJTJPO XJMM CF EJTDVTTFE BOE UIFO UIF F
EJTQBSJUZXIMMCFEJTDVTTFE

4A0RaPUGUx0O 40chPaR4axeaaRxOU0alAR 4@ OUaadbcpOaeUAl
"TINQMJ-«FECMPDLEJBHSBNPGUIFFZFNPWFNFOUDPOUSPMTZTU

SPUIFCFTUPGPVSLOPXMFEHF UIJTNPEFMJTUIFNPTUDPNQMFUFE
UIFTBNFDPOUSPMJIEZVUFRBGPSIHBDIFZFFYDFQUUIF #- 3FZF NBUDIJ



YLIXUH "LIIHUHQFHEHWZHHQ WKH/ 5H\HV DQG WXBI'RAMRRAW ISIRW HW L R QVMHW W E R FW PR Y H P H

CJOPDVMBS DPOUSPM TZTUFN KVTU UP NPEFM UIF -BUFSBM (FOJDV
PWFS FI{GFDUPGUIFPQUJDBMOFSWFT "OBOBMZUJDBMEF-«OJUJP
QFSGFDUMZ EFUBJMFE CZBIBHO HOBJFFOFBMBNBRITTABSDI IBT CFFO DPOI
FIGFDUTPGEJYGFSFOUQBSBNFUFSTPOCJOPDVMBS WBTJPO /PX X
BAEJO 'JHUPTIPXIPXCJOPDVMBSEJTQBSJUZIBQQFOTBOEJT JOUF(

O000Ox0adaeUxaxaeUal

Qo

5Uxx@@x0@ea@aUx'pad0Oc¢bca

¢chO0abdlaadalexe
3xeUadapladad axelUadbbabyaexpablUaxeexgd@dxOxa
$POTJEFSJOH POMZ SPUBUJPOBM N BW RNINFEF kIFFEFRT O BFTBOIIQVIM E
GFSFODF CFUXFFO UIF DVSSFOU QPTJUJPO PG UIF PCKEDU XJUI SF
e (o wu) BTTIPXOJO'JH
*GXFBTTVNFUIFIFBEJT -«YFE UIFSFJTBOBUVSBMEOIGFSFODFC
JNNFEJBUFMZ BG%FS PCKFDU NPWFMNFPUI| BTEDIPXOSFODIH GPS JOT!
TIPXO JO 'JBT NVMUJQMJFE CZ BO JOU F S O:B MBIDRHAV P« BFTOEF WFMP D.
UFSNJOFECZ;IBOHBOKEBBLEBNBUEM GFSFODFCFUXFFOUIF MFGY% BC

SIFTBNFDBMDVMBUJPO XJUIBTIJNIJMBSBTTVNQUJPOJTQPTTJIJCMF
JTTUSPOHFSCFDBVTFU3FDPFYT-«DJFOUJT CJHHFS



JLIXUH 2XWSXWRIWKH)ORFFXOXVQHWZRUNZLWKRXWPRYHPHQW

Ly
1
mx

R =65 0.01=065 =60 0.01=0:6
1= B L[=065 06=0:05

o=
T

'BTUFS SPUBUJPO CJHHFS SPUBUJPOBM WFMPDJUZ MFBETUPBC
QBSJUZCFUXFFOUIFUXPFZFT )PXFWFS UIFDPOUSPMTZTUFN EFLCL
UPUIFOFXQPJOUCZJUTOBUVSBM GFFECBDL 'JH

'Pa00¢chcax@@x0 eUxx@@x0&@ a0 1caYUaUx Oxbb4

5|FTFDPOEEJTGFSFODFBQQFBSTEVFUPBNJTNBUDIJOHCFUXFFO 'L
1VSLIOHFDFMMTJOUIF ' MPDDVMVTEVSJOHSPUBUJPOBMNPWFENFC
XJUIB#QVSFMJOUSBOTGFS GVODUJPOS BOE OFVSPOTJOUIFJ

"JH JTTFMFDUFEUPTUVEZUIFFYGFDUPGUIFEJIGFSFODFJOUIF
CJOPDVMBSEJTQBSJUZ 8F XJMMDBMDVMBUFUIFOFUXPSLPVUQVU

'pa®Ochbciacaeace 044 0a4a0BNROPANORIBKAMPDDVMVT OFVSBM OF
USBJOFE CZ UIF QBUUFSO BOE UIBGEBBWSFPBEFTURKC IBT BWOE XFJH |
GPSFBDIMBZFSBSFLOPXO "HBJO GPSTJNQMJDJUZ XEBTTVNF BM
BT TIPXO JO 'JSFDUBOHVMBS GFBUVSFT BSFTFMEBMPEY BBERHKGFB



JLIXUH D 2ULJLQDO sOWWHE GDWWHUQ LGERA W VRS t R/U

UIFQJYFM WBMVFTCOIBXKDIOVIRIAVUQVU PG FBDIMBZFSJO UIF'MPDDV
VTJOH

X1
g = (w(ij)li+ Bj)

i=1
XIFFITUIFOVNCFS PG OFVSPOW BGER S RS AFANIFPNAHTMBYHFEBOE CJB
BAE UIFJOQVUWBMVFT *GUIF DBOGWDO-\VoM BUZBROMNE GPGRBBPEJIHINBT
'JH B 'PSBHIJWFOPSJHJOBMQBUUFSO UIFFIGFDUPGUIFTQFFE
CFNPEFMFECZBQQMZJOHTINQMF#NPUJPOCMVSSJOH -«MUFST$ 5

NVTUCFTFUBTEFTDSJCRHEHCZIPXNBOE,PSJHJO BN @ BIU BROIEOU IB-
QBUUFSOJO NRBREUBID T D

'pa00c¢bcédacrace da4a 0208k BDDFRQAKIEAUSBIOIJOHWBMVFTGSP
UFSO BOE XJMM SFQMBDF UIFJOQVU QBUUEG® KJUO BIGRBUFSO JO |
BSSBOHFNFOUPGUIF'MPDDVMVTXJMMCFBTTIPXOJO 'JH
5|F PVUQVU PG UIF '"MPDDV MWVTDBMDMW\ER UBE ¥PIBHUIFSF JT B

CJHFSSPSCFUXFFOUIFPVUQVU PG UIFOFUXPSL UP UIEPSJHJOBM
64 285=382 BOEUIJTFSSPSJOUVSO MFB®ETBWEBPSFEH FOB $N B2 TFQ
UIFMFG% BOE SJHIUFZFT 5IFCJBTBOEUIFXFJHIUPGUIFMFG%BOE
OBUVSBMMZ *UNFBOTFJUIFSUIF CJB ®8XP8&HBUWT BBEIDBRBFOU JO
BTTVNFUIFTBNFWBMVFTBOETFFUIFFSSPSEVFUPUIFEJYGFSFODF
UPNPSFEJTQBSJUZCFUXFFOUIFUXPFZFTCFDBVTFJUJTBDDVNVM
TFDPOETPVSDFPGEJTQBSJUZEVFUPBQBUUFSONJTNBUDIJOHJO



JLIXUH 2XWSXWRIWKH)ORFFXOXVQHWZRUNIRUD SDWWHUQLQPRWLRQ

400000UO0 x@@3x0

S5IF TBDDBEF DPOUSPM TZTUFN BT BFOBDVSSIEMO EUXMBEFC FOBMBO CF |
TINJMBS XBZBTUIF'MPDDVMVT IPXFWFSJUJT TMIJHIUMZ EJTGFSFC
B JOUIFSFBMFOWJSPONFOU XIJMFBQBUUFSO C JTDBQUVSFEC
NPWFNFOU 5IFSFGPSF JUDSFBUFTBOFYUSBFSSPSXIJDIFOUFSTJ
UPFSSPOFPVTSPUBUJPODPOTFRVFOUMZ 5IFTBDDBEFDPOUSPMT
FZFBOEUIFPCKFDUJTEJIGFSFOUBBBFTD BILC UEITZ],Q NBIBM, PSSP S
XJUIUIFUXP QSFWJPB/OEREBDBSCBUFT CJOPDVMBS EJTQBSJUZ

5lFF SFUJOB TMJQ WFMPDJUZ BOE TBDDBEFBSFEFQFOEFOU TZTUF
NBJODBVTFPGUIFEJTIGFSFODFCFUXFFOUIFUXPFZFT )PXFWFS X
EJTQBSJUZ 'JOBMMZ XFDBOTBZCJOPDVMBSEJTQBSJUZSFTVMUT (

LR= 1t 2+ 3



JLIXUH D 'LITHUHQW VHFWERQ BHWEUMLR VXE DUHDV DVVRFLBDWHEZLWK WKH YLVXDO FRU!
704cOD
e@Uaa4du

aexe 0adxrarRe 0adolabravUdbOPRxOUOAUAR AT
Yaxaa 7*.4

#aOUaodaldxanre
5/F CSBJOJTUIFNPTUDPNQMJDBUFE FMFNFOUJO UIFIVNBO $FOUS
SPMFJOEJIGFSFOUNFDIBOJTNTPGUIFIVNBOCPEZ *UJTDPNQPTF
TIJCMF GPS DPOUSPMMJOH BOE BOBMZ[JOH BVOJRVF PSHBO PG UIF

BSFBT 5IFEFUBJMFENBQPG UIF CS8BURIBNPEUNNQPIOBOUIBISFBT C
PDVMBS WFTUJCVMBS QFSTQFDUJWFBSFUIFQSIJNBSZNPUPS UIF C

704cOPp O4aaexe
5/lF WIJTVBMDPSUFYJOUVSODPOTJTUT PGEPFWFIBIM TVICPBXSSFBT BT °
UIFQPTJUJPOBOE UIFGVODUJPOPGFBDITVC BSFBPGUIFWJTJPO
WIJTVBMDPSUFYIBTTFWFSBMTVC BSFBTOBNFEGSPN7 UP7 BOET71
EFUFDUJPOBOEBOBMZTJT 7 BOE7 B GPSNBOEDPMPSSFDPHOJU
SFTVMUTUPUIFPUIFSQBSUTPGUIFCSBJO 7 5IF7 7 B BOE7 BSF
SFTFBSDICFDBVTFUIFZBSFSFTQPOTJCMFGPSNPUJPOBOEDPMPS

JTPOFPGUIFNBKPSTPVSDFTPGDZCFSTIJDLOFTT 5I1JTLJOEPGTIL
NPWIJOHTDFOFTBOEDPNFTBMPOH XJUIEJ[[JOFTT



JLIXUH +\SRWKDODPXV SRVLWLRQLQ WKHEUDLQ

JLIXUH &RQQHFWLRQEHWZHHQ WKHK\SRWKDODPXVDQGWKHYLVXDO FRUWH][



YéadaeUOPORcadOadbUxed @calaelaa
51FIZQPUIBMBNVTJTBQPSUJPOPGUIFCSBJOUIBUDPOUBJOTB OV
UJPOT OOFPGUIFNPTUJNQPSUBOU GVODUJPOTPGUIFIZQPUIBMI
FOEPDSJOFTZTUFNWJBUIFQJUVJUBSZHMBOE 5IFIZQPUIBMBNVT .
BOEPUIFSBDUIJWIJUIJFTPGUIFBVUPOPNJDOFSWPVTTZTUFEN *UTZC
PGX.FODBMMFE SFMFBTJOHIPSNPOFTPSIZQPUIBMBNJD IPSNPOFT
DSFUJPOPGQJUVJUBSZIPSNPOFT 5IFIZQPUIBMBNVTDPOUSPMT U
QFDUTPGQBSFOUJOHBOEBUUBDINFOU CFIBWJPST" W8 WEJRX GBUJH
PGUIFCSBJO GSPNBTJEFQFSTQFDUJWF TIPXTUIFTJ[FBOE UIF QP
'JH *UJTMPDBUFEBQQSPYJNBUFMZCFIJOEUIFFBS

$aaax0xeUaalbxeéxxaaelUxUeadaelUOPORca0a0 ®UxeUacC
5|FDPOOFDUJPOCFUXFFOUIFIZQPUIBMBNVTBOEUIFWJTVBMDPSU
JO'JH WJTVBM NPUJPOJTBOBMZ[FECZUIFWJTVBMDPSUFY JO SFI
UIFBOBMZTJTJT SFMBZFE JABPHUHIFIFZQFRIBWMBREVDUVSFT UIFIZQP!
WIJTJPODPSUFY QMBZBO JNQPSUBOU SPMFJO 7*.4 TUVEJFT CFDBV’

IZQPUIBMBNVT BFRFEUHF IZQPUIBMBNVT TFSWFT BT B NFEJVN UP US
WIJTVBMDPSUFYUPUIFWBHBMOVDMFJ

#0apauUOOPRxOUOaUAR 4@ a0cax0O
IPXUIFRVFTUIJPOJT #XIZJTUIFIZQPUIBMBNVTJIJNQPSUBOUJOUIF L
"SFB1IPTUSFNBJDOIJTBNFEVMMBSZTUSVDUVSFJOUIFCSBJOBOEDEF
BOJOQVUGSPNUIFIZQPUIBMBENB/HBIUIPOOUOFWHBHVT OFSWF XIJDI
TFOEJOHBOFYDJUBUJPOOFSWPVTTIHOBMUPUIFBCEPNJOBMNVT
TFF'JH S5IFI1ZQPUIBMBNVTJTEJSFDUMZDPOOFDUFEUP UIFUIBMBI
TUPSFEQBUUFSOJOUIFCSBJOBOEUIFJODPNJOHJNBHFEVSJOHN
7*.4 $POTFRVFOUMZJUNBZMFBEUPIFBEBDIF DIBOHFTJOTBMJWB
UIFTUPNBDI #FDBVTFPGUIFTFTZNQUPNBOXO,FIFF-FYEYRE RNVFQUT P
OBJXBMM CFTFMFDUFEUP TUVEZUIF FIGFDUPG UIFWFMPDJUZ PG L
CZQSFTFODFJOBWJSUVBMFOWJSPONFOU "MMUIFTFTIHOBMJOH"
UIBMBNVT 5IFUIBMBNVTJTBNJEMJOFTZNNFUSJDBM TUSVDUVSF P
VBUFECFUXFFOUIFDFSFCSBMDPSUFYBOEUIFNJECSBJO 4PNFPG
NPUPSTIJHOBMTUPUIFDFSFCSBMDPSUFYBOEUIFSFHVMBUJPO PG



JLIXUH 9DIJXVQHUYHDFWLYDWLRQDQGELRORIJLFDOPHFKDQLVPRIQDXVHD

JTCFUUFSEFNPOTUSBUFEXJUIUIFTYSI3IPVOESPVAOBUBSE OD V BRHIMTZIP 'L
BOEUIFIJQQPDBNQVTJOUIFCPUUPNBOEUPQSFTQFDUIJWFMZ " %
TIPXTUIFTJ[FBOEUIFQPTJUJPORG/AIFUIBNBENDWBIUFEHBQQSPYJNBU

7*.4R340xpUaUcalaUaUx#08&xal0aaUxaae

,AxeU4a400vaxda0abelacOpPpeUadbcbOxORaxeU4aalOyYax
8IFOTPNFTQFDJFT NBNNBMTBOEFTQFDJBMMZIVNBOT BSFFYQPT
UJPONBZDPODFSOQIZTJDBM TFMG NPUJPO UIFNPUJPOPGBWJTV
DBMMZ POMZTZOUIFUJDDPOEJUJPOT MJLFCFJOHPOBNPWJOH QM
BWJTVBMNPUJPO BTTUBUJPOBSZPCTFSWFST NBZJOEVDF TJDLO
BOE UIF MBUFSWJTVBMMZ JOEVDFE NPUJPO T3DDQOFT T7FTD BB B DI
J[FECZ QIZTJDBM TJHOT PG NBMBJTF TVDIBT DPME TXFBUJOH CFM
UPOVT BOEUZQJDBMTVCKFDUJWFTZNQUPNTTVDIBTIFBEBDIF TU

BOEFWFOUVBMMZWPNJUJOH
JVNBO FYQFSJFODF XJUI .4 DISPOJDBMMZ EBUFT CBDL UP UIF UJN



IJTTPMEJFSTBSFTVIGFS)J)PER\ECPRREWBOZBPQEBEITFODF UIBU BEBQL
FYQPTVSFDBONJOJNJ[FUIFTFBEWFSTFFYGFDUT "EEJUJPOBMMZ |
FOWJSPONFOUTBT XFMM BT WJEFP HBNFTEFNPOTUSBUFT UIF HFOF
JOEJWIEBEEFM«IOJUF - «OEJOHEVSJOHOFBSMZBDFOUVSZDPODFSOT L
PSHBOT PG CBMBODF JO UIFJOOFS FBST TP DBMMFE MBCZSJOUIJO
IBT CFFOTUVEJFEBOE SFQPSUFPEOTURRBFS BNMOHMNE TUNTF GBQBUJFOUT
GSPNWJTVBM NPUJPO FWFO JO UIF BCTFODPWFIPS BRCZAFIMBBWUIPK ® N
UIFGBDU UIBU QBTTIJWF QBTTFOHFSTHFU TIJDLNPSFUIBO QFPQMF
QIMPUT#BTFEPOTVDIPCTFSWBUJPOTBOEBTNFOUJPOFEFBSMJFS
PONPUJPOTJIDLOFTT UIF#TFNMUPBZHDIROFWIBRIARBIZSFSZ TVDDFT"
BMPUPGPCTFSWBUJPOT JUBMTPIBE TPNBE V/SBXHKFS EIBWBIMHAE 8 FBITL
GPDVTIJOHPOUIF PCHEGWBBOMY HBW #JDL XIFO UIFSFwBO BQQBS
SFTQFDU U BPFFIUBUBBE BMTP EJTDVTTFEUIFNPTUQSFWBMFOU DBV
"TFUPGTZNQUPNT NJHIUBQQFBS EVFUPBTVTDFQUJCIMJUZ UP
EZOBNJDWJTVBM DBMQUBYFBTV.EFECZQTZDIPMPHIDBM BOE QIZTJF
VMBUPSTIJDLOFTTRVFTUJPOOBJSF 44 JTBXFMM LOPXOQTZDIPMI
UJPO TID''NDWITPTIVHI .4 BOE 7*.4BSFEJTIGFSFOUJOTPNFDIBSBDUFSJT
TINJMBSJUJFT 'PSUIBUSFBTPO UIF442JTVTFEIFSFIJOGPS WFSJC
QBSBNFUFSTPGBOBVUPOPNJD OFSWPVTBDUJWJUZBSFBQQSPQS
BCIMJUZ CMPPH RBEIHF M B HBIPWHE® IO 4 LIVIN B ©BDORITIWPNOBBOME TTPB Z
PO GPSNPSFEFUBIJMTFFDIBQUFS
SIFIVNBOQPTUVSBMTXBZEVSJOHVQSJHIUTUBOEJOHJTBOJOUFS
GFBUVSFTXIJDIDBOQSPWJEFBHPPEGFFECBDLGSPNUIFVTFSEVS.
5[FIVNBO VQSJHIUTUBOEJOHJT QSFTFSWFECZBO JOWPMVOUBSZ (
UIF#SJHIUJOH SF %FY$ CPEZCCTEPMEODHGEBRRDUOYPOBT WJTVBM BVE.
XFMMBTQSPQSJPDFQUJWFTIJHOBMT GSPNUIFTLIJOSIFIFMVWEDMFET |
PGUIJTGVODUJPOIFMQTBCFUUFSVOEFSTUBOEJOHPGFRVJIJMJICSJ
IBSLIJOTPOEUDXFBIMFBT 7*.4 DIBSBDUFSJTUJDT %JIYGFSFOU QBSBNF
DJSDVMBS BOE MJOFBS WFDUJPO SPEBOE GSBNF FTGFDUT QTFVE
GPSFHSPVOE CBDLHSPVOENPUJPO UIF-«FMEPGWJFX UIFJIJNBHFYV

7*.4R40xbpUaUcalaUaUx#0éxall0aaUxaae
BFBTPOBOE#SBOPE&ETPSZDPO ,%JDUS$SPS#TFOTPSZ SFBSSBOHFNFOU
NPUJPOTJDLOFTT 5IFZBNBBSEQOQHDPEIZORBIUFE UFBAG#IJOUJIJDUFE NBM



JLJXUH D ORGL HGO0O6 PRGHO SURSRMHGWEKRRDH@VRU\FRQ LFWWKHRU\ E G\QDPLFPRGHORI
VRU\RUJDQVDQG WKHLUVLIQDOLQJZLWKWKH &16

X1JDI PDDVSTBU UIF POTFU BOE DFTTBUJPO PG DPOEJUJPOT PG TF
GSPN UIF WFTUJCVMBS TZTUFN PUIFS QSPQSJPDFQUPST BOE WJTJ
GSPN SFDFOU USBOTBDUJPOY XJUIUIFTQBUJBM FOWJSPONFOU
5IFDPODFQUVBM #BZFTJBO NPEFM PG UIJT B P'HOOHRNRHFQPRNTBTHF Y
UFSOBMMZHFOFSBUFE WEFSTVT#JOEJHFOPVT$ TFMG HFOFSBUFE
DPO %JDUJTDSFBUFEBTBOPVUQVU ARDBPE WDBERYBRIOFEG UIF TUE
UIFTFOTFPSHB® BAGHENIIPIEJFE JO UIJTC RPEBM TIHIF DFOUSBM OF S\
$/4 NFDIBOJTN )BUUFEWBSJBCMFTPGUIFTUBUFFTUJNBUPS XJUI
3FBTPOBOE#SBOE!TNPSFRVBUIBSWFWBDRPEHEMVPVTMZFTUIJNBUFT
PSJFOUBUJPOBOEDPSSFDUTUIFQPTWFSJRE G TUUNE Y SFEODERO BJ, K
UIFPCTFSWFRMEBET P IFEXNUBVONEBUEBUFT UIF CPGBSRMFTOSBUWEBH Z
FSBUJPO UIF $/4 SFQFBUTUIJTDIBJOJO - «OJUFMZ'BEBE @PO TUPQ
EJWFSHFODF WFDUPS JTPCUBJOFECZTVCUSBBRIBGH W BEDUVBM |
JNBHF WFMPDJUZHPFTBCPWFDFSUBJO MJNJU UIFDPO %JDU WFEDL
TFRVFOUMZ UIFKFAHYRIILRIH WRDUPESO MFBET UP NPSFTJDLOFTT
AFOTPSZDPO %JDUDBOPDDVSEVFUPBEJYIGFSFODFCFUXFFOUIF
BOE -«OBMMZPDVMBS WFTUJCVMBS XJUIBQSPQSJPDFQUJWF QBUU
UFSOEFSJWFEGSPNBSFDFOUUSBOTBDUJPO XJUIBSFBMFOWJSPO
VTFEJOTUFBE PG #QSPQSJPDFQUJWF GBUQEBQ$IPDIAMYEOWE -G B WU
KVTUFEBOEUIFDPSUFYJTUSBJOFEJOUIFSFBMFOWJSPONFOUCZF
PGPCKFDUT BOEJOUFSBDUJOH XJUIUIFSFBMFOWJSPONFOU 5IFP
RVJUF BSUJ-«DJBM XJUIPOMZ GFX QIZTJDBM QSPQFSUJFT %VF UP |
HSBWJUZ GPSDFGFFECBDL UFNQFSBUVSF BOETPPO UIFEJYGFSI



JTVOBWPIJEBCMFFWFO UIPVHIUIFWJSUVBM FOWJSPONFOUJT QSPI
HSBQIJD QSPDFTTPST S5IFWJTVBM OPO WFTUJCVMBS EJIGFSFOD
SPONFOUJODSFBTFTUIFBNQMJUVEFPGUIFEIJWFSHFODF WFDUPS
TPSZDPO,%» JDUWFDUPSDPOTFRVFOUMZ XIJDIMFBETUPTUSPOH7
FNFSHFTEVFUP PDVMP WFTUJCVMBS BOE PDVMP OPO WFTUJCVME
7*.4BQQFBSTEVFUPJOUSB TFOTPSZDPO,%JDUT

$4a0pcalaa

*OUIJTDIBQUFS XF SFWJFXFE BOE QSPQPTFE NBUIFNBUJDBM NPE
IVNBOWJTJPO 5IFTFNPEFMTBMMPXVTUPCFUUFSVOEFSTUBOE IP?
TFF 8FVTFEUIFTFNPEFMTUPFYQMBJONPUJPOTIJDLOFTTPSWJTVB
NPWIJOHJOBWJSUVBM FOWJSPONFOU *OUIFOFYUDIBQUFS XF XJN
JT UIFUFDIOJDBMUPPMTVTFEUPTFUVQPVSWJSUVBMSFBMJUZ QM
PVSSFTFBSDIRVFTUJPOT



*OUFSBDUJPO UFDIOJRVFTE

*axeaa0c¢cO0axeUaa

51 JT DIBQUFSJT PSHBOJ[FEUP HIWFBO JOTJHIUJOUP UIF EFWFMP (
FOUOBWJHBUJPO BOENBOJQVMBUJPO JOUFPGBBOE XIJMM CF QSFT
EFEJDBUFEUPB SFWIJFXPOEJIGFSFOUJOUFSBDUJPO JOUFSGBDFT
TUVEJFTBOEBTTFTTUIFQFSGPSNBODFPGUIFJOUFSE@BBFT TVCKF
5Il§FJSEFTJHO BOE NBUIFNBUJDBM EF:-«0O BOXR (K IBNMIFCEFRYRMVPB FOE E
TPG¥%XBSFQMBUGPSNUPDPEFBOZOBWJHBUJPO BOEJOUFSBDUJP
GBTU %JIYGFSFOUDPNQPOFOUT UIFIBSEXBSFBOEEBUBDPNNVOJI
UIFEJTQMBZ TZTUFN XJMM CHFYQMBRHWO FETIOXIFFPQBEBUJPO NPEFT
SFBMTDBMFEJTQMBZ 51IFDPO-«HVSBUJPO GPSFBDINPEF XJMM CF |
JOTUSVDUJPOT XJMMCFTVNNBSJ[FEJOUIJTTFDUJPO 5IFSFBSFE.
EJEUIFOBWJHBUJPO NBOJQVMBUJPO FYQFSIJNFOUTJOBS$"7&TZTU
IBSEXBSFDPNQBSUNFOUTPGPVS $"7& TZTUFN XJMMCF CSJF %Z JOI



*aexa00xeU4aa0aad0bx dax 7&4cax0@aanrabxpUau Oac
"WJSUVBMFOWJSPONFOU 7& JTBOJOUFSBDUJWFDPNQVUFSJNBHI
UPDPOWFZJOGPSNBUJPOUPUIFVTFST 5IFVTFSTPGB7&BSFJNNFS
IBODFECZTQFDJBMQSPDFTTJOH B ®ESFFEORMNRMBM E OBY/MBIZSNPVEBBWR
BSFVTFEJO -«FMETBT EJWPSAEJDTURBEPV GBOVYISIPBD IPUIFSBQZ
EFTIH®OE FEVDBWIPODBMTP QMBZBO JNQPSUBOU SPMFJO UIFJOWF
TVDIBT FYBNJOJOH EJSPB BJPIGB M JLC0HP K QHNENHEEM JBOCH) BIBUBBSDIFS T U
SFBMJTUJDFYQFSIJNFOUBM TFUUJOHTBOE ,Y4FYJCMZ SFDPSEVTFS

"MUIPVHIUIFEJWFSTJUZPG7&BQQMJIJDBUJPOTNBLFTJUOFDFTTB¢
EFQFOEFOURNRFBJBTLT TVDIBT OBWJHBUJPO BSFDPNNPOUPBMM
FWFO XIFOUIFZBSFOPUUIFNBJOPCKFDUIJWFPGBVTFSJOB7& |/E
XIFSFCZQFPQMF EFUFSNJOF XIFSFUIFZBSF XIFSFFWFSZUIJOH FMN
PSOQMBMBAYIJHBUJPOJTUIFBHHSFHBUFUBTLPG XBZ -«OEJOHBOE NI
FNFOUPGOBWJHBUJPO *UEPFTJOWPMWFOPUPOMZNPWFENFOU P (
UIBUHVJEFNPWFNBWUBBXFAMMPG VTFSTJO 7&TIBTCFFOJOWFTUJH
5P OBWJHBUF TVDDFTTGVMMZ QFPQMFNVTUQMBO UIFJSNPWFNFO
UIFQPTJUJPOPGUIFPCKFDUBOEUIFJSDPMPS 6TFSTHBJO TQBUJE
UIFNBTBNFOUBMNBQ )PXFWFS BDDVSBUFTQBUJBMLOPXMFEHFP
MPOH QFSJPET PG OBWJHBUJPO PS TUVEZ BOE VTFSBENBZ O®U BMX|
UIF OBWJHBUJPO TVQQPSU QSPWJEFE CZ 7&T! VTFS JOUFSGBDFT JT
EJTPSJFOUFEBOEHFUMPTU

/IBWIJHBUJPO QSPCMFNT BSF FWFO NPSF TFSJPVT JO MBSHF TDBM
XIJDIUIFFOUJSFXPSMEDBOCFTFFOJOEFUBJM BOEUIFBNPVOUPG
WIJFX JTESBTUJDBMMZSFEVDFECZPDDMVTJPO 5PMFBSOUIFTUSYV
OBWIJHBUFFYUFOTIWFMZBOEUPJOUFHSBUFJOGPSNBUJPOEFSJW
7&T XIFSFBNPVTFBOELFZCPBSEBSFVTVBMMZUIFNBJOJOQVUEF'
UISPVHI B DPNQVUFS TDSFFO OBWJHBUJPOJT GVSUIFS DPNQMJDB
FH WFTUJCVMBSBOEQSPQSJPDFQUJWF UIBUBSFDPNNPOMZFY!

"MBSHFOVNCFSPGSFDFOUSFTFBSDIGPDVTFTPOIPXUPGBDF OB
FIGPSUIBTCFFOBJNFEBUEFWFMPQJOHOBWJHBUJPOBJETUIBUIFN
BSPVOE QSFWFOUJOHEJTPSJFOUBUJPOBOETIJNQMJGZJOH OBWJH
EFWPUFEUPDPNQBSFEJIGFSFOUOBWJHBUJPOBJET BOEUIFSFMB
BOEEJIGFSFOUMFWFMTPGVTFSFYQFSJFODFJO OBWJHBUJOH 7&T

*OBSFDFOUTUVEZPOUIFF{GFDU PUPPH R @O0 R DPOTHEGIBTJRBAFIS



DPNQVUFSFYQFSJFODF *OUFSOFUFYQFSJFODF BOE % BQQMJDB!
UPTFBSDIGPSTQFDJ-«DPCKFDUTJOB % TUPSF XJUIPS XJUIPVU B(
UIBU XIFOUIFPWFSWIFX NBQ XBTVTFE QSFWJPVT *OUFSOFU FYQF
TQFOUUPQFSGPSNUIFUBTLT CVUOPUXJUISFTQFDUUPUIFOVNCF
7& S5IFFYQFSJFODFJOVTJOH7&T JOTUFBE XBTOPUGPVOEUP IBW!
*OHFOFSBM IBWJOHBOFTGPSU TVDIBTXBMLJOH UBMLJOH BOE
EVSIJOHIJNNFSTIJPOJO 7&TIFMQT CFUUFSTQBUJBM QFSDFQUJPO BC(
QBSBNFUFST 'PSJOTUBUBKFEIBBEEBPYPEWPESMOH B 7& JO B XBMLJOF
CFUUFSTQBUJBM MFBSOJOHPGUIFFOWJSPONFOUXJUISFTQFDU UF
IFWFSUIFMFTT XJUIQSBDUJDF UIFQFSGPSNBODFJOUIF Y4ZDPOE]J
XBMLDPOEJUJPO SFNBJOFEBUJUTJOJUJBM NBYJNVN 8FDBO CFOF
UPQSPWIJEFTINQMFZFUFTGFDUJWFJOEJDBUJPOTUPTVQQPSUVT
MINJUJOHWJTVBM PCTUSVDUJPOBOE LFFQJOHBTNVDIBTQPTTJCI
7&T &YBNQMFTJODMVEFUSBJOJOH WJEFPHBNFTCVUBMTP OFX DI
% FOWJSPONFOUT

'PSFYBNQMF % BSSPXTIBWFCFFOSFDFOUMZFNQMPZFE JO BO B
ESIWFSTBCPVU EBOHFSPVT TIJIUVRUBHBGBNBYSBMBETWIVEZIDBSFYQFS
JOFYQFSJFODFEVTFSTNBLFTIJUQPTTIJICMFUPEFUFSNJOFUIFNPTL
FH BMMPXJOHOBWJHBUJPOTVQQPSUUPBEBQUBVTFS!TOBWJHB
5PF{GFDUIJWFMZ OBWJHBUFJOBO FOWJSPONFOU VTFSTSFMZPO
NBSL SPVUF BOEOTVCGWBNMIMIBS FOWJSPONFOUT QFPQMF -«STU MF
EJTUJODUJWF FOWJSPONFOUBM GFBUVSFT TVDIBT TQFDJ-«D CVJI
GVODUJPOJOHBT SFGFSFODF e BPOBNEIAVSEDW DBWJIHBRNBODIPST |
GFSFOU SFHIPCGTBEWQBEBPBO PSHBOJ[BUJPOBM TUSVDUVSF UIBU GE
BSFOFBBERWVUF LOPXMFEHFJTVTVBMMZEFWFMPQFEGSPNB -«STU Q|
UPDPOOFDUEJYGFSFOUMBOENBSLTJOBTFRVFODF DSFBUJOH QB
*UBMMPXTBVTFS UP USBWFM UP EFTUJOBUJPOT UISPVHI LOPXO SH
UFSOBUJWFVOGBNJMJBS SPVUFT 'JOBMMZ TVSWFZLOPXMFEHF JT
UISPVHINBQT PSCZFYUFOTIWFUSBWFMJOHJOBO FOWJSPONFOU
UJPOTBMMPXJOHVTFSTUPBTTFTT XIFSFDFSUBJO PCKFDUT BSF M}
BOEUP SFDPHOJ[FBMUFSOBUJWF SPVUFT

*UJT OPXHFOFSBMMZ BDDFQUFE UIBU QFPQMF TINVMUBOFPVTM?Z
FEHF BOE GPSNNFOUBMJNBHFTPGUIFQMBDFT LOPXOBTDPHOJU
WFTUJCVMBS BOEQSPQSJPDFQUJWF DVFT BSF BNQRPBVIBIOTWP NF ESFW |
TFBSDIFST GPVOE MJUUMF FTIGFDU PG QSPQSJPDFQUJWIBTOGPSNB



DPOUSJCVUFTUPUIFEJT-«DVMUJFT JO OBWJHBUJOH JO 7&T BT UIF
JOUFSBDUJPOBYTGPSEFECZDPOWFOUJPOBMLFZCPBSETBOE PS KP
/IBWIJHBUJPO EJY-«DVMUJFTJO 7&T PSJHJOBUF GSPN EJTGFSFOU C
MFNTBSFSFQSFTFOUFECZOPULOPXJOHUIFTUSVDUVSFBOEMBZP
JBSJUZ XJUI 7&T JEODH PAGSFBBWNVIJUJIJWFOFTT PG USBEJUJPOBM OBWJHI
CZNPVTFNPWFNFOU BKPZTUJDLPSBLFZCPBSEDBVTFTBEEJUJPO
"EEJUJPOBM GBDUPSTTVDIBTBMBDLPGTVQQPSUGPSTQFFEDPO
MBDLPG MBOENBSLTBOE SFTUSJDUFE «FREHFOMSB-M DDSFBBB S5B WX
XBZTUPQSPWJEFOBWJHBUJPOTVQQPSUJO7&T CVIMEJOH7&TUIB
OBWJHBUJPOBJETUPIFMQUIFVTES
"QQSPBDIFTCBTFEPOTUSVDUVSJOHB7& UPGBDJIJMJUBUF OBWJHE
BMSFBEZGBDFEUIFQSPCMFNJOUIFQIZTIJDBM XPSME F H -ZODI!T
UFOUT PGAPINUR BV LEIPSJWF UIF SFRVISFNFOUTGPSTQBUJBMEFTJHO
PSIJFT XIIJMEJFPTWDIVBTNFUIPETUP PSHBOJ[FUIFTQBDFGPS OBWJHBC
JO  -«FMETTVDIBTVSCBOQMBOOJOH &YUFOTIWF XPSLJTBWBJMBC
SIFIJINQPSUBOU SPMFQMBZFECZMBOENBSLT XIFOBDRVJSJOH SPVL
UJHBUFE CZ +BOTFO OTNBXOPB®EVEAIEDFBWC BBOENBSLT EP JOEFFE B
XBZ -«OEJOH BOEBSPVUF XJUIMBOENBSLTJTMFBSOFEGBTUFS UI|

/O0eUUO0xVUaaaalablapxa0ablUaexadO0xa

/O0eU0UO0xUVaaaaladblapx
/IBWIHBUJPO EFWJIJDFTBOEBQQSPBDIFTBSFBQQMJIDBUJPO EFQFOE
EBNFOUJO7&TBSFBQQSPYIJNBUFMZTJIJNJMBS *ONBOZEPNBJOT JC
CFWFSZFY1-«DJFOUBOEDPNGPSUBCMFGPSBOFYQFSJFODFE BOE\V
QSPWJEFECZ .JDSPTPG%» JOUIF8JOEPXT 91BOE QMBUGPSNJITWF
VTFS IPXFWFSTPG%XBSFFOHJOFFSTQSFGFSUP XPSL XJUI-JOVY X
GBNPVTFYBNQMF JUJT XFMM LOPXOUIBUS8*.1 8JOEPXT *DPOT .F(
BCMFGPSOPWIDFTCVUFYQFSIJFODFEVTFSTNBZQSFGFSRVJIDLFS
DPNNBOE MJOFJOUFSGBDFT 4JNJMBSMZ OBWJHBUJPOBJET XIJDI
QSPWJEFBTVIJUBCMFMFWFMPGTVQQPSUGPSJOFYQFSJFODFE VTF
OBWIJHBUJPOQFSGPSNBODFPGJOFYQFSJFODFEVTFSTNBZOPUCF
%FTQIJUFUIFEIJWFSTIJUZPGBQQMJIDBUJPO TPNFBTQFDUT PG OBW.
uJPOT 'PSFYBNQMF BMMUIFOBWJHBUJPODBOCFEF-«OFEBTBTF
IBTBTUBSUJOHBOETUPQ QPJOU 8F DBO NPWF GSPNUIFTUBSUJOF



1SJODIQMFDPNQPOFOUTPGBOBWJHBUJPOJOBOI
4UFQIFTDSJQUIP O PGFUIFIWREGUBIFLTVC UBTL
4UBSU

%JTDSFUF UBSHFU
*OEJDBUF UBSHEBTQURDAGWIBONF SPVUF
$POUJOVPVT
*OEJDBUFPSJFOUBUJPO
WFMPDJUZ
BDDFMFSBUJPO

.PWF

4UPQ

7TDEOH%»DVLF FRPSRQHQWV RIDQDYLJDWLRQ

%JSFDUJPO UBSHFUQPJOU QBSBNFUFS
$IPJDFUIPET %FTDSJQUJPO
(B[F EJSFDUTUFFSJOH
1PJOUJOH CZ HFTUVSF JO
DMVEJOHQSPRQT
-JTU FH NFOV
&OWJIJSPONFOUBM PS EJSFDUJPOBNM
PCKFDUTJO UIFWJSUVBM XPSME

%JTDSFUF

% QPJOUJOH

7TDEOH'LUHFWLRQ WDUJHWVHOHFWLRQPHWKRGYV

PVSQBUIXJUIBDPOTUBOUWFMPDJUZ S5IFEFTDSJQUIJPOPGUIFOBMW
UBTLTBSFEFUBJVNMAERXOGBC BBEMPOBWIHBUIJPO UBTLCFHJOT XJUI #
#TUPQ$DPNNBOET 5IFSFTUDPOTJTUTPGBNPWFNFOUUPXBSE B UI
5lF EJSFDUJPOPGUIFNPWFNFOU UIFUBSHFUQPJOUBOEUIF WFNM
PG OBWJHBUJPO EVSIOHUSBWFMJOH GSPNBHJIJWFO QPJOU "UP EFT
JOEJTIGFSFOU XBZT 'PSFYBNQMF POMZUIFUBSHFUBOEEJSFDUJI
JOSBCMHVBMMZ JUJTWFSZQSFGFSBCMFUPTFMFDU UIFUBSHFU X
EVSIOHOBWJHBUJPO #VUJOTPNFBQQMJIDBUJPOT UIFVTFS OBWJI
NVTUCFTQFDJ-«FEJOBEWBODFJGUIFVTFSJTOPUDMPTFFOPVHIU
*UJTWFSZINQPSUBOUUPLOPXIPXXFDBOBQQSPBDIUPUIF UBSH



7TFMPDJUZ BDDFMFSBUJPO QBSBNFUFS
$IPJDF .FUIPET %FTDSJQUJPO
$POTUBOUWFMPDJUZBOEBDDFMFSBUJPO
(FTUVSF CBTFE JODMVEJOHQSPQT

&YQMIDJIJUMZ BHF

JOVPVT SBOHF
6TFSPG FOWJSPONFOUTDBMJOH
"VUPNBUJDPSBEBQUJWFBQQSPBDIFT

7TDEOH'LITHUHQW PHWKRGVRIDFFHOHUDWLRQ VHOHFWLRQ

QBSBNFUFSTTVDIBTUIFWFMPDJUZ UIFBDDFMFSBUJPO BOEUIF EJ
UP HFOFSBM EJTDPNGPSUBOE OBVTFB JG UIF FIGFDU JT RVJUF TFV
WBSJBUJPOJOUIFWFMPDJUZHIWFTEFTTHFDR 3B.GN FPEFTUBIINGFFES FO D | |
XBZTPGBDDFMFSBUJPOBOEWFMPDJUZTFMFDUJPO 7FMPDJUZ BDI
TVDIBT XBMLJOHBOEIFBENPWFNFOU

/PUPOMZ UIFUBSHFUBOE USBWFMJOH QBSBNFUFST CVUBMTP UI
BOEBQQSPQSJBUF JOUFSBDUJPO 'PSFYBNQMF TUPQBOETUBSU
TUJDL XIJMFJO HFTUVSF CBTFEBQQMJDBUJPOT POMZ UIFIVNBO
DPOTUSBJOTDBOCFJIJNQPTFEUPUIFTFDPOEUSBWFMJOHUBTL 51}
CVUUPO GSPNUIFOBWJHBUJPO EFWJDFBOEJOCFUXFFOUIFNPUJP
CFTUBSUFEBOETUPQQFEBVUPNBUJDBMMZCZBOBMZ[JOHBTJHOBI
DSJUFSJBBSFNFU UIFNPWFNFOU XJMMTUBSUPSTUPQ 5I1JTUFDIC
5SBWFMJOHTVC UBTLTOFFEUPCFEF-«OFE -«STUJOPSEFSUPVTF
7&T 5BCM-FFU!TBTTVNFUSBWFMJOHBMPOHBSBOEPNQBUIGSPNQP.
EPNMZ MPDBUFE QPJOUT# $BOE % CFUXFFOUIFTFUXP QPJOUT 5IF
QPJOU"UP# TIPSUUSBWFM *GUIJTUBTLJTEF-«OFEBQQSPQSJBU
SFQFBUJOHUIFTIPSUUSBWFMGPVSUJNFT .PSFPWFS UIJTOBWJHE
BOZLJOEPG OBWJHBUJPO UPPMT 5IBUJT XIZEF-«OJOHUIFTF EFUB
BDSJUJDBM SPMFJOEFTJHOJOH BCPZXOBWBUH BB DP O S BW F $1GBE00FC b B
TUFQT 5IFQPJOUT MPDBUFEBMPOHUIF QBUI CFUXFFO UIFTUBSU |
XBZTBTTIPXOJO5BCMF

5lF VTFS QPTJUJPO OFFET UP CF DBMDVMBUFE PS NFBTVSFE EVS]
VTFTUIJTIJOGPSNBUJPOUPVQEBUFUIFEJTQMBZBSFBCZQSPKFDU
%IJTGFSFOUUFDIOJRVFTIBWFCFFOQSPQPTFEGPSVTFSUSBDLJOH



1BUIQMBOOJOHCZJOEJDBUPS QPTJUJPO BMPOH

_FUIPET %FTDSJQUJPO

.BSLFSTFMFDUJPO GSPNUIFFOWJSPON

%JTDSFUF UBSHFRTJUJPO % DVS|ITPS

"VUPNBUJD QPTJUJPO EFQFOEFOU T TFMF
AFUTFSJFTPG NBSLFST

0OF UJNF SPAQFDJIGZCZDVSWBUVSFBOEEJTUBOD

*UJOFSBSZQMBQOJOH

(B[F EJSFDUFEQPTJUJPO

$POUJONVPVT 11ZTIJDBM TUFFSJOHQSPQT

% QPJOUJOHWJIBBWJSUVBMDPOUSPM J

7TDEOH'LIITHUHQW VWUDWHJLHVIRUSDWKSODQQLQIJDQG SRLQWVHOHFWLRQ

BSFNPSFBQQMIJDBUJPO EFQFOEFOUJUJT OPUFBTZUPDPMMFDU E
DPNNPOGPSNPGUIFUSBDLIJOHTZTUFNJTUIFSBZ CBTFEUSBDLJOF

5l§FNPTUQSFEPNJOBOUUSBDLIJOHTZTUFNJTBOJOGSBSFE CBTFE
UPDBMDVMBUFUIFVTFS!ITQPTJUJPO F H "3Y5SBDLFSTZTUFN BOE
i EFQUI*3DBNFSBTJODPNCJOBUJPO XXWIZzM BOESUQBS PR POEB BT J B IOF
prpps BSFDBMDVMBUFECZBQQMZJOHUIFJOUFSQPMBUJPOBOEUS.
TFUPGMBTFS TFOTJUJWFCBMMTBUUBDIFEUP % HMBTTFT 5IFSFT
RVBUFSOJPOTZTUFN "TFUVQPGBUSBDLFSTZTUFN XJUIGPVSJOG

&éORabpx&da@abeluUOaelaalaexadO0xa
/IBWJHBUJPO JOUFSGBDFT JO 7&T BSFBHSFBU JTTVF GPS B MPOH U

)$* BOE RVIJUFB OVNCFS PG TPMVUJPOTIBWF CFFO QSPQPTFE 5IF
NBJODBUFHPSJFT

11ZTIDBMMPDPNPUJPO SBZCBTFE U S BSIFES POBIMLENOBIME IB M & .
EFWIDFBDUVBUFECZXBMLJOHBOEDZDMJOH FUD BTTIPXO JC

4UFFSJOHUFDIOJRVFT HB[F EJSFDUFETUFFSJOH QPJOUJOH
WJIJSUVBM NPUJPO DPOUSPMMFS BOE TFNJ BVBRPNBUBESFWBFFSJC
GFSSFEUPBTIVNBO QPTUVSFBOEHFTUVSFCBTFE OBWJHBUJP
PGOBWJHBUJPOJOUFSGBDF JC UBAFJTGRILADIO URGKBBE Q MIAHIV N



JLIXUH([DPSOHRIODVHUEDVHG WUDFNLQJV\VWHP

BOEQPTUVSFUP QSPWJEF BDPSSFTQPOEJOH DPNNBOE UP OBW
UIBUPOFOFFETUPJOGPSNUIFDPOUSPMTZTUFN UP VQEBUF UI
CPEZNPUJPO 4FFBOFYBNQMFPGUIFTFICIPRPZX Q PUIFPOPEZEBIMN BHF
HSBCCFECZ*3DBNFSBTJT QSPDFTTFECZBTFHNFOUBUJPO BMF
MPHIJDBMPQFSBUPST 5IFNPSQIPMPHIJDBMDFOUSPJEJTDBMDYV
PGUIFNBYJNBPOUIFTIMIPVFUUFDPOUPVSBSFDBMDVMBUFE !
DPOOFDUFEUPNBLFUIFTLFMFUPOPGUIFCPEZPVUPGJU S5IFF
, JOFDUTFOTPS JTBOBMZ[FECZQBUUFSONBUDIJOHBOEBUBSH
USBJOJOH QIBTF BOTFIFFWB'MMBUJPO QIBTF GPSBOJODPNJOH
HFTUVSF UIFHFTUVSFJTEFUFDUFEBTTIPXOJO 'JH

"OPWFSWIFXPGUIFTFUFDIORPMWHSBWMDBWOSORF GPYDENMOUIPOTIBW
FOBCMFPNOJEJSFDUJPOBM XBMLJOHUISPVHITDBMF POF 7&T |IPXF
EFWFMPQNFOUTSFRVIJSFTUSJDUDPOTUSBOO UBOEWHFB VMBOH XBIWTH
SFBMMZ OFFET TPNF DPOTUSBJO GSFFPNOJEJSFDUJPOBM OBWJHE
NPTUOBUVSBM XBZUP OBWJHBUFJOTJEFUIF SFBM XPSMEJT CZ GPF
TDBMF POF % 7&JOUIFTBNFXBZBTJOSFBMJUZCFDBVTF UIFVTF
VQUP NBYIJNVN GFX NFUFST JO MFOHUI POMZ QBSU PG UIF % 7& .
EJTQMBZFE 5IFSFGPSF FIJUIFSXFOFFEUPEFWFMPQ PESBNOJEJSFI
XBMLIJOHDPODFQUOFFETUPCFDIBOHFE 5IF -«STUBQQSPBDIIBT"
TFDVSJUZIJTTVFTUPCFUBLFODBSF .PTUPGUIFQBQFSTGPMMPXF|

OvSOBUVSBM XBMLJOHJOUIFSFBMFOWJSPONFOUJTBSFMBUJWF
JNNFEJBUFMZBOJEFBTUSOILBFBP PGFHNRIICEHWBNMBSET B UBSHFU QP



JLIXUH([DPSOHVRIQDYLJDWLRQLQWHUIDFHVEDVHGRQ SK\VLFDOORFRPRWLRQ 6DUFRV

JLIXUHD 7DVNGH QLWLRQRIWKHVWHHULQIJWHFKQLTXH E QDYLJDWLRQLQ9(VEVIJHVWXUH

JLIXUH,5LPDJHDQDO\VLVIRUVNHOHWRQ GHWHFWLRQ D VLOKRXHWWHGHWHFWLRQ E VNH



JLIXUH([DPSOHRIERG\JHVWXUHDQDO\VLVIRU YHDFWLRQV ZDONLQJ VLWWLQJ KROGLQJ

JLIXUH2XWSXWRIWKHIJHVWXUHGHWHFWLRQ SURFHVVLQJXQLW D LQSXW ,5LPDJH E GHWH



JLIXUH:,3LQWHUIDFHGHVLIQHGE\VZLQJZLUHVIRUVHQVRU\LQFRUSRUDWLRQ D FRQFHSW

CFESBXOUP Xx CZ QVMME OH UNKWNNPBNWBEPFT UP DPOTUSVDU
XIJDINPWFTUIFTDFOFBOEBMMUIFPCKFDUTBUUBDIFEUPUIFTDFO
UIFMFG¥» BOE SIHIUGFFUJOQMBDFDPOTFDVUJWFMZ 51JT OBWJHE
JOUIFMJUFSBUVSF *OUIJT XBZ UIFVTFSGFFMTUIBUIFJTHPJOH B
TNPPUIMZ

3FTFBSDIPO 7&TIBTQSPWJEFEDPOWFSHJOH FWJEFODFUIBU CFJ
UPNPUJPO TBDERMBJIOFER®IMBRQME ,FOBOFEZIPXBNMIBU GPMMP X
FYQPTVSFUPWJSUVBM FOWJSPONFOUTBOE TIJNVMBUPST VQUP -
— PG FYQPTVSFTSFTVMUJO SFQPSUFE FZFTUSBJO BT XFMM BT Ul
NPUJPOTIJDLOFTTJODMVEJOHESPXTJOFTT TBMIJWBUJPO TXFBUJC
TUBCIJMJUZ BMUIPVHIUIFQSFWBMFODFPGNPUJPOTIJDLOFTT JO WJ
TINVMBUPST

3FDFOU XPSLNBJOMZUSJFTUPJODPSQPSBUF NPSFTFOTPSZJOG
SIJTIJTCFDBVTF NJTTIJIOHTFOTPSZXJMMDPOWFZBOJODPNQMFUF
TFOTPSZDPO ,%JDUBOETFWFS7*.4JO0QSBDUJDF EIJWFSHFODF CFL
WFSTIJPOTPGUIF8*1 JOUFSGBDF IBWFEFHFBSEIPQRINBTE BB DUF MHJ F
POFPGUIF8*1JOUFSGBDFTEFTIJHOFECBTFEPOJODPSQPSBUJOH N|
EPFTIBWFBQSPGPVOEWFTUJCVMBSBOE SBUIFSIZQPUIFUJDBM CB
JOGPSNBUJPOMBSHFMZDPOUSJCVUFTJOB7*4TZNQUPNTQSPWPD
JOWPMWFEJO 7*.4 TVDIBTDJSDVMBSBOEMJOFBS WFDUJPO SPEB
GPSFHSPVOE CBDLHSPVOE NPUJPO «FME PG WJFX UJNBHF WFMPD
NVTUBQQSPQSIJBUFMZCFDPOTJEFSFEJOUIFJOUFSGBDFEFTJHO E



JLIXUH&\EHU ZDONRQDQRPQLGLUHFWLRQDO WUHDGPLOO

EFTIHO UIFMPXFSJT7*.4CFDBVTFBNPSFDPNQMFUFQBUUFSO XJM
DPNQMFUFE8*1JOUFSGBDF XBT @FSAFQOQPPRGHCZHPSEBOP FUBM
JPXFWFS XBMLJOHJTRVJUFJOUFSFTUJOHGPSUIFSFTFBSDIFST
UPIBOEMFB OBWJHBUJPOUBTL 3FDFOUXPSLQSPQPTFEUPVTFUF
TVDIBTUIFTP DBMMFE'MZ TUJDL (BNFQBE 8JJCPBSE BOE8JJNPU
OUIFSTEFTJHOFETQFDJBMTIPFTJODMVEJOHBDUVBUPSTBOETFOT
CBDL"MUIPVHIUIFTFUFDIOPMPHIJFTTFFNQSPNJTJOHGPS OBWJHBL
JOUSVTIWFGPSUIFVTFST UIVTUIFZEPOPUBMMPXMPOHOBWJHBL

.0alachbO=x=U4aaaaladblapxaadUaexagdO0xa
.0alacpOaxUaaaaladbUabxa
OCKFDUTFMFDUJPOBOE QPTJUJPOJOHBSFBNPOHUIFNPTU GVOEB|
WJIJSPONFOUT XIFUIFSJUJTB#EFTLUPQ$PG % EJSFDUNBOJQVMBL
UIFQIZTJDBM»PSIFEMIJUFSBUVSF BNBOJQVMBUJPO SFGFSTUP BTE
PCKFDUTXJUIPOFPSUXPIBOETPSJOUFSBDUJPOEFWJDFT 4QBUJB
UIBUQSFTFSWFTUIFTIBQFPGUIFPCKFDU .BOJQVMBUJPODPOTJT

SBCMAPCKFDUTFMFDUJPO NBJONBOJQVMBUJPOTVC UBTL BOEPC
UIF - «STUTVC UBTLQFSGPSNFECZUIFVTFSJOFBDINBOJQVMBUJP(



#BTJD NBOJQVMBUJPOTVC UBTL
4VC UBTL %FuOJUJPO
4FMFDUJPO *EFOUJGZIJOHBORCKFDU

.BJONBOJQVMBUJFPWIOH YBUBUJOHBOEDIBOHJOHUIF
1PTJUIPOJOHIMBDJOHBOPCKFDUJQUIFUBSHFU (

7TDEOH6XE WDVNVDVVRFLDWHG ZLWK REMHFWPDQLSXODWLRQ

BXJEF SBOHFPGBDUJPOTTVDIBT SPUBUJPO USBOTMBUJPO EFGF
MBTUTVC UBTLJTQPTJUJPOJOHJOXIJDIUIFVTFSMFBWFTUIFPCKF
UZQFTPGNBOJQVMBUJPO

"OPCKFDUDBOCFNBOJQVMBUFE FJUIFSCZVTFSHFTUVSFPSJOL
VTFEGPSPCKFDUNBOJQVMBUJPO TPNFDIBSBDUFSJTUJDTPG UIF J

%FHSFFTPG'SFFEPN %0' UIFNPSFUIFCFUUFS
3FUVSOJOHGFFECBDL GPSDF QSFTTVSF UFNQFSBUVSF GSPN

%YFWIJDFQMBDFNFOUBOEGPSNGBDUPS TIBQFPGUIFJOQVUEF\
-«OHFS IBOE

"OFYBNQMFPGJOUFSBDUJPO NFUIPECBTFE®D IBOEHPAXOUOSF JT
"JH UIF - «STUTUFQPGHFTUVSFBOBMZTIJTJTUIFTLFMFUPO EFUFD
CZUIF -«OHFSDPO-«HVSBUJPO 'PSJOTUBODF JGUIFRQOHHSODP O -«
DPE®OEJT HFOFSBUFE "UUIF TBNFUJNF UIFQPTJUJPO PG UIFIBOE B
WBMVFT 5IF MBUUFSJTVTFGVM XIFOUXPIBOETBSFJOWPMWFE JO
IBOETLFMFUPOEFUFDUJPO B MHP B WHMNSIJIUTNPTXKINIMAINTFT 3(# BOE *
UIFIBOEUPTFHNFOUUIFIBOEBHBJOTUUIFCBDLHSPVOE 4NBMM S|
VTJOHPOFTUFQPGBNPSQIPMPHIDBMPQFSBUJPOTVDIBT#0QFOJO
EJTUBODFGSPNUIFDFOUSPJEJOUIFSFTVMUJOHJINBHF BSF UIF -«C
DFOUSPJE UIFTLFMFUPODBOCFESBXO

1SIJPSSFTFBSDIPONBOJQVMBUJPOJO7&TSFMBUFTQSJNBSIMZ U
UJPOPGJOQVUBOEEJTQMBZEFWJIJDFTBOEUIFIS QSHEFNPWIFT 'PS I
TUSBUFEUIFBQQMJDBCIMJUZBOEFBTFPGVTFPGB %JOQVUEFWIJI
UBTL "TUVEZCZ ;IBIJBPEQBEMHASBNPNFUSIJD WFSTVTJTPUPOJD JOQ
EJUJPOT PG TQBUJBM NBOJQVMBUJPO 4UVEJFTPG TUFSFPTDPQJLC
TUFSFPTDPQZJIJNQSPWFT VTFS NBOR RVAFEDUIPP®B IFGIPZSINGB-OIDFB SB N
MBHBOE GSBNFSBUF JOUIFNBOJQVMBUJPOUBTLPOVTFSQFSGPS



JLIXUH+DQG WUDFNLQJE\VNHOHWRQ GHWHFWLRQ

JLIXUH +DQGJHVWXUHDQDO\VLVDQGFRGLQJ



*OWFTUJHBUJPOPGUIFIVNBO GBDUPST SFMBUFEUP JOQVUBOEP
FWFS UIFMBDLPGTZTUFNBUJD SFTFBSDIPO JOUFSBDUJPO UFDIO.
JOQVUEFWJDFTJOUP SFTWMBZJIAQH 6 D LkIDBWUNMZWMBNIU UIFISBQQSP
*OUFSBDUJPOUFDIOJRVFTFTTFOUJBMMZEF-«OF UIF#MPPLBOE GF
JNQMFNFOUFEVTJOHUIFTBNFJIJOQVUEFWJIDFT BOERVJUFBGFXUF
EFNPOTUSBUFE 4UJMM UIFSFIBWFCFFOGFXBUUFNQUTUP GPSNB
GvobuJPOBMDBQBCIJMJUJFTVOEFSWBSJPVTDJSDVNTUBODFT

"OVNCFSPGTVSWFZTIBWFTVNNBSJ[FEBOEDMBTTJ-«FEWBSJPV’
TQBUJBMJOQVUTBOEJEFOUJ - «FEQSIBUMUPNBNBOUE BPAFEUCMBQ® MY
PGWPMVNFUSIJDTFNJ USBOTQBSFOUDVSTPST #TJML$DVSTPST J¢
QFSGPSNBODFJIJNQSPWFNFOUBTDPNQBSFE XJUI USBWBWYBOWEME DV .
BOEDPNQBSFETFWFSBMTQBUJBM SPUBUJPEOMUWNBLICEIRNE W E*DDEB’
UFDIOJRVFT XFSFFWBMVBUFE .PSFSFMFWBOUIFSFIJTUIFQJPOFF!
JPEHRINBU FWBMVBUFETFWFSBM 7& UFDIOJRVFT GPS NBOJQVMBUJF
EBUBXFSFDPMMFDUFE UIJTTUVEZQSPWJEFEVTFGVMQSFMJNJOB

4UBSUJOH XJUIFBSMZUFDIOJRVFTUIBUTINQMZNBQQFEUIFQPTJ
UIFQPTJUJPOBOEPSJFOUBUJPUOIFG &NBVE] (BMBEFPEFFFQKBFCBITO H XJ U
UJDBUFE UFDIOJRVFTBYBSBWPSEBTIMHIHIBPSME *O .JQINBHFSF
QMBOFDBMFE XPBMEMBBLPUIFST 8F XIMMQSFTFOUTPNF PG UIFN N
OJRVFT IPXFWFS JTBMTPBTPVSDFPGEJT-«DVMUZ )PXEPBMM UI
JOUFSBDUJPOUFDIOJRVFTTIPVMECFDIPTFOGPS QBSUJDVMBS UB"
JOUFSBDUJPO UFDIOJRVFT UBTLT BOE FOWJSPONFOUT TIPVME CF
S5IFTFRVFTUJPOTQFSTJTUBOENFSJUDBSFGVMTDSVUJOZCZ SFTFI

"TUSBJHIUGPSXBSEFWBMVBUJPOBOEDPNQBSJTPOPGNBOJQVME
UJUVEFPGEJTGFSFOUUFDIOJRVFT FWFOGPSUIFTBNFUFDIOJRVF
MBSJNQMFNFOUBUJPO BOETUVEJFTPGBQBSUJDVMBS UFDIOJRVF
UPPUIFSINQMFNFOUBUJPOTPGUIFTBNFUFDIOJRVF UIVT MINJUJ(

OOUIFPUIFSIBOE NBOZUFDIOJRVFTBQQBSFOUMZ SFMBUF UP FBI
UJFT 'PSFYBNQMF UIFSFBSFNPSFTIJNJMBSJUJFTCFUXFFO SBZ D
SBZ DBTUJOHD TFEGEJHFDIOJRVFTUIBUVTFOPO MBOFBESBIG QW BMWT
BUJPOPGSBZ DBTUJOHNJHIUQSPWIJEFJOTJHIUJOUPUFDIOJRVFT"
BCMZ XPVME OPUIFMQJO VOEFSTUBOEJOHUFDIOJRVFT MJLF (P (P
UIFNBDDPSEJOHUPUIFIJSDPNNPOQSPQFSUJFT DBOCFJOTUSVNF(
UIFUFDIOJRVFTBOEEJSFDUJOHUIFJSEFTIHOBOEFYQFSJIJNFOUBM

5/l§F BOBMZTJT PG DVSSFOU 7& NBOJQVMBUJPO UFDIOJRVFT TVHHTF



JLIXUH 7KH*R *RPHWKRA OH WKH [Ri DIOVKIL. QWX L Q W PHRS I<VI¥ D QW KH PDSSLQJ LV OLQHDUDQG
WKHPRYHPHQWY RIWKHYLUWXDO KDQG FRUUHVSRQG WRWKHPRYHPHQWV RIWKHUHDO RQH
DRr>D WKHPDSSLQJEHFRPHV QRQ OLQHDUDQG WKHYLUWXDODUP 8JURZV&

JOUFSBDUJPONFUBQIPST &BDIPGUIFTFCBTIJDNFUBQIPSTGPSNTL
BQFSDFQUVBMNBOJGFTUBUJPOPG XIBUVTFSTDBO EP IPXUIFZDI
EP DPOTUSBJOUT XIFOVTJOHUIFUFDIOJRVF
1BSUJDVMBSUFDIOJRVFTBSFFTTFOUJBMMZJINQMFNFOUBUJPOTF
UPPWFSDPNFTPNFPGUIFNFUBQIPSITTIPSUDPNJOHTBOEDPOTUSI
FOIBODFTSBZ DBTUJOHCZVTJOHB TQPUMJIHI CRNAXETB MTHTNRNQIFK
NFOUTPG¥%FOSFTVMUJOOFXDPOTUSBJOUT GPSFYBNQMF XJUIUIF
JGTFWFSBMTNBMMPCKFDUT GBMMJOUPUIFTQPUMJIHIU
"TQSFTFOUFE FBBBENKFDU NBOJQVMBUJPO UBTL IBT UISFF TVC
UJPOJOH$BOE #SPBBQVMBAD STBCMEIFG POMZ PCKFDU #TFMFDUJPO
EJTUBODFBOEPCKFDUTIJ[FPOVTFSQFSGPSNBODFIBTCFFOFYUFO
XPSME UBSHFWPBIORPQ TNINFPSOT IWF PCKFDUNBOJQVMBUJPO@ XJUI % B
CPUIDBTFT NBOJQVMBUJPO PDDVSTPOMZ XJUIJOUIFOBUVSBM SF
JOXIJDIVTFSTPG®XFOOFFEUPBDDFTTBOENBOJQVMBUFPCKFDUT N\
BSFBPG SFBDI

&eO0RaAPx3 40 4a0Ux0xe ROalachpOeUaalaexa@00xa
5IFUBTLPGTFMFDUJOHBOENBOJQVMBUJOHPCKFDUTMPDBUFE GB!
51FEFWFMPQNFOUPGFIGFDUJWF NFBOTPGPCKFDUNBOJQVMBUJP



JLJXUH D E 2EMHFWVHOHFWLRQ ZL WKWDY LRDAWX\DLAY S RMLHOAKIQUW T X H

SFDIOJRVYV %FTDSJQUJPQ %FUBJM
ODDMVTJIPO -JTU
*OEJDBUJPO P 1PJQUJOH /PIDFTHMFDUJPO
SPVDIJOH PGB "VUPNBUJD
*OEJSFDUTFM *DPOJD PCKFDU
&WFOU
gFTUVSF
$PO-«SNBUJPOPGITFMFBUIPL
7/PIJDFDPNNBQE
/IPUFYQMJDJUDPNNBOE
SFYU TZNCPMUJD
"VSBM
'FFECBDL
7JTVBM
'‘PSDF UBDUJMF

7TDEOH'HFRPSRVLWLRQRIDQREMHFWVHOHFWLRQVXE WDVN



PHOJ[FEBTBOJNQPSUBOUQSPCMFNJOWJSU¥IFNKIPVF 9/BBDF$Z XBI
EJWIJEFEJOUP FYPBRGEEPBBYPDFOMHSID UFDIOJRVFT 0SJHJOBUJOHJO
UIFTFUFSNTBSFVTFEOPXUPEJTUJOHVITICFUXFFOUXPGVOEBNF(
XJUI7&T 8JUIUIFFYPDFOUSJDJOUFSBDUJPO BMTPLOPXOBTUIF (F
GSPNUIFPVUTJEF UIFPVUTJEF JOXPYSBNEEWRFISE F-C8PES KIET QA BIZO J |
OJRVF XIJDIBMMPXTNBOJQVMBUJPOPGPCKFDUTCZJOUFSBDUJOFL
PGUIFFOWJSPONFOU IKWRUCEZSURF NS F JT UIF BVUPNBUDD TDBMJ(
TDBMFTEPXOUIFXPSMETPUIFVTFSDBOBDDFTTUIFPCKFDUT MPDE
8JUIUIFFHPDFOUSJD JOUFSBDUJPO XIJDIJTUIFNPTUDPNNPO GF
GSPNJOTJEFUIFFOWJSPONFOU J$VSSFGUMENCHFERBSF GFREBTJID
FHPDFOUSJDNBOJQVMBUJPOUIBUXJMMCFJOUSPEVDFECFMPX
"OPUIFSUFDIOJRVFIJTDBMMFE UIFWJSUVBMIBOE 6TFSTDBOHS
#QJDLJOHS$ UIFN XJUI BWJSUVBM SFQSFTFOUBUJPO PG UIFJS SFBM
QBSUJDVMBSUFDIOJRVFIJTUIFDIPIDFPGJOQVUEFWJIDFTBOE NBQ
FOUBUJPOBOEUIFWJSUVBMIBOE!ITQPTJUJPOBOEPSJFOUBUJPO
QSPWJEFTBPOF UP POFNBQQJOHCFUXFFOUIFSFBMBOEWJSUVBNM
51F (P (PUFDIOJRVFJTBOPUIFSWJSUVBMIBOE UFDIOJRVF UIBU V
USBOTMBUFUIFNFBTVSFEEJTUBODFUPUIFSFBMIBOEHJOUPUIFDP(
51JTBMMPXTGPSTJHOJ-«DBOUFYQBOTJPOPGUIFVTFSITBSFBPG S
5lFF WJSUVBM QPJOUFSJTBO PCKFDUNBOJQVMBUJPO JOUFSGBDF
PCKFDUTCZQPJOUJOHBUUIFN 8IFOUIFWFDUPSFNBOBUJOHGSPN
JUDBOCFQJDLFEBOHNREBKRSMBUFHEO BTQFDUT UIBU EJTUJOHVITI
JOUFSGBDFBSF UIFEF-«OJUJPOPGUIFWJSUVBM QPJOUFS EJSFDU
BOEUIFNFUIPETPGEJTBNCIJHVBUJOHUIFPCKFDUUIFVTFS XBOUT
PGUIFWJSUVBM QPJOUFSJTEF-«OFECZUIFPSJFOUBUJPO PG UIF W
EJTBNCIJHVBUJPOIJH OBRWMPANF UFDIOJRVFTEF-«OFUIFEJSFDUJP
CZVTIJOHUXPQPJOUT UIFQPTJUJPOPGUIFVTFSITEPNJOBOUFZFTE
CZUIFVTH®EMVNFUSID QPJOUFSTBSFBMTPVTFEUPFBTFTFMFDUJF
51F EJSFDUJPO PG UIF WIJSUVBM QPJOUFS JT EF-«OFE CZ UIF QPT.
‘'JH B S5IF XPSLIJOHWPMVNFPGUIFUFDIOJRVFIJTBOJOWJTJCMF
IBOE BTIPSUTFHNFOUPGUIFSBZJTBUUBDIFEUPUIFIBOEUPJOE]J
PCKFDU UIFVTFSQPJOUTBUJUBOEQSFTTFTBCVUUPOPOBCVUUP
DPMPSPGBOPCKFDUDIBOHFTXIFOUIFSBZJOUFSTFDUT XJUIJU 3F
DVMUVTJOHWJSUVBM QPIFONMBTURDIEOM MMETUVBM QPJOUFS INQMFEN
BOZDIBOHFJOUIFSBZMFOHUI UIFSFGPSF NPWJOHUIFPCKFDU GS



JLIXUH (JRFHQWULFREMHFWPDQLSXODWLRQ XVLQJWKH+HDG &UXVKHUWHFKQLTXH

JLIXUH 9LUWXDO LPDJH SODQH D LQVLGHD YLUWXDOHQYLURQPHQW E GHWDLORIWKHYLU

CFBDDPNQMJTIFEPOMZUISPVHIJUFSBUJWF PCKFDU BQIDTJOH NP\
NFUIPEJTPCWIPVTMZWFSZJOFYT-«DJFOU
"OPUIFSVTFGVMNBOJQVMBUJPOJOUFSGBDFJTJIJNBHFQMBOF 5IF
UIFPCKFDUTFMFDUJPOUBTLCZSFRVJSJOHUIFVTFSUPDPOUSPMP
BOENBOJQVMBUFT % PCKFDUTCZUPVDIJOHBOENBOJQVMBUJOH U
MPDBUFEJOGSPOUBGOGUBHIFVTFS "JHT

5IFTQPUMJHIUBOE ,“AaBTIMJHIUUFDIOJRVFT XFSFEFWFMPQFE UP
RVIJSFQSFDJTJPOBOEBDDVSBDZPG QPJOUJOHUPWJSUVBMPCKEFD
PCKFDUT XJulB ,%BTIMJHIU XIJDIDBOJMMVNJOBUFBOPCKFDUFW
SIFVTFSDBOJOUFSBDUIJWFMZDPOUSPMUIFTQSFBEPGUIFBOHMF



JLIXUH D $SHUWXUHWHFKQLTXHDQGE VHOHFWLRQ RULHQWDWLRQ SODQHV

JLIXUH 9RRGRR'ROOV REMHFW PDQLSXODWLRQ

IBOETFOTPSDMPTFS PS NPWJOH JU GBSUIFSBXBZ S5IFBQFSUVSF U
WIJSUVBMPCKFDUTCZVTIJOHUIFPSIJFOUBUJPOPGUIFQPJOUFSBSP
NFUSJD 'JH

5lF 7TPPEPP %PMMJIOURSGBDFJTCBTFEPO TFWFSBMLFZJEFBT 'JS
WJSUVBM PCKFDUTJOEJSFDUMZ VTJOHUFNQPSBSZ NJOJBUVSF |
UIFXPSEJONJOJBUVSF 8*. UIFVTFSNBOJQVMBUFTUIFTFEPMMTJ
UIFEPMMT SFQSFTFOUJOHUIFUBSHFUPCKFDUTBOEQMBDFTUIFNJ
4P GBS XFIBWFTVHHFTUFEBUBYPOPNZUIBUJEFOUJ - «FTPOMZUIF
SF,%FDU QBSUJDVMBS BTQFDUT PG FBDIUFDIOJRVF "MTP UFDIOJ
CJOFEUPHFUIFS UP GPSN OFX NBOJQVMBUJPO UFDIOJRVFT 'PSFY
QPJOUFSBOEWJSUVBMIBOENFUBQIPSTIBWFCFFO SFQPSUFE
1IPTJUJPOJOHDPVMECFQFSGPSNFEVTJOHJUFSBUJWF NPWFNFO



MFBTFUIFPCKFDUTFWFSBMUJNFT &BDIUJNFUIFPCKFDUJT SFMF
SFTFBSDIFSDBODPOUSPMUIFSFRVIJSFEBDDVSBDZPGQPTJUJPOJ(
EJTQMBDFNFOUT GPSUBTLDPOEJUJPOT 'PSFYBNQMF B —EJTQM|
BMIJHOFE PO UPQPGUIFUFSNJOBM PCKFDU XJUIPVUBOZQPTJUJPO
CFMPXBTQFDJ-«FEUISFTIPME UIFUSJBMJTDPNQMFUFEBOECPUI
UBTLJTTVDDFTTGVMMZBDDPNQMJITIFE

*raOxaxaOxae e0aU0OO0OPxdaga0elUOxrUaa0a0bR0alAcPO:
SIFQSINBSZHPBMPGBOJOUFSGBDFBTTFTTNFOUBOE FWBMVBUJP
PGEJIGFSFOUPCKFDUNBOJQVMBUJPOBOE OBWJHBUJPO JOUFSGB
UIFOVNCFSPGTUVEJFEUFDIOJRVFTBOEUPHFOFSBMJ[FSFTVMUTC
SFTVMUTPGUIFFWBMVBUJPODBOCFBQQMJFEUPBMMUFDIOJRVFT
CFNFBTVSFEJOUSBDLJOH OBWJHBUJP@@BOHPRUXSPBIDREIBMIDOUIH
UIFTFQBSBNFUFSTGPS OBWJHBUJPOBOENBOJQVMBUJPO JOUFSGE
GPSUIFTFMFDUJPOUBTLBSFUIFEJTUBODFUPUIFPCKFDU UIF PCI
GFFECBDL )PXFWFS BEIJIRBRFGBFOUWEBSBNFUFSTDBOCFTFMFDUFE
NBOJQVMBUJPO FWBMVBUJPO 5IFQPTJUJPO ®B@OFPIIKPWBIUABJ &
PGUIFWFDUPSQPJOUJOHGSPNUIFVTFSITDIFTUUPUIFPCKFDU ",
5IF TI[FPGUIFTUIJNVMVTJTEF-«OFEBTJUT OBOEPIPEBNM\WPEREBWMJTV
BOHMFTUIFPCKFDUPDDVQJFT JO UIFTWBRABBO-KMME B SFBIMKP \JHF S
5|lFHFPNFUSJDBMTJ[FPGUFTUPCKFDUTJT SFDBMDVMBUFECFGPSF
VTFS JOPSEFSUPNBJOUBJOUIFPCKFDUT!WJTVBMTIJ[FBTTQFDJ-:
WITVBMBOHMFTJIJTUIFTFQBSBUJPOPGJO,"2VFODFPGUIFEJTUBOD
BOPCKFDU!TTIJ[FIJTEF-«OFEJOUFSNTPGWJTVBMBOHMFT JUIBT L
BOHMFTBMTPBMMPXGPSBOFBTZHFOFSBMJ[BUJPOPGUIFSFTVMU
5l§FNBJOJOEFQFOEFOUWBSJBCMFTPGJOUFSFTUGPSNBOJQVMB|
UIFEJTUBODFUPUIF -«OBMQPTJUJPO UIFSFRVIJSFEBDDVSBDZPG

/0eUUO=U4aa ROaUachOxeUaalaexa@00xRO0&@UxR0eUOO0P

"TFYQMBJOFECFGPFEHDMTGBWJIPBUJPODBOCFTQMIUVQUP  TFWFSB|
UJPO BTIPSUOBWJHBUJPOUIFODBOCFEFDPNQPTFEJOUPUXPUZQ



/I BWIJHBUJPOBOEUSBDLJOHQBSBNFUFST
1BSBNFUFS %FTDSJQUJPO
.PUIJPOQMBUGPSNTI[F
1PTJUJPOUSBDLJOHFSSPS
% EJTQMBZTZTUFN
SFTPMVUJPO .PWFNFOUPGUIFTDFOF
1SPEVDJOHBDPNNBOECEZBOBWJHBU

4ADFOFDPOUFOU
5JNF MBH
6QEBUF SBUF
$BMJCSBUJPO

$PMPS
$POUSBTU
'JFMEPG WJFX EFHSFFPGDPOUSPM
'MJIDLFS
3PUBUJPOBM
7FMPDJUZ BOE BOBEMESBUJIPO
5SBOTMBUJPOBM

7TDEOH,QGHSHQGHQW YDULDEOHVIRUWKHHYDOXDWLRQRIDQDYLJDWLRQLQWHUIDFH

JLJXUH 7TKHREMHFW SRVLWLRQ L8 B@& QGIGDF BURWEMKNHU FHQWHUHG FRRUGLQDWH V\VWH
REMHFWVL]IHLVGH QHG LQ GG RRBLYRIMWDGIN®RI WKHYLVXDO HOGVXEWHQGHG E\WKH REMH



$BOPOJDBMPCKFDUNBOJQVMBUJPO QBSBNFUJ
1BSBNFUFS %FTDSJQUJPO
%JTUBODF
%JSFDUJPO
4J[F
%FOTJUZPGUIFPCKFDUTBSPVOE Ul
JIVNCFSPGUIFUBSHFUFE PCKFDUT
5BSHFUPDDMVTJPO
%JTUBODF
.BOJQVMBUJPO SPUB{DIFUJBMBPYBRBMPSJFOUBUJPO
1SFDJTJPOPGUIFSPUBUJPO
%JSFDUJPOBOEPSJFOUBUJPOUP U]
%JTUBODFBOEPSJFOUBUJPO UP UBSE
5SBOTMBUJPO EJTUBODF
3FRVJSFEQSFDJTJPOPG QPTJUJPOJ

4FMFDUJPO

1PTJUJPO

7TDEOH,QGHSHQGHQW YDULDEOHVIRUWKHHYDOXDWLRQRIDPDQLSXODWLRQLQWHUIDFH

580aabp0OaxUaal0bRaexRxaae

5IF SFBM UJNF (TRBYXRABMY B.OFEOP S J RO BULPM); ps(t) BSF NFB
TVSFECZUIFIFBEUSBDLFS TZTUFN XJUI SFTQFDU WB W:BF IJNNFSTJV

y=15z=0 GPS B $"7& X3JWBI TINFBOE FYQSFTTFE CZ

P(t) = (Xp(1); yp(t); Zp(1)) = Xp(O)T + yp(t)] + Zp(K

XIFSFy, B@EBSF UIF $BSUFTJBDj BRIFES &5 OBV 0 BROEKW FREWP ST BMP C
ZBYFTSFTQFDUJWEMZ 5ItFQPITUSBE PG RAREOUFERFZBYQSFTTFE CZ

Pit+ t)=P(t)+ P

XIFSF WFDOPSB8MMFEUIFUSBOTMBUJPOWFDUPSBOEJTDBMDVMB!
SIFUSBOTMBUJPO WFDUPS ERQBOETURPPD QOBS BINBDEBS WHAMIPDFJIOBW JH
TIPXOJO'BHPSJIOTUBODF

S5IFFEJTQMBDFNFOU W B MM U TFONBBVRBQVINDBLERERCERO RIOF SFBM WJISUVE



JTDPOTJEFSFEMJOFBS

d=f (at)) v= ka(t)v

5l§FUSBOTMBUJPONBUSJGBUITBBENMDU¥NBOQEEYDORVST BMPOH

2 3
1 0O00d
go 10 0%
0010
0 001

*GUIFNPWFNFOUJTBMPOHBOPUIFSEJSFDUJPO XFOFFEUP SFEJS
NBUSJUYPUIFSJHIUEJSFDUJPOUIFOBQQMZUIFUSBOTMBUJPO PQF¢

2 3 2
cos() sin() O
ﬁdyg gsm() cos( ) ogﬁog

d, 0 0 1 0

*GXFLOPXUIFFYBDUEJSFDUJPO PQJWIB BIM WWFMW B O B XIFBOBFX \QTPFT J U
JOEAMBFKBEQPIJOUBUUIFJOJUJBMBOEUBSHFUQPTJIJUJPOT SFTQFDU.

2 3 2 32 3 2 3
XB 1 0 0 dy XA Xa + XB
B s
ZB 200 1 d, ZA - Zn + Zp
1 0 00 1 1 1
"TXFXJMMTFFMBUFS SFEJSFDUJPOJTDBMDVMBUFE CZRVBUFSC

34eO0xeUaalOpb RaexRxae 0ad 40U OdaaxO=xelaacalau aU
xeaa
4QBUJBM SPUBUJPOTJO % DBOCFQBSBNFUSJ[FEVTJOHCPUI &VMF

JTBOFYUFOTJPO PG &VMFS!Tq&RB B NN MBS, E)HIBWFHE DF QRMIFY QMBOF |
(Xx;y) JO$BSUFTIJBODPPSEJOBUFTDBO CFRFQBVRFEGHFREFIF IFSBILZIP |

q= x& + ya, = ix + fy

x+jy =rel =r(cos()+ jsin())



JLIXUH 5SRWDWLBRRIHHVDURXQQG YWBSWRH

XIFSFE meOE: tan 1 Y BE =18 =] BSFVOJU WKIBUPST BMPOH
BYFT &RVBWBOCF JOUFSQSFUEEBS BFPRERNIC PB TQRDEFEI QPJOU
x;y;z JO % $BSUFTJBO DPPSEJOBUFSFBB RIMmQUE WADUPS 5IF
SPUBUJPOBRHEWF RE8 SIRMQE) JTEF-«OFEBTFEPO RVBUFSOJPO HFPN

S 1 . . .1
q= e% (uxi+uyj+uzk) = oog 5 + (uxi + uyj + uzk)sin >

/IPX VTJOH FRVBW®IJ RVBUFSOJPODBOCFEFTDSJCFEBT
h it
a= G ¢ & O
XIF§Fr g+ @+g=1BOEUIFVOJRVERVBRHGSPUPGHFFECHIWFDUP S
af + ek OVBURIBI®OF XSJUUFO XJUISFTQFDU UBPTEIMRMXG $G@ WBUJPO B

2 3
COS 5 COS 5 COS » +sin sin 5 sin

N

sin 5 sin

N

sin 5 COs 5 COS » +cCOS

Cos 5 SIn 5 COS » +sin Cos 5 sin 5

Nl

COS 5 COS 5 Sin 5 +sin sin 5 cos »

NI

&RVBUJIPMDIOLT &VMFSUP RVBUFSOJPOBOEEF-«OFTUIFDPOWEFST.



JLIXUH 5SRWDWLRQDQJOHLQ &DUWHVLDQ FRRUGLQDWHV ZLWK (XOHUUHSUHVHQWDWLRQ

WFSTB "TBSFTVMU UIFSPUBUJPOBOHMFTBSFDBMDVMBUFE CZ

3
2(go g1+ G2G3)
1 2(q1+ %)

arcsin(2 (o )

2(9003+ q1Gp)
arctan /5=~
1 2(c5+05)

arctan B Qakesin IBWF B SFTV MUBORBEUXIFFOOUIF SPUBUJP O BGHAVWORET MBZ CF
> JUJTOPUQPTTJCMFUPJEFOUJGZJO XIJDIRVBSUFS XFIBWF CFFO
NJTDBMDVMBUFE 5IFSF&desCZaR20FFE UP BFQMBBEF BMM UIF PSJFC
SFTUBUFEJO

2

2
§ arctan

3 2
atan2 2 (o + ®);1 2 G+
2 g = 2 arcsin (2 (% 0kx1))

atan2 2(opts+ thp) ;1 2 B+ &
"SPUBUJP O X BSIFBVIOHVEFO DWRASFFOUBRISIPO BYJT JOB % TQBDF GPS &



JTEF-«OFEEBISPVHIPVUUIJT UIFTXJMMROVVBWIPEOGPS SPUBUJPO

cos()+ uZ(1 cos()) UxUy (1 cos()) uzsin() uxuz(1 cos())+ uysin()
R=4 uyuy (1 cos())+ uzsin() cos( )+ u§ (1 cos()) uyuz (1 cos()) uxsin()
Uzuyx (1 cos()) uysin() uzuy (1 cos())+ uxsin() cos( )+ uz(1 cos())

6 TVBME)ZB GslB( ) BSF SFOQMBBEESSKHTUQFDUJWFMZ UP NBLF UIF SFQSF'
SPUBUJPONBUSJYTINQMFSBTTFFOJO

3

C+u?(1 C) uxuy(l C) u,S uu,(1 C)+ uyS

R=ﬁuyux(1 C)+u,S C+ui(l C) uwu (1 C) uXSg
usux (1 C) uS uuy(l C)+uS C+ui(l C)

*GUIFSPUBUJPO UBLYRTTQ N BIF8MBREEUBUJP O B¥-JT;0TMEF-«OFE CZ

UIFOUIFSPUBUJPONBUSINYDT FIFXISFIGBNPOWVBITSPUBUJPO NBUSJY XFL
HFPNFUSZ

cos() sin() O 3
R=4 sin() cos() O
0 0 1

*UDBOCFTIPXOUIBUUIJTSPUBUJPO BB MCHPROMIPFYP BOPSEJC
P,RKJOB % TQBRPPBMWDOBPRPSOTIEFSFEBTBRVBUFSOJPO XJUIBSFBMD
SPUBUJPO PQFSBUJPO DBOFURVFLYARSET BFEJCRZ) BN I M BIPR SPEVDU )
JO JTUIFOFXWFDUPSBQ@QBBEES BRBBBSPAPAT SFQSFTFOUJOH UXP D
UIFO JTUIFSFTVMUPGUIF -«OBM SPUBUJPOEUIP CAOAQMIBNF BT SP
PGBRVBUFSQ@QUPDEFRPBBUPROTUIF BOHMFBSPWOE UIFTBNFBYJTBT

p°= qpq
pa¥pd) = pavap = p(qvq)p

XIF$FJT DBMMFE UIF DPOKVHBUFE R B WFSWJRO BPEIGE EF-«OFE C
[a bc d’ 5IFDPOKVHBUJPOEF-«OJUJPOJORVBUFSOJPOBMHFCSE
OVNCFS 5IF DPOKVHBUJP @=P)G+ByDPINEFM &Y FOR/GIEL F'ST TFFQ POMZ

JTDPOWF$ WPEDIBOWIPV MBUF UIF DPOKVHBUFE DPNQMFY OVNCFS 5IF



JLIXUH 5HRULHQWDWLRQ GXULQJQDYLJDWLRQ

g= a+ bi+cj+ dk JTDPOKVHBUFEjOZIDRIPWFRJ3@Hbi ¢ dk
A4PNFUJNFTUIF SPUBUJP G YBIL FOQMBDBBISP VOB T NVDI FBTJFS UP
UJPO QBUQMBOF UP NBLFUIFDBMDVMBUJPO TIJNG I KSVEBADEFPGIBPVS"
% SPUBUJPO NBU®XWICFT UIF LJOFNBUJDT PG UIF VTFS SPUBUJPO
UJPOTBSFSFRVJSFEUPDBMDVMBUFUIFSPUBUJPO NMPWNPOBOE NB L
EFTDSJQUJPOTPGBSPUBUJPOJODMVEF&VMFSBOHMFTBOE NBUSJ

#
cos((t))  sin( (1))
sin( (1)) cos( (1))

5IFFTINQMJ-«FESPUBODYAFEGERBOBDODHVMBS SPUBWJIPOSHHDS NEBDPH W
Uumit+ t)CZ BTTIPXOJO'JH

M ( ()=

P(t+ t)=M( ( t))P(t)

XIFSFt) FYQSFTTFTUIFBOHVMBS EJIGFSFODFCFUXFFO UIF DVSSF
MBUJPOBM NPWFNFO U BG/EIFSTHDRQOP OTTBMPXFMVEFS JG UIF NPWFENFOL
TOBDF XBMLJOH PO WIFMHFRIKFISBMBPSNPG UIFSPUBUJBOBOE USBC

XIMMCFVTFE

"OOxbxaOaxeUaa exbaOUxédad eUx RaexRxaese
5IFNPWFNFOUXJMMCFBDDFMFSBUFE EFDFMFSBUFEBUUIFCFHJOC

BDDFMFSBUJPO WBSJFT XJUIUIFNPWFNFOUWFMPDJUZBMUFSOBU/J
UIFVTFSIFBE NPWFNFOU *G UIFIFBE NPWFT SBQJEMZ UIF WFMPDJ



JLIXUH 7UDQVODWLRQDQG URWDWLRQLQ 'VSDFH

EPXO UIFWFMPDJUZ XJMM EFDSFBTF PUIFSXJTFJU XJMM SFNBJO L
TFOUTUIFWFMPDJUZBOEUIFBDDFMFSBUJPOCVUIFMQTUIFVTFS U
SIFCPEZDBOBEKVTUUIFTQFFEBVUPOPNPVTMZ 51JTBVUPNBUJD E
NBUJD BEBQUJPO S5IFSFTIPVMECFBNFDIBOJTNUPDPOUSPMUIF W|
UJPOCZBOZUZQFPGJOUFSGBDF *OUIFJOUFSGBDFTEFTIJHOFECB™
HFTUVSFBOBMZTJT XIJMFJO EFWJDF CBTFEJOUFSGBDFT FJUIFS B
PSUIFZBSFLFQUVODIBOHFE

*aexagd00x Oxalua
*OUIJTTFDUJPO UIFEFWFMPQNFOUEFUBJMTPG TJY OBWJHBUJPO

%FWJDF CBTFEJOUFSGBDF

8BMLIOHJOQMBDFCBTFEPOHFTUVSFBOBMZTJTBOECPEZNPU
8BMLIJOHJO QMBDFCZIFBENPWFNFOUBOBMZTJT

/IBWIJHBUJPO XJUITPVOEDPNNBOE TQFFDIQSPDFTTJOH



#SBDFMFUBOETFOTPS GVTJPO
/IBWIJHBUJPOVTIJOHJ%FWJDFTVDIBTJ1IPOF J1BE

5l§FTFDPOE UIJSEBOEGPVSUIJOUFSGBDFTBSFSFGFSSFEUPBTO

POFFMFNFOUPG OBWJHBUJPO JOUFSBDUJPO JO UIF SFBM FOWJSP!
PUIFS UISFF BSFBSUJ-«DJBM XBZT PG OBWJHBUJPO *O GBDU UIF -«
UZQFTPGJOUFSGBDFTBOEBEKVTUUIFQBSBNFUFSTPGUIFTFDPOE
UIBUSFBTPO UIFOBWJHBUJPO QBSBNFUFSTBOEUSBWFMJOHDPNC
FOUFSJOHUPUIFEFTIHO EFUBJIMT

*a@exagd00x dax OxeUOx 00axO UaaexadO0bx
*OEFWJIDF CBTFEJOUFSGBDFT BDPNNBOE GSPNBOBWJHBUJPO EF

BWJSUVBM SFBMJUZ QMBUGPSN 5IFSFGPSF UIF -«STUTFU PG QBSE
UPOBWJHBUJPO EFWJIDFT S5IFJNQPSUBOUQBSBNFUFSTPGBOBWJI

$BQBCJMJUZ UP HFOFSBUF BO BQQSPQSJBUF DPNNBOE DBO HI
UZQF

5lFF SFTPMVUIJPOPGBOBOBMPHTIJHOBMDBOCFFBTIJIMZBEKVTU
ANPPUIOFTTPGUIFHFOFSBUFEDPNNBOE HFOFSBUFTBOE USB(

JFSF UIFTP DBMMFE'MZ TUJDLXJMMCFVTFEUPJOUSPEVDFBEF\
PVTHFOFSBUJPO PG OBWJHBUJPO EFWJDFT NPVTF LFZCPBSE FUL
EJIGFSFOUDPNNBOETBOE IBT FOPVHI EJHJUBM CVUUPOT BOBMPFE
FOUBUJPO XIJDINBLFTJUBWFSZTVJUBCMF EFWJDF GPS OBWJHBU.
CVUUPOTPOB'MZ TUIJDLDBO CFBMMPDBUPF&IMKE $FORUSEGDWUPEOTTL D
DPNCJOFEUPHFOFSBUFNPSFDPNNBOETJGJUJT SFRVJSFE *UDBC

"TNFOUJPOFE JOTTFHDRIPD® QBSBNFUFSTBSFOFDFTTBSZGPS % OE

0SJFOUBUJPOPWEBRODBM
SFTPMVUJPO; Xx, z

#BDLXBSE GPSXBSEBMPOHUIFPSIFOUBEQRIPO XOBEBVRFERKD W PW
UPUIFNBJODPPSEJOBUFT VTVBMMZUIFEJTQMBZDPPSEJOBUF

S5VSOJOHMFGY% SOHDPPSEJOBUFT



JLIXUH 'LITHUHQW SDUDPHWHUV RIDQDYLIJDWLRQGHYLFH D SRVLWLRQDQGRULHQWDWLRC

$VSSFOUMPDBUXBQ PG UIFEFWJDF
#VUUPO GPSUBTLEF-«OJUJPO

4APNFQBSBNFUFSTTVDIBTUIFNPWFNFOU SFTPMVUJPO BSFWFSZ
DBEBCIJMIJUZJIJUJITQPTTICMFUPDPEFJUJOUIFDMJFOUBQQMJIDBU
UJPOIPXFWFS JUJT SFDPNNFOEFEUP EFBDUJWBUF UIJT DBQBCJM.
BDDVSBUF NPWFNFOUDBOCFEFTJHOFECZUIFTPGY»XBSFSFTPMVU
BOENBSLFEVQJOUIF % TDFOFUPIFMQUIFTVCKFDUT GPMMPX UIF
OBUJPOEVSJOHUIFQFSGPSNBODF FWBMVBUJPO *OTVDIDBTFT U]
F1-«DJFODZPGUIFOBWJHBUJPO EFWJDF "OZLJOEPGDPNQMFY NP
NFOUT XIJDIIBWFCFFOJOUSPEVDFE JUFNT SIVT UIFTFQBSBNF
BOZ % OBWJHBUJPO EFWJDF 5IFTFSFRVIJSFNFOUTOFFEUPCFJOD
HFTUVSF CBTFEJOUFSGBDFT XIJDIXJMMCFFYQMBJOFE MBUFS

"USBOTGPSNBUJPO GVODUJPOVTVBMMZ NBQTBOBMPH WBMVFT
BNQMF UIFSPUPRPWRIFKCAMBEIDL ZFMMPIATVURPORSPUBUF UIF % T
UIFMFGY SJHIUEVSJOH OBWJHBUJPO *UJTNBQQFEUPUIFSFBM SF

(=1 (1)

XIFSF GYODBOR@OBMZURBBDME GVED-WOFE JOUIFGPSNPSBDPOTU
BQPMZOPNJBM GIVODPLPW FUJINF



f(x) = kr

f(x)= a, X"+ a, ox" '+  +ax+a

'PSUIFTINQMJIDJUZ PG UIFBIOBFWADIUF ERWVBUWIBDTUVEZ S5IFSFGPS
BOHMFJTEF - «DFEREFOTFRVFOUMZ UIF SPUBUJPSY NBGRYIF TDBBWMDYV
SPUBUFZB®PVOB UIFSPUBUJPO BYJTXJIMEN OFASFQMIFRVBUJPO

r(t) = ke (1)
2 _ 3
cos k- (t)) sin(kr (t)) O
R=9 sin(k (1) cos(k (1) O

0 0 1
2 3
XA
&BDI % QPJOUBTTPDJBUFE XJUI IAHJ&V\&E(% TOFFNOM COFJIBYDPF3IEBIPB U
Z
2 3 A
XB

8yvs EBG%FSSPUBUIJPOCZBQQMZJIOHUIF SPUBUJPO NBUSJY
ZB
2 2 | 32 3
Xp coskr (t))  sin(k (1)) O XA
Qve £=9 sint (1) costk (1) 059 ya &
ZB 0 0 1 ZA
JPXFWFS CFDBVTFPGUIF TINOMJIDJUZPG UIFDBMDVMBUJPO RVE
UIBUXBZ UIF -«STU S BOBBEUFWFDWPEP SEJO B UEH BT DEWOMEEB UFE
TDFOF SPUBBNTBSPVOE



5IFO RVBYFBOBMDVMBOAEZIEFMET
2 3
cos kr%

0

0
sin k-

—

q(t) =

'JOBMMZ UIFSPUBUJPOPRPHIUIFWFERRMBBQQMZIJOHUIF)BNIJMUPO QS

2 . 3 2 : 3
2 3 2 3 cos k2 _2  3_ cos k-2
XB XA 0 XA 0
2ve 5=a ya Sa(= . 8 ya b .
V4 Z Z
’ A sin kr% A sin krg

"TTFFO UIFDBMDVMBUJPOJTGBJSMZUJNFDPOTVNJOHJOBSFBM
BSFSPUBUJOH XJUIBTIJNQMFDPNNBOE 5IFSFGPSF JUJT OPU FBTZ
SBNFUFSTWMRBINBQ UIFBOBMPHWBMVFUPUIFSFBMSPUBUJPOBOHMF
5l6FUSBOTMBUJPO NPWFNFOUJTDBMDVMBUFEBMPOHB HIWFO NPU
TFDPOEBOBMPHWBMVFIJT TFMFDUFEGPSUSBOTMBUJPO BKPZTUJ
UPSFBMEJTQMBDFNKBIWSBOVYTEFSLGVODUJPO TINIJMBSUPUIBU PG ¢
WFDUPSBBYWIFQRDBMDVMBUFE CZ

d= ked(t)

| ked(t)
"d=98 o
0

*GUIFUBSHFU E33SFDUTJROFOTTBIMIROMEZ UIFUSBOTMBUBGD NIBFUSJY J°
TDBMFGBDECF®BVTFWUPFOWISPONFOUJT SFBM TDBMEBESIF GVUVSH
JTDBMDVMBUFECZBQQMZABHUIPXSBOTMBUJPO NBUSJY UP



2 3
1 00 x
010
001 2z
0 00 1
2 3 2 32 3 2
XB 1 0 0 x XA X+ Xa
gy8§:§010 ygghézg y+ ya
ZB 0 01 =z Zp Z+ Zp
1 0 00 1 1 1

*GUIFUBSHFU EJSFDUJPOJT EJTIGFSFOU XFOFFE UP SPUBUF UIF
«STU *OCPUIFYBNQMFT XFBTTVNFEUIFWFMPDJUZJTDPOTUBOU
BEEJOHPOFNPSFQBSBNFUFSUPUIFFRVBUJPOT  (t0JB EFPBDFIWVHESBUF
CZz BOE SFTQFDUJWFMZ

r(t) = ke('t)
()= ke 1t + at?

5l§FTBNFBTTVNQUJIJPODBOCFNBEFGPSUSBOTMBUJPOBMNPWFNF
GVODUJPOCFDPNFTDMFBSBHBJO 8FXJMMSFQFBUUIFTBNFTUSBU
JOUFSGBDFT

*2aexad00x 2éd éO0ObYUauUUaabOOx0Oe ,UaxOae 8*1
51F . «STUTUFQ GPSVOEFSTUBOEJOHUIF XBMLJOHJO QKMBDF JOUEFS

EFQUIDBNFSBJT XPSLJOH 'PSUIBU UIFQSJODJQMFPGUIFJOGSB
-«STU

%xaeUaluadbp 0a0 a0Ux0xe 044a00a0a@xa 00pPOcpbOaeUaacal
5lFSFMBUJPOCFUXFFOUKF BPTWBOPP PEBOFMBIAFIDWUF UP B SFGFSFO
TVSFEEXTQBIIPXO JO "JHFQUI DPPSEJOBUF TZTUFN XJUIJUT PSJHJ
UIFJOGSBSFEDBNFSBXJMMCFFTUBCMJTIFEUPFYQSBYJTUJF % DP]

PSUIPHPOBM UP UIFJNBHF QMBB Y¥JJPXBSEHOHA BINCNK BERQEPUN H-
PSUIPHR BERENNFPLIJOH B SJHIUIBOEFEDPPSEJOBUFTZTUFN "TTVNF L



JLIXUH 6 FKHPDWLFUHSUHVHQWDWLRQRIWKHGHSWK GLVSDULW\UHODWLRQ

SFGFSFODF QMBOFCEUBBERIJTWB PO M IF PCKFDU JT QSPKFDUFE PO UIF
DBNFSB *GUIFPCKFDUJTTIJG%FEDMPTFSUPUIFDBNFSB UIF OFX
CFEJTQMBDFEESFMPOPG EJTQBSJUZ

4VCTUDUVSRI® B2 GSPNUIFTJINOIDM BOROMKP @ SIBOHMFE JOUP
GSPNUIF TIMHKEBEBOEBRGSIBOHMFT BOEOFYRSS\WFTHG®HW IFSWBSJIBCH

Zo
1+ %od

Zy =

XIFRFEFOPUFT UIF EJTUB D B FRQRC KFETQWEH@WBH F MFOHUI CFUXF
DBNFSBBOE UITRDBSPKEPDBE MFOHUI BAUIFIFEGS B YBEHFBIFPDIBP G QF
UIFPCKFDWHRQRBDF PEOEFESWFEEJTQBSJUZPO UIFJIJNBHFBOMBOF 5I1F |
bDBOCFEFUFSNJOFECZ UIFDPDBDRPPSEDBRUE 8BWBIQPEBUFOFHBPUFFS X

JNBHJOHTDBMF GPS UIBU QPJOU 5IFDPPSEJOBUFTPGFBDIQPJOU
JNBHFDPPSEJOBUFT B®EGRJIF TDBMF CZ



JLIXUH ([DPSOHRIDKXPDQ ZDONLQJVLJQDO ZLWKD FRQVWDQW E YDULDEOHVWHSVDQG G|

Xk:%(xk Xo+ X)
Z
Yszk(yk Yo+ Y)

XIFSFBGEBSFUIFJIJNBHF DPPSEXxyBBEBSFAUAPRPIGEUOBUFT PG UIF
QPJOWK BOEBSFDPSSFDUJPOTGPSMFOTEJTUPSUJPO

8OPYUaUalualOp Ox@UlaleaelUaa
5l§FNPWFNFOUPGBVTFSJTMINJUFEUPBTNBMMBSFBJOBNVMUJ Q
VTFSIJTOPUGSFFUPXBMLNPSFUIBOGFXNFUFST 5ISPVHIPVUUIJT
JUNFBOTUIFVTFS XJMMTUBZJOBTQFDJ-«DDPPSEJOBUF BOE XJM!
OPUHPJOHGPSXBSEPSCBDLXBSE *OEJYGFSFOUMJUFSBUVSF UI.
JOUFSGBDF BTFYQMBJOFEJOTFDUJPO

8IFOUIFVTFSJT XBMLJOHJO QMBDF UIFMFGY» BOE SJHIUBOLMFT
‘JH B *GPOMZUIFNPUJPOPGUIFQPJOUBUUBDIFEUPUIF SJHIUE
TIPXOJO'JHJTDBQUVSFECZ*3CDBOENBBZHWIPPSEJOBUFT PG UIF QF
BSFDBMDVMBUFECZ FRVBWBBOBUIJFBYJIJMOBNMIBENIPOBG BDDPSEBODF
UIFDPPSEJOBUFT EMBORHEJIOF'QHD UFESBF TUHHOBM JT DBMMFE #XBM|
DPOTUBOU TUFQ MFOHUI$ 5IFEJIGFSFODFCFUXFEOMURRDOBBLT TII



JLIXUH ,5VLIQDOJHQHUDWLRQ XVLQJERG\VNHOHWRQ D ,5LPDJH E ,5LPDJHDIWHUSURFH

NJHIUNPWF GFX D FOBYNIF WGFPSIXBMEOCGBDLXBSE EVFUPJOWPMVOUB
"NPWFNEZOBUSEGEDUJIJPO DIBOHFT UIFBNQMJUVEFPGUIFTIHOBM 8IF(
BME®YJT UIFTDBMFPGUIFCPEZJOUIFJNBHFTDIBOHFT BOE JU NE
MPPLT TNBMMFS PS CJHHFS S5IFEJTUBODFCFUXFFOUIFBOLMFTBO
'JH CZBTNBMMXIJUFMJOFOFBSUIFVTFSITBOLMF
51BUJTUIFSFBTPOXIZUIFBNQMJUVEFPGUIFTZABYBMJOEBIDBHFEL
JO 'JH B 51JTDBOCF EFEVBUKEMGEPNO FYBNQMF PG UIF BDUVBM T
"JH B "TIOWPMVOUBSZ NPWFNFOUPGUIFCPEZJTDPOUSPMMFE (
IFSWPVT 4ZTUFN $/4 JUJTWFSZIBSEUPDPOUSPMUIJT NPWFENFO
OBWJHBUJPOUBTL TFFDIBQUFS
S5IFNPWFNFRWBEBEWPIBH UIF TBNF FIGFRDWIBOMBEQAR'UBWF EJTGFSFOU
'JH B .PSFPWFS XIFOUIFBOLMFDPNFTVQNPSF UIFBNQMJUVEFF
PGUIFTUFQ HSPXT 'PS JOIDWBB®B MiP OB- 5V DIEFTBINBQ NCABF O8UBQ FO 'JH
UIFBNQMJUVEFBOEUIFTUFQMFOHUIDIBOHF UIFBOBMZTJTCFDPN
OFFETUPCFVTFE XIJDIDSFBUFTEFMBZJOUIFDBMDVMBUJPOT BO|
TPMWF UIFQSPCMFNJOB TIJNQMF XBZ XFVTFE B NBDFEBOQUIDBM SFT
QSPCMFNJTTPMWFE UIFOBWJHBUJPOUBTLDBOCFBTTJHOFEUPB
JPXFWFS BOPUIFSNFUIPECBTFEPOXBWFMFUIBTCFFOQSPQPTFEU
BVUPNBUJDBMMZ



JLIXUH 6FDOH YDULDWLRZ @RYHMPWMORQLGXULQJZDONLQJLQD UHDO VFDOH 'PRGHO

JLIXUH OHFKDQLFDO UHVWULFWLRQIRUWKHHOLPLQDWLRQRILQYROXQWDU\NERG\PRYHPHQ



JLIXUH QWHUSUHWDWLRQRIDJDLWVLIJQDOIRUQDYLJDWLRQFRPPDQGJHQHUDWLRQ

/10e0U0xVaabarR0ab UxaxabelaadbaxbaaedbpyYlavaluad
SIFOBWJHBUJPOUBTLJTDPOTUSVDUFEFJUIFSCZGPSXBSE CBDLXE
CZUIFDPNCJOBUJPOPGUIFTFNPWFNFOUTBOEUIFJUJOFSBSZBTF
"UP$CZUIFXBZPGQPJIJOU# XFHPGSPNQPJOU"UP#XIIJMFVTJOH PC
BOE SPUBUJPOBM MFG% SJHIU NPWFNFOUT BOEUIFODPOUJOVF (
CBTJD OBWJHBUJPO UBTLJT UP HP GSPNQPJOU"UP#CZDPNCJOJO
*GUIJTUBTLXPSLTQFSGFDUMZ UIFOJU XJMMCFSFQFBUFEJOBGP
SFBM UINFGPSEJTGFSFOUEJSFDUJPOBOEEFTUJOBUJPOT
*OUuUIlJTBQQSPBDI VTFSITHFTUVSFJT JOUFSQSFUFE BOE UIF SFT
EJIGFSFOUWBMVFTPGUIFWBSIJBCMFBSFVTFEUPJOJUJBUFPSUF
UIFHFTUVSF XJMMCFJOUSPEVDFEIFSFKVTUUPNBLFUIFNFUIPEPI
UIFUISFTIPMEBTBO FWBMVBUJPODSJUFSJPO 5IFBOBMZTJTBQQM
BDPNNBOEQVMTF

SIFVTFSIT XBMLJOHTJHOBMT TPMJESCMBDU MIJOF BSFTTHEX D BO B
UISFTIPME EFQJDUFEPOUIF XBMLIJGHFTGROBBISB G VOMDWRR ® &JWMM C
JGUIFQPTJUJPOPGUIFBOLMF SFBDIFTUPUIFUISFTIPME MFWFM B (
UISFTIPME %VSJOHBTIPSUQFSJPEPGUJNF BQVMTFXJMMCF BDU
TUFQ MFOHUI 5IFQVMTFBDUJWBUFTBOE EFBDUJWBUFT GPSXBSE
TDFOFNPWFNFOUJTBEKVTUFEUPUIFBWFSBHF WBMVF PG UIF XBML
TUFQJTCIJHHFS UIFTDFOF XJMMNPWFNPSFCFDBVTFUIFQVMTFJT
*OUIJTIJOUFSGBDFUIFBNPVOUPGEJTQMBDFNFOUJTQSPQPSUJP



d= KTi(t)

5lFF SFTUPGUIFDBMDVMBUJPOJT TINIJMBS UBDSIBUHB3IBEMSFBEZ C
SPUBUJPOTJHOBMJTHFOFSBUFE CZ |IBOE NMWRENFROVUF BIFT UAVISEH |
UIFQVMTFCFDPNFTBDUJWFBOE SFNBJOTBDUJWFUJMMUIFUJNF UI
UIFQVMTFJTTFUUPI[FSP 5IF SPUBUQROBTBNWFIEXBIZIBEIMD VY I BB BE R E(
JTTINIJMBSUPUIF'MZ TUJDLNPEF

r = ke Tir (1)

*aeexa@00x eUaxx é0bYUaUUaarOOxcalalUuUxOO R4aAexR>
"TTFFOJOUIF -«STUJOUFSGBDF BCVUUPOJTBMMPDBUFE UP FBDI
FBDICVUUPOUIFBTTPDJBUFEGVODUJPOJTBDUJWBUFEBOEUIFUB"
OBUJPODPOEJUJPOJTNFUFJUIFSCZQSFTTIJOHBOPUIFSCVUUPOP
UIFSFTVMUPGNFBTVSFNFOUBOBMZTJT *OUIFTFDPOEBQQSPBDI
BDUJPOBOEUIFSFTVMUJTDPEFEJOUPBCVUUPO 5IFO UIFTFWBM
OBWJHBUJPOUBTLTPGUIFDMJFOUBQQMJDBUJPO *GUIFVTFSTUB
BOEUIFSJHIU 51 JTNPWFNFOUDBOCFVTFEUPJOJUJBUFPSUFSNJO
PSSPUBUJPO

'JH TIPXTUIFTZTUFNBSDIJUFDUVSFGPS XBMLJOH JOBWJSUVBNM
QBSUTJODMVEJOH NFBTVSFNFOUEFWJDFT NPWFNFOUEFUFDUJP
UJPOBOEDPNNBOEHFOFSBUJPO TQFFEBEKVTUNFOUBOE WJTVBM

580a4b0axUaalpb aae0xrUaadeuUx00ORaexRxae 0adpeala
5/F SFBM UJNF \WNED'!BQP P SUFR®.B PP BSFNFBTVSFECZ"35IFBE USB
"TJOTFDUUPPQPTIJUJPO WFDWPRB JT SFQSFTFOUFE CZ

P(t) = (Xp(1); Yp(); Zp(1)) = Xp(O)T + yp(t)] + Zp(1)K

5lF QPTIJUIJPO-rWFDUPES@BSFPEOUHFBOE UIFEJTIGFSFODF WFDUPS XJ
UINFTFYQSFTTFE CZ

P=Pt+ t) P(t)



JLIXUH %YORFNGLDJUDPRIDQDYLJDWLRQ VI\VWHP E\ZDONLQJJDLWDQDO\VLYV

/IPX UIFEFUFDUJPO GVODUJPOJTEF-«OFEBT

8
<1 JGP

D=
0 JGF <

5IFEFUFDUJPO UEFDFITORMEPSZ )PXFWFSJUJTOPO [FSPQSBDUJDI
NPWFNFOUPGUIFCPEZ XIJDIDSFBUFTOPO [FSPNPWFNFOUFWFO J
TIJUJPOPGUIF VTIFG® IB@PBEFTIGEPNUSBOTMBUJPOBM NPWFENFOU XJN
UIFTDFOPS8OEJSFDANRRBSE 51JT NPWFNFOU XJMM TUPQ XIFO UIF
D=0 5IFSPUBUJPOJTEPOFCBTFEPOUIFIFBEPSJFOUBUJPOJOTUB
JTDIBOHFE UIFSPUBUJPO NBUBQMBT FFQ MBRVFEUIDZ

daag adaxxOUubarrOad elaeU8*1

(e}

*aexa@O00x Pdaca @ca
40Ua0p aaadxadlauU 0aaaadObU gaaeéaxreaxa ag axadaaa
5XP TFOTPSDPO-«HVSBUJPOT XJMM CF JOUSPEVDFEJO UIJTTUVEZ

EFQUI *3Y% TFOTPS WJEFP &BDITFOTPSFNQMPZTJUTPXOVOJRYV
UPDBQUVSFBOEBOBMZ[FUIFBTTPDJBUFETJHOBM



JLIXUH 6FKHPHIRUPLFURSKRQH DUUD\VRXQGFDSWXULQJDQGVSHHFKSURFHVVLQJLQDQR

"¢cOU4a axaadaa RUO&aaalVaax 0aale

"SPCVTU SFBM UJNF TQFFDI QSPDFTTJOHBQQSPBDI XJUIUIF QSFT
CFBEESFTTFEIFSF 8FDPOTJEFSBTPVOEDBQUVSFTJUVBUJPO OF
'JH S5IFDIBOOFM JNQN(MIIEESFDSPORBTF TPVOE QSPQBHBUJPO GSP
JOEJWJEVBM NJDSPQIPOFT 5IFEJTDSFUF UJNF CFBNGPSNFS JT NI
5/F .JOJNVN 7BSJBODF %JTUPSUJPOMFTT3FTQPOTF .7%3 #FBNGP S
NBJOJTVTFEUPBOBMZ[FUIJTNVMUJ DIBOOFMTZTUFN "O .7%3 #F|

PVUQVUTJHOBMVOEFSUIFDPOTUSBJOUUIBUUIFTIJHOBMT GSPN UI
OQUJIJNJ[BUJPODPDBO EBFJPMIWFE VTJOH -BHSBOHF!TNFUIPE

wo = argmin wHS,w XJuwhh=1
w

rw wisyew+ wlh 1 =sS,w+ h =0

XIF®Sx wryw BSFUIFTQBUJP TQFDUSBM DPSSFMBUJPO NBUSJY CF
XJUISFTQFDU UP UIF XFJHIU W F Bl UBPGBEESFFOTRQUF WIRDAVOZK MW BES TS 8 O
UIFDIBOOFMUSBOTGFS GVODUJPOWFDUPS $PNUIOMFBBETFUPPOTU
UIFXFMM LOPXO TPMVUJPO GPSUIFPQUJNVN XFJHIUWFDUPS

*h

wow Suh

hHS,"h
*GUIFOPJTFJTBTTVNFEBTBO IPNPHFOFRVYGEISFBDTH ODHPA B M BB



XJUulJoERZY

Sw € m =S, €:m 1 +@ J)veé&;mv' & ;m

XIFSE 2 ff—s JTUIF GSFRVFODZ WBSJBCMF B/BUPS PG UIF OPJTF TQ
PQUJINVN XFIJHIUWFDUPSDBOCFGPVOEJUFSBUIJWFMZ XJUIBTUFFC

Wbl = W Fw WESewe+  wi'h 1 =we  (Sywi+ h)

-BHSBOHF NVMUDBMDNVMBUFECZTVCTUIJUVUIJDH UIFZFMPROE DPOT
OBUJ®$PN XF -«OBMMZHFUUIFVQEBUFFRVBUJPO

hhH
Wi+l = Wk I =5 SwWk

L
|— }
Ok
*0O UIF XFIJHIUWFDUPS 3§ VOEBUBEREZBSREIM FSBUFE JO FBDI G
'VSUIFSNPSF UIFDPOWFSHFODFTQFFEJTINQSPWFH OAPPNQVUJO

UIFTUFQTJ[FTPUIBUJUNJOJNIJ[FTUIFOPJTFQPXFSBUUIFCFBNGP

@WkH+1SVVWk+l
@
$PNCJOJOBOE SFTVMUTJO

=0

- g||<_| Syv Wi
ng vagk

4axx0U aaadbxadlau

'JH TIPXTUIFTQFFDI SFDPHOJUJPOBQQSPBDIBOEUIFTZTUFEN DPI
DPNQPOFOUTJODMVEFB'FBUVSFBOBMZTJT B60OJUNBUDIJOHTZTL
5IF TQFFDIQSPDFTTJOHBMHPSJUINJT QFSGPSNFEJOUIFGSFRVFO
WFDUPST XIJDIDBOCFVTFEUPUSBJOUIF)JEEFO .BSLPW .PEFM )..
UPDIBSBDUFSJ[FWBSJPVTTQFFDITPVOET

'JSTU BDIPJDFPGTQFFDISFDPHOJUJPONVTUCFENBEFCZBVOJU I
HVJTUJDBMMZCBTFETVC XPSEVOJUTBTXFMMBTEFSJWBUJWFVOJ

JUJTCPUISFBTPOBCMFBOEQSBDUJDBMUPDPOTJEFSUIFXPSEBTB
FYDMVTIWFMZJOUIJTTFDUJPO 'PSUIBU XFVTFPOMZUIFXPSET JC



JLIXUH 'LITHUHQW FRPSRQHQWV RIVSHHFK SURFHVVLQJZLWKD .LQHFW



7PDBCVMBSZ
TUBSUUPQGPSXEBDLXBYESO SUMBOD MF G Y
$ P E 00001/ 000010/ 000100 001000 | 010000 | 100000

7TDEOH9RFDEXODU\VOLVWHGLQWKHGLFWLRQDU\DQG XVHGVSHHFKSURFHVVLQJV\VWHP OH]

JLIXUH +DUGZDUHLQIUD VWUXFWXUHIRUVSHHFKSURFHVVLQJDQG GDWDWUDQVPLVVLRQ

5l§FMFYJDBMDPEJOHQSPDFTTQMBDFTUIFDPOTUSBJOUTPOUIFV
HBUFEBSFDPSSFTQPOEJOHUPUIFTFRVFODFTPGTQFFDIVOJUT XI
SIJTQSPDFEVSFINQMIJFTUIBUUIFTQFFDISFDPHOJUJPO SFTVMU N
GPSSFDPHOJUJPO 4Z0UBDUJDBOBMZTJTBEETGVSUIFSDPOTUSBJ
JO XIJDITFEFNBOUJDDPOTUSBJOUTBSFVUJMIJ[FEJTWJBBEZOBNJD N
WPDBCVMBSZJT SFDPHOJ[FECZUIFTQFFDIQSPDFTTJOXKIJMMUFN Bt
CFTFMFDUFBOBIQQSPQSIBUFDPNNBOEJTHFOFSBUFEBOE TFOU U
XJ -« OFUXPSL

*3Y% eU&aU4aaadxadaa 0adpP0axadxOrRxabaaglUcadaelUaa
"O*3Y% DBNFSBBOEB MBBFSEFBRESBOHFE JOBQSFDJTFDPO -«HV

DBMDVMBUFUIFQPTJUJPOPGUIFVTFSIFBE 5IFTFUVQJTBSFBM UJ
DBNFSBT S5IFTZTUFNVTFTUIF50' 5JNFPG 'MJHIU UIFPSZ DPSSFT



DFTTIOHCBTFEPONPSQIPMPHZBOEUSJBOHVMBUJPOUPFTUJNBUF
JO'JHB C XFSFBUUBDIFEUPBO & TIBQFNBSLFSBOENPVOUFEPO
PGUIJTUZQFPGJOEJDBUPSBSSBOHFNFOUJTTIPXOJO 'JH

*30BO0Ux aaab0x880al gdaalUx00xeaddyYUaU
5IFPQUJDUSBDLJOHTZTUFNVTFTBOPO MJOFBS OPO (BVTTJBO #B?
'SPNB #BZFTJBO QFSTQFDUJWF UIFUSBDLJOHQSPCMFNJTUP SFD)\
TUBWFEPWGUKINFBLIOH EJTGFSFOU WRMQFIP HJIWNG WUFJEBFRVJISFE U
DPOTUSVDUUIF QEG QSPCBQ®MAWZ B UF QEEE.N)UN B D CR/RPOWE POF E
SFDVSTJWFMZ JOUXP TUBHFT Q9B& IR\ JiP B B KENFDE B WB JMBIMFT F
5IFQSFEJDUJPO TUBHF QGRPMWMNPEFM WP PCUBJO UIF QSJPS QEG
TUBUFIBWUBINF

Xk = Fe(Xk 1;vk 1)

Z = Ek (Xk 1;Nk)

P(Xkjzik 1) =  P(XkjXk 1) P(Xk 1jZ1k 1)dXk 1

"UUINK TREREBT VR ENFBPPWFT BWBIJIMBCMFBOEUIJTNBZCFVTFEUP
TUBHF WJB#BZFT! SVMF

P (zkjXk) P(XkjZ1x 1)
p(zkal:k 1)
XIFSF UIFOPSNBMJ[JOHDPOTUBOUJTDBMDVMBUFE CZ
Z
P(zkizak 1) = P(ZiXk) P(Xk 1jZ1x 1) dXk

p (ijzl:k) =

/IPX CZIBWJOH UIF QPTJUJPO BOE UIF PSJFOUBUJPO PG UIF IFBE
SPUBUJPOCZIFBEPSJFOUBUJPO "OZSPUBUJPOJOB % TQBDFDB
WFDUPSBOEBOBOHMFPGSPUBUJPO OVBUFSOJPOTHJIJWFBTJNQM]|
GPVS OVNCFSTBOEBQQMZUIFDPSSFTQPOEJOH SPUBUJPO UP B QP
UIFPSRJO0JO



JLIXUH /HIW YLVLRQFRQ JXUDWLRQ ,5 '"FDPHUD ODVHUEHDPHU ULJKW LQGLFDWRUVLQD

JLIXUH OLFURSKRQH DUUD\FRQ JXUDWLRQ

540a4bp0xU4a ade0xelaadarrdaduxaxadelaa

8IFOUIF XPSE #TUBSU$JT TBJE UIFUSBOTMBUJPOBM NPWFNFOU C
JTUFSNJOBUFE 5IF WFMPDJUZBOEBDDFMFSBUJPODBO CFBVUPN
GVODUJPO 5IFSPUBUJPO BOHMF BSPVEEGPERS BPUBUIWKPO BOE SFPS
NPWFNFOU BDHETTIPX UIFBVEJP WIJEFPBOETFOTPSGVTIJPODPO: -«H’
JAB NFUFSBXBZGSPNUIF,JOFDUNJIJDGPRPNNBBE$SBRA UIHTZTUFN
5l§F SPUBUJPODPNNBOEDPNFTGSPN"35IFBE USBDLBOH XJUIBDP
SXPTFOTPSTIJOUIFQSFWIPVTTFUVQTXFESF BPNCSBEENGUBEPODBBI(
NFOUDBOCFJOJUJBUFEBOEUFSNJOBUFECZCPUIB'MZ TUJDLBOE!

XBMLIOHJOQMBDFBOEUIFBMHPSJUIN BT EFDBQOUREHEO B B EWBBIB/M-
UIFNPWFNFOU

44cad 0adelalaadxasaadcalaa
"TFOTPS GVTJPO TDIFNF GPS DPNCJOJOH WJEFP BOERBYVENFUOFOTP
OBWJHBUJPOUBTLJOBTDBMF POF %Y EJTQMBZPSTINVMBUPSDPO"

"VEJPBOEWJEFPEBUBBSFBOBMZ[FEBOE QSPDFTTFEUP QSPWJEF
NPWFEFNFOUTSFTQFDUJWFMZ



JLIXUH D +HDGWUDFNLQJV\VWHPDQGE VHQVRUIXVLRQFRQ JXUDWLRQ

JLIXUH 6HQVRUIXVLRQ VFKHPHIRUFRPELQLQJDXGLRDQGYLVLRQVHQVRUGDWD



*2aexad00x gUex ROUUO OaAaODOxbxeae
"OJOUFSGBDFXBTEFTIJIHOFECBTFEPOBQBJSPGCSBDFMFUTJOPSE
JOUFSGBDF CPUIIBOETBSFJEFOUJ-«xFEBOEUSBDLFECZBIJHIQSFL
PGUIFIBOEBSFVTFEBTJOQVUJO EFSSFOCFORMBIM MIP BOFP QP T'JWJ

PSJFOUBUJPOBSFVTFEUPTFMFDU NBOJQVMBUFBOEQMBDFBO PC|
PGUIFNBHIJD CSBDFMFUBSFBTGPMMPXT

6TFENPTUMZGPSPCKFDUNBOJQVMBUJPOBOENFOVTFMFDUJP

1SPWJEFTQPTJUJPO PSJFOUBUJPOBOEBOBMPHWBMVFTCPUI
GPSIBOEHFTUVSFBOBMZTIT

#FDBVTFUIFSFJTOPCVUUPOPOUIFCSBDFMFUTP GBS JUJTCF
BSFVTJOHUIJTCSBDFMFUPOMZGPSUSBDLJOHQVSQPTF

"3 USBDLFSJTVTFEUPEFUFDUBOEMPDBMIJ[FUIFQPTJUJPOPG

*UQSPWIJEFTBWFSZIJHIQSFDJTJPO EBUB XJUIHPPEDBMJCSB
UIJNFBOENPSFEBUBOFFETUPCFSFDPSEFEGPSUSBJOJOH

*3exagd00x4Ueée UwnxeUOx U1U4ax

/IPXBEBZT TFWFSBM T TFOTPSTTVDIBT (14 HZSPNFUFS UIFFMFDUSI
JOEJYGFSFOU T TNBSUQIPOFT %JYGFSFOU"QQMF EFWJDFT XF XJMNMN
TPST XIJDIDBO QSPWJEFB SJDITPVSDFPG OBWJHBUJPO JOUFSBDL
LFZQBEPGUIFJ%FWJDFDBO QSPWJEFBOPUIFSTPVSDFGPSJOUFSC
CFUSFBUFECZTJHOBMQSPDFTTJOHBQQSPBDIFTBOEDPEFEBTCVL
3FDFOUMZ BMPUPG9 DPEFFYBNQMFTIBWFCFFOSFMFBTFEGPSTQ
HFSNPWFNFOUPOUIFUPVDITDSFFOPGBOZJ%FWJDFDBOCFJOUFS
DBOCFTUSFBNFEBTBCVUUPOVTJOHXJ - «PS#MVFUPPUIDPOOFDU.

*OUIJTIJOUFSGBDF XFBSFVTJOHUIFLFZQBECVUUPOTBTWBMVE"
WIJSUVBMCVUUPOTMIJLFUIFNPVTFCVUUPOT BSBEIFFRE DERP®IBIOWU IME C
CVUUPOTBSFVTFEGPS SPUBUJPOBM NPWFNFOUBOEUIFDFOUFS C\
DPOTUBOUTQFFE %JYGFSFOUWFSTJPOTPGUIFJ%FWJDF CBTFEJO
JEFBUIBUIBTBMSFBEZCFFOJOUSPEVDFEQOUIF - «WFQSFWJPVTJC



JLIXUH ODJLFEUDFHOHWLQWHUIDFHIRUPDQLSXODWLQJDQGLQWHUDFWLQJZLWKD '"REMHI

JLIXUH 1DYLJDWLRQ PDQLSXODWLRQ ZLWKL'HYLFH D L'HYLFHLQWHUIDFHRI9531VHUYHU



440xeé0ax ab0xe@aaR 0adU0adédax 0adUUaexOaecax
468@xB 0a0UU0a&x0aecax

'JH TIPXTUIFPWFSBMM TDIFNFPGUIFTPG%XBSFQMBUGPSNBOE L
UFSDPOOFDUJPOT 5IFNFBTVSFNFOUBOEDBMDVMBUJPOVOJU .%$6
UIFBOQQSPQSJBUFTFUUJOHTGPSUIFTFMFDUFEEFWJDFBOEEZOBN
BOEQSPWJEFOBUVSBMBOEDPNGPSUBCMFOBWJHBUJPO GPS UIF V"
TFUUJOHTGPSBOBWJHBUJPOJOUFSGBDFDSFBUFTTPNFQSPCMFENT
JOHQSPCMFNCZBQSPQFSTFUUJOHPG OBWJHBUJPO JOUFSBDUJP!
EJIGFSFOUTUSBUFHJFTBSF SFRVIJSFEUPCFJNQMFNFOUFE 5I1JTS
TZTUFN UIFEFWJDF GVODUJPO NBUDIJOHVOJU %'.6 "HSPVQPG Q
XJUIUIFJOUFSGBDFBOEUIFJSEBUBXJMMCF SFDPSEFEEVSJOH UIF
51JTPOMJOF EBUBJT SFGFSSFEUPBTQTZDIPQIZTJPMPHJDBM TJH
JOTUBODF &&(SFQSFTFOUTBOBMLGBEBPHACBRBIBEGBIHHEB BOEIBWJOHTP
XJMM CFEF-«OFE MBUFS XJMMIFMQ UP -«OE PVU XIJDI EFWJDF -«UT
FWBMVBUJPO QSPDFTT XJMM C FH FTHFREUDBLUFE BBSSBIM FMN B OBQRIG B |
IBSEXBSFTFU VQJTDBMMFEBUFTU CFE PSUFTU CFODI JO UIF M.
JOGPSNBUJPOPGUIFVTFS UIFOBWJHBUJPOEFWJDFBOEUIF % TZT
'JH EFNPOTUSBUFTUIFDPNQMFUF QMBUGPSN XJUITPNFFYUSB N
BEEFEUPNBLFUIFEFWFMPQNFOUPGBOJNNFSTIWFWJSUVBMFOWJ
UINFUPMFTTUIBOB XFFL 5IFHSBQIJD FOHJOFBMMPXTBEEJOHTP
PGB % NPEFMBOE FOWJSPONFOUBM QSPQFSUJFT 4PNF QSPQFSU
BSFJOUFSFTUJOHJOBMPUPGBQQMJIDBUJPOT .PSFPWFS XF OFFE
UIFDPMPS UIFMJHIUJOH UIFUFYUVSFBOETPPO 4PNFUJNFT UIF
% NPEFM GSPNDP EFTIJHOFEPS KPJOUQMBUGPSNT BOZTUBOEBS
QSPWIJEFTBIBOEZJOUFSGBDFUPJODPSQPSBUFUIJTUZQFPG % NF
"EEJUJPOBMMZ UIF QMBUGPSN CFOF-«UFE GSPN GFBUVSFET TVDI |
QBSBNFUFSTTFUUJOHGPSBTQFDJ «DIBSEXBSFBOEEJTQMBZ TZTL
BOFYUFOTJPOPGUIFQSFWJIPVT B3P QMBDGN SR XEPIXTOFLOVQH O B $"7
GPSUIFJNQMFNFOUBUJPOBOEUIFUFTU

5/F QMBUGPSN DBMMFE JJ73 VIFTOQFO4DFOF(SBQIPOUIFUPQP
TFUPG GVODUJPOTGPSNPWJOHGPSXBSE CBDLXBSE VQ EPXO SF
PQFEGPSOBWJHBUJPO QVSQPTF 5IFWFMPDJUZPGUIFTUSBJHIUB
UIFVTFSWJBBQBJSPGCVUUPOTPOUIFEFWJDFPSCZHFTUVSFBO
WFMPDJUZBEKVTUNFOUBOE UIFPUIFSGPSTUSBJHIUNPWFNFOU )



JLIXUH 2YHUDOO VFKHPHIRUWKH V\VWHP GHYHORSPHQWDQG VRIWZDUH SODWIRUP



JLIXUH ([ WHQGHG VRIWZDUH SODWIRUP ZLWK WKHJUDSKLFHQJLQH

JLIXUH '"HYHORSPHQW SODWIRUP



TQFFEBOEBDDFMFSBUJPOPGUIFNPWFNFOU XIJDIIBTBMSFBEZCF
WBSJBUJPO JODSFBTFEBOEEFDSFBTFETUFQT DBO CF FJUIFS DP(
DPOTUBOU WBMOBN GBDODCZEFGBVMU BOEOFFETUPCFSFQMBDFE XJU
BEKVTUFECZBOJOUFSOBM GVODUJPOOPO MJOFBSMZBT XFMM 51
UFN 5IFTPG%XBSFBSDIJUFDOWPSSFTEFIPKXIMIXIIIH TIPXTUIFDPOOF
JOQVU PVUQVU EFWIDFT BT XFMMBTUIFTPG®%XBSFDPNQPOFOU JC
NBOBHF UIF EFWJDF UIFEJTQMBZ TZTUFN UIF7& BOE +BWBTDSJQ
JJ73VTFSHVJEF

731/ 7JSUVBM 3FBMJUZ 1FSJQIFSBM/FUXPSL XBTQSPQPTFEBOE
BM *UIBTCFFOWFSZGSVJUGVMUPUIJOLPG731/0OPUBTQSPWJEJC
BTQSPWJEJOHJOUFSGBDFTUPBTFUPG GVODUJPOT 1BSUJDVMBS
731/ BMTP QSPWJEFTBOBCTUSBDUJPO MBZFSUIBUNBLFTBMM EFW.
FWFS JUEPFTOPUNFBOUIBUBMMUSBDLFSTQSPEVDFUIFTBNFSFQ
CZUIFUZAQF (*/ 51lFDVSSFOU731/UZQFTBSF"OBMPH #VUUPO %JBM
BOES5SBDLFS
5l§FNPTUVTFEEFWJIJDFUZQFTJOPVSTPG%XBSFQMBUGPSNBSF MJ

(5SBDQPSJIJUIJPOBOEPSJFOUBUJPO
(#VUUPSFTTBOE SFMFBTFFWFOUTGPSPOFPSNPSFCVUUPOT
("OBMPHF PS NPSFBOBMPHWBMVFT

OUIFSEFWJIJDFUZQFTBSFQSPWJEFEJOUIFTPVSDFDPEFPG 731/ X
UZQFTDBOCFDSFBUFE &BDIPGUIFTFBCTUSBDUTJTBTFUPGTFNB
UZQFPGOFUXPSL 731/IBTUXPJIJNQPSUBOUQBSUT

731/ TFSWFS JUJTLOPXOCZBVOJRVFBEESBT/3J® UIBOREU XPSL

731/ DMJFOU UIFSFBSFPOFPSNPSFTFSWFSTGPSFBDIUZQF P
WBMVFTGSPNUIFEFWJIJDFBOEDPOUSPMJUTPQFSBUJPO

"MMUIFQBSBNFUFSTPG 731/ UIFEJTQMBZTZTUFNBOEUIF7& QS
UISFFEJTIGFSFOUDPO: - «HVSBUJRPQ+xMBTX|JIDED-B G CF+ZBYAE XJibH)
O *,1") -/,-"/164a5*) +1"/ 1&,+ !"3& " -/,-"/164a5*JO UIF #QSPKFDU BTTFUS$ GF
JJ73VTFSHVJEF 5IF+BWBTDSJQUGVODUJPOBTTPDJBUFE XJUIUIF
EFEJOUIFYNMNPEFM -«MFCFDBVTFJUFYQMBJOTUIFCFIBWJPS PG
*UJTQPTTICMFGPSBOBQQMJIJDBUJPO UIBU SFRVIJSFTBDDFTT UP T
FYBNQMF UFMMJOHBDFSUBJOUZQFPGUSBDLFSIPXPG%ZFOUPHFO



JLIXUH 6LPXODWLRQ ZLWKWZRVFUHHQV OHIWDQGULJKWYLHZV

XJUIUIJTUZQFPGUSBDLFS *GUIJTTQFDJBMJ[FEDMBTT XFSFVTFE
TFUJUTVQEBUF SBUF UIFTQFDJBMJ[FEDPNNBOET XPVMECFJHOP
JOUPPOFDBOPOJDBMUZQF SFRVISFTNBQQJOHUIFEJYGFSFOU DB(

$4a@0Uca0xeVUaadaaaxOb xéaxalURxaed 0ad aURcpPOae U4
"OFOE VTFSJTDPOOFDUFEUPBWJSUVBM FOWJSPONFOU WJB OBW.
XBSFSFTPVSDFTPGUIFPQFSBUJOHTZTUFN 04 /BWJHBUJPO EFW.
BLFZCPBSEBOE TP PO NVTUCFDPOOFDUFE UP UIF 04 CJUTZTUF
BCMFUPQSPQBHBUFUIFJSPVUQVUEBUBJOUPUIFOFUXPSL 731/ TF
QPTJUJPO BOBMPH EJHIJIUBMEBUBBOETFOEJUUPUIFUBSHFUDM
BOE ESIWWFBSFEF-«OFEJOB731/DPO-«HVSBUJPO -«MF 5IFEJTQMB
PSNVMUJ TDSFFO JTDPO-«HVSFEJOUIFEJTQMBZDPO -«HVSBUJPO
"TJOHMFTDSFFOEJTQMBZ MBQUPQPS1%$ JTVTFEGPSTIJNVMBUJ
PVUCFGPSFMBVODIJOHBOBQQMJDBUJPOPOUIFSFBM TDBMFTZTU
UIFTINVMBUJPONPEF NVMUJQMFXJOEPXTBQQFBSPOUIFTIOHMEFT
UIJTTINVMBUJPO XJUIUXP MFGY% SJHIU BOEGPVS BMFE5Y2 SJHIU U
5IFVTFSJTMPDBUEEIB BUWIG QFFJ®ABM TZTUFNDPPSEJOBUFT XIJMF M|
TQBDF
5/IFEJTQMBZ UIFEFWJDFBOEUIF731/DPOOFDUJPOBSFTFUVQ JC
TIBEPX UIFMJHIUJOH UIFUFYUVSF UIFDPMPS UIFNBUFSJBMBMP
BDDPNNPEBUFE XJUIUIF % NPEFM UP CVIJME UIF VOJ-«FE % 7& 5IF
MJCSBSJFTBOEUIFJNNFSTJWFDPO-«HVSBUJPO -«MFTUPHFU JOGF
JUTBUUSJCVUFTBOEUIFTDSJQUDPEFBSFDBMMFECZ.1* 5IFOVNCI
BSFBMMPDBUFECZ .1* "MMUIFTFJOGPSNBUJPOJTTFOUUP UIFTD
FYFDVWBCNMWFJTCVIMUUPSVOUIFBQQMJIDBUJPOFBTJFS "G%FS S\
BOEXFDBOOBWJHBUFJOTJEFUIFTDFOF 5IFDPNNBOETJHOBMJTT



JLIXUH 6LPXODWLRQ ZLWK IRXUVFUHHQV YLHZV OHIW ULJKW WRSDQGEDFN RQDVLQJOH
TZTUEN

%xexpbadaRxase bpOaUcOUx

5|lF NBJOEFWFMPQNFOU MBOHVBHFJOUIFQMBUGPSNJT +BWBTDSJ
IBOEZBOEUIFJOTUSVDUJPOTBSFFBTZUPSFNFNCFS "MMUIF$ G\
DPEF "OFYBNQMFPGB +BWBTDSJQUIRPHAGEPEVFOD UURPXOO IBWIHCFFO
GPSOBWJHBUJPOJOTJEFB % NPEFM 5IFWFMPDJUZBOEUIFBDDFWMN
NFOUT DBOCFDPOUSPMMFE CZUIFIFBE NPWFNFOU B QBJS PG CVL
HFOFSBM "TDFOEJOHBOEEFTDFOEJOHTUFQTPGUIFBDDFMFSBU.
XxXBzT 'PSJOTUBODF JGB'MZ TUJDLJTVTFEGPSOBWJHBUJPO UIF
UIFTUFQ SFTPMVUJPO *GBNPUJPODBQUVSFJTVTFE GPS OBWJHE
CPEZNPWFNFOUDBOCFVTFEUPBEKVTUUIFTQFFE
4JODF B +BWBTDSJQU GVODUJPO FYQMBJOT UIF CFIBWJPS PG UIF
JOTJEFUIF7& UIFTDSJQUJTJODPSQPSBUFEJOUIFNPEFMQSPQFS
UIF MJHIUJOH UIFUFYUVSF UIFTPVOEBOETPPO "OZBQQMJDBUJI
«MF BOJOJUJBMJ[BUJPOBOEBCPEZGVODUJPO



JLIXUH ([DPSOHRI-DYDVFULSWFRGHIRUDEDVLFQDYLJDWLRQ

1)0a0é0ax 0aadadaeca 0ad OxeU0Ox4a

5lF NBJODPNQBSUNFOUPGUIFIBSEXBSFJOGSB TUSVDUVSFDPOTJ
UFN BOEHSBQIJD QSPDFTTPST 5IFNBJOEJTQMBZ TZTBKN JT NVMI
UIF$"7T& TZTUFN XFVTFEGPS QSBDUJDBMFYQFSIJNFOUEVSJOHUIFF
NBOJQVMBUJPO

OVS $"7& TZTUFN IBT GPVS XBMMT MFGY% SJHIU CBDLBOECPUUP
UXP QSPKFDUPST QFS XBMM UP QSPKFDU JNBHFT GPS UIF MFGY BO
USBDLJOHTZTUFN "3 USBDLFS JTVTFEUP MPDBMJ[FUIFVTFSQPT,
OBWJIJHBUJPOBOEDPOUSPMQVSQPTFT S5IFNPEFMJT QSPKFDUFE J
OVBESPQMFY (16T

$4a0pcalaa

8FQSFTFOUFEBSFWJFXPGOBWJHBUJPOBOENBOJQVMBUJPOJOUF
JOUFSGBDFT XFEFTJHOFEGPSJOUFSBDUJOHBTOBUVSBMMZBT QP
PGUIFTFJOUFSGBDFT XIJMMCFVTFEGPSDPOEVDUJOHFYQFSJINFOL

*OUIFOFYUDIBQUFS XFXJMMQSFTFOUEJTGFSFOUNFUIPETGPS|I
BMMPXVTUPEFUFDUBOE FWBMVBUF 7*.4



YJLIXUH 2XU &$9(V\VWHP PXOWL VFUHHQIGANSE A D V\DKFWRPY



4JHOBMNFBTVSFNFOUE
UFDIOJRVI

*aeaadcOaelaa

.PUJPOTIJDLOFTT .4 BOE7JTVBMMZ*OEVDFE .PUJPO4JDLOFTT 7*..
PVTQFPQMFBOEIBT NPUJWBUFEFYUFOTIJWF FOHJOFFSJOH QIZTJF
PMPHIJDBM SFTFBSDI 5IF GPDVT PG FBSMZ .4 BOE 7*.4 TUVEJFT XBT
EVSIOHWBSJPVTDPOEJUJPOT 'PSJOTUB O DBWHFMALFWOSPPNH@BNM B BPE B
EFUFDUUIFTZNQUPNTPG NPUJPO TIDLOFTT GPSJOTUBODF WPNJL
CFFOVTFEUP EFUFPMNXKFBOEREIFSOFE JODSFBTFE IFBSU SBUF W
EVSJOHOBVTFB JOEJDBUJOHUIFNPEVMBUJPOPGUIFBVUPNBUJDC
JONFBTVSFNFOUUFDIOPMPHZIBWFFOBCMFEUIFOFVSBMDPSSFME
51l§FBINPGUIFDVSSFOUDIBQUFSJTUPJOUSPEVDFBTFUPGQTZDIF
TFOTPSTBT XFMMBTUIFQSPDFTTJOHUFDIOJRVFTVTFEUPUSFBU U
BSFBDDFTTJCMFGPS NFBTVSFNFOUBOEUIFSFTUJTJEFOUJ -«FE CZ
PSMFWFMTBOEDBMDVMBUFECZQTZDIPMPHIJDBMTFMG SFQPSURYV



XIMMCFFYQMBJOFEJOCSJFGJOUIJTDIBQUEFS

51JTDIBQUFS JT PSHBOJ[FE JO Ul SFFFRNVBI® THFrWIEP CGF QPSRNURWVIOT L
QTZDIPMPHIJDBM NFBTVSFNFOUT %BUBBDRVJTJUJPO GSPN .BO .B
BOFYBNQMF 8F XJMMCSJF %ZMJTUEJTGFSFOUWBMJERVFTUJPOO
RVFTUJPOOBJSFT -BUFS UIFTFTDPSFTXJMMCFVTFEUPSBUFBOE
UFSGBDFTVTJOHTUBUJTUJDBMBOBMZTJT 'FXBQQSPBDIFTGPSTULE
%JTGFSFOUQTZDIPQIZTIJPMPHIJDBM TIHOBMTBMPOH XJUIUIFJS NF
JOTFDUXMPOIFPGUIFTFTIHOBM QSPDFTTJOHBQQSPBDIFT XJMM CF
DIBQWFBSHSIFTFBQQSPBDIFT XJMMCFTVNNBSJ[FEJONPRIFEFUBJM I
+«OBMHPBMJTUPTIPXIPXUIFGFBUVSFTGSPNQTZDIPQIZTIPMPHJCL
UIFTDPSFT DBMDVMBUFEGSPNUIFRVFTUJPOOBJSFT UPCFBCMFL
4 7*.4JOBSFBM UIJNFQSPDFTT

1460U04apPaulUOOPRx0&caxRxaa

"CIJPGFFECBDLPSBQTZDIPQIZTIPMPHIDBM TIJHOBMJTBQSPDFTTP
JUPSJOHPGNBOZQIZTIPMPHIDBM GVODUJPOT QSJNBSIJMZVTJOHJ
UIWIJUZPGUIFVTFS *UJTBQQMIJFEUPBTZTUFN XJUIUIFHPBMPG
SFUVSOJOHBOBCOPSNBMDPOEJUJPO CBDLUP OPSNBMJODBTF TV
DFTTFTUIBUDBOCFDPOUSPMMFEJODMVEF CSBJOXBWFT NVTDMF
BOETPPO "SFBM UJNFQTZDIPQIZTIPMPHIJDBM TIHOBM JT VTFE B
NPOJUPSJOHUIFVTFSDPOEJUJPO #JPGFFECBDL NBZBMTP CF VTF
QIZTIPMPHIJDBMDIBOHFT XI1JDIPG¥%»FO PDDVSJODPOKVODUJPO XJI
JPS &WFOUVBMMZ UIFTFDIBOHFTNBZCFNBJOUBJOFE XJUIPVU UI
FRVIONFOUJTOFDFTTBSIMZ SFRVIJSFEUPQSBDUJDFCJPGFFECBDI
"TJUIBTCFFO FY QM BRRIFEJPBOD FEJDBM 7& 7IJSUVBM &OWISPONFO
BVTFS OBWIJHBUJPOEFWJDFTBOE SFBM UJNF % SFOEFSJOH
SFBM UJNFEBUBGSPNUIFTFUISFFQBSUTUPIBWFBGVMMDPOUSPN
PQFSBUIJPIMMMTUSBUFTIPXEBUBJTDPMMFDUFEGSPNUIFVTFS UII

%00 00 cU&UaxeU4aa dedaexn

%»BUBBDRVJTJUJPO XJMMCFEFUBIJMFE GPS UISBABEPMWFPXFOUJPO



% axadOxalau 0adoOlaapOe dedaexRa

"MMUIFWJSUVBM SFBMJUZ QMBUGPSNT QSPWJEFE TPNFUPPMTJOF
SBUF UIFPVUQVUJNBHFT UIFSFOEFSJOHTZTUEN EJYGFSFOUTJH
FSBM 1VSQPTF 1SPDFTTPS (11 PG UIFIPTU XPSLTQBDF QSPKFDUF
YPXFWFS UIFOVNCFSPGTZTUFNTJEFTJHOBMTTIPVME OPUCF MPO
TMPXBOEDPOTFRVFOUMZ JOEVDFTTPNFDPHOJUJWFQSPCMFNT 51
OFDFTTBSIJMZ GSPNB % SFOEFSJOH WJTVBMJ[BUJPOTZTUFN SBU
TZTUEFNBOEUIFOUSBOTGFSSFEJOUPUIFEBUBBDRVJTJUJPO TZTUF

*3xa00xeUaabxeU0x4
%»BUBBDRVJTJUJPOPGJOUFSBDUJPOEFWIDFTBSFIJHIMZUJFE VQ
POQFSBUFTPNFUIJNFTUPUBMMZJOEFQFOEFOUGSPNUIF % TZTUFN
EFWIJDF SFHBSEJOH JOUP UIF SFRVJSFNFOUT PG BWBJMBCMF % EJ
.JDIJHBO % -BCIBTCFFOVTJOH UIGRNEBWYARBRUOIBEBW BDWJIJSUVBM
4UBOEBSEUPPMTUIBUDPNF XJUIUIF&NPUJIJWF &10% 8% FEDBRWBIF SF(
CMFUPQSPWJEFTPNFCBTJDOBWJHBUJPO UISPVHIB % TDFOFBOE
UIJTUIFTJT BOJO IPVTFEFWFMPQFE QWBUGRBMWNMNDBMMTFEE GPS JTOE
BDUJPO OBWJHBUJPO NBOJQVMBUJPO JOB % 73 FOWJSPONFOU 5
HBUJPO NBOJQVMBUJPOJOUFSGBDFTBOEEBUBMPHHJOHUPPMT U|
#FTJEFT UIFUPPMJTDPOOFDUFEUP ."5-"# GPSEBUBBOBMZTJT
*O'JH UIFCMPDLTJOHSBZDPMPS T TIPXUIFBDDFTTQPJOUT GSPN |
BSFSFDPSEFE 'PSJOTUBODF UIJTEBUBBDRVJTJUJPOTFU VQ XBT
OBWJHBUJPODPNNBOEBOEUIFEJTQMBZ TZTUFNPQFSBUJPO 5I1JT
SFMJBCMFUIFEFWJDFJTBOE XIFUIFSJUDBOCFVTFE XJUIJNNFSTJ

&a0 caxa

%BUBBDRVJTJUJPOGSPNUIFVTFSTJEFJTBWFSZXJEFBSFBBOE SF|
UIFSFMBUFE MJUFSBUVSF "WPJEJOH GVSUIFSFYUSBFYQMBOBUJF
EBUBBDRVJTJUJPOUFDIOJRVFT XJMMCFDPWFSFEJOUIJTDIBQUFE
DPIFSFOU -«STU UIF QIZTJPMPHJDBM GVODUJPO PG UIF CSBJO DF
CFIJOE .4 7*. 4 XJMMCFFYQMBJOFEJOCSJFG CFGPSFHFUUJOH JOL
EBUB BOBMZTJT 11ZTJPMPHJDBM BTQFDUT XJMM CF FYQMBJOFE IF
UIFTJT 'PMMPXJOHUIJTTIPSUJOUSPEVDUJPOBCPVUUIFCSBJOBO
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NFDIBOJTNCFIJOE 7*.4BOE .4 "TFYQMBJOFECFGPSF UIFDPODFOI
TIDLOFTT SFTVMUJOHGSPNNPUJPOEVFUPQSFTFODFJOWJSUVBM
7*. 4 XIMMCFGPDVTFEJOUIJTUIFTJIT

4¢0Ux0aeUexRBx08caxRxaed 0ad dae0aelUidaealO0OP 00ae0 Oac

Axpb@ axadae c¢cxaxUaaaldUaxa
WIJYIGFSFOUTFMG SFQPSURVFTUJPOOBJSFTIBWFCFFODSFBUFEBC
TINVMBUPS TIDLOFTT RMHATRQBRBOGOBI@EFA4 ODF RMFOUBDPMEBI.FF
UJPO4JDLOFTTOVFTROEPOOB/IJISFUBTL MPBE JOEFMZVTFEUP FWBMVE
BOEQSFTFODFJOWJSUVBM FOWJSPONFOUT 5IFTVCKFDUT FYQFS.
JODMVEJOH ESPXTJOFTT TBMJWBUJPO TXFBUJOH IFBEBDIF EJ[][J
JOHJNNFSTJPOPSOBWJHBUJPOJO7&T XIJDIBSFBMPUJODPNNPO X
SFBTPOTXIZXFXJMMVTF 442
.FBTVSFNFOUTPGNPUJPOTJDLOFTTCZQSFBOEQPTUTFMG SFQP
EFNBOEDIBSBDUFSJTUJDT $PNQBSBUJWF TUVEJFTPG NPUJPO TJL

FYQFSINFOUBMEFTJHOT OPUTVCKFDUUP TVDICJBTFTPSBUMFBT
UIWFMZ NPSFPCKFDUJWFQIZTIJPMPHIJDBM NFBTVSFTNBZCFVTFE



TVCKFDUUPFYQFSINFOUBM EFNBOE DIBSBDUFSJTUJDT BT OPUFE .
TIDLOFTTDPVME TIJHOJ-«DBOUMZ MIJNJUUIBU BQQIMN BBSNEZOBVERU ||
CFFOTIPXOCZFYQFSJFODFUPIBWFTPNFCBTJT CVUNPUJPO TJIDL
TZTUFNGPSNBOJQVMBUIJWFTIJINVMBUJPOEPFTOPUBQQFBSUPCFE
$POTFRVFOUMZ BMMUIFTVCKFDUTTIPVMECFTDSFFOFEGPSBCT
UIFTDSFFOJOH DPVME CF TVHHFTUJWF PG NPUJPO TJDLOFTT FTGFI
TIJIPOUPBHFOFSBMTVCKFDUQPPMSBUIFSUIBOBTBSFRVJSFNFOU
QSF TDSFFOJOHNBZBMTPCFVTFEUP JOGPSNUIFTVCKFDUT PG UII
PVUTQFDJ-«DBMMZ TVHHFTUJOHUIBUB QBSUJDVMBS FYQFSJNFOU
UIPVHIQIZTIPMPHIJDBM NFBTVSFNFOU UFDIOJRVFTDBO QSPWJEF B
NFBTVSF UIFTFBMTPOFFEUPCFDPNQBSFEUPOPSNTTJODFUIFZD

402U U000P OO0 Oabpbeala
%»BUBJT OFFEFEUPCFBOBMZ[FEBDSPTTUIFTVCKFDUT BG%FS DPN
SBNFUFSTBSFDIBOHJOHTJHOJ - «xDBOUMZPSBSFJODPSSFMBUJPO
TUBUJTUJDBMUFTUTBSFVTFEBTGPMMPXT
5 ;&exaee

SIFU UFTUJTVTFEXIFODPNQBSJOHTBNQMFNFBOT XIFOPOMZUIFT
UUFTU BOEBOZTUBUJTUJDBMUFTUPGUIJTTPSU DPOTJTUT PG UI
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$PNQtBEWH UIFUBCVMBUFEU WBMVF GPSUIFBQQSPQSJBUFTJH

t BT o
DBMD
P

*®eubuskF XIMM SFKFDUUIFOVMMIZQPUIFTIJTBOEBDDFQUUIFBML
UIFOVMMIZQPUIFTJT 51FU UFTUDBOCFVTFEUPDPNQBSFBTBNQN



NFBO PSJUDBOCFVTFEUPDPNQBSFUIFNFBOPGUXPTBNQMFTFU

e Xxaese

5IF' UFTUJTVTFEUPDPNQBSFUXPWBSJBODFTPSTUBOEBSEEFWJB
BIZQPUIFTJT CVUUIJTUJNF JUJTUPDPNQBSFTUBOEBSE EFWJBU.
Ho: 2= 2BHBJOTUBOBQQSPQSJBUFBMUFSOBUFIZQPUIFTJT 8F DBM
WBSJBODET %I FIFFFIBU 5IFEFHSFFTPG GSFFEPNGPS UIFOVNFSBU
BRF 1BOE 1 SFTQFDUJWFMZ "T XJUF 4R BUFBQV MEB PP R YBSIF F
JGXFTIPVYMEBDDFQUPSSFKFDUUIFOVMMIZQPUIFTJT

107"

"OBMZTJTPGWBSJBODF "/07" JTBDPMMFDUJPOPGTUBUJTUJDBM I
HSPVQNFBOTBOEUIFJSBTTPDJBUFE QSPDFEVSFT TVDIBT#WBSJE
MPXJOHGPSNVMBTBSFWBNEBBEBBMDAVWMBMEFBEUIPO PG UIFIZQPUIF
DBEMDVMBWRFERVZHKIFBBMESFQSFTFOUTUIFOVNCFSPGHSPVQTBOE
JOFBDIHSPVQSFTQFDUJWFMZ

XP o Xi )
SSurFeM (xij  X)
j=1 i=1

X 2
SScrux®Ero Nj (Xj Xx)

j=1

X X )
SSxJsumo (Xij X))

j=1i=1

.FBOTRVBSFTBSFDB@M@EVMBUFE CZ



SS
MSCFU%?WTE%#}FFO

SSxiuiio
MS xjum P
Pan p 1

‘JOBFMIM D BMDVMBUFREPOYM P XT

MS cruxFFo
o CFU
MS xsulio0

SIFWBMYySoPPG TVDI BFRORMZBOE DBO CF GPVOE JO B-hRREOEBSE ' U
Fosy FOVMMIZQPUIFTIT XIMMCFQSPWFE PUIFSXJTFUIFBMUFSOB!
"UFTU 51 JTUFTUJTDBMMFEPOF XBZ"/07"JOBTUBUJTUJDBMUPPM
"/07T"CZMJUUMF NPEJ-«DBUJPOJOUIFGPSNVMB

Fpoe™

$aaaxbOaUaa

$PSSFMBUJPOJTEF-«OFEBTBOZPGBCSPBEDMBTTPGTUBUJTUJDB|

WBSJIJBCMFT 1FBSTPO!TQSPEVDU NPNBWE O B3 BAINVFBU VRE P BB MJODIF
CFUXFFOUIFUXHBWBSJIJBCMFT

P n
r= g izs Xi X)(yi Y)
= g5 2

P P
LG X)Ly y)?

*GUIFUXPWBSJBCMFTBSFDPSSFMBUFE W EF+IdXkI X IFBRFTICMFEF UP
B®M®»EBSFDBMDVMBOEE CZ

1460U4aU0ea04aP4aUU0OOPRx0&cEaxRxaE 0Aa0 000 OO0 ¢cUAU
APNF TUVEESFVOEFSXBZ UP EFUFSNJOF XIFUIFS BEWBODFE QTZDIPC
&.( &0( &&( IFBSUSBUF NVTDMF BBRGUBSNMBQ G YRCPEGEPTP POSPVQ PG



XPSLFEUPCBTFUIFEFWJIDFPO/"4"IT#BSUJ-«DJBMWJTJPOSUFDIOP
XIBUTIPVMECFPVUTIJEFUIFDPDLQJUOPNBUUFS XIBUUIFBDUVBM \
TFOTPSTBUUBDIFEUPUIF - «OHFSTNFBTVSFUIFWPMVNFPGCMPPE
BOEUIFUFNQFSBUVSFPGUIF -«OHFST "DPNQVUFSUSBOTMBUFT UI
SFEBOECMVFCMPPEWFTTFMTUIBUDIBOHFUIFTJ[FBOETIBQFBTC
*OUIFQSFWJPVTTFDUJPO TPNFQTZDIPMPHJIJDBM NFBTVSFNFOUT
QSPDFTTXBTCSJF , “%ZFYQMBJOFE 5IJTTFDUJPOXJMMJOUSPEVDF"
JPMPHIJDBM NFBTVSFNFOUTJOBEEJUJPOUPUIPTFUIBUIBWFBMSF
TFMFDUFE UP SFDPSE TPNF TIJHOBMT GSPNUIFQBSUJDJQBOUTUPC
KFDUTBOEHFOFSBMJ[FUIFSFTVMUPGBTVCKFDUJWFTUVEZUP TJN
SFTVMUT XIJMMCF MJOLFEUPUIFPSFUJDBM SFTVMUT WJB NPEFMJO
PVSIZQPUIFTJTBOEWBMJEBUFUIFSFTVMUT

&bxOexeaaReavadale &.(

&MFDUSPNZPHSBQIZ &.( JTBUFDIOJRVFGPS FWBMVBUJOHBOE SF
TLFMFUBM NVTDMBTJ& @FISEBPSNFEVTJOHBOJOTUSVNFOUDBMMFE
EVDFBSFDPSEDBMMFEBOFMFDUSPNZPHSBN "OFMFDUSPNZPHSB(
NVTDMFDFMMT XIFOUIFTFDFMMTBSFFMFDUSJDBMMZPS OFVSPMP

UFDUNFEJDBMBCOPSNBMJUJFT UIFBDUJWBUJPO MFWFM BOE UIF ¢
PGIVNBOPSBOJNBMNPWFNFOU

&bx0Oedad 00chpavUadalUe &0(

&ZF NPWFNFOWKLT BSHNFBTVSFE GSPNUIFCJPFMFDUSJDBM QPUFOU
OFPVTFMFDUSPEFTMPDBUFEPOFBDITJEFPGUIFDPSOFB SFUJOBN
JUIBTCFFOQSPWFOUIBUUIFTQFFEPGUIFFZFNPWFNFOUGSPNMF
DPSSFMBUFE XGUWXWHFB@A@BMZ[FUIJTTIJIHOBMJOUIFGSFRVFODZEPNBJ
TFOTPSTJOUIF SJHIUQPTJUJPOBOETFMFDUBOBQQSPQSJBUF QP°
JOUIJTTUFQ XJMM ZJFME OPUIJOH 3FDFOUMZ NPTUPGUIFTNBSUC(
DPNNBOEJOHNFEJB 'PSJOTUBODF UIF(PPHMFHMBTTJOUIF9 QSP
PQFSBUJPO

(&O0(VTFTUIFTBNF SFDPSEJOHFRVJQNFOUBTWJTVBMFMFDUSP
(#PUIFZFTDBOCF SFDPSEFETJNVMUBOFPVTMZ

(*UJTMINJUFEUPIPSJ[POUBMBOEWFSUJDBMNPWFNFOUT
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700x4 00¢chpavuabaUue 70( 0ad .4a0UPx &ex5a00YU0aU4e8axR

51F 4.* &ZF SSBDLi‘J-O\]—ﬂ'(EMlBFI’H’WITGPS KVTUBCPVUBOZNPCIJMFBQQMJL
BXBSFOFTTBUUIFQPJOUPGTBMF VTFSFYQFSJFODFPONPCJIJMFEF
TIPOBMUSBJOJOHJOTQPSUT 5IFSFBSFOPBEKVTUNFOUTJOMJIGEF"
BOBSSBZPG *3DBNFSBTBOEBO*3FNJUUFS-&% FNCFEEFEJO UIFHI
GSPNUIFFZF 5IFQSFDJTJPOPGUIFTZTUFNJOUIFQVQJMEJBNFUF
BQQMJDBUJPO SENPWFTBMMUIFFZFNPWFNFOUBOECMJOLJOH BSU
SFDPSEIVNBO SFBDUJPOTEVSJOHBOBDUJWJUZ XIJDIOFFETIJHIDI
EJSFDUJPOJTNFBTVSFEGSPNUIFEJTUBODF CFUXFFID USFIOPSOFBI
UFDIOJRVEFQSPWJEFTNFBTVSFNFOUT XIJDIBSF

("CTPMVUF OPESJGY BOEFBTJMZRVBOUJ-«FE
(SFMIBCMFJOBMMHBI[FEJSFDUJPOT IPSJ[POUBM WFSUJDBM B!

(*OEFQFOEFOUGSPNIFBENPWFENFOUT

&bx0xedalU0&xeaaladnR &((
"OFMFDUSPHBTUSPHSBN &(( JTBHSBQIBOETJHOBM QSPEVDFE CZ
FMFDUSJDBMTJHOBMTUIBUUSBWFHE \(BGEDIRICUIEFMRNBRYN D MD-NT FD



"OFMFDUSPHBTUSPFOUFSPHSBN PSHBTUSPFOUFSPHSBN JTBTJN
OBMTOPUPOMZGSPNUIFTUPNBDI CVUBMTP GSPNUIFJOUFTUJOF
SFTFBSDIFST GPS BOBQQSPQSJBUF QMBDFNFOU PG UIF SFDPSEJO
USPFOUFSPHSBNBSFTJNJMBSJOQSJODIJQMFUPBOFMFDUSPDBSE.
FMFDUSJDBM TJHOBMTJOEJDBUJWFPGUIFNVTDVMBS BDUJWJUZ X.
DvMBS BDUJWJUZ JO WBSJPVT SFHIJPOT PG UIFIFBSU UIFFMFDUSP
UIFTUPNBDI QFSJTUBMTJT

&bxOexesaxabxalUoOpaUadale &&(

&MFDUSPFODFQIBMPHSBQIZ &&( JTUIF SFDPSEJOHBG BI&K FMFDU S
NFBTVSFTWPMUBHF ,%VDUVBUJPOTSFTVMUJOHGSPNJPOJDDVSSH
JDBMDPOUFYUT &&(SFGFSTUPUIFSFDPSEJOHPGUIFCSBJO!TTQF
PGUJNF VTVBMMZ NJOVUFT BT SFDPSEFEGSPNNVMUJQMF FMI
QMJIJDBUJPOTHFOFSBMMZ GPDVT POUIFTQFDUSBM DPOUFOU PG &&
PCTFSWFEJO &&(TJHOBMT *OOFVSPMPHZ UIFNBJOEJBHOPTUJD E
BTBOFQIJMFQUJDBDUJWIJUZDBODSFBUFDMFBSBCOPSNBMJUJFTP
&&(JTIJOUIFEJBHOPTJTPGDPNB FODFQIBMPQBUIZBOECSBJO EFB!
PGTMFFQBOETMFFQEJTPSEFST XIFSFSFDPSEJOHTBSFUZQJDBMNM
VTFEUPCFB -«STU MJOFNFUIPEGPSUIFEJBHOPTJTPGUVNPST TU
VTFIBTEFDSFBTFEXJUIUIFBEWFOUPG BOB8UIRN JD@BIUINBHS D HPWADU
TVDIBT.3* BOE $5 %FTQJUFBMJIJNJUFETQBUJBMSFTPMVUJPO &&(D
BOEEJBHOPTJT FTQFDJBMMZ XIFOBNJMMJTFDPOE SBOHFUFNQPS
SFRVJSFE

$xaexaaguadelUaeé $0(

5IFDFOUFSPGNBTTJTUIFCBMBODFQPJOUPGBOPCKFDU!TNBTT *
XPVME SFNBJOJOQMBDF BCE GFFCBMBWHS-EG'NBTT PGB TZTUFN JT (
HFPNFUSJDDFOUFSPGUIFTZTUFN 'PSFYBNQMF BDBSITDFOUFS
UIFHFPNFUSIJDDFOUFSPGUIFDBSTPUIBUUIFDBSJTCFUUFSCBMB
PGBIJHIKVNQFS "IJHIKVNQFSCFOETIJTCPEZJOBDFSUBJO XBZT
UIFCBS CVUUIFCPEZEPFT

SIFOBTZTUFNJTCBMBODFEBSPVOEJUTDFOUFSPGNBTT JUJTTB
PGNBTTDBOCFSFGFSSFEUPBTBQIJWPUQPJOUBSPVOEXIJDIUIFTZ
UIFSPUBUJPOBMFRVJWBMFOUTPGGPSDF LOPXOBTUPSRVFT XIJLC



JLIXUH D (OHFWURHQFHSKDO RHFEYKR FRQFHSW FHQW HUR BHDMM. WHERBUR *65 VHQVRU
ZRUQE\DWHVW SDUWLFLSDQW

DMPDLXJTF 1MBDJOH B QJWPUBU UIFDFOUFS PG NBTTPGBTZTUF
BOEIBWJOHBOFUUPSRVFPG[FSP 0O FBDIFOEPGBMPOH SJHJE
NBHOJUVEF CVU PQQPTJUFJO EJSFDUJPO UPUIF UPSRVF PO UIF PU
5|lFDFOUFSPGHSBWJUZ $0( PGUIFIVNBOCPEZJTBIZQPUIFUJDBM
BQQFBSTUPBDU *UJTUIFQPJOUBUXIJDIUIFDPNCJOFENBTTPG UI|
JUJTBIZQPUIFUJDBM QPJOU UIF $0(OFFET OPU UP MJF XJUIJO UIF
OOFTVCKFDUJWF XBZ UIFSFBSFPCKFDUJWF NFBTVSFT UPBQQSP®
CBMBODJOHPOPOF -«OHFS

(Opebald4vyUa3xaaaaax (43

(BMWBOJD TLJO SFTQPOTFJTBOPUIFSQTZDIPQIZTIJPMPHJIDBM TJH(
QFSIJNFOUTD 'JBIIF (43 TIHOBM DBO CF SFDPSEFECZ EJTGFSFOU TFC
JT BTNBMM MJHIUXFJHIU VOPCUSVTIJWF CPEZ NPOJUPS DBMMFE |
Cz#PEZ.FEJB *OD DPNQBSBCMF QSPEVDUT BSFBWBJMBCMF XIJI
5IF TFOTPSJT XPSOPOUIFCBDLPGUIFVQQFS BSN XIJDI FOBCMFT
UJPO 'JBI 6 TJOHNFUBMMJID TFOTP®T DMPTFOPRSBPMNMFDIHT CIJPS
JOSFBMUJNF XJUIBDPO-«xHVSBCMF  TBNQMF SBUF BOEHBUIFST S
UIFIFBU ,4aPX UIFTLJOUFNQFSBUVSF UIFBNCJFOUUFNQFSBUVSF
TUBNQ GFBUVSFBMMPXTUIFSFTFBSDIFSUPNBSLTQFDJ - «DFWFOU



JLIXUH D ([DPSOHRIPHWDO 8 LEMHDHVWWK H DG ¥ 1B WEHDWRHRGVERUH V V X LlGH WHRIVFRDLD (& *
VLIQDOIRUD KHDOWK\SHUVRQ

EFWIJDFJTEFTIJHOFEUPQSPWJEFBVEJUPSZBOEUBDUJMF GFFECBI
CFBMUFSFE UISPVHI - «SNXBSFNPEJ-«DBUJPO GPSTQFDJ-«D SFTF
UIFFYQFSINFOUBUJPO

YyxO4dee a0e x

JFBSU3BUF .POJUPST )3. IBWFCFFOBOJOIFSFOUQBSUBOEBOJNQ
«FMEGPSBWFT5IFHDVSSFOUHFOFSBUJPO PG QPSUBCMFIFBSU SBU
PGUIFTFEFWJIJDFT PVUUPUIFBWFSBHFQFSTPOGPSVTFEVSJOHEB
51/FTFEFWIDFTBSFUZQJDBMMZ FJUIFS NFDIBOJDBM CBTFE DPOWI
PSVUIMIJ[FQVMTFSBUFFMFDUSJDBM TIHOBMEFUFDUJPO NFUIPET
USPEFTPOUIFTLIOGPSFMFDUSJDJIJNQVMTF SFDFQUJPO "OFYBNQ
TIJHOBM JTTIPXO RERSO IFBSU SBUF NPOTVUPBMZDHPNQSITF UXP FMN
DIFTUTUSBQUSBOTNJUUFSBOEBXSJTUSFDFIWFSPSNPCJIJMFQIPC
*OFBSMZQMBTUJDTUSBQT XBUFSPSBMJRVJE XBTSFRVJSFE UP HI
EVDUIJWF TNBSU GBCSJD XJUICVIJMU JONJDSPQSPDFTTPST XIJDI B
SBUF 4USBQMFTTIFBSU SBUFNPOJUPSTOPXBMMPXVTFSTUPKVTL
GFXTFDPOETUPWJFXUIFJSIFBSU SBUF

S5IFTFBSFQPQVMBS GPSUIFJSDPNGPSUBOEFBTFPGVTFUIPVHIU



JLIXUH6HQVRU QHWZRUNIRUEORRG SUHVVXUHPHDVXUHPHQW

XIJDIVTFBDIFTUTUSBQ .PSFBEWBODFENPEFMTXJMMPYGFSNFBT
BOEUIFCSFBUIJOH SBUFUPBTTFTT UIF QBSBNFUFST SFMBUJOH Ul
BMMPXUIFTFNPOJUPSTUPEFUFDUUIFDPSFUFNQFSBUVSFBOEEFI:
SFQMBDFTUIFQMBTUJD BSPVOEUIFDIFTUTUSBQ XJUIGBCSJDTFO
GPS XPNFO XIJDIJODMVEFTFOTPSTJOUIFGBCSJD

#baaO aaxaadcax

#MPPEQSFTTVSFBMTPDBOCFVTFEBTBHPPEGFFECBDLGSPNUIFV
BSFVTFEOPXBEBZT CVUUIF XJSFMFTTPOFJTNPSFJOUFSFTUJOHC
QMFPGUIJTTFOTPS CT3IPXBQOPSHTIPXOIBTBNFBTVSFNFOUNPEVNM
BDDVSBUFWBMVFTPGCMPPEQSFTTVSF 5IFTFOTPSTDBOCFBUUBTEL
OJ[FECZBNFBTVSJOHDFOUFS XIJDIJOUVSO FOBCMHAETRXFIUBJFS NPC
OFUXPSLDPO -«HVSBUJPO GPS OFUXPSLCBTFENFBTVSFNFOUT %B
UIF XPSLTUBUJPO 1$PSMBQUPQBOEJT SFDPSEFECZUIFVTFSBQQ!
.PTUPGUIFTPG¥®»XBSFTBOEBUUBDIFE 4%, QSPWJEFTVQQPSU GPS
BQQOQMJIJDBUJPOT XIJDINBLFTUIFTFOTPSVTBCIMIJUZWFSZ |(Y4aFYJCM|

%UO0UUxOP alUpb
5lF'PPEBOE %SVH"ENJOJTUSBUJPOJOUIF60OJUFE4UBUFTIBTBQQS

UPBMMPXUIFJODMVTIJPOPGUJOZEJHFTUJCMF NJDSPDIJQTJOUP
UPSJOHJOUBLFPGNFEJDJOFTCZQBUJFOUT 5I1JTOFXUFDIOPMPH:



JLIXUH D OLQLPXPFRPSRQHQWVRIDGLIJLWDO SLOO SDFNDJH E ELR FRPSRQHQWRIDGLJL\
DQGH[DPSOHRIRXWSXWRIWKHWUDQVPLWWHU

EJSFDUMZ GSPNUIFTUPNBDI UIFQMBDF XIJDIJTWFSZJIJNQPSUBOU
EFTDSJCFEBTBCPVUUIFTJ[FPGBHSBJOPGTBOE JTNBEFPGDPQ
TUPNBDIKVIJDFT XIFO TXBMMP XKE BaMPPACHS¥BLO BJPOM MU ' THOET B TJF
UIFVTFSTIBWFBQQMJFEUPUIFIJSTLIJO XIFS8F JUIBTSBEBORFE QP BIFK
SFMBZTUIFJOGPSNBUJPOUPUIFSFTFBSDIFSPSEPDUPSPY-«DF BN
BEIFSFTUPJOTUSVDUJPOTPO XIFOBOEIPXTJDLOFTDPSBOZPUIFS
OODFUIFNJDSPDIJQIBTEPOFJUTKPC JUEJTTPMWFTBOE QBTTFT
GPPE +VTUBTBSFWIJFXPWFSUIFIVNBOBTQFDUPGUIJTUFDIOPMP
QVTIFEGPSXBSECZSFDFOUSFQPSUTUIBUIBWFGPVOEKVTUIBMG P
BSFTVQQPTFE UP XIJDIPG DPVSTFDBO SFEVDF UIFJS FTIGFDUJWF(
'JH B HSFFOQJIJMMT

1SPUFVT CFMIJFWFT TPNF QBUJFOUT DBO CFOF-«UNPSF UIBO PUIF
UBLFNFEJDJOFTUPXBSEPTGUVCFSDVMPTJT EJBCFUJDTBOE FMEF
UBLFUIFIJS QIMMT BU UIF SIHIUUJNFPSJGUIFZIBWFBMSFBEZ UBL
TPNFIBWF B XIPMFMJTUPG QIMMT XJUIEJTGFSFOU TDIFEVMFT GP<
CFUPBMMPX UIFQBUJFOUBDDFTT UP UIFEBUBPSUP IBWFJU SPVU



NFEJDJOF XIJDIXPVMECPUIBMFSUUIFNXIFOJUJTUJNFUPUBLFUIF
DBOOPUSFNFNCFS JGUIFZUPPLUIFNPSOPU 4PNFTVHHFTUUIJT NI
"%" JTUIF . «STUPGNBOZMIJLFMZUPDPNFPWFSUIFOFYUGFEX ZFBS
XJOHT $PNJOHTPPONBZCFTXBMMPXFEPSIJINQMBOUFEEFWJDFTUI
PO PUIFSCPEIJMZBDUJIJWIJUJFT PSEFWIJDFT UIBUTXJN BSPVOE JOF
DMFBOJOHPVUQMBRVFEFQPTJIJUT 5IFPVUQNUPGTNBSUQJIJMMT XJ|
*GUIFQFSNJTTJPODBOCFJTTVFECZUIF'%" UIFTFEFWJDFTDBO |
SFTFBSDIFT #FDBVTF OPUPOMZBWBHVTTJHOBMJTTFOEUPUIFTU
BSFTFDSFUFECZUIFBCEPNJOBMHMBOETUPP XIJDIJTFBTZUPEFU
SFQPSUUIFUFNQFSBUVSF UIFQSFTTVSF UIFQ)PGUIFTUPNBDI
40Ua0p aaadbxaadlau caaaaodbuxa

7FSZ GFX VONBOOFE % TZTUFNTFYJTU "MNPTU JOBMM UIF BWBJM
VITFSJTJOPOFTJEFBOEUIFNBDIJOFQFSGPSNTTQFDJ-«DUBTLTJC
POFPGUIFCJHDPODFSOTPGBTZTUFNEFTJHOFSJOTVDIBTZTUFN
GSPNBNBDIJOF BMUFSOBUJWFMZ XFDBMMJUBQSPDFTT JTMFTTI
WFMPQNFOUT FTQFDJBMMZJO &&( &MFDUSPFODFQIBMPHSBQIZ
.PWFNFOU *OGSBSFE DPOUBDUMFTTCPEZUFNQFSBUVSFNFBTVSHF
NBLF SFDPSEJOH GFFECBDL GSPNUIFFOE VTFSGFBTJCMF 8F OFFE
BOEUIFFOE VTFSTINVMUBOFPVTMZBOETZODISPOPVTMZJOPSEF¢
TUVEZBOEBOBMZTJT

.WMUJQMF GFFECBDLT GSPN UIF QSPDFTT DBO CFBDRVJSFE CZ EJ
5IFTFGFFECBDLTDBOCFBOBMZ[FEDPOTFRVFOUMZUPVOEFSTUBO
OPUPOMZUIFFTGFDUTPGEJYGFSFOUQBSBNFUFSTPOUIFUBSHFU"
GFFECBDLTBSFLOPXOBTQTZDIPQIZTIPMPHIJDBMNFBTVSFNFOUTB
WBMVFTGPSUIFBOBMZTJT BTTFTTNFOUBOEDPNQBSJTPO *OBEEJ
UIFBNFOENFOUBOENPEJ-«DBUJPOPGUIFTZTUFN XIJDIJOUVSONB
51 JT TFDUJPO XJMM JOUSPEVDFEJJGFSFOU SFQSFTFOUBUJPOT P(
JTUIJDBQQSPBDIFTGPS TIJHOBM QSPDFTTJOHBT XFMM BT NBUIFNB
TIJHOBMT

A0Ua0pb axaaxaxaeOxeUdalUaaUxaeURx0abgax ¢xabe Oal
8F XJMM VTF BO &&( TJHOBM BT BO FYBNQMF UP FYQMBJO UIF TJHOB
EPNBJOT "O &&(TJHOBMJTUIFTQPOUBOFPVTDPSUJDBM FMFDUSJ



YLIXUHB6LQJOH FKDQQHO ((*VLJIQDO

&&(XBTEJTDPWFSFECZ#FSHFSJO UIF TVTIOHBQSINJUIJWF HBM
POIJTTPOITTDBMQBOE SFDPSEFEB SIZUINJD QBUUFSO PG FMFDU S
OFPVTFMFDUSPQIZTIPMPHIJDBM SFTQPOTFPGDPSUJDBMCSBJODF
CFDBVTFMBUFSUIFTBNFQSJODIJQMFDBOCFBQQMJFEUP &.( &0( B
8JUIJOEFQUIJORVJISIJFTEVSIJOHUIFMBTUUXPEFDBEFT JUJTVOE
BT &&(BSFQSPEVDFECZFMFDUSJDBMEJQPMFTJOUIFQZSBNJEBM I
ESJUFTBSFBSSBOHFEWFSUJDBMMZ 51JTBSSBOHFNFOUTFUTVQ B
DIMMBUFT XJUIUIFBSSIJWBM PG FYDJUBUPSZPSJOIJCIJUPSZQPTU"
FBTIMZCF SFDPSEFECZFMFDUSPEFTPGTPNFDPOEVDUJWF NFUBM
DIPJDFT BUUBDIFEUPUIFTDBMQJOBCFEPGDPOEVDUJWFHFM
"UJNF EPNBJO SFQSFTFOUBUJPOPGBTJHOBM DBOCFDPOUJOVP'
TBNQMFE TJHOBMJO FOUJSFUIJTUIFTIT UIFFRVBUJPOTBSF FYU
NPEJ-«DBUJPO "TJOHMF DIBOOFM &&( TJHOB M IUTT TMPXO@®BIN UM B UJN
TFSIJFIDWWIBNQMFTBOEUIF BNQM SRVEGRBYB FIbA CHUBM WBMVFT PG &¢
JOUIF SBOOHBOPG IPXFWFSMFTTFSWBMVFTDBO CFSFDPSEFE JO BWIH
10 7 -BSHFSWBMVFTBSFSFDPSEFEJOFQIJMFQTZBOEPUIFSEJTPSE
OOFPGUIFNPTUDPNNPOXBZTUPDPOWFSUBTJHOBMGSPNUIFUJN
'PVSIJFSUSBOTGPSN S5IF'PVSJFS U BXOJUE MMSINE GRBEHIBNAFM S B K DUNJE
BOEDBMDVMBUFE CZ

Z.,
if (jdt< 1
Z .,
F()= f (t)e ' dt
1



JLIXUH6LQJOH FKDQQHO ((*VLIQDOLQWKHIUHTXHQF\GRPDLQ

'PSBEJTDSFUF TJHOBM BNDWBTIRVHQDFPIE %JTDSFUF 'PVSJFS 58S
GPSN %'5 JTEF-«OFECZ
X1t
X (1) = xie 12 W
i=0

/PUJDFUIBUUIJKPSRKQFBRYBBORFXIJDINFBOTUIF'PVSIJFSUSBOTCG
TIJHOBMJT QFSJPEJD )PXFWFS XFVTFUIF'BTU'PVSJFS5SBOTGPSI
QSBDUJDF 5IF &&( TWHSOBMFEGEFDHJFECZB TQFDUSVNBT TIPXO JO 'JH
8IFOUIFPCKFDUJWFJTUPTUVEZBDFSUBJOQBSUPGUIFCSBJO V
USJDBMBDUJWJUZPGUIFCSBJOCFIBWFTMJLFBOZPUIFSNBUFSJB
1IJCJUPSZ BOE FYDJUBUPSZ QPTU TZOBQUJD QPUFOUJBMT BDUJPO
UISPVHI UIF TVSSPVOEJOH NFEJVN PG UIF $4' $FOUSBM 4QJOBM 'M
TDBMQ 6TVBMMZ NPSFUIBO POFFMFDUSPEF CFDPNFTBDUJWF EV
NVMUJ DIBOOFM DPO -«HVSBUJPO PG TFOTPSTJTFNQMPZFE UP SFD
CSBJO "OFYBNQMFPGBIJHISFTPMVUJPO &&( TFOTPSBSSBOHFNEFC
UJQMFFMFDUSPEFT J N F FWKEDILS'IBIBM WPMUBHFT DPOEVDU VQ UIS
UIFNFNCSBOFTTVSSPVOEJOHUIFCSBJO DPOUJOVFPOVQUISPVH
QPJOUUIFZBSF SFEVDFE GSPN N7 SBOHF PGUIFNFNCSBOF QPUFO
GFX "UZQJDBMNVMUJ DIBOOFM'I&RAD IPROUBIOMBSUT PG UIFCS
FMFDUSPEFTCFDBNFBDUJWFEVSJOHBTQFDJ-«DQFSJPE

*adeacRxaxe0aeUaa0aadloxadalaadcalal 00ae0 00 ¢U:
51FTFTIJHOBMT DBOCFQSPDFTTFEBOE NFBOJOHGVM JOGPSNBUJP
PGBNFBTVSFNFOUTJHOBMJT TNBMMDPNQBSFEUPUIFBNQMJUVET



JLIXUH((* SUREHORFDWLRQRQWKHVFDOSIRUDPSOLWXGHPDS HIWUDFWLRQ

GSFRVFODZ SBEJBUJPO 5IFRVBMJUZPGUIFSFDPSEFETJHOBMT E
GFSFOUJBMBNQMJ-«FST BOE -«MUFSJOH -PXJNQFEBODF B CFUUF
XIMMIFMQUPHFUDMFBOFSTIJHOBMT 5IFQPTJUJPOPGUIFBNQMJ-
NFBTVSIJOHCPYNPTUPGUIFUJNF *OUIJTDBTF UIFTJHOBMTBSFBY
TVQQMZOPJTF UIFFMFDUSPTUBUJDDIBSHFPGUIFCPEZBOETPPO
DBOBMTPIFMQJOUIJT SFTQFDU )PXFWFS JOSFDFOUMZEFWFMPQ
UIFFMFDUSPEFT S5IFTFTZTUFNTBSFIJHIMZTFDVSFEBHBJOTU OPJ
5|F &&(TJHOBMJTUZQJDBMMZ SFDPSEFECZBO #JOTUSVNFOUBUJ
FMFDUSPEFUPSFNPWFOPJTF 51IFTIJHOBMTPOUIJTDPNNPODIBOOF
SFGFSFODFDIBOOFMT 51JTSFNPWFTUIFTIJHOBMT XIJDIBSFQSFTF
UIFDPNNPO NPEFTJHOBM "HPPEBNQMJ-«FSIBTBIJHIDPNNPO N
TVCUSBDU PVUUIFTFDPNNPO TIHOBMT 5IFDPNNPO NPEF SFKFDUJ
NPSFOOEBE® "EEJUJPOBM GBDUPSTJOUIFBNQMJ-«FSEFTJHO JODMYV
EFUFSNJOFTUIFBNPVOUPGDVSSFOUUIBUDBOCFESJWFO )JHIJO
DPOTFRVFOUMZ FWFOBIJHISFTJTUBODFTDBMQ FMFDUSPEFJOUF
SPONFOUBMFMFDUSJDBMOPJTF XIJDITVSSPVOETVT "LJOEPGJOU
UIJTINQFEBODFBOEJODSFBTFUIFBNQMJUVEFPGUIFTIJHOBM



JLIXUH ([DPSOHRIDPXOWL FKDQQHO ((*VLJQDO

$p04a0QPUO0=VaaaP OUPPxaxae xexaedaUaoaluaodp
OOFTUSPOHTJHOBM QSPDFTTJOHUFDIOJRVFIJTUIFDMBTTJ-«DBUJ
PGUIFFWFOU TUBUJTUJDBM GFBUVSFT TVDIBTUIFNFBO BOE TUB(
TQFDUSVNPSPUIFSGFBUVSFTIJOUIFGSFRVFODZEGCNBI® 'PSJOTU
) "MQIB CFUB UIFUBBOEEFMUB XBWFTBSFPCTFSWFENPSFUIBO
"DUJWJUZ 8BWFGPSNT PRAT'® | FITHF XBWFTJO UIFUJNFEPNBJO B BOE
UIFGSFRVFODZEPNBJO "MQIBBOECFUBTJHOBMTBSFEJIGFSFOU.:
UIFTBNFUIJOHJTEJY - «DVMUUPBQQMZUPUIFUBBOEEFMUBTJHOB
BOPUIFSCZUIFJSTQFDUSVNJO UIF GSFRYVFROG-AEFSN B UOBST @ 11 2TKIP WC
DIBSBDUFSJTUJDT BBEOE®BO@ JIFSBICERJIP JEFOUJGZ FBDI TJHOBM
5FNPTUJNQPSUBOU GFBUVSFTPGUIFTF XBWFT &#"8 TVDIBT UIF
WBSJBUJPOTQFFE TMPXPSGBTU BOETPPOBSFEFUBJIJMFE JO5BCN
4PNFQIFOPNFOBDBOCFSFDPHOJ[FECZUIFJS &&(XBWFGPSNT *O
XFDBOTBZBQQSPYIJNBUFMZ XIBULJOEPGFWFOUJTIBQQFOJOH 511
GPSNBOETFDPOEBSIMZCZUIFJS GSFRVFODZ 5IFZJODMVEF XBWF
BCOPSNBMJO PUITHFSXIT BBEUMNMNBSZ PG UIFTF XBWFTBOEUIFJSDIBSBELC



JLIXUH 6 XE FDWHJRULHVRIDQ ((*VLJQDO

JLIXUH )HZH[DPSOHVRIZDYHSDWWHUQVLQDQ ((*VLIJQDO



8BWF OBIBFOHF| I BSBDUFSJTUJDT

BEVMUT
"MQIB80 130 DMPTFEFZFTBOE XJUISFMBYBUJP|O
EJTBQQFBST XJUI BUUFOUJPO NFOUBM BSJL
FZFT

BMMBHFHSPVQT

PQFOFZFTBOEBOYJFUJFT
TNBMMJOBNQMJUVEF TZNNFUSJD BOEGBTL
BDDFOUVBUFECZTFEBUJWF IZQOPUJD ESVH"

#FUB f 130

BXBLFBEVMUTBOEDIJMESFOVQUP ZFBST
TMPX

SIFUB 35 75

JOGBOUTVQUPPOFZFBSBOEJOTUBHFT BO|
FMUB 30 | JOBOBXBLFBEVMU
I JHIBNQMJUVEFBOETMPX UIFTMPXFTUBNP(

7TDEOH)RXUHVVHQWLDOEUDLQDFWLYLW\ZDYHIRUPYV

&&(TJHOBMTBSFBOBMZ[FEJOEJTGFSFOUXBZT 'PVSJFSUJNF GSHI
BNQMJUVEF XBWFMFUBOBMZTJTBOECSBJONBQ 5IFCFTU XBZPG
BOBMZTJT *OUIJTNFUIPE EJTIGFSFOUSFTPMVUJPOTPGUJINFBOE(
-«MUFST BTDBMFBOEBXBWFMFU -«MUFS "OFYBNQMFPGUIJTNVM

80eéxbxe BRecpaeU daxOaeacR OabpPeala
4JODF XBWFMFUNVMUJTQFDUSVNBOBMZTJTJTWFSZJIJNQPSUBOUJ
FYQMBOBUJPO PG XBWFMFUBOBMZTJT .PSFJOGPSNBBDEO JT BWB.
"OUPOJOQV¥OMBMBUJPOT
.BUIFNBUJDB)d‘(/t)\/QZLZE?Tﬂ)I'B@KNF EFDPNQPTFEJOUPB MIOEFBISFDPNCJO
GVODIUgPOT; hgJGUIFTIJHOBMJTJOUIFTQBDFTQBOOFECZUIFCBT
GV O B ({t)JPTO
X
x()=  a k(t):k nk 1 ):k22Z
k
XIFERITBOJOUFHFSJOEFY PG UIRe«@ ) BSPF Y Q BMUIPOTYRNMAOED JF
FYQBOTJPO GVODUJPOT,RFT @FDUBWE MBWRMBISISUXP XFMM LOPXO



8BWF OBNF3BOHF | YFEBUVSF
4QJLF BOE| XB\BBE DIJMESFO
MBSHF BNQMJUVEF TMPX XBWF EFMUE
UIBMBNVT
lPMZTQJLFB:DSEX:BW%(JMNVMUJQMFTQJLFT TMPX HFOFS
PDMPOVT
PDDVSTJOUIFTFDPOETUBHF/PG TMFFQ
-BNCEBBOEQPTUT | XIFOUIFFZFTTUBSFBUBCMBOL TVSGB!
USJBOHVMBS TIBQF
TMFFQ XIFOBSPVTFE TUBHET PG TMFF
,DPNQMFYf 130 | UIFBXBLFTUBUF
TINJMBS UP CFUB XBWF
 BWE TFFOJOUIFTFDPOETUBHFPG TMFFQ
PDDVSTJOUIFQBSBTBHJUUBMBOE CJ (
sBDUJwyi3» fPBTIBQFPGBXJIDLFUGFODF XJUITIBSQU)J
GBTU BDQIBNFBEFWFSTBM CFUXFFO UXP DIBOOF!
SBSFSIZUIN
1TZDIPNPURSWBSJBOIHIFSJOBNQMJIJUVEF UIBO UIFTVSSPVC
BTZNNFUSJDBM SIZUIN
DIJMESFOBOEBEPMFTDFOUT
SIZUIN 6 14 | PQQPTJUF TBNFEJSFDUJPO XJUIUIF XB
JOTMFFQBOENPOP QPMBS SFDPSEJOH
1FSJPEJD -BUFSBMJ[BBVUF CSBJO JOKVSZPSEBNBHF
&QIJMFQUJID %JTDIBSBFTPDJBUFE XJUITFWFSFGPDBM TJHOT
UIF XBWF XBT GPVOE XJUI I[FQBUJD F
55J QIBTJD XBWF | UlZ TVCTFRVFOUMZ CFFO BT TPDJBUFE
NFUBCPMJD FODFQIBMPQBUIJFT
#VSTUTVQQSFTTMNJMPXBOENJYFEXBWFTPG%FOPGIJHIB
TFFOBG®%FSBTFWFSFCSBJOJOKVSZTV
QPTU BOPYJB




8BWF OBNF3BOHF| JEBUVSF

QSPEVDFECZUFDIOJDBMPS PUIFS EJT!
TPMVUJPO CFUXFFO FMFDUSPEFT TIPS
SFDPHOJ[FECZUIFJSQFSJREJDJUZ
&,(BOEQVMTFBSUJGBYW| MBSHFS FMFDUSJDBM TJHOBM UIB
DBVTFECZBOFMFDUSPEF NPWJOH
QBUJFOUNPWFNFOUBSUJGBDUT
MBSHFJOBNQMJUVEFBOEMBTUBMPOH
EBSET
&MFDUSPEF/BOE PUJ|FS
NPWFNFOUBSUJGBpDU
QFSJPEJDBOE TNBMM JO BNQMJUVEF B
OJ[F

50)[BSUJGBDU DBVTFT S@PEIFBUT FDPOE
60)[JTTFFO XJUIQPPSFMFDUSPEFDPO!

"SUJGBDU

1PQ

.PWFNFOU BGOGEP&

7TDEOHORUSKRORJ\RIGLIIHUHQW ((*ZDYHV



JLIXUH 0XOWL UHVROXWLRQDQDO\VLVZLWKZDYHOHW

FYBNQMFTPG EFDPNQPTJUJPO JOUP QSJNJUJWF PSGVOEBNFOUBM
TFSJFTEFDPNQPTFTBTJHOBMJOUPBTFUPG TJOFBOEDPTJOF GVOI
JONVMUJ SETPMVUJPO BOBMZTJT IPXFWFS BTJHOBMJT SFQSFTF
BXBWFMFUUIBUJT MPDBMJ[FE CPUIJO UJNFBOE GSFRVFODZ *O Ul
PO B SBUF PGXQMXNABT CFFO NPTUMZ VTFE JQQ@B B B O JOFFRYBJISFG VBB
cz:' 2t k;j Ok22Z *OUIJTEFDPNQPTX(t IPED UFFXSIHIUEFND BT B MJ
DPNCJOBUJPOPG XBWFMFU GVODUJPOTBTGPMMPXT

X
x(t) = ik ik (t)
jik
jk(t)y JITDBMMFE UIF NPUIFS XBWFMFU PS TDBM K GWRIXYIFO EVBMC

BOPSUIPOPSNBMIABT DBORS FY @STFQB RE)KT2 Zg *O EF-«OJUJPO UIF
TVCTWWQBDE TIPVMETBUJTGZUIFGPMMPXJOHQSPQFSUJFT

( Vo2 Vo1 Vo Vi1 Vi
T s 5
( j2zVi =100 22V = LAR)

(f 2V, JG BOERDM X, .G



(f 2Vo INQMJIFK| 2 Vo GP & BEIM

*GUIFQSPQFSUJFTBCPWFBSF NFjM(t)J|)F|S|DF.YUDBMW|FELUH’|GGBB/LQBB
BOE UfFj;;;I'(F)LKZZgJT BOPSUIPOPBSNBMCBTJIT GPS
5[FFJOOFS QSPEVDUJT
Z
h o (1); k(DI = ik (1) g (Ddt =5

8JUIUIJTPSUIPOPSNBM QSPQFSUZ XFDBO -«OEUIFDPFY-«DJFOU"

Z z !

X !
X(t) i (Ddt = ajo ko(t) i (Ddt
kO

hx(t); ik (1)
X Z . X
= 8k 0 iko(t) i (tdt = Qjk 0 ko = Bk

kO kO

SFXSJUUFOBTGPMMPXT

Z
Ak = MX(1); gk () x(t) j (Hdt

5IFTBUJTGZJOH SFTVMU DPNFT CFDBVTF PG UIF P UIPORSNBM Q'
PSUIPHPOBMDPNOMBAEDO XKPIDTOBDRIF FYQSFTTFEBT
Via =V W,

*OHFOFSBM

Vi = Vi, W Wi 5] Jo

BOE

L2R)= Vo Wo Wi W, Wj

*UJTINQPSUBOUUPDIPPTFBOBQQRSPQSIJBUFTFUPGCBTJTBOEJ
TIJHOBM XF XBOUUP EFBM XJUI JGBQBSUJDVMBSCBTJT TBUJTGZJC
FBTZUP -«OEUIFFYQBOPIROOBBFMDIFIEFWPFT-«DJFOUTDPODFOUS
XIIJIMFPUIFSTBSFDMPTFUP[FSP 8FDBOESPQUIFTNBMMDPFYT -«DJF
TPVSDFTPGOPJTFVTVBMMZJOKFDUWBSJPVTUZQFTPGDPOUBNJO



DFTT S5IFSFGPSF UIFQPMMVUFETJHOBMOFFETUPCFDMFBOFE VQ
TIHOBMBQQFBSJOHJOIJHIGSFRVFODJFTDBOCFNJYFEVQ XJUIOP

5URx @ax ¢xabe Oadpeala
'PVSJFSUJNF GSFRVFODZBOBMZTJTIBTCFFOBQPXFSGVMUPPM UF
EFODIBSBDUFSJTUJDTPGBTJHOBM "TIJNVMUBOFPVTEFNPOTUSBI!
UIFSFBMDBQBCJMJUZPGUIJTBOBMZTJTUFDIOJRVF
(JWFO UIF XJEUIBOE UIF EF-«0 JUW(® O YFrJWI FUIBIEWZ SSARO/DI S FPU F E
XJOEPX GVODUJPOUPCFTDBMFE TP UIBU

w()d =1
1

*UFBTIJMZ GPMMPXTUIBU

w(t )d =18t
1

BOE
Z .4 Z .,
x(t) = x(t) wi(t )d = x(t)w(t )d
1 1

SIFDPOUJOVPVT'PVSIJFS5SBOTGPSNJT

Z ., |
X(1)= . x(t)e 't dt

4VCTUXUIVESPRBCPWF

Z1 24, _ Z,,7Z 4 -
X()= . . x(t)w(t )Yd e ' gt = ) 1 x(H)w(t )e i g dt

4XBQQJOHUIFPSEFSPGJOUFHSBUJPO

Z+1 Z+1 ) Z+l Z+l '
X(1)= L x(Ow(t et dtd = . ) x(w(t )e 't dt d
z',
= X (:1)d
1



JLIXUH 7LPH IUHTXHQF\ ((*VLIJQDODQDO\VLV

JLIXUH ([DPSOHRIDQ (0*VLJQDO

5lFUJNF GSFRVFODZSFQSFTFOUBUJPODBOCFDBMDVMBUFE CZ

X(;1)= x(Hw(t e ' dt
1

'JH TIPXTUXPEJTGFSFOUTJHOBMT B C JOUIFUJNFEPNBJO XIJI
XJUIEJTGFSFOUMFOHUITBOEUIFIJSDPSSFTQPOEJOHUJNF GSFR
PGUIFFWFOUDBOCFXFMMTFFO GSPNUIFUJNF EPNBJO SFQSFTFO
SFQSFTFOUBUJPO TIPXTNPSFEFUBJM

'PSFYBNQMF JOHFOFSBM TJHOBM D@®QUBJIMTF G SHFERSFRDZMPANDA
QPOFOUTPGTJIJHOBNMO)BBQERKFBIDAE FIORNPBFBIEWS IJHIGSFRVFODZ DI
OFOUT XFSFBDUIJWFBQQSPYJNBUFMZGSPNUIFCFHJOOJOHUJMM U
SIFTUBSUJOHQPJOUBOEUIFTUPQ QPJOU PGOCBPAMH EWFOUT XFSF N
'JH TIPXTBOPUIFS FYBNQMF PG UJNF GSFRVFODZBOBMZTJT 51,



JLIXUH 7LPH IUHTXHQF\UHSUHVHQWDWLRQRIWKH (0*VLIQDO VKRZQLQ)LJ

GSFRVFODZ XJMM CFTEBXDVWTBBR ISIHF FWFOUT PDDVSSFE XJUIUIF T
JNBUFMZ UIF TBNFBNQMJUVEF 5IFSFBSFIJHIBOE MPXDPNQPOFO!
FOUJBUFE OOUIFPUIFSIBOE UJNF GSFRVFODZTIPXT B WFSZDMF
5|1SFFFWFOUTPDDVSSFEEVSJOHUIJT &.(BDUJWJUZBOEUISFFFWF
POMZJOGPSNBUJPOUIBUDBOCFVOEFSTUPPEGSPNUIFUJNFEPNBJ
GSPNUIJTTIJHOBMUPCFUUFSJEFOUJGZFBDIFWFOUGSPNUIFPUIF.
EPFTUIJTBOETFQBSBUFTUIFDPOUFOU PGA4BDBEOGREIPBBEIOUP DPNQ
EVSBUJPOT #FTJEFT UIF MPOHQFSJPEDPNQPIO FQO)IBBFAHSFF MP X
150)[ .BYJIJN3OO)[BQQFBSTJOUIFTIJHOBM

*OHFOFSBM UIFUIJNFBOEGSFRVFODZEPNBJOTQSPWJEFWFSZYV
PGBTJHOBM 5IFUJNF GSFRVFODZ SFQSFTFOUBUJPOJT FYUSBDUI
DBOOPUQSPWJEFFOPVHIJOGPSNBUJPO

&RVBUJPOT POF PG UIF XBZTUP HFOFSBUF BUJNF GSFRVFODZ SF(
TFDUJP®B XBWFMFU DBO FBTIJIMZ QSPWJEF VT BUX¥M KB 3 5RMF OPA BK
XBWFMFUGVODUJPOJTBQQSPQSIJBUFMZDIPTFO

z

C(t;s) = pl—g x( )w t? d



*GUIFGVODUJPOJTTFMFDUFE UIF TPUDB®M MEBM. EV LS R R VW FFOBDXZ B
QFOEFOUBOEUIFSFTVMUXIJMMCFBUJNF GSFRVFODZ SFQSFTFOUE

w(t) = L%’e ()? cos(2ft )

% axaaxaxaeOelaaadaURx @ax ¢xale d0ax0
5XPUZQFTPGTJHOBMT UIFSFBMTJHOBMBOE OPJTFBSFSFBMMZE
BEBQUJWF -«MUFST 5PBWPJECBEFMFDUJPO JUJTCFUUFSUPBQQI
UIFSFBM TIJHOBM WBMVFT GSPN UIF OP %I BQSHYTG R BWHEP OC° GFED U
FIGFDUIJWFMZIFMQVTUPTFFUIJTEJYGFSFODFBOETFMFDUUIF SJt

"JH CTIPXTUIF % SFQSFTFOUBUJPOPGBTJHOBM "TTFFOUIFT
51F - «STUQBSU MPPLT RVJUF SFHVMBS BOE QFSJPEJD BOE UIF TFDF
QFSJPEJDJUZ "MUIPVHIUIJT SFQSFTFOUBUJPO QSPWJEFTBWFSZ"
CFUUFS BOBMZTFTPOMZ JODBTF XFEP OPUIBWFBOZJEFBBCPVU L
B % SFQSFTFOUBUJPO JTDPVOUFEBTBQSFQSPDFTTJOHTUFQ GPS
GSFRVFODZEPNBJO *G XFBSFEFBMJOHXJUINVMUJQMFDIBOOFM E
&&( JUJT CFUUFS UPVTFBOPUIFS SFQSFTFOUBUJPODBMMFE NBQQ
UPBOPUIFSTQBDF

.0aalauUUa=a0axé aadoox
OOFPGUIFCFTUXBZTPGNVMUIJQMFDIBOOFM TIHOBMBOBMZTJT Gl
NFOU OPJTFGSFF JTUIFCSBJONBQ 5IJIBSFDRBFAG OIWBIIIWPBSIZ HBH 2
XI1IJDIQBSUPGUIFCSBJOJTBDUJWFBUBDFSUBJONPNFOU 51JTSFQ
JMBSUPUIBBPGINRUP B % TQBDF 5IFSFEBOECMVFDPMPSTJIMMVT
CsSsBJOBDUJWJUJFTBOEUIFJOBDUJWF SFHIPOTSFTQFDUJWFMZ 'F
NBQTIPXOJOBIHBUUIFGSPOUBMMPCFPGUIFCSBJO=IBBFYQFSJFO
TWP1:14T XIJMFBUUIFTBNFUJNFUIFPDDJQJUBM MPCF XBT UPUBMI
UIBUUIFQBSUJDJQBOUITCPEZXBTJONPUJPOEVSJOHUIJTNFBTVS

40Uao0pbp@calaa
&MFDUSPFODFQIBMPHSBQIZ &&( JTPOFPGUIFCFTUNFUIPET GPS

[IJHTUFNQPSBMSFTPMVUJPOBOEQPSUBCJIJMJUZ )PXFWFS VTJOHPC
UIFBDUJWJUZPGBTQFDJ-«DSFHIJPOBOEBTTPDJBUFB GVODUJPO X



JLIXUH D %UDLQ ((*DPSOLWXGHPDS E 'UHSUHVHQWDWLRQRIDPXOWL FKDQQHO ((*VLJQ
ORFDWLRQVDQGPHDQ DQGLQGLYLGXDOVFDOSPDSVIRU YH,& FOXVWHUV 'GLSROHVRXUF
DJH



BT .3*JTSFRVIJSFEUPEPUIFBOBMZTJTNPSFBDDVSBUFMZ *OTVDIE
GSPNUXPEJTIGFSFOUTFOTPSTUPHFUNPSFQSFDJTFSFTVMUTBOE -
$IFOFUB3SPQPTFEB NFUIPECBTFE PO TINVMUBOFPVT WFTUJCVMB S
NPUJPO TIDLOFTTFWBMVBUJPO 5IFBOBMZTJTIBTCFFOEPOFCZ*$
5lF SFTVMUPGUIFTFBOBMRBRTFTJTTIPXOJO 'JH
S5IFSIHIUTJEFTIPXTUIF % SFQSFTFOUBUJPOPGUIFCSBJOBOEU
NBUJPOJTVTFEUPUSBOTGFSEBUBGSPN % UP % 51JTDPNCJOFE S
XIFSFUIFTPVSDFPGBDUJWJUZJT )PXFWFS -«OEJOHB BMBQQJOH USES
BOFYBNOQMFPGBO .4TUVEZPOBDBS NP UJPEODPWERABGHFI N I BIF B DND/R
QPOFOUQPXFSTQFDUSBPGUIF*$DMVTUFSTVOEFSEJTGFSFOUNPU
&WIEFOUMZ UIFBMQIBQPXFSTPGUIFSJHIU MFG»2 NPUPSTBOEUIF
TUSBJHIU SPBEESJWJOHUPB XJOEJOH SPBEESIJWJOHBTUIFDBS T
UIBUUIFTFCSBJOOFUXPSLTNBZCFIJHIMZSFTQPOTIWFUPUIFNPWI
TFOTBUJPO 'VSUIFS UIFPDDJQJUBMNJEMJOF*$DMVTUFSFYIJCJU

*30xaxabOxase OaRadaxae Oa0pPeala *3"
8IFOUIFTUBUJTUJDBM JOEFQFOEFODFBTTVNQUJPOJTDPSSFDU E
WFSZHPPESFIVBIMTPVTFEGPSTJHOBMTUIBUBSFOPUTVQQPTFE U
QVSQPTFT "TINQMFBQQMJIDBUJPOPG *$" JT UIF #DPDLUBJM QBSU?:

OBMTBSFTFQBSBUFEGSPNBTBNQMFEBUBDPOTJTUJOHPG QFPQM
QSPCMFNJTTINQMIJ-«FECZBTTVNJOHOPUJIJNFEFMBZTPSFDIPFT

$4a0pcalaa

*OUIJTDIBQUFS XFIBWFSFWJFXFEEJTGFSFOUQTZDIP QIZTJPMPH
VTFS 4PNFPGUIFNFUIPETEFTDSJCFE SFRVISFTQFDJ-«DUPPMT B
IBSEUPVTF 8FXIMMTFFJIOUIFGPMMPXJOHDIBQUFSTIPXXFXJMMYV
JOBOJOUFSBDUJPO OBWJHBUJPO NBOJQVMBUJPO UBTL



6TBCIMJUZPGNBOJQVMBUJI
WTWJIJSUVBMFOYV

%JTGFSFOUOBWJHBUJPOBOENBOJQVMBUJPIGTIPDUGBEEGEBD KF &B D
UIFOBWJHBUJPOBOE NPWFNFOUJOBWJSUVBM FOWJSPONFOU 51J
OJQVMBUJPOJOUFSGBDFTUPJOUFSBDUBOENPEJGZEJYGFSFOU F
GVMMZ IJNNFSTFEJOBWJSUVBM FOWJSPONFOU EVSJOHNBOJQVMB
OJQVMBUJPOJOUFSGBDFTQSPQPTFEJOUIJTDIBQUFSBSFJIJNQPSU
JODMVEJOH HSBQIJD QSPDFTTPST WJTVBMJ[BUJPO BOE PUIFS EFW
SFDPSEFEGSPNUIFVTFSEVSJOHJIJNNFSTIJPO BTEFUBJMFEJODIBQ
5I/FF FIGFDUT PG UIFNBOJQVMBUJPO QBSBNFUFSTJODMVEJOH UIF
VTFS QFSGPSNBODF JO UIFBCTFODF PG TPNFTFOTPSZ JOGPSNBUJ
NBOJQVMBUJPOJOBSFBMBOEWJSUVBMFOWJSPONFOUT XJMMCFD



JLIXUH9LVXDOL]DWLRQKDUGZDUHDUFKLWHFWXUHDQG VRIWZDUH SODWIRUP GHVLJQHG IRU
"aa0a0xecaOalexae dxaeca

"UFTUTFUVQ XBTFTUBCMJTIFEUP QFSGP SNRJUF FY QARSI N IFRIAT BTU
NVMUJ TDSFFOTDBMF POF % EJTQMBZTZTUFN BOBWJHBUJPO EFW
TFSWFS B-"/OFUXPSL BXJSFMFTTBOE &UIFSOFUSPVUFS B-"/)VC|
XJUIJUT BDDFTTPSJFT %JIGFSFOUWFSTIJPOTPGTDBMF POF % EJ
JOUIFMIUFSBFUWVIZH UFNJT VTFEUP QFSGPSNUIFFYQFSJIJNFOUT BOE
TFUVQT 5IF$"7& TZTUFN XBTBMSHBEPZIQWBHAFRFRBSFEHF®PB BBQUUWESGPS F
BSFTFOUUPB (16 DMVTUFS WJB .VMUJ 1SPDFTTPS *OUFSGBDF .1*
TPG»XBSF QMBUGPSN QS FWIOIWBEMIQBDUBRXAHBSSEXBSF BSDIJUFDU V!
EFTIHOFEGPSUIFFYQFSIJNFOUJTTIPXOJO'JH

"TFDPOE KPJOU QMBUGPSN XBT EFWFMPQFE PO B +BWB 7JSUVBM
FOHJOF$ MJCSBSZ 5IFBIJNPGUIFQMBUGPSN XBTUPJNQPSU UFT
BOEFBTJFSBOEGBTUFSVTJOH ."5-"#TDSJQUJOH MBOHVBHF 4JNVMN
TPSTVTFEJOUIFFYQFSINFOUTBSFDPOOFDUFEUPUIF+7. QMBUGP
TIPXOJO'BHHIU 5IFJJ73BOE+7.QMBUGPSNTBSFBCMFUPDPNNVO
XIJSFMFTT -"/ OFUXPSL BOE 5$1MAGSPUPRPIFPM. QMBUGPSN JT DBQB((
NFBTVSFNFOUT JO SFBM UJNF TZODISPOPVT XJUIUIFEJTQMBZTZT



JLIXUHLL95DQG -90 MRLQW SODWIRUPIRUUHDO WLPHV\QFKURQRXVH[SHULPHQWYV

QMBUGPSN

5|FQBSUJDJQBOUTBSFDBQBCMFPGNPWJOH GP 360p SEGCUBDITXBSE
SFRVJSFE VTJOHUIF'MZ TUJDLBTOBWJHBUJPO NBOJQVMBUJPO E
UP ,%ZBMPOHBTQFDXk yFEEBSFDXIUMDO REBMPODMNQMFUFVODPOTUS
JO % TQBDF 5IF'MZ TUJDLXBTQSFTFOUFEJODIBQUEFS

$aRa0aVaaaOxeéxxaelamecOp O0adaxOpabUxOa rROalach
OCKFDUNBOJQVMBUJPOIBTBUUSBDUFETQFDJBMBUUFOUJPO BNPC
WJIJSPONFOUTBOENJYFESFBM WJSUVBMFOWJSPONFOUT OCWJPVT
FOWJSPONFOUBMTJUVBUJPOTVDIBTUIFMJHIUJOH UIFQSFTFODFI
TDFOFBOETPPO 5IFSFJTBIVHFEJTGFSFODFCFUXFFOPCKFDUNB
NFOUTCFDBVTFPGNIJTTIJIOHTFOTPSZGFFECBDLT 'PSJOTUBODF TI
QSFTTVSF UIFUFNQFSBUVSFBOEUIFTFOTBUJPOBTTPDJBUFE XJU
XJUIWIJSUVBMPCKFDUT XIJDIJOUVSOMFBETUPUIJTEJYGFSFODF



JLIXUH2EMHFW PDQLSXODWLRQLQ D DYLUWXDODQG E DUHDOHQYLURQPHQWYV
&éaxalURxaae OxalUa

5XP UFTU CFODIFT XFSFTFUVQ JO CPUI SFBM BOE WJSUVBM FOWJS
NFOUJPOFENJTTJOH GFFECBDLT PO UIFIVNBO QFSDFQUJPO EVSJO
JNNFSTJPO "JHIPXO JOBJHIFPCKFDUNBOJQVMBUJPOUBTLDPOTJT
DVCFTJOUPUISFFHSFFODVCFTVTJOHB'MZ TUJDLJOUIFWJSUVBM
UISFFTVC UBTLT J F TFMFDUJPO EJTQMBDFNFOUBOE QPTJUJPO
TUJDLBUUIFDFOUFSPGUIFUBSHFUDRGPTB®ESIMTZITOH TVERWPERIMT
UIF'MZ TUJDLJT FOPVHdD RN PGS SO DNVEEJTUBODF CFUXFFEC
UIFDV@F 20BN UIFOCZQVTIJOHUIF'MZ TUJDLCVUUPOUIFTFMEDUF
TUJDL %VSJOHUSBOTMBUJPO UIFQBSUJDJQBOUXJMMLFFQQVTIJ
DVCF 5IFCMVFDVCF XJMMCFDBSFGVMMZ QMBDFE JOTJEF UIF NBSH
TVC UBTL 5IF SJHIUCMVFEDVCFT TIPVME CF QMBDFE JOTJEF UIF NE
NBSLFS JOPSEFS 5IFTBNFUBTLJTQFSGPSNFECBIEQBSW UDR S BBN
HSBCTUIF 16 ST5U B\DABOE BO BQQ SP Y JINBHU FIR MEHN UWPBQ BOE QMBDFT
UIF - «STUSFETRVBSFNBSLFE VQ POOQJI|EMFBANTFIETRG U BFQOFGM F E &H
5IFUFTUQSPDFEVSFJTEFUBJMFE CFMP X T UFQ@ECRZMALFNS BNZ® B B BRA
&.( BSFVTFEBTQTZDIPMPHIJDBMBOE QTZDIPQIZTIJPMPHJDBM NFB"

5x8ee 8a4a0x0Ocax

51SFF#JP 1BDLTFOTPSTBSFQMBDFEPOUIF QBSOS UPBIXPBIAQUUIPHY]
JOH

SIFQBSUJDIJQBOUT XFSFBTLFEUP MJIG% PTG UISFFDVCFTPOFC



‘JH C NPWFJOBTFNJ DIJSDVMBS QBUIBOEQMBDFUIFNJOTJE
UIFUBCMF

S5IFQBSUJDIJQBOUTVTFUIFSFENBSLFSUPBEKVTUFBDIDVCF JC
"O&.(TIJHOBMJT SFDPSEFEEVSJOHUIFFYQFSJNFOU 'JH

S5l§FTBNFTFUVQJTFTUBCMJTIFEJOUIFWJISUVBMFOWJSPONFOL
TBNF TIJ[FJOUIF $"7& BOEB  TFUPGDVCFTBOENBSLFSTBSFBTT
BOEHSFFO S5IFCMVFDVCFTSFQSFTFOUUIFUBSHFUPCKFDUT
DVCFTXIJMMCFVTFEBTNBSLFSTUPIFMQUIFVTFSUPQMBDFFB

51FFQPTJUIJPOPGUIFPCKFDUXIJIMMCFUSBDLFECZBO"3 USBDLF
QSFDJTIJPODBNFSBT

"O&.(TIJHOBMJT SFDPSEFEJOUIFWJSUVBMFOWJSPONFOUEVS

5l§FUINFPGUIFUBTLDPNQMFUJPOJT SFDPSEFEJOCPUI FOWJSI

&.(4xadaaaadlelaalau

"UISFF MFBE XJSFMFTTA#INQJBELU &.Y TFIOFIYRBFSINFOU (83 S5IFTFC
UPBOBNQMJ-«FSBOEBWIKXUBEEHFITHBOE GSPNUIFSF EBUB MPHH.
1$WIBBOFUXPSLDPOOFDUJPO 5IF 8JSFIWVAFOTJI&.W # PRY BNNBRUDLY| F EFS F
NPEVMF 5IFNPEVMFJTTQFDJ-«DBMMZEFTJHOFEUP NFBTVSF &.(EL
DPOOFDUJPO GSPNUIFDPNQVUFSUPUIFTVCKFDU XJUIBMMUIF CF
USBOTNJUURD®YBEGBRWPESEIOHBO FYUSFNFMZ IJHISFTPMVUJPO XJ!
SFDFIJWFS!ITPVUQVU 3BXEBUB GSPBR JIFHFQ TWPRRQ S B OEFNB NP FE Bl
RVBMJUZ SFDPSEJOH
5l§FQPTIJUIJPOPGUIFTFOTPSTXBTTFMFDUFETPUIBU XFDBOIBWF |
%IJTGFSFOUNVTDMFTPGUIFBSNXFSFTFMFDUFEBOEUFTUFEVTJOFL
NFO'QL OTUYPFAYOE UIF NPTU TUBCMF NVTDMFT GPS UIF TFOTPS QP T.
XJUINTIJHIFSBNQMJUVEF "QSFDJTFNFBTVSFNFOU USIMTUEBRIBVII XBT F
SFDPSEFEGPS CJIJDFQT NVTBHINFEBISBTLFIPXDRQ@FOHFE B TFNJ PQFOFE
D BTTFFO NMOFGK: S5IFTIHOBMTBTTPDJBUFE XJUIUIFTFUISFFQPTJ
SFBM UINFCPUIJOUIFGSFRVFODZBOBSUHNF EPINBPXODBIOURRG 36R
EPNBJO UIF EJTIGFSFODFBQQBSFOUMZJT OPU OPUJDFBCMF XIJM
PQFOFEBOEDMPTFEBSNJTOPUJDFBCMF



JLIXUH:LUHOHVV (0*VHQVRU PHDVXULQJDQGGDWDORJJIJLQJVWDQG

JLIXUH3UHFLVHPHDVXUHPHQWV VHWXSIRUVHQVRUSRVLWLRQLQJ



JLIXUH7KUHHDUP SRVLWLRQV OHIW GDWDUHFRUGHG E\WKH %,23%&. VHQVRULQ WKH WLPH

/PUPOMZUIF TIJHOBM WBSJBUJPO TIPVME CF OPUJDFBCMF CVU BN
NFBTVSFNFOU SFHBSEJOH UIF CPEZUFNQFSBUVSF WBSJBUJPO BOI
TUBCMF BOE TPMJE 'JOBMMZ CZUBLJOHJOUPDPOTJEBFXBUJPO BM|
JEFOUJ-«FEBTBOBQQSPQSJBUFQMBDF GP ¥&F (R HIOBIMWMP HBOG 1D F'

MFBET XFSFQMBDFEBUUIFPSJHJOBOEFOEPGUIFCJDFQTNVTDM
POUIFFMCPX 8FIBWFOPUJDFECZFYQFSJNFOUUIBUCJDFQTNVTDM
UPP *UNFBOT -«WFTVCKFDUTEJEUIFUSIJBMSVOFYQFSJNFOUTBO
UIBUUIJTTFOTPS QMBDFNFOUDBO HJWFVTSPCVTUBOE NFBOJOHG

&.(84xa844a0000a0PEaUVA
"OFYBNQMF PGB MPHHFE TIHOBMVTOWVAXEDDIQOQWHUZ EVSIJOH UIF QN
DVCFDBOCFFBTIJMZSFDPHOJ[FEJOUIFSFBMFOWJSPONFOUXIJMF

5IJTIJTCFDBVTFJO UIF SFBM FOWJSPONFOU DPNQMFUF GFFECBDL™
$/4 DPOTFRVFOUMZUIFIVNBOCSBJODBOSFDBMMUIFBQQSPQSJBL



JLIXUH7KHELFHSVPXVFOHLV XVHGIRU (0*GDWD ORJJLQJ D (0*VHQVRUSRVLWLRQIRUPHD'

DPNNBOETGPSUIFNVTDMFT *OUIFWJSUVBMFOWJSPONFOU TPNF"
CSBJODBOOPUFYUSBDUUIFBQQSPQSIJBUF QBUUFSOBOE UIFSFGP
GPSUIFNVTDMFT -BUFS JUXIJMMCFTIPXOUIBUUIJTQBUUFSODBO
"TTIPXO0JO'"Xx%$%TUTJHOBM UISFFBDUJWJUJFTDBOCFFBTIJMZEJTU.
JOUIFWIJSUVBM FOWJSPONFIOSE TR BDBMWBBEFRIPUIHBTIMZ EJTUJOL
UBTLTJOCPUIFOWJSPONFOUTBSFBQQSPYIJNBUFMZUIFTBNF

00UxO0ae ROaUacpPOxeUaaxeObpcO0elUaabalaexalld
8F XJMM QSPQPTFUISFFDSJUFSJBCBTFEPOUIFFWBMVBUJPO QBSB

UFSTFFTFDUJPI G MFOHUI PG ULKF NFRAABRNWRCDW P& SBPEBUBRE® NQMFEFUJP(
UINPBBSFDPOTJEFSFEBTUJIJNFTQBDFGFBUVSFTGPSUIFDPNQBSJTP

DSJBEBFSJIB;tg

$aU0U@xa00 &UxbxaUaxeUagdaeUxadUxOxeRaexRxae 2alUx0a
'JH TIPXT UIF BWFSBHF QBUI PG UIF NPWFNFOU GPS FBDIDVCF JO |

BOEUIFWJSUVBM FOWJSPONFOU TPMJE MJOF 5IF -«STUGFBUVSHF
NPWFNFOU 5IFNPWFNFOUJOUIF SFBMFOWJSPONFOUJTDPOTJEFS



JLIXUH(0*VLIJQDOVUHFRUGHGLQ WKHUHDO YLUWXDOHQYLURQPHQWYV

JLIXUH&DOFXODWLRQRIWKHOHQJIJWKIRUDJLYHQ FXUYH



SBEOVBOEBO BWFSBBFFWSGEHUDBMMZ UIFMFOHUIPGBHIWFODPOU
POFTIPXOJOTDBBMDVMBOF®BEB6DHEO % TQBDF
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XIFSBOESFQSFTFOUUIFQBSBNFUFST FAUTIFIFNIFWFDPE S BBBEKUE
5SIJQMFz EFNPOTUSBUFT UIFiD'PPSRIPO®B DN PERBIFTVNF UIF SFGFSFC
TENJ DIJSDVMBBEQREBOMIMTPEOFSEBSFPSFPWFS UIFSFTPMMUJPO PG E
DIPTFGOPS TINQMJIDJUZDBIBCHINVMSU BUFORITF UPUBM SPUBUJPO BM



JLIXUH 6SDWLDOUHSUHVHQWDWLRQRIDQREMHFWGLVSODFHPHQWLQ WKHYLUWXDODQG Ul

QBUIDBOCFDBMDVMBUFE
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%00 0adbpedlUadUaaeUxaelURx OarOUa
3FDPSEFETFOTPSEBUBXJMMCFBOBMZ[FEJOUIFUJNFBOEGSFRVF
JOUIFUIJNFEPNBJO -«STUBOEUIFOJOUIFGSFRVFODZEPNBJO

-xaUeU agd eUx RaexRxaeealOUxOxeaase
#Z BQQMZUOFMFOHUIPG UIFNPWFNFOUDBO CFDBMDVMBUFE GPS F
MBUJPO BSF TIPXRSIOBDHQBSUJDJQBOU 5IF MFOHUIPG UIF NPWFNT
HIJWFOUBTL TFMFDUJPO NPWFNFOUBOEQMBDFNFOUPGUIF  -«STU
FOWJSPONFOUT #FTJEFT JUDBOCFVTFEUPDPNQBSFBNBOJQVMB
JOUXPEJIGFSFOUFOWJSPONFOUT "TBSFTVMU UIFMPOHFSUIF M|
8F GPVOE B TJHOJ-«DBOU EJYGFSFODF CFUXFFO UIFMMEOHUI PG Ul
248 SD =053 BOEUIMSFBS8 SD = 0:13 FOWJSPONE@Up = 0:039
BAQ@) =541BT TIPXO JO "DH' /07" UFTU TIPXTUIBU OFJUIFSJO UIF SFBM
FOWJSPONFOUUIFEJYGFSFODFPGUIFNPWMPNRQU BNEZ2IB UIFUISFF
8FEJEBO "/O7T"UFTUUPCFTVSFUIBUUIFEJIGFSFODFCFUXFFOFBD
JTOPUTJHOJ - «xDBOUJOCPUIFOWJSPONFOUT



JLIXUH /HQIWK RIWKHPRYHPHQW WUDMHFWRU\LQWKHYLUWXDOHQYLURQPHQW EOXH IRU"
yLJ

JLIXUH $PRXQWRIURWDWLRQIRUHDFKFXEHLQWKHUHDODQG YLUWXDOHQYLURQPHQWYV



"Racam 4 aax=O0=xUaa

5lFBNPVOUPGUPUBM SPUBUJPO D8PCCHRUIEENS FWMBRITHEORBITU M-ZOOVZN C
PGQPIJOWIPBNPVOUPGUPUBM SPUBUJPOEVSJOHUIFFYQFSJNFOU
"DPNQBSJTPOPGUIFBNPVOUPG SPUBUJPOEVSJOHUIFNBOJQVMB|

SPONFOUTTIPXTUIBUJOUIFWJSUVBM peWIB RONFUIUHIF®BMVF J
UIBOJO SFBMJUZ

50Rx 4@ OaRabxseUaa

'JH TIPXTUIFUJNFUBLFO UPDPNQMFUFUIFNBOJQVMBUJPO UBTL ¢
HSBZ FOWJSPONFOUT 8F GPY®BEMSEHIOW26 D © a2 J (GHLEX R
UIFUINFPGDPNQMFWMIBRGAIME T3P WIBAOMBBEBOE UNMNF SRBM T
SD=505T FOWJSPONFOUT 5IFSFGPSF UIFQBSUJDJQBOUTTQFOU
My =79.78> M, =24:16 UPDPNQMFUF UIFNBOJQVMBUJPO UBTL XIJDI T1I
JOUIFWJSUVBM FOWJSPBONFORTI T OBBIFFSFBINBBOWJISPONFOU .PSF
JOUIFWJIJSUVBM  FOWJSSMNAB203BEMN,V-DA@IHHB® JOSFBMJUZ 51JT I
EJYGFSFODEF UIJNFT JTCFDBVTFPGEJYGFSFOUUSBJOJOHFYQFSJ
NBOJQVMBUJPOFYQFSJFODFJOUIFWJSUVBMFOWJSPONFOUOFBSI
PCKFDU NBOJQVMBUJPO FYQFSJFODF JO UIF SFBM FOWJSPONFOU
FYQFSJFODFJOUIFWJSUVBM FOWJSPONFOU UIFZSFDBMMFE UIFJ!
UIFGBDUUIBUUIFSFJTBCJHEJIGFSFODFJOUFSNTPGTFOTPSZ JO
NPUPSDPNNBOEFJUIFSJTPWFSFTUJNBUFEPSVOEFSFTUJNBUFE X|
NFBOWBMVFJOUIFWJSUVBM FOWJSPONFOU

%00 Oa0bPedlalUaaeUx@dax ¢xabe 0arodUa
5|F SFDPSEFE &.(TJHOBM JTDPOWFSUFEUPUIFUJNF GSFRVFODZT
CFFOQSFTFOUFERPTFBQIM®B UIJNF GSFRVFODZTQBDFJTB % SFQS
EBUB 'JHDPNQBSJTPOCFUXFFOUIFUXPFOWJSPONFOUTJOUIJTTQ
BQQFBS 8FUSBOTGPSNUIJT SFQSFTFOUBUJPOUPBO JNBHF SFQSF
WBMVF /PX UIFSFQSFTFOUBUJPOJT NVDIDMFBSFS BOE UIF EJYGF
'JH *OBEEJUJPO XFIBWFSFDPSEFEUIFTIJHOBM GPSBDPNQMFUF
VMBUJPOBT TIPXORKDFINC UBTLUJNF GSFRVFODZ SFTQPOTFT XJM
OBUVSFPG UIFNBOJQVMBUJPO JO UIFUXP FOWJSEP MBAGUTUIBER O
BDUIJWIJUJFTDBOCFFBTIMZEJTUJOHVITIFEJOUIFSFBMFOWJSPON



JLIXUH 7LPHRIWDVN FRPSOHWLRQLQWKHYLUWXDODQGUHDOHQYLURQPHQWYV

JLIXUH 7LPH IUHTXHQF\UHSUHVHQWDWLRQIRUREMHFWPDQLSXODWLRQLQWKHUHDODQG

JOBHIJWFOQPTJUJPO 8IIJMFBTTFFO JO UUA WIFSBNYBMVFQWES PE P Bd
EJTUJOHVIJTIFEBOETPNFBSFTIPSUXIIJMFUIFPUIFSTBSFRVJUF MP

2¢cxdeelUaaadlax 000 Oadpeala
%BUBBDRVJSFEGSPNUIFQBSUJDJQBOUT XFSYFBPRBRM XPMVEMCE QB M K F
TPNFPGUIFRVFTUJPOTBOEBOTXFST GSPNUIFRVFTUJPOOBJSFT
PGUIFJSTBUJTGBDUJPOJOUIF SFBMBOEWJSUVBM FOWJSPONFOU
SFBM FOWJSPONBOIUUFRRQ BWBFSBMHWVOE UIF EJIGFSFODFLFUXFFO UIF
SD=1:17 BOE UIF W FSIbL\EBPM 1:19 FOWJISPONFORNTOO5HG 0:060D038B O U
t(9) =345 G5S5IFDPOUSPM $' TFOTPSZ 4' BOEEJTUSBDUJPO %' GBDI

GBDUPSTXJUIUIFDPSSFDUJPOGBDURHYRSPTMWMEBPGU3BDBEMPEMMB Y
JO'JH *OBWFSBHF UIFTDPSFBTTPDJBUFE XJUI$" BOE4'JTIJHIFS U



JLIXUH 7LPH IUHTXHQF\UHSUHVHQWDWLRQRIWKHVSHFWUXPLQWKHUHDODQG YLUWXDO H

JLIXUH 7LPH IUHTXHQF\FRPSRQHQWV RIWKHKDQGPRYHPHQW ZLWK ZLWKRXWDQREMHFW



JLIXUH )RXUFDVHVGXULQJLQWHUDFWLRQZLWKDQ REMHFWLQ WKHUHDO D DQGYLUWXDO I

JLIXUH /HYHORIVDWLVIDFWLRQLQERWKHQYLURQPHQWYV



JLIXUH 6 XE VFRUHRIREMHFWPDQLSXODWLRQIRUWKHYLUWXDOHQYLURQPHQW

$'M =7:049SD=1:32 BOEM'=5:93SD=1:37 BSFTJHOJ «PpB@OMZ IJHIFS
pL=2:71 10 6 t(9) =4:32 BQ@£< 0:001 p, = 0:0009t(9) =3:75 UIBOMo= 3:9
SD=0:79 *OUVSO JUNFBOTUIFVTFSJOUFSGBDF XBTWFSZXFMMEF
BOE XBT MFTTEJTUSBDUJWF *U XBTDBQBCMF UP JOWPMWF B MPU
DBMDVMBUFE %' BHBJOTU UIF JOWRM\8:B ISB G 0:78%7J TSFJGIRVOEDB D UM
p < 0:005 p=0:0038t(9)=3:95 [JHIFS UMBHO5%5SD=1:64 BT TIPXO JO 'JH

$4a0pcalaa

SFFWBMVBUFEBTJNQMFNBOJQVMBUJPOUBTLVTJOH&.(BOEQSFTF
QFSGPSNBODFBTXFMMBTQSFTFODFCFUXFFOBSFBMBOEBWJSUYV
UBTLJTNVDIEJY-«DVMUUPDPNQMFUFJOUIFWJSUVBMFOWJSPONF
PGNJTTIJOHTFOTPSZQSPQSJPDFQUPST



JLIXUH /HYHORILQYROYHPHQWDQG GLVWUDFWLRQRIREMHFWPDQLSXODWLRQLQWKHYLUV



[ 4FTUJNBUJPO UP HV JI
UFDIOJRVI

*OUIJTDIBQUFS TFWFSBM GFBUVSFT XJMM CF QSFTFOUFE UP EFTI
CIJIPMPHIDBM NPEFM XIJDIIBT BM S BFBIMAMCGF O UWNVHEITFRECCIF FEYI@FEB IIBNHOD
«STUQMBDFUIBUTIJDLOFTTDBOBYGFDUJTUIFTFOTPSZNPUPS BSH
MPDPNPUJPOBOECPEZNPWFNFOUJOUIFUJNFBOE GSHRMFRIHDAE P N
PGDPHOJUIWFQBSBNFUFST XJMMCFTINVMBUFEPOUIFVQSJHIUQ
CFUXFFOQSFWJPVTSFTFBSDIBOEUIFBGEOMZGBYBKBRFBYVYZPGIT DAV Y
UIFBSFB UIFTIBQFBOEUIFGSFRVFODZDPNQPOFOUTPGUIFQPTU
WFSHFODF XJMM CF QSFTFOUFE S5IFTFGFBUVSFT XJMMCFVTFEUP
XIMM QSFTFOUUIFBQQMIDBUJPO PG UIFGFBUVSFTJO BO®FBM UJNT
TFDUJRIOSFFFYQFSIJNFOUT XJMMCFQSFTFOUFEUPTIPXUIFFYIGFDU



'xOQecaxd Paa7*.4aax0U00xeUaa0abxdaeUR0xeUVa4A
#a06 44decaOb aé0enradxpUaU

51FIVNBOVQSJHIUFRVIJMJCSJVNIJTDPOUSPMMFECZBGVODUJPODI
JOIVNBOTNBMGVODUJPOT XIFO FY QP MBFTEAHF OoPVCITTRSBWFEULIBYNM 3 . 4
CZUIFEJTBHSFFNFOUCFUXFFOWFSHFODFBOEWJTYBM BWDP NNPE
UVBM FOWJSPONFOUTIBWFCFFO EFWA3dTFWHESB I8 RBWSBMNEG WUHEITB B ISE
PGTXBZ$ UIF#UPUBM MPDVT MFOHUI$BOEUIF#AMPDVT MFOHUIQFS
DBMTUVEJFTUPRVBOUJ[FUIFJOTUBCJMUOURT O WPMS\VFREPISIUW I U IUBRJ
TUBODF TJHOJ-«DBOUMZ JODSFBTFTUIFUPUBMMPDVTMFOHUIPG U
442 TDPSFT XIJMF UIF MFOHUIJO UIPTF PG JOEJWJEVBMT XJUI MP X
5BLBEB FRIGBIM SWFE UIBUBIJHIEFOTJUZPGUIFDFOUFSPGQSFTTVS
TUFSFPTDPQJDJNBHFT 5IFZOPUJDFUIBUUIF4QBSTF%FOTJUZ 41¢
VIFGVMJOEFYPGB$0(TJHOBMUPNFBTVSF 7*.4

"QSPKFDUJPOPGBCPEZ!T DF®Y RSVB® F PEVBILRZU DU PROOBOBMBOD |
TVSFEBTBOBWFSBHFPGUIFDFOUFSPGQSFTTVSF $01 PG CPUIGF]
JOTJHIUJOUPUIFDPOUSPMUIFPSZPGUXPINMRANESPOBRM EBRDHEQRH
USFBUNFOUGPSQSFWFOUJBHDGEONUM TUYE FMEFSNHEFJRPWIBE BOJNBM
TZNQUPNTJODJSDVNTUBODFTXIFSFUIFZIBWFOPU BBRDDIPE TUSB
BOE4UPYGSFHFOBSHVFE UIBU .4 JT DBUWPITFESTEH S RQHLYESNB B U IBTUUWBIE .
POTFUPGNPUJPOTJDLOFTTNBZCFQSFDFEFECZTJHOJ-«xDBOUJOD
5[FFIVNBORVJUFVQSJHIUTUBODFJTJOIFSFOUMZVOTUBCMFTJOD
QMF ,Y4FYJCMFTFHNFOUTUPCFLFQUJOBOVQSJHIUQPTUVSF XJUI L
BSFMBUIJWFMZTNBMM CBFDPPEDODWMGYPSOPAMWIJTTZTUFNBOEJUTBC
BHBJOTUWBSJPVTQFSUVSCBUJPOT IBWFBUUSBDUFEBUUFOUJPO
TJPO DPOUSPMFOHJOFFSJOH )YVNBO .BDIJOF*OUFSGBDF ).* BOE
*UIBTJOTQJSFEWBSJPVTUIFPSJFTUIBUUSZUPFYQMBJOUIFDPOU!
FWFS UIFUSVFOBUVSFPGUIJTDPOUSPMNFDIBOJTNJT TUJMMBO F
KPJOU UPSRVF OFFEFEUP DPOUSPM UIFCPEZEVSJOHB RVJFU TUBC
MPDBUFEJO GSPOUPGUIFBOLMF KPJEXQE BQEBBBIUBIF O/BAWBOH UWEE
SFHVMBUFECZUIF$/4BOEQSPEVDBEBEDBPIFIQOMBFOVYBR Z'5FRRSBFE U
CPEZ GSPN GBMMJOH GB$FQPSE FEBB FWHOUBM BOU TUBUJTUJDBM DF
HBTUSPDOFNJVTNVTDMFBDUJWJUZBOE UIFQPTJUJPOPGBTQPOU
$0(QPTJUJPO 5IFHBTUSPDOFNJVTNVTIDMFJTBWFSZQPXFSGVM T
CBDL QBSUPGUIFMPXFS MFH 51JT -«OEJOH TVQQPSUTUIFOPUJPO



JLIXUH'\QDPLFPRGHORIWKHERG\VZD\GXULQJD TXLWHXSULJKWVWDQFH

HBTUSPDOFNJVTNVTDMFDPOUSBDUJPOTJOSFTQPOTFUP CPEZ TXI
'JH JMMVTUSBUFTUIFTDIFNBUJD PG UIFNPEFMJO XIJDIUIFCPEZ
%JITGFSFOUJBM 1% DPOUSPMMFS U$FANPANEAFMXBTUB PEQWIFEOGESBR M
EFMBZ DMPTFE MPPQTZTUFN XJUIBUJNFEFMBZ XFSFDIPTFOBDD
FSBUVSFBTEJTDVTTFEJO

S5SIFCPEZEZOBNJDTBOELJOFNBUJDTEVSJOHBRVJFUTUBODF XFS
"JH S5IFJOQVUUPUIFCPEZNPEFM XBTUIFUPUBMUPSRVFFYFSUF
USPMMFS XBTVTFEUPTIJNVMBUFUIFSFHVMBUJPOPGUIFCBMBODF
UJPOBMBOE EKy BWKEUS WIFHEIWIWFMZ "MPX QBTT -«MUFSBG%FS UI
TNPPUIUIFDPOUSPMMFS PVUQWEQISHODOBOIU T IFIEFIMNB-UBHFOIBZSFDP SEF
UIFTFOTPSZTUIJNVMBUJPOJT QSPWIJEFEUPUIFGPPU UPUIFJOTULE
UIFTPNBUPTFOTPSZBSFB*PGUIFTEBIGEBUFPF@QMBIOFE JODIBQUF:
5lTFFMFDUSPNFDIBOJY DO BHMQ@EFDP@OUFWIINFINF EJTGFSFODF CFUXFI
BDUIJWJUZTIJHOBMJTHFOFSBUFEJOUIFTFOTPSZNPUPSBOEUIFNP
UIJNF Er MBZQSFTFOUT UIFDVNVMBUJWFUJNFMPTTEVFUPUIFTFOT
$/4BOEUIFOFVSBMUSBOTNJTTIJPOGSPNUIF$/4UPUIF @QMBOUBS | %
BOE BSFSFGFSSFEUPBTUIFDPHOJUJWF QBSBNFUFST PG UIF NPEF
UIFCPEZNPEFMXIJDI XIMMCFFYQMBJOFE ORMPXOBVMINUNBB MF B MTN



JLIXUH,QYHUWHG SHQGXOXP PRGHODQG FORVHG ORRSFRQWURO VFKHPHRID TXLHW VWDQF
UIF$0(QPTJUJPOBOEWFMPDJUZJOGPSNBUJPOBDDPSEJOHUPUIF

Mc(t)= Kp (t M) KgLt F wm)

&RVBUJPIOQ BDIJFWFEBG%»FSBQQMZJOHUIF-BQMBDFUSBOTGPSN |

Mc(s)=[ Kp Kas] (s)e (F*m)
5P TIPXUIF FIGFDUPGJOEJHFOPVT JOUFSOBM GSPN UIF $/4 BOE
FRVBUJRO XSJUUFOBT
Mc(s) =[Kp+ Kgs] (s)e M 0 e F

SFIBWFJOUSFPEBEMOEESIJCFUIFBOHVMBS EFWJIBUJPO GSPNUIFVQSJ
DBOBYGFDUUIFCPEZE€EAUYIRBRUBNWM OBYRVAF IMMNSBWBUE G PGS DIAHT U
CPEZUPHFUBXBZGSPNJUTVQSJHIUFRVIMJICSJVN 5IFNPUJPOPG I
JTSPUBUJPOBM SBUIFSUIBOUSBOTMBUJPOBM TP XFXJMMIBWF UP

M = 1°(t)

SPFT-«DOFOFFQSFTFOUT UIF NP NFBRCOPFAUFORE B UBP BEDNENPNFOU VN
UIFCPEZ

M = T(t)+ mglsin( (t)) bt)



51F - «STUUXP UBERBBOFOU UIF GPSDFBQQMJFEBU UIFCBTF UJNF
HSBWJUZ XIIJMFUIFMBTUUFSNEFTDSJCFTBEBNQJOHQSPQPSUJPC
BOE UPDPOTUSVDU

1*(t)= T(t)+ mglsin( (t) bt

SIFTPMWYUOUPQIIJT PSEJOBSZ EJYGFSFOUJBM FRVBUJPO QSFEJDUT
zBYJT 8FBTTVNFUIFIVNBO CPEZBTBTZTUFN XJUIPVUMPTTBOE E
TINVMBUJPO BOEBOBMAZ]JT FFIMBENFGBSFEEFRINSINPSF EFUBIJM "T Jl
PG¥-FOIBSEUP -«OEBOBMZUJDBMFYQSFTTJPOTBOETPMVUJPOT GF
UIBUUIFEFWJBUJPOGSPNUIFVG@Q®SUJHEU QR TBOEMPOITIRBEB MIA M UOB
NPEFMBT

[*(t) = T(t)+ mgl (t)

"G¥%FSBQQMZJOHUIF -B QBVBDETUS/BNJ DEHRBSWMIPIF JOJUJBM DPOEJU.
UJPO XJMM CFBDIJFWFE

(s) _ 1

T(s) Is2 mgh
&RVBUIJPOBPVHBMMPXTINVMBUJOHIVNBOQPTUVSBMTXBZCZTVC
UFSTXJUIBQQSPQSIJBUFOVNFSJDBMWBMXBT TIINN\CNWEU NEPED MS5BBT
4IJNVMJIOL 5IF1% DPOUSPMMFSJT PCHBJORE EZJTNVYMJIOHTORGHESSB!
DPOUSPMMFSEF-«OJUJPO

T(s)=1s? (s) mgl (s)) H(s)=

p+itsp_N .
s 1+Ni

YcROAcaaUUUeax addaecaObp RaOxbPUaU 0ad alRcpOxeVAaa

5| FNPEFMPGCPEZTXBZEVSJOHVQSJHIUTUBOEJOHJODMVEJOHDP
DBO TVDDFTTGVMMZ EFTDSJCF CPEZ NPWFNFOUT VOEFS EJYGFSFO
BSFBBTTPDJBUFEXJUIBTDBUUFSQMPUPG-FG% 3XMIQMBXOBOE 'PS
JTEF-«OFEBTBOFMMJQTF PSBDJSDMF XIJDIITPMET —PGUIFTDB
OFFEFEUPEFQJDU UIFX OWPWEDNGBURIO IPXFWFSUIFNPEFMDBO Q¢
- 3NPWFNFOU 5P PWFSDPNFUIJTQSPCMFN UIF' #BOE UIF- 3NPW
TBNFNPEFMIPXFWFSEJIGFSFOUWBMVFTXFSFTFUVQGPSUIFDPH



1BSBNFUFST
4UBUV F NT e NT m NT Kp Kq N
AFMFDUJP O3B OIBF| 1054 115|25 215|50 3000H 50 2000|5 2000
4UBCMF -|3 40 11 135 750 350 20
4UBCMF ' |# 40 11 135 680 320 15
.BSHJOBMMZ TUBCMEK - 311 175 750 392 27
.BSHJOBMMZ TUBCME ' #11 175 750 380 25

7TDEOH6LPXODWLRQ SDUDPHWHUVIRUVWDEOHDQGPDUJLQDOO\VWDEOHVWXGLHV RIDVWDQ

*OUIFTINVMBUJPO XFLFQUUIFUIJNFEFMBZVODIBOHFEBOE NPEJ
- 3TIJHOBMT TFFUBCMF

#BTFEPOUIFDMBTT&LPBBOZIAMPTIH MPPQ DPOUSPM QSPDFTT UIF
NBSHJOBMMZTUBCMFBOEVOTUBCMF 4UBCIJMJUZEVSJOHBTUBOD|
VQSIJHIUXJUIWFSZUJOZNPWFNFOUT OOUIFDPOUSBSZ UIFCPEZU
JOHNBSHJOBMMZTUBCMF UIFCPEZUFOETUPCFDPNFVOTUBCMF XI
DPNNBOETUPEJYGFSFOU KPJOUTVTJOHUIF SJHIUJOH SF,“%FY GVO
UVBUFTzBESPIVIGBBEOE UIF $/4 BMUFSOBUFT CFUXFFOTUBCMFBOE VOTU
- 3INPWFNFOUT GPSNBSHJOBMMZ TUBCM F 'BEOEETA 8 ETMH-DUWBIWHTVEZS F
TIPXOJO'JHBIOE# UIFBNQMJUVEFPGUIFTIHOBMJTIJHIFSGPSUIFN
JOHUPUIFTUBCMFTUBUF XIJDIJOUVSONFBOTUIFDPVSTFPG NPWF
UIFBNQMJUVEFPGUIFUXPTJHOBMT GPSNBSHJOBMMZ TUBCMF BU L
CZUJNF XIJMFUIFFYUFSOBM 30 QY ' JHEFMXBATUIW BMSWFEVSBGH UIF
TINVMBUJPO UJNF

5lFDPOUSPMMFSBOEUIFDPHOJUJWF $/4 QBSB®NFUGSSFESFOFO L
TUBOUTPGUIFCPEZUSBOTGFS GVODUJPO BSF-D'BMBVYMBUFE GPS B
LH?M WE0:87N 5IFTBNFDPOTUBOUTXJMMCFVTFEMBUFS GPS GSFR
5[FTINVMBUJPOEBUB XJMMCFBOBMZ[FEJOUIFUJNFBOEGSFRVF

"axO0 0ad aUul0ax agd a@Ux3$0( eURx OarOUadadpeala
'JSTU UIFTINVMBUYJPOESB X MMAFBOBMZ[FECZFYUSBDUJOH GFBL
XJUIPVUDPOWFSUJOHUIFTJHOBMJOUPBOPUIFSTQBDFTVDIBTGS

51F' #BOE - 3 TJH O BPRTTBBINQIMF EFRFHNPPGEJOBUFTJO $BSUFTJBO D
5IFTFUXP TJHOBMT BYS 0O SOEKIDIWFBEROQMF B $0( TDBUUFS QMPU B



JLIXUH $ )RUZDUG EDFNZDUGDQGOHIW ULIJKWVLIJQDOVIRUDPDUJLQDOO\VWDEOHVWDWH
VLIQDOVIRUDVWDEOHVWDWH & &2*DUHDFUHDWHG E\SURMHFWLQJWKHIRUZDUG EDFNZCL
XY SODQH D SRLQWVDVVRFLDWHG ZLWKWKHVWDEOHVWDWH E SRLQWVDVVRFLDWHG ZLW
GHWDLORIWKHVWDEOHVWDWHZKLFKLVYKLGGHQ XQGHUWKHPDUJLQDOO\VWDEOHSRLQWYV

'JH $ 5IFBSFBBOEUIFTIBQFBSFFYUSBDUFEGSPNUIF$0(TDBUUF:
VTFEBTDSJUFSIJBUPDPNQBSFCPEZTXBZEVSJOHUIFTUBCMFBOE!
CZEF - «OQJUIFPD (BSFBJTEF-«OFEBTBOPQUJNVNFMMJQTF DJSDMF
5IFDPO-«EFOUJBMJOUFSWBMJTDBMDVMBUFE GSPNUIFTDBUUFSD
S5 IFNBSHJOBMMZ TUBCMFBOETUBBGWE RIEBOIEFMBBE BIPXDVUOWFHT B
KFDUFE®MBOF 4JODFUIFCMVFQPJOUTDPWFSUIFSFE @PJOUT XF
UP TIPX UIF QPJOUT BTTPDJBUFE XJUI B TUBCMF TWBWEFNFPRE QPJOL
TUSBUF UIF $0(BSFB GPSUIFTUBCMFBOE NBSHJOBMMZ TUBCMF TU
NPWF XJEFMZEVSJOHUIFTUBCMF TWBORITRO/MDKE B IEFFFSDTBBOE T NH M N
UIFNBSHJOBMMZ TUBCMF TUBUF JO XIJDIUIFCPEZNPWFNFOUJT M
OJ-«DBOUMZB'JHT TIPXO UIFBSFBBTTPDJBUFE XJUIUIF TUBCMF TL
NBSHJOBMMZ TUBCJIJMJUZJTDJSDVMBS

WUPBxaxaOx Oxeéxxa-'0ad0) OarRasdaxaxd dax ¢xa0e 0aroL
5/F- 3BOE' # TXBZTJHOBMTBSFHFOFSBUFEVTJOHUIFQSPQPTFE NI
TUBCMF BJWOTUBCKRFBQHETUBCBMF 'JB8TU UIF' #BOE- 3TJHOBMT BS

UPBTQFDUSVN GSFRVFODZ SFQSFTFOUBUJPO VTJOHUIF'BTU 'PVS
JOUFSQSFUUIFTIHOBMTJOUIFGSFRVFODZEPNBJOBOEEJTDMPTEF



JLIXUH%RG\) % SRVWXUDOVZD\VLIQDOIRUWKHD PDUJLQDOO\VWDEOH E XQVWDEOH F VYV
XPQ DQGDVVRFLDWHG VSHFWUXPLQWKHIUHTXHQF\GRPDLQ ULJKWFROXPQ

1BSBNFUFST
4UBUV F NT e NT m NT Kp Kq N
IPTTJCMF3E1P 30F 1054 11525 215/50 3000| 50 20005 2000
4UBCM|F 40 11 135 750 350 20
.BSHJOBMMZ4JWBCMF 11 175 750 380 95
60TUBCMF 40 11 190 850 590 10

7TDEOH6LPXODWLRQ SDUDPHWHUV IRUGLIITHUHQW VWDWHV RIWKHVWDQFH SRVWXUH

4JODFUIF' #BOE- 3TIJHOBMTBSFTIJNJMBS CPUIJODIBSBDUFSJT
CFBOBMZ[FEJOUIJTTFDUJPO 5IFIJHIBOEMPXGSFRVFODZDPNQP(
UIFVQSIJHIUQPTUVSBMTXBZ 5I1F UJN{# BONEBZFE-ETRHDI BRBRISMEBZIU | G F F
XFSFBENTUIPNT BBENT SFTQFDUJWFMZ JO UIJTPIXIANVIMSB WIF & YBBOMWFB
PGUIFNPUPSDPNNBOEUJNFEFMBZ J F UIFUINFOFFEFEGPSUIFT
JOUIF$/4 JTVOLOPXO 4JODFUIFVQSJHIUQPTUVSBM TXBZJTJNQI
NBSHJOBMMZTUBCMFTUBUFT XJMMCFDPOTJEFSFE

5IFCPEZDBOGBMMJOUPNBSHIJOBMMZTUBCMF BOBHRSTRIJRBGEBESY R U
PGUIFNBSHIJOBMMZ TUBCMF' # TXBZIBTUXPDPNQPOFOUT I1JHI )’
UIFTUIJNVMVTDBVTJOHUIFTXBZ FYUFSOBMPSJOUFSOBM 5IF-'"BO
UBSZBOEJOWPMVOUBSZNPWFNFOUT 3)F)TEPPNEGEP OFIOMFUSFUDIFT
DPNQPOFOU SANBJ@ISERMNMPX T TUMBPXERYPAUBO JNQPSUBOU GSFRV
CFDBVTFJUJTBDSJUFSIJPOUPNFBTVSF VOEGCREBZONPANUIMRPBUFMIZI TP X B(



UIFCPEZ TUBZTVQSJHIUXJUINJOJNVN TXBZBOEPOMZ WPMVOUBS:
NFOUJT TMPXUIVT JUT TQFDUSVN IBT GIS#ER¥FODE CBROERXOE OIUPIE M
WPMVOUBSZNPWFNFOU TYBGSYXTUBEBIBTROEXIEEUBPS VOTUBC N\
IBT UXP DP NG P[®RQUBSIOE )[10)[ 'JH C "TTFFOJB 'UHF TFDPOE GSF
RVFODZDPNQPOFOUL))[GBMMINEFIHPICEBMMZ TUBCMFTUBUF *UNFB
DPNQPOFOUTEVFUPBNBMGVODUJPOJOHPGUIF$/4PSBOJOBDDVS
UIFTXBZTJHOBM

#U0aabchbOalbU&aadales
4JODFOFBSMZBDFOUVSZUIFUIFPSZPGTFOTPSZDPO %JDUIBTCF
5IFSFJTOPEPVCUJOUIFFY-«DJFODZPG73UFDIOPMPHZGPSDPNNF
DPOTUSVDUJPO FYIJCJUJPOTBOEJOEVTUSIJBMQVCMJIDTIPXT )PX
TPMWFEBOENPSFSFTFBSDIJTGFMUNPSFUIBOBOZUJNFJOUIJT -«
HBNFT 73 BOEEJTQMBZ UFDIOPMPHIFT S5IFTFWFSJUZPG 7*.4J0T
XBTTPTFWFSFUIBUUIF*OUFSOBUJPOBMOSHBOJ[BUJPO GPS 4UBO
BOEXPSLTIPQTJOEZOBNJDJIJNBHFTBGFUZBOESFQPSUFEUIBUNPS
GBDUPSTBOE JOEFCHIVEPSYPGEG UIFQPQVMBUJPOBSFTVTDFQUJCM
*OUIJT SFHBSET EJYGFSFOU TUBUJTUJDTIBWFCFFOQVCMJTIFE TF
CJMJUZ 'PSJOTUBODF POFTUVEZTIPXFEUIBUBCPVU —PGUIF$I.
TIDLOFTT

3FTFBSDIFSTIBWFCFFONFBTVSFE 7*.4JO0O WJSUVBM FOWJSPONF¢
UIPVHIUPG 7*.4 BT BO FIGFDUJWF DSJUFSJPO UP FWBMVBUF EJJGF
TFMFDUUIFJOUFSGBDF XJUIMFTTTJDLOFTT 51JTHSPVQPG SFTFB:
JOUIFJSTVSWFJMMBODFT 4FDPOE 7*.4JTNFBTVSFEBOEBOBMZ[F
BOE IPXJUQSPHSFTTFTCZ UJNF XJUIEJYGFSFOUDPO -«HVSBUJPOT
. «STUTZNQUPNTPG7*.4IFMQTUPJOGPSNUIFVTEFSPGJNNJOFOUTJ
DBSFT 51JTTFDUJPO XJMM GPDVTPOUIFTFDPOEBTQFDUPG7*.4

8IFO XBUDIJOH B NPWJOH WJTVBM TUIJNVMVT PVS FZFT XJMM WP N
NPWFNFOUT BSFDMBTTJ-«xFE JO TBDDBEF TNPPUIQVSTVJU PQUPI
703 BOEWFSBFADFO JO MBYGHSFOU FTGPSUT IBWF CFFO NBEF UF
BOETUVEZFBDIDPNQPOFOUPGFZF NFWUFBICRUTIPEBFYBMQIMB | FN SR
HSPVOEUPEFUFDUEJYGFSFOULJOETPGO0,3CZBQQMZIJOHBSFDVS
OPJTF 51 JTUZQFPGFZF NPWFNFOUJTDIBSBDUFSJ[FECZUXP QIBT
QVSTVIJU GPMMPXJOHUIFTUJNVMVT GBTUTBDDBEJD FZF NPWFN



UIFWFMPDJUZPGUIFTUJNVMVT UIFTMPXQIBTFO0,3WFMPDJUZDBO
UIFTUJNVMVT

*0 &CFOIPMSPFRAPEME BUIFPSZ UP MJOL 7*.4 XJUI FZF NPWFNF(
TJTUFOU XJUIUIF -«OEJOHTUIBU UIF TVQQSFTTJPO PG FZF NPWFENF
MFWFM PG 7&@FOIPMU[FUBM IZQPUIFTJ[FEUIBUUIFBYGFSFOU TJFH
USJHHFSUIFWBHBMOVDMFJ SFTVMUJOHJOBSBOHFPGTJDLOFTTT
TZTUFNT TPDBMMFEQBSBTZNQBUIFUJD OFSWFTTZTUFN BOE UIF (
MPX B GPWFBM TUJNVMBUJPO BOE WFDUUPROGZPIWMPAX Y B QFFPISY B OE
UIBUJOUIF QSFTFODFPG GPWFBM TUJNVMBUJPO TJDLOFTT XJMM L
XJUI WFDUJPO 4JODFUIFO UIFSFIBWF CFFODPNQFUJOH TUVEJFT
BOE7*. 8T XFMMBTUIFDPVQMJOH CFUXFEKBPWHFD WP O«BDEIQH PG OF
FOUJTM®KTBDPVQMJOHCFUXFFOWFDUJPOBOE7*.4 BUMFBTUCBTF
%VSJOHXBUDIJOHBNPWJOHTUJNVMVT FZF -«YBUJPO XJMM SFTVI
JODSFBTFJOUIF SFUJOBMTMJQ WFMPDJUZ 5IF SFUJOBM TMJQ TJH
QPTJUJPOPGUIFFZFBOEUIFUBSHFUPCKFDUQPTJUJPO 5IFEFSJW
TMJQWFMPDJUZ #PUISFUJOBMTMJQBOEJUTWFMPDJUZTJHOBMTC
UPDPSSFDUUIFJNBHFQPTJUJPOPOUIFGPWFB "TBSFTVMU UIFTJF
DBO CFEVFUPFJUIFSUIFTVQQSFTTJPO PG PQUPLJOFUJD OZTUBH N
WFMPDJUZ PSCPUI #FDBVTFDIBOHFTJOUIF SFUJOBMTMJQ WFMPI
BOE WFDUI POF FIGFDUT PG FZF -«YBUJPO BSF QSPWFO UP CF EVF UF
JUXIJMM QSPWJEFNVDITVQQPSUUPUIFTFOTPSZDPO %JDUUIFPSZ
)VFUBMWQPSUFEUIBUXIFOXBUDIJOHTUSJQFESPUBUJPOQBUUFSO
GSBINEQT EFHSFF QBGETFDROBDSFBTJOH0 BOQEIBPQF EFMSFBTJIOH
NBYJNVN 7*.4 XJMMERJQEB YBRUPUIFS IBOE SFEVDJOHUIF SPUBUJO
QBUUF SOE®QSHENPQT BMTP SFEVDFTUIF MFWFMPG 7*.4 .BYJNVN 7*.4 P
TUSJQFE QBUGDESOT SPUBUF BU

5|F F{GFDUTPGO0,/ BOEWFDUJPO DBO CF TFQBSBUFEUEMPEJGZJ(
TIPXOUIBU7*.4 TFWFSJUZ JODSFBTFT BHEIF RERQUFEDUNFBEDEO0D B
PG WFDUJPO 5IF TBNF FIGFDUIBT CFFO PCTFSWFE XIFO 0,/JT TVQ
SFTVMU XFMM NBUDIFE XJUI UIF Q$PP«MFESMWEREE DEFCZ TN FG BMBTV
PQUPLJOFUJDBG%FSOZTUBHNVT 0,"/ QBSBNFUFSTUP QSFEJDUB ]
NFBTVSFBTBOPCKFDUJWFJOEJDBUPSPG7*.4UP *40PSHBOJ[BUJP
7*. ADBOBQQFBSVOEFSEJIGFSFOUDPOEJUJPOTEVSJOHOBWJHB!
BOZ USBWFM JO 7&T DPOTJTUT PG USBOTMBUJPO BOE SPUBUJPO P
PG 7*.4 EVSJOH USBOTMBUJP G IN P \WFONEFJEDH JXTBW FKD/T LURIOEHE JO TFWF !



NBJODBVTFPG7*.4EVSJOH SPUBUJPOBM NPWFNFOU TUJMMJT UIF"
BOE 4BPNQBSFEUIF MFWFM PG 7*.4 SFTVMUJOH GSPN XBUDIJOH B V
EJIGFSFOUSPUBUJPOBMBYFTJOB7& "TUFSFPTDPQJDJNNFSTJIJWF
TZTUFN GPSJOTUBODFB $"7& VTFT % HMBTTFT UP DPOWFZ UIF TF
TFFNTUIFQSPKFDUJPOPGUXPJINBHFTGPS FBDI FZBEOXEEMIFBXR DPTGF
CJOPDVMBS EJTQBSJUZ 51IFTBNFQSPCMFNBOEDPSSFTQPOEJOHF
SIFTF - «OEJOHTDBOCFTUSPOHMZTVQQPSUFE OPUPOMZCZTVCKF
NPEFMJOHQSPQPTFECZ;IBAOIMPOV VMBLBRBWBSIUZDBOCFFYBDFSC
NPWFNFOUTJO 7&TBOEMFBETUPTFWFSFIFBEBDIFPS 7*.4

&éaxaURxaseObedObPUOOxUAA
#BTFEPO 3FBTPQ*TAUIFPSDSFTTFECZ

x3 .
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QPJOUT DBMJCSBUJPO 5IFBDDVSBDZPG UIFDBMJCSBUJPOJTE
ZFMMPXCBMMBUUIFMFG%.2 CPUURNDPSOFSPGUIFQBUUFSO 'JH
4FWFSBMQBSBNFUFSTJODMVEJOHUIFQVQJMEJBNFUFS UIFDFO
QMBOF JOUFSJPS3DBNF$HB[FRPTJUJPOJOUIFTDFOFJNEBHFQMBOF
UIFDBMJCSBUJPOEFUBJMBOEUISFFUZQFTPGFZF NPWFNFOU J F
USBDUFE GSPNUIFJNBHFT 5IFIVNBOFZFTDBO SF,%FDUBOEBCTP.
BOZPQUJD EFWJDFT S5I1JTJTUIFQSJODIQMFPG UIFQVQJM DPVOUF
JO'JH TJY -&%T XFSFJOTUBMMFE JOB QSFDJTFDPO-«HVSBUJPO J
UIF FNJUUFE MJHIU GSPNUIF -&% T JOUP UIF WJTJPOSNIFA@MEBIMOUFS



JLIXUH 60, H\HWUDFNLQJVHQVRU

JLIXUH D (\HSRVLWLRQDQGSXSLOFRXQWHUHVWLPDWLRQ LQWHUQDOFDPHUD E JD]H SH



DPVOUFSJTFYUSBDUFEVTJOHUIFQPTJUJPOPGUIFTF-&%TPOUIF.
HPSJUIN 5IFHB[FQPTJUJPOJTDBMDVMBUFEVTJOHUIFFZFQPTJUJ
TVQFSINQPTFEPOBTDFOFJIJNBHF DBQUVSFE CZB®OIFHBFSDBNDB N |
UIFQMBDFBOEUIFEJSFDUJPO XIFSFUIFQBSUJDJQBOU MPPLT 5I1F
FSBBSFSFDPSEJOH JNBHFT TZOD3®B)? BF \EFWP X UVF EB DIWI@NEB 5 B BB |
TIFFUT 51F . «OBMDBMDVMBUJPO SFTVMUTIFFUJTSFQPSUFEJO &YI
FYUSFNFMZ FBTZ 5IF &YDFMTIFFUDBOCFFBTIMZFYQPSUFE UP PU
4144 45"5*45*$"BOETP PO

00UxDaxeUexabadUesaaxeUxaxa

#BTFEPOUIFUIFPSZBOE SFMBUJWF XPSLBREFPGAD IBQUBPIPECDFE JO 1
KFDUJWFPGUIJTTUVEZJTUPUFTUXIFUIFSUIFFYGFDUPGUIFWFMF
NPWFNFOUTJOTJEFB SFBM TDBMF 7&JT QSJNBSJMZ IJHIFS UIBO US

UPTFFJGCJOPDVMBSEJTQBSJUZJTBHPPEDSJUFSJPOUPEFUFDU
TUVEJFE

SIFQBSUJDIJQBOUT XJMM SFQPSUB TJHOJ-«DBOUMZ IJHIFS TJD!|
UIFTDPSFBTTPDJBUFE XJUIPDVMPNPUPSIJTFYQFDUFEUPCFI1J}

5lFF EJTGFSFODFCFUXFFOUIF MFG¥» BOE SJHIUFZFTEVSJOH SP!
UIBOUSBOTMBUJPOBM NPWFNFOU ) UIFEJTIGFSFODF CFUXFF
DPSSFMBUFE XJUIUIFUPUBM TJDLOFTTTDPSFSFQPSUFEJO UIF

&éaxaURxae OxalUaOad exdae aaabx0Ocax

51FFYQFSINFOUTFUVQQFSNJUTUIFQBSUJDJQBOBT BLPFOBSWIHBUF
KFDUJPO SPPN UIFQMBDFUIF $"7& JTMPDBUFEJO JTDPNQMFUFMZ
BSFUVSOFEPTGFYDFQUUIBUGSPNUIFEJTQMBZ QSPKFDUPST %V S
UP GPMMPX UIFUFTU QBUBMTN® A BS BIZEEIIDLUNFIUNBY JNVN 4JNJMB
UIFQSFWJPVTFYQFSIJNFOUTWES MBERWUPEJDEEPSYTPIEMIRXN CBMMT
UIF TBNF TJ[FBOEBM BEBWFTHE HBPVOE /BWJHBUJPO JTEFTJHO
DPNCJOBUJPOPG SPUBUJPOBMEXKHBFBBEREBUFOR WHE MERDIJ BOEG SB
BMJOFBS RFNVAPDRIVQZPSTFDPOE N GITE QNIPSBANFXTWN P'TFO CFDBVTF U
MFWFMPG 7*.4 XBT SFQPSUFE JOMURUSRCE FHEBUIP OEMWBIMUPDJIUZ JT
MPXFS TIDLOFTT 5IF % TDFOFJT VQEBUFE JO UIF QSPKFDUJPO TQ
JOTUBOUBOFPVTMZ XJUI BOIGKITGEHBN F | BIUFMM FOOFBRSEVINP E F M 51JTJT



JLIXUH D 3DWKSODQQLQJIRUWKHH[SHULPHQW D90 WRMW. FBXP] VS XM GRWIIGAW R QY DRQOH
GSV E VWLPXODWLRQ SDWWHUQ WKH\HOORZEDOOVLQGLFDWHWKHSDWK

SFTQPOTFEFMBZTDPNNPOMZGPVOEJOBIFBE USBDLFEWJSUVBM S
QFSGPSNBODFBOERVFTUJPOOBJSFTDPSFTUBLFOTVCTFRVFOUMZ

10aaU0U0ada=a

QBSUJDJQBOUTBHFE GSPN UupP NBMFBOE GFNBMF UPPLQBSI
OPSNBMFZFTIHIUPSDPSSFDUFEFZFTJHIU 51FZBMMBUUBJOFE B
XFSFIJOGPSNFEPGUIFHFOFSBMBIJNPGUIFTUVEZCVUOPUUIFTQEFCLC
UPDPNQMFUFBQSF FYQPTVBG%ES UFO DOHEABMJI BEBB UA Y O BTOFEYCFGP
QPTVSF 4IPVMEBQBSUJDJQBOU SFQPSUBRESPNBIFQ SFPEYIQP KWPYM4
CEBTLFE UBBPNSIOMUGF BOE -«MM JO BOPUIFS QSF FYQPTVSF 442 *G U

10 IFPSTIFXIJMMCFBTLFEUPDPNFCBDLPOBOPUIFSEBUF 5IFQPTU
FYQFSIJNFOUT QPIJBOU JO'JH

%00 0adpeadlaoad@xOecax daecle

3BXTFOTPSNFBTVSFNFOUTJODMVEFUIFMFGY% SIJHIUFZFJNBHFT J
51F SPUBUJPOBM USBOTMBUJPOBMDPNNBOETPGUIFOBWJHBUJPO
HMBTTFT VTJOH UIJNF TUBNQT 5IFMFGY2BOE UIF SIJHIUJNBHFT XF¢
'JH BOESPUBUJPOVTIMODHUIFUJNFTUBNQT 5IFUXPJIJNBHFTBSF
JNBHFQSPDFTTJOHUFDIOJRVFTUPEJTQMBZUIFFZFTJUVBUJPOBU
CZUXP SFGFSFODFMJOFTXIJDITIPXUIFEJTGFSFODFCFUXFFO UIF L
"TTIPXOJO'JHFEJYGFSFODFCFUXFFOUIFMFGYBOESJHIUFZFTX
OPUWFSZOPUJDFBCMF -')IHTU UXP JNGBHWF OB UMUIFFOEPGUIFUSB



JLJXUH D /HIW ULJKWH\HSRVLWLRQDQGGLIIHUHQFHEHWZHHQWKHWZRH\HVGXULQJWUDC
EHWZHHQ OHIW ULJKW PRY ROMHRW U VPR Bl G REMDMA\R Q RI WK H V F3I&PP WR H K WKOMDMYKIRRY HG
OHIW H\H



JLIXUH 'LITHUHQFHEHWZHHQ WKHOHIWDQG ULJKWH\HVGXULQJQDYLIJDWLRQZLWKUHVSHFV
WUDQVODWLRQDQGULJKWEHIRUHURWDWLRQ LPPHGLDWHO\DIWHU URWDWLRQ



NPWFNFOU SJHIUCFGPSFUIFBDUJWBUJPOPGUIFSPUBUJPOBMDP
UIFSFBTPO XJMM CFFYQMBJOFE MBUFS OO UIFDPOUSBSZ UIF EJY
OPUJDFBCMF EVSJOH SPUBUJPROBHINICKOFIXID'BAT DBMDVMBUFE GP S
USBOTMBUIPBOEBISPUBUZIZPOP HIWFBOVNFSIJDBMFTUJNBUJPODPO
UIFEJTIGFSFODFNFOUJPOFEBCPWF 5IFFZFQPTJUJPOJTEF-«OFEB
JTNFBTVSFEJOQJYFMJOUIFIJNBHFDPPSESOBQ¥QJVMFFTW P B BB E XF
UIFBSFBFODMPTFECZUIF-&%T IBHOMJHINGE TOUIPOIOG UHF MFG Y2 B
CFGPSF EVSJOHUSBOTMBUJPO BOE BVEOPH &P BETQOFD UTWFNKD b
SFEEPU MJOFTIPXTUIFQPTJUJPOPGUIFFZFTBUUIFDVSSFOU UJN
QPTIJUJPOPGUIFFZFIJOUIFQSFWIPVTUJNFTUBNOQ=3INUJIJNF EJYTGF
IFBSMZ UIFSFJTOPEJYGFSFODFCFUXFFOUIFMFGY S3BIUFZFTEV
NNGPSSPUBUJPO

3FHBSEJOHUIFQSFWJPVTERNARDND UJPWOSI@BIBRWEFSBUJIJPO JO WJSL
NFOUT CJOPDVMBSEJTQBSJUZJTEFUFSJPSBUFEBOEMFBETUP 7*.
UIJTEJTQBSJUZEVSJOH SPUBUJPOJTIJHIFSUIBOEVSJOHUSBOTMI
UIFJOEVDFETJDLOFTTJTNPSFEVFUPUIFSPUBUJPOUIBOUIFUSBO
5IFDBMDVMBUFEQBSBNFUFSTPGUIF4.*HMBTTFT &YDFMTIFFUT
QPTJUJPOPGFBDIJTFYUSBDUFEGSPNUIFUFTUTIFFUTBOE EFQJD
CBOEDJIJMMVTUSBUF MFG¥» BOE SIJHIUFZFT NPWFNFOUTBOE UIF EJ
EVSIOH OBWJHBURNIPXT' UHF SPUBUJPO QPJOUT UVSOJOH QPJOUT ¢
BQQBSUJDJQBOUDPNNBOETUIF SPUBUJPOBM NPWFNFOU BOE UIF E’
UIFHIWFO FYBNQMHA BOHEFSWBBWWIF UIFEVSBUJPO PG UIFUSBOTMBU
DPNNBOETBBQBFOQFDUIJWEMZPTWHPG UIF SPUBUJPO QPJOUT BSF J
UIFOBWJHBUJPO QBUIBT)PRRKWBEB® 'UH VTFSJTOPUSFTUSJDUFE UP
UIFQBUI *GIF TIFNBLFTBNJTUBLFBOETFMFDUT B XSPOH QBUI IF
SPUBUJPOBMDPNNBOET

5lFFQSF BUUIFCFHJOOJOH BOEQPTU FYQPTVSF442TDPSFTBSFI
BTTPDJBUFE XJUI SPUBUJPOBMB DB 3NSBOFIEBMBREIPO 'OHP O TUSIQQFE
DVMBUFE BOEBDDVNVMBUFE GPS SPUBUJPO BOEUSBOTMBUJPO TF
QSINBSZSFTVMUPGUIFTUBUJTUJDBM BOBMZTJT VTJOHBS UFTUT
SPUBN FAM:7 SD =956 JTTJHOJ - «DIBQB K:Z51@EH 0SS p=0:0152 UIBO
UIFEJTGFSFODF EMSD0:8 3PSR8 MBUJIPO
5PCFTVSFUIBUUIFTIHOJ.-«DBOU EJIGFSFODF CFUXFFO UIF UXP F
BOFZF CMJOLBSUJGBDU FZF CMJOLTBSFFYUSBDUFE GSPN TFOTF
"JH "TTFFO OPOFPGUIFFZFCMJOLIBQQFOFEBUUIFTBNFUJNFX



JLIXUH D 5LJKWDQG E OHIWH\HVSRVLWLRQ F GLIIHUHQFHEHWZHHQWKHWZRH\HVDQG



JLIXUH (\H EOLQNDQGUHVLGXDOVLJQDOV

CFFODBSSJFEPVUBDSPTTUIFTVCKFDUT GPSBMMUIFQBSUJDJQB(
JODBTFBOFZF CMJOLBOEBQFBLBQQFBSBUUIFTBNFQMBDF EVS.
WBMVFJT SFNPWFE BOE SFQMBDFE XJUIUIFNFBOPGUIFOFJHICPS.
OPUBYTGFDUUIFTUBUJTUJDBMBOBMZTJT OPUJDFBCMZ

"TNFOUJPOFEBCPWF UXPUZQFTPGNFBTVSFNFOU XFSF SFDPSET
JOEVDFECZBWJTVBMTUIJNVMVT J F UIFEJTGFSFODFCFUXFFO UI
FBDI TVCKFDUJT FYUSBDUFE GSPN QBSUJDJQBOUIT 442 SFQPSUT
FOUBUJPO TVC TDPSFTBSFDBMDVMBUFE TFQBSBUFMZ VTJOH UIF T
QSPQPTFECZ ,FO®FEZEFR@WMIF DBMDVMBUJPO SFTVMUT GPS FBDI JC
WBSIRL@YBA® M = 251:62 SD =159:83 4UBUJTUJDBM EBUBBOBMZTJTVTJ
DMFBSMZTIPXTUIBUPDVMPNPUPSJTTJHOJ - «HBY-MEZIIHIFSUIBO C
p < 0:001 p = :00062 'JH 5F TVNNBSZPGUIF"/07"UFTU BIOHPXO JO UB
"TTFFO UIFSFJTBTJHOJ-«DBOU EJYGFSEGEQFF~AE:RORFFOEPPDBDINIMPNPU
PSIFOPBWIESF = 1455 CVUUIFSFJIJT OPUTVDIBTIJHOJ-«DBOU EJYNGF
EJTPSJHGUOBWRIOL:851

*OBEEJUJPO UIFUPUBMTIJDLOFTTTDPSFT XFSFDBMDVMBUFE CZ |
SIFDPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF BWFS®HE SFT 3EA3 BB/ICEV S IFOHPIJRBUWB U
442 MINER2BIL:6 SD =159 8 JTDBMDVMBUFEBOEEFQJDUFE JO 'JH

S5IFFUFTUSFTVMUTIPXTUIBUUIF 44238 XSEJUI1BMNRRMODFGS HFHVEBIY GE
CFUXFFOUIFUXPFZFTBOEDBOCFSFQMBDFE XJUIUIF442SFQPSUB
SIFEJTIGFSFODFPGFZF NPWFNFOUEVSJOHTBDDBEFBOE :«YBUJPO
TIPXOJO 'JH

5lFF EJTGFSFODFCFUXFFO -«YBUJPO EVSJOH §RPUOBLLIPO BOE USBO



JLIXUH 6 XE VFRUHDYHUDJHDFURVV WKHVXEMHFWYV

JLIXUH &RUUHODWLRQEHWZHHQWKH664DQG WKHGLITHUHQFHGXULQJURWDWLRQ



J)LIXUH $QDO\VLVRIWKH GLIIHUHQFHEHWZHHQ WKH WZRH\HV GXULQJVDFFDGHDQG [DWLRQ
'‘BDUPST.FBO 4% a a
PDVMP N P2484S5| 2:487655| 6:911704| 17:99739
OBV TH B:00000 | 1:095445| 3:559196| 8:44080
EJTPSJRQUHAER)RB05775| 3:603929| 10:75971
7DEOH6WDWLVWLFDOLQIRUPDWLRQRIHDFKVXE VFRUHLQWKH 664
'‘BDUPIST PDVMPNPUPS OBVTFB EJTPSIJFOUBUJPO
PDVMPNPUPS p=0:006=F =12:296 | p= 0:0034F = 14:550

OBVTHKB=0:006=F =12:296 p=0:302F =1:851

EJTPSJF @UBAOIMRPFC= 14:550| p=0:302=F = 1:851

7DEOHPDQF6YDOXHVDVVRFLDWHG ZLWK HDFKWZR SDLUVRISDUDPHWHUVLQ WDEOH



JLIXUH 7LPHFRQVWDQWRI9,06DQG FRPSDULVRQ ZLWKWKHWLPHFRQVWDQWRIO06IRU VXEN
PHQWRIIHDWXUH

2625 4JNIJMBSMZ UIFEJYGFSFODF CFUXFFO TBHPODBBI® FZF NPWFNF
393 FIJUIFS )PXFWFS BTTFFOUIFEJTIGFSFODFCFUXFFO SPUBUJPO
NFOUJTWFSZDMPTFUPTJHOJ - «DBOU

'xO:ecax xéaxOaexO@xaURxadaUx7* 44adxa

#BTFE PO QSFWJPMDBRTBEBYPBS WJB UXP EJIGFSFOU QSPDFTTFT X
TUBQUMPSU METT.UMBROH NRGWJOBOFT 6TVBMMZUIFMBUFSQSPD
UJNFDPOTUBOUBQQFBST CFDB\SPINAG BDQNNVQFDUIPOFF {EBRQFBS
BQFSJPEPG UIJNF %VSJOHUIFFYQFSIJNFOU XFIBWF OPUJDFE UIB
USBOTMBUJPOBM NPWFNFOU FWFO MPOHFS UIBO .4 'PSUIBU SFBT
GFBUVSFT XFSFNFBTVSFEEVSJOH UIFFYQFSIJNFOUTCVUBMTP
NPOJUPSFE 'PS JOTIPKOMAF UBNFDPOTUBOUTDPSSFTQPOEJOHUP
DPNQMFUFEUIFFYQFSIJNFOUPG GFBUVSF TPMJE MJOF 5IFNFBT
T.=24 NJ® =23:89SD =11:54 GPSUSBOTMBUJPOBM NPWFNFOU 5IF UPUE
QMFUJPO EVSJOH UIF TUVWEZNIOGEBUYENFF XBOTEBQWPEVSIJOH SPUB L
J 5NJ® =2:34SD=1:75 XIJDINFBOTQSPCBCMEZUY3IF TIPSWE®SRPOTT

TIDLOFTTBQQFBSFEEVSJOH SPUBUJPOBM NPWFNFOU UPP 51JTJT
GPSUIFBDUJWBUJPOPGUIFMPOHQSPDFTT 5IBUJTUIFSFBTPO X2
EVSJOHSPUBUJPOBMNPWFNFOU



JLIXUH 9,06 SUHGLFWLRQLQDUHDO WLPHDSSOLFDWLRQ

1ax000axVaaag7*.40a0ax0Op eURx aaabdbxaa

SFIBEUXPNBJOBDIJFWFNFOUTJOUIFGFBUVSFTUVEJFTBOEMBUFS
UIJNFEFQFOEFOU UIFBNPVOUPGUIF$0(BSFBEJMBUJPO UIF EJ(
PG' #TXBZBOEUIF$0(TIBQFBTXFMMBTUIFEJTGFSFODFCFUXFFO !
MFWFM PG TIDLOFTT /PXXFDBOVTFUIFTFUXP SFTVMUT UP QSFEJ
TIDLOFTTEVSJOHOBWJHBUJPOBOEQSFTFODFJOBWJSUVBMFOWJ
DFSUBJOUISFTIPMEXFDBOJOGPSNUIFFICPKVBRESHFETDB QRIOA QBB BN
VTFTPOMZUIFTIBQF UIFBSFB UIFGSFRVFODZDPNQPOFOUTBOEU
7*.4

'SPNBOJNQMFNFOUBUJPO QFSTQFDUJWF XFDBO EFWFMPQ BO F?
JJ73QMBUGPSNT 5IFDPOOFDUJPOBOEPQFSBUJPODZDMFBSF TIPS

&8PPx0xe da@d eUx a0eUUO0xUVU4a808a0Rxexa84a7*.4
'PVSGFBUVSFTJODMVEJOHUIFTIBQFBOEUIFBSFB UIFEJTGFSFOD
'"#TXBZ UIFEJYGFSFODFCFUXFFOUIFMFGY SJHIUFZFTBOE UIF UJ
BTFUPGFT-«DJFOUGFBUVSFTUPQSFEJDUBOEFTUJNBUF7*.4EVSJ
BOJOBQQSPQSIJBUFBEKVTUNFOUPGUIFOBWIJHBUJPO QBSBNFUFS™
PGUIFTDFOFDPOUFOUTBOETPPO 5IFGPMMPXJOHTFDUJPOTUVEJ
TVDIBTUIFWFMPDJUZBOEUIFEJTUBODFBTXFMMBTUIFOBWJHBUJ
OBWJHBUJPO JOUFSGBDFTXFBFH\WBOPAVE UBMIBRWFISIFT 5IFZ DI
UXP NBJOHSPVQT OBUVSBMBOEBSUJ-«DJBM /PX XFXJMM TEMFED!



JLIXUH ,PSODQWDWLRQRID9,06 SUHGLFWRULQDUHDO WLPHSURFHVV

DPNQBSFVTFSQFSGPSNBODFEVSJOHOBWJHBUJPO XJUIUIFTFMFD

/]O0eUUOxeU4aUaexad00x

%xe0O0x #08x0/0eUUOxeU4a*aexa@00x %#/*

51 JTOBWJHBUJPOJOUFSGBDFJTEFTJBOERCBOBRRBBRUB PN\DZQBU ODL]
IBWFBMSFBEZCFFOFYQMBJIJGPEHJIPGFRUGBRBUDDIIBEXWUFGSBSF DBQBCI
GPSXBSE CBDLXBSEBOEUVS®bpUPGWIENTFGCRERRYIKBIREVGIFPMZ TUJDL I
POFKPZ TUIJDLIBOEMF BMBTFS CBTFEPQUJDUSBDLFS QPTJUJPO
EFNPOTUSBUFTUIFVQQFSWIJFX PGB 'MZ TUJDL XJUI B MBCFM PO FI
BUFE EFDFMFSBUFECZ UXP CVUUPOTBMMPDBUFE GPS UIJT QVSQP
MBCFM SIFTQFFEWBSJBUJPOTUFQTBSFJEFOUJDBM@BBS QPTJUJIW
QFSVOJU 51JTWBMVFIJTBEBQUFE GSPN USV%M/@A,\{—\@'”—FYXQFSBNFOUTE
Vimax Vmin BOEBSFQSFTFOUUIFNBYJNVNBOENJOJNVN I@RFEBG®BE UIF O\
OBSFTFMFDUFE GPSAGPBQURFEOMIKEFSTPEOIBJFQT UMOOMUBF TUFQ SFT
YPXFWFS BMMUIFTF QBSBNFUFSTBSFBEKVTUBCMFCZUIFVTFS EFC

"TQFFEDPOUSPMMFS XBTEFTJHOFEUPLFFQUIFVTFSTQFFE XJUI
UIFVQQFSPSMPXFSMJNJUUIFOUIFTQFFEDPOUSPMMFS XJMM SFU



JLIXUH D OHFKDQLVPRIWKHVSHHGFRQWUROOHUDQG VHTXHQFHRILWV RSHUDWLRQ H J W
HUDWHY D2W DQG GHFUHDVHV WKHVSHHG EHFDXVHWKH XVHU kUFRT VKW KIS MHRGBEWU VSHHG
GHFUHDVHG E\WKHXVHUPDQXDOO\ E )O\ VWLFNDQGQDYLJDWLRQVXE WDVNDVVLIJQHG WF

UPUIFPQFSBUJPODVSB/ BTFRXQFBEIHPOUSPMMFS GVODUJPOSIBT L
BVUPNBUJD BOE NBOVBM 5IFBVUPNBUJD NPEF CFDPNFTBDUJWF X
TOQFFEMJNJU 5IFNBOVBMNPEFGVODUJPOTCZBVTFSDPNNBOEBOE
SFDFIWFUIFVTFSDPNNBOEBOEDPOTFRVFOUMZDIBOHFUIF TQFFE
JOUFOUJPOQBMVBOGH UJNEMBEMEIBIF UIF TQFFE EFDStFBIRFIT BVUPNB L
CFDBVTFPGUIFVQQFSMIBNAIDISPZ TIOWHDILOBOEMF ZFMMEX IBOEMF I
TFOETUIFGPSXBSE CBDLXBSEDPNNBOEUPUIF#0BWJHBUJPO GVO
5IFSPUBUJPOJT DPNNBOEFECZUVSOJOHUIFIBOEMF UP UIF MFG:
#OBWJHBUJPO GVODUJPO$DBOQFSGPSNUIFSPUBUJPOUBTL CZ SFI
USBDLFSBUUBDIFEUPUIF'MZ TUJDLBOE SFEJSFDUJOHUIFVTFSNP
PQUJPO S5IFOBWJHBUJPOUBTLJTJOJUJBUFEBOEUFSNJOBUFE XI
BOE#TUPQ$ O SIHTQFDUJWFMZ BSF QVTIFECZUIFQBSUJDJQBOU !
UIF'MZ TUJDL SFQSFTFOUTBIVHF HSPVQ PG JOUFSGBDFTDBMMFE
FYBNQMFTPGUIJTUZQFPGJOUFSGBDFT XFSFFYQMBJOFEJODIBQU

/IOecalOb (xdaecax #04x0 /0eUUO=x=UVaa*aexa@d@00x /[(#/*

5IF TFDPOEHSPVQPGJOUFSGBDFTCBTFEPO OBUVSBMCPEZHFTUV!
BOETPPOXJMMCFQSFTFOUFEIFSF 5I1JTHSPVQJT SFGFSSFEUPBT
[(#/* )FSF XFXJMMVTFB.JDSPTPG% ,JOFDU 9CPY UIBUDBQUYVS
731/ TFSWARBU JOUFSQSFUTUIFNPUJPOJOUPHFTUVSFBOETUSFBNT
JODIBQUWFDUIBMZUSBWFMJO 7&TFJUIFSJTSPUBUJPOPSUSBOTMBL
MBUJPOBM NPWFRNRBODPNNBOEFEBOEDPOUSPMMFECZVQ EPXO NP
XBMLJOH JO QMBDF 8*1 BOE SPCBUTPEBMNBIEGRHENXIFFO UIH MFGY% !
NPWFTBCPWFUIFTIPVMEFS BFFYRIMBREE-EIPXDIBAZUHAYTFS OBU



JLIXUH 1DYLJDWLRQ EDVHGRQ QDWXUDOJHVWXUH D ZDONLQJIRUZDUG E URWDWLRQWR

VSBM XBMLJOHDPOUSPMT UIF GPSXBSE CBDLXBSE NPWFNFOU TQF
UIFNPWFNFOUJTGBTUFSBOEWJDFWFSTB 5IFSPUBUJPOBMTQFFE
NFBOT XIFOUIFIBOETHPBCPWFUIFTIPVMEFSUIFTDFOFSPUBUFT C
7*.4DBOBQQFBS EVF UP WBBUPVIMIUNBUVNBPRVBMIUZ BOVOTVJL
DFMFSBUJPOPGUIFWJTVBM %PX TFMG NPUJPOBOETPPO 5IFFYG
JOUFSGBDFPO 7*.4 XIMMCFTUVEJFEJOUISFFFYQFSJINFOUT XIJMF
GPSUIFFWBMVBUJPO WBMJEBUJPOBOEWFSJ-«DBUJPO

&éaxalURxaae x@@x0@ a@aUxaaxxOedaldxelUiaaar*. 4
51 JTFYQFSINFOUBJNTBU TUVEZJOHUIFFfGFDUPGUIFWFMPDJUZ"
UJPO XIJMFLFFQJOHUIFTDFOFUFYUVSFBOEEJTUBODFGSPNUIFW
51JT TUVEZ XJMM GPDVT POMZ PO USBOTMBUJPOBM NPWFNFOU 5SE
NPWFNFOUGSPNPOFQPJOUUPBOPUIFS XJUIPVUEPJOHBOZ SPUBU
UJPOBMNPWFNFOUJO 7&T DB @ CRVId XOVSFFYQBEFQFPEE@E WBSJBC N

SFQSFTFOUUIFWFMPDJUZ N T BOEUIFEJTUBODF N GSPNBWJSU
QBSUJDJQBOUTBOE 7& PCKFDUTPSTDFOF TFF'JH



10422 000ad0aaead 0ad ¢xdxeUaaadlUaxa

e
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4FWFOUFFO TVCKFDUT 3158 B 29 BRBEAS FISB2MHT QBSUJDJQBUFE JO
FYQFSIJNFOU 5IFSFXBTBCSJF-«OHUPHJWFFOPVHIJOGPSNBUJPO
CFGPSFFBDIFYQFSINFOUJOEJWJEVBMMZ "MMUIFTVCKFDUT QBS|
FYQPTVSFRVFTUJPOOBJSF 2 XBTPCUBJOFEGSPNFBDITVCKFDU
UIFJSIFBMUIDPOEJUJROF BFA BN OQ PGEUM RVFTUJPOOBJSF TIPXFE |
TVCKFDU XIPTFQBSUJDJQBUJPOJOUIFFYQFSINFOUXPVMECFVOT
RVFTUJPOOBJSF XJUIUIF TBNF TDBI)XU#¥ B DI EFAETUEF U IBRIMWMERISD N F
DBMDVMBUFUIF 442 TDPSF

&éaxalURxaae OxalUua

"SPXPGCBMMT XFSF MJOFEVQJO QBSBMMFM XJUI BWBIEVBM XBM
CBMMT XFSFEFNPOTUSBUFEJO ZFMMPX BBO K F-BINNJHEBOBPUWIQPWENX D BUO
BOEUIFWJSUVBNMBAMM BT TFRX OB AOUBHBFEIESFBM TFUVQ JT TII

JO 'JH C 51F QBUI JOEJDEBS RIBICEPWFTHFIF HBEPVOE UP LFFQ UIF VTFS

EJTUBODFGSPNUIFWJSUVBMCBSSJFS "'"MZ TUJDLJTVTFEUPOBW
EF-«OJUJPO

5x8ae aaadx0cax

5/lFQBSUJDJQBOUT OBWJHBUFEBMPOH QBUI EVSJOHUIFFYQFSJNF
5IF$0(PG FBDIQBSUJDJQHEOQSIF SNDPIESEGFES8TVSFNFOU
51FQBSUJDIJQBOUT OBWJHBUFBNPGASIBUIB BGERBEEIMGE JO 'JH

51F QBSUJDJQBOUT JODSFBTF UIF TQFFE P® BDEFIB \§ Z HESFA G PG
T

4UFQ JTSFQFBUFE UJNFT GPSFRVBMQFSJPETPG
5/FQPTU FYQPTVSF$0(PGUIFQBIUJIJDIQBOUTJIT SFDPSEFE GP ¢

"O442 2 JT -«MMFEPVUBOEUIFUFTUJTUFSNJOBUFE

5lTFUFTUQSPDFEVSFXBTQMBOOFE #TDIFEVMFEQMBO$ UPCFQF
DPVMETUPQUIFFYQFSINFOUJGUIFQBSUJDJQBOUT XPVME OPU GFF
TUPNBDIBOEIFBE PSUIFTIJDLOFTTTDPSFDIBOHFEBCSYRUMZ TJINJ
EJEOPUIBWFBOZDBTF XJUITFSIJPVTTIJDLOFTTEVSJOHUIFFYQFSJ



JLIXUH D 7HVW SDUDPHWHUV =Y DQ RROW W G DWW CEDAHK SODQQLQJIRUQDYLIJDWLRQLQVLGHD
VHWXSLQVLGHDVFDOH RQH 'GLVSOD\

42020U82U000p 000 Oabpeala

5/lF MFWFM PG QPTU FYQPTVSF TJDLOFTTGPS QBSUJDJQBOUTJTI
DPSSFDUJPO EBDDPGFTT MFWFM JO QSF FYQPTVSFJT [FSP 4UBUJ
UIBUUIFJODSFNFOUBM WBSJBUJP OMRRIGLE)IFIPRFIEHE DU WIFDBOUMZ
442 TDMSF3R5:56 SD =47:15 S5IFTQFFEWBSJBUJPO MFBETUPBOPUJDF
EJMBUJPO XJUISFTQFDUR(P8)+ARPBGFpEY.QRT VSIFBBMNB- FTGFDUIBTCF
PCTFSWFE PO UIFH1$9)(TLB:Mp=0:0054 "UUIFTBNFUJNF UIFEJTGFSFO
UIF-"BOE ) DPNQPOFOUT PG $0( TXBHAIT®HQIA«pB O.QONZ JFOPDSFBTFT
EJIGFSFODFCFUXFFOUIF-"BOE)'DPNQPOFOUT UIF$0(BSFBEJMBU
POMZEVFUPBWFMPDJUZJODSFBTF #BTFEPOUIFQSF UFTURVFTU.
PG XFSFEBJMZDPNQVUFSVTFSBOEQMBZJOHDPNQVUFS WJEFP
DBO BYGFDU UIF MFWFM PG UIF 442 TDPSF IPXFWFS UIF GBDU UIBU T
VOBWPJEBCMF
5IFNPEFMQSPQPTFIFFEDIRBOBFSIFMQTUP VOEFSTUBOE XIZUIF 44:
DSFBTFTCZNPEJGZJOHUIFOBWJHBUJPOQBSBNFUFST 8IFOUIF QB
NPEFM EVFUPUIFDPO %JDUCFUXFFOQSPQSJPDFQUJWFEBUB TUI
NFOUPGUIFTFO THBIVYNBSHBBIO JOUIF#BZFTJBO NP G BN USSSIDDFMP S
BSFPWFSFTUJNBUFEPSVOEFSFTUJNBUFE ZFMMPXDPMPS JO 'JH

. : . T
5IJTQBSBNJF'[J[I§BMDVMBUFENBUI%%B@S@B%%%MMB@Q(MESBH

Xi BREEFNPOTUSBUFUIFBDUVBMBOEFTUJNBUFEWBMVFTPGBUBSH
MBUJPOBOETPPO BOZQBSBNFUFS SFMBUFEUP OBWJHBUJPO 5P
DPHOJUJWF NFDIBOJTNT XIJDIMBZVOEFSUIJTFTUIJNBUJPOBSF BMI
DFSUBJOBNPVOUPGFSSPS 5IJTFSSPSMFBETUPNPSFEJWFSHFOL



JLIXUH &16 PRGHO IRUH[SODLQLQJWKHUHDVRQRI9,06 E\WKHWKHRU\RIVHQVRU\FRQ LFW

IPXFWFSJUJTEJTTPMWFE TPNFUJNFT CZBEBQUBUJPOPS IBCJUVBI
FOWJSPONFOU UIFDPO,%JDUWFDUPSHSPXTEVFUP T TPNFNJTTJOH
JOUVSO HIWFTSJTFUP NPSFTJDLOFTT 8IFOUIFTIJDLOFTT MFWFM
UIFTZNQUPNTPG TIJDLOFTT XJMMBQQFBS 4JODFUIF -«STUF{GFDU
UPSDPNNBOET DPOUSPM NFDI® D UIF@OESSBIDOUIFHDVSSFOUDIBQUF!
DBOCFFBTJMZTFOTFEJOUIFTUBODFQPTUVSFTUBCJMJUZBOE UIF
5IBUJTUIF SFBTPO XIZUIF $0(XBT TFMFDUFEBTB QTZDIPQIZTJPM
EJIGFSFODFCFUXFFO' #BOE- 3TXBZTNBLFTUIF$0(BSFBFMMJQU.
CBTFJOBDJSDVMBS TIBQF XJUI UIF QS F TFE\DGFDAUGE) P.OD D® O TUTSPOETNES
TFFOJO 'JHBTFEPO TVCKFDUJWF TUVEJFT UIFGSFRVFODZ PG UIJT
BQQFBSTJO UIFIGBRBYPBOEM®BO NPWF UP GVSU2F)Y OFPKRWHFSDJIFT V(
PVSPCTFSWBUJPB)TIPIFTQBSUDEIRB®UT XJMM CF TFWFSFMZ TJDL
EFQFOEFOU TPRAFJWPOHFS UIF QBSUJDJQBOUT OBWJHBUF JOTJEF B
CFUXFFOWPMVOUBSZBOE JOWPMVEBUBSZDPNQPOFOUT

&eaxalURxae x@P@x0xadaeUxOUadx0adbxgaaReUxelaae
&éeaxalURxaaelObp Oxalua
S51FFYQFSINFOUT XFSFEFTIJHOFE JO UIF TBNF'TZITRFON B OFEP @GMZA E FC
GFSFODFCFUXFFOUIFDVSSFOUBOEUIFQSFWIJPVT FYQFSJIJNFOUT .

QFSINFOU 5IFQBSUJDIJQBOUT OBWIJHBUF BMPOH QBUIT UISPVHI
UIFFYQFSIJNFOU 5IF OBWJHBUJPO TQRFEKXBIWRKOU DIFFONIIWLBIOIV B O K



JLIXUH ([SHULPHQWDO GHVLJQIRUVWXG\LQJWKHHIIHFWRIWKHGLVWDQFHRQ9,06

JOUIFQSFWIPVT FYQFBINFDQAEVYBPBUUPOMPXFTUMFWFMPG TIDLOF
JODSFBTFTBOEUIFFIGFDUPGUIJTNPEJ-«DBUJPOPO 7*.4 XJMMCF
VUIWF MIOFTJIJTMBQJOIPHFXQOBOFMEUI UISPVHIQBWNBSFIBEKVTUFE
N2ND,=2 N3ND3=3 N BOBEDs=4 N BXBZGSPNUIFWJSUVBM XBMM
5|FEJTIGFSFODF CFUXFFO GSFRVFODZ DPNQPOFOUT )"'BOE -' XJIJMN
5|FSFGPSF UIFQSFBOEQPTU FYQPTVSFT$0(BSFSFDPSEFEJO GPV
UIFIZQPUIFTJT

YéaaaeUxala
8IFOUIFTQFFEPGUIFOBWJHBUJPOJTLFQUDPOTUBOUCZJODSFBT
BOEUIFQBSUJDJQBOUT UIFMFWFMPGTJDLOFTTEFDSFBTFT
5PCFTVSFBCPVUPVS - «OEJOHTBOEEPVCMFDIFDLUIFIZQPUIFTJ
GFXTVCKFDUT "TTFFO UIFTUSBUFHZBOEUIFUFTUQSPDFEVSFJT
JOUIJTFYQFSINFOUJTHSFBUFSUIBOUIFQSFWJPVTPOFBOEUIFT
BEKBDFOUMJOFTBTXFMMBTUIENGSFUNIORBRBIWHUIGXBNVM EFSSTTUE

NFOUQBSUJDIJQBUFEJOUIJTFYQFSINFOU ,FOOFEZ!T442XBTDPMN
NFBTVSFNFOUT



YLIXUH JUHTXHQF\FRPSRQHQWV DQDO\VLVRIWKH&2*VLJIQDO

420x2U42U00P OO0 Oabpeals

5|lF GPMMPXJOHTUFQT XFSFUBLFOUPDBMDVMBUFUIFTUBUJTUJDB
51FF"'5 USBOTGPSNPGUIF$0(TJHOBM XBTDBMDVMBUFE

5lFNFBOBOEWBSJBODFPGUIFTIJIHOBM GPSFBDIGSFRVFODZ XE

"DPO.-«EFOUJBMJUZJOUFSWBM $ * XBTFYUSBDUFEWJBUIF GI

P n q (x )2
95%$ *= '%1%”71 1:96

"MMUIFQSFWJIPVT QBSBNFUFST XFSFDPNCJOFEBOEQMPUUFE

*OHFOFSBM UIFTJHOBM TQFDPUBALN)DBIEBYQYBOBMEERNUIF GSFRVF
USVNJT MON2DYFEU®RUIJTFYQFSINFOU 4JODFUIFCPEZNPWFNFOUJ
JUT OBUVSBMJOFSUJB IJHIGSFRVFODZDBOOPU FYUFOE UP IJHIFS
GSFRVFODZ UIFO XFNJHIUNJYVQOPJTFBOEUIFTIJIHOBM OO UIF P
JIXIJDINFBOTUIFCPEZJTJOBTUBOEJOHQPTUVSFXJUIPVUBOZWP!
FYQFDU GSFRYUF@EUEAB/NIWPUIF TQFDUSVN #ZJODSFBTJOHUIFEJT!
TUINVMIPOUIFQBSUJDJQBOUTEFDSFBTFT



JLIXUH 3RVW H[SRVXUHVLFNQHVVVFRUHDVVRFLDWHG ZLWK SDWKV DQG

5IFQPTUFYQPTVSF$0(TJHOBMXBTSFDPSEFEBUUIFFOEPGFBDIN
XFSF BOBMZ[FE JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO BOE UIF EJIGFSFODF PC
'JH TIPXTUIFEJIGFSFODF CFUXFFO FBDIQBUI XJUIUIFOFYU QBUI
UFTU TIPXT 7*.MI9468$D = 0:61 JT TIJHOJ -« DIBPUBMZA p) & DS

p=0:0124 UIBOJOMEBBDSD=1:1 )PXFWFS 7*.4NMG @B3BD =2:1

EPFTOPU TIH®DIBPOWKZ SFEVDF XJUISFTQFDUUP QBUI O0OUIFD
QBUM =2:8SD =12 JTTIJHOJ «D@O=BNE VkPOOE $=0:0023 UIBO JO QBU
BOE QB)I=3:03p< 005p=0:0324 442 EBUBBOBMZTJT@IPXISTIHOJI -«DB
p<005p=0:042 EJIGFSFODF CFUXFFO UIF TIJDLOFTTTDPSFBTTPDJBU
DMPTFS EJTUBODF JOEVDFT NPSF WFDUJPO BOE JO UVSOT NPSF WJ
'JH

&éaxaURxase Oanrad0alaaalxeéxxaw#/*0ald/(#/*
5/F FIGFDUPG UIF OBWJHBUJPO JOUFSGBDF XJMM CF TUVEJFE JO U
%#/* Y%2Z TUIJDL BOE /(#/* HFTUVSFEFUFDUJPO XJUIB ,JOFDU 8*1
UJPOFE BCPWF UIFTF UXP OBWJHBUJPO JOUFSGBDFT SFQSFTFOU |
BSUJ-«DJBM 5IF -«STUUZQFJT OBWJHBUJPO CBTFEPOVTFS HFTUYV

TVDIBTBHBNFQBE B'MZ TUJDL BNPVTFBOETPPO #BTFEPOUIF U
DIBQU¥XSOBHFTUVSF CBTFEJOUFSGBDFJTFNQMPZFE GPS B OBWJ|



QBUUFSO QFSDFIWFE CZ TFOTPSZ BYGFSFOUTJT NPSFJO BDDPSEE
UVSODSFBUFTMFTTTFOTPSZDPO,%“JDUBUUIFPOTFUBOEUIFDFTT
TPO JUNBLFTBCTPMVUFMZTFOTFUPIZQPUIFTJTUIBUOBWJHBUJP
DPNQBSJOHUP %#/*

&éaxalURxae Oxadluadad adaseUOUaOAxAE

'JIGLFFOTVCKFDUT XFSFTFMFDUFEUPQBSUJDJQBUFJOUIFFYQEFS.
TUSBJHIUQBUIJOBWJSUVBMFOWJSPONFOU 5IFCBMMTXFSFBMJH
TFFTFDUBRODE UIFTBNFNPEFMBTJOUIFQSFWJPVT FYQFSJIJNFOUTJ
QFSINFOUTFUVQJTFYBDUMZ UIBITBNNERF UIBU®@BGFIHFBOQHROF EJTUB
VODIBOHFEBOEUIFOBWJHBUJPO JOUFSGBDFJTDIBOHFE )PXFWEFES
DFMFSBUJPOBOEUIFTQBUJBMWJSUVBMEJTUBODFGSPNUIFNPEFNM
BOEUIFFYQFSIJNFOUJTUIFOUPUBMMZ CJBTFE "WPJEJOHUIF JOUF
TQFFEBOE UIF EJZH R ODHEOESS AFQROAUIJWFMZ &YQFSJIJNFOUT BOE 1
BOE EJTUBODFJOEVDF UIF MPXFTUTJDLOFTT 5IFTQFFEJTBQQSPY
TQFFE

IPX XFXJMMCFOF-«UGSPNUIFTQFDUSVNBOBMZTJTPGQPTUVSBI
UJPOJOUFSGBDFTPOUIFVTFSQFSGPSNBODF 8FLOPXUIBUUIFEJY
PG$0(TXBZXJMMHSPXVQESBNBUJDBMMZJGUIFMFWFMPG 7*.4J0TL
IZQPUIFTJTUIBUUIFEJTUBODF CFUXFFO)' BOE-'"JO/(#/*JT TNBMMF
BOEQPTU FYQPTVSF$0(TJHOBMTBSFDPMMFDUFE GSPNUIFTVCKF

%0aed Oadbpedla

'JSTUUIFQSFBOEQPTU FYQPTVSFT' # TIHOBMTBSFUSBOTGPSNFE
DBMDVMBUFE GPSFBDIQBSUJDJQBOUVTIJOHUIF"5 5IFO BUFBDI G
DPO-«EFOUJBMJOUFSWBM $ * BTBFYDGNMBNOEEBIEFEDIRIVPEUVERF D U
5lFBNPVOUPGUIFEJYIGFSFODFCFUXFFO)'BOE-"DPNQPOFOUTJTFW
BOE 8IFO XFDIBOHFUIFOBWJHBUJPO JOUFSGBDF GSPN %#/*UP /(:
QPTU FYQPTVSF MXBOBWMJIO CMYKF[ BFUIPMPTIFSXUDI NFBOT MFTT
TIDLOFTTJTJOEVDFECZUIFOBWJHBUJPOJOUFSGBDF #FDBVTF XF
CFUUFSTUBCJMJUZJOUVSO 5IF -«STUDPNQPOFOUTFFNTUPCFNP.
BOEUIF TFDPOEDPNQPOFOU SFGFSTUP UIFEFHSFFPG JOTUBCJMJI
JOUFSGBDIB2 *@RPSWMBYPSFTFOUT UIF)' DPNQPOFOUTPG UIFQPTU F)
X1JDIJT TIJHOJ-«DBOUMZ G B §18)SPN18 pF<-0:002 N @ © O EBW B35



JLIXUH 6SHFWUXPDQDO\VLVIRU1*%1,

)IDPOUBJOT UIF -"'DPNQPOFOUTPGUIFQPTU FYQPTVSFTXBZ "UU
QPTU FYQPTVSFJTRVJUF GBS BXBZ GSPN U(LE)= DWBHYIPMOFOUT PG QS
X1JDI DSFBUFT B EIINNJFBF ODFFXOFBG WA UIF PUIFS IBOE BO )" DPNQRP(
PG UIFQPTU FYQPTVSF TXBZ GP S2/194# /29T )Y P®IB U f; EDRIFONJOPULCHSOAUB M
TIHOJ-«DBOUMZ GVSUIFS BXBZ GISIPIN (14 = DEBNGP@BEOUTD |

DSFBUFT B B3)GBS FOM¥FOPID '$ANQBSJOHUIFEJTIGFSFODFPGUIF)'Y
PG /(#/*BOE %#/* TIPXT BIRJ)Y CFBFIONDAFB®G UIF 'MZ TUJDL %#/* JOE"
TIDLOFTTDPNQBSJOH UP XBMLJOHJO QMBDF /(#/* "TBSFTVMU X
CFUUFSOBWJHBUJPOJOUFSGBDFGPSUIFVTFSTDPNQBSJOHUP %#

$4a0pPcalaa

*UIBT CFFOTIPXOUIBU 7*.4BYGFDUT UIFQPTUVSBMCPEZ TXBZ XIJL
CPEZTXBZTXJUDIFTGSPNBTUBCMFTUBUF XJUIPOMZWPMVOUBSZ
WPMVOUBSZBOE JOWPMVOUBSZ NPWFNFOUT 4JNVMBUJPO SFTVMI
)) PGUIFCPEZTXBZNPWFTUPUIFGBSFOEPGUIFTQFDUSVN *O GE
RVFODZ -' BOEIJHIGSFRVFODZDPNQPOFOUTHSPXT S5IFSFGPSF X
)) DPNQPOFOUTJTBOJOEJDBUPSPG7*.4TVTDFQUJCJIMJIJUZ 5I1JTJITHF
BOEDIBOHJOHGSPNBOFMMJQUJDBMTIBQFUPBDJSDVMBS TIBQF J
DBOCFVTFEBTBTIJNQMFGFBUVSFUPDBMDVMBUFUIFMFWFMPG 7*
7*.4JODSFBTFTMJOFBSMZ CZ USBOTM® X IABWM WHFMFADIWREZ® U M B K



JLIXUH 6SHFWUXPDQDO\VLVIRU %1,

1IBSBNFUFST 3BOHF

' p T|150 550|150 550|150 550
v N T| 05 25 25 65 > 6:5

d N 1.0 1.0 40 > 4.0

7TDEOH3RVVLEOH VHWWLQJVIRUQDYLJDWLRQ SDUDPHWHUV

WFMPDJUZ PO 7*.4I1BTB(BVTTJBO EJTUS8CYK UBPIOT bPXWO BEN'BBIO MPD I
.PSFPWFS 7*.4EFDSFBTFTMJOFBSMZCZJODSFBTJOHUIBEJTUBOD
*OBEEJUJPO UIFWBSJBUJPOPG 7*.4 EVSJOH SPUBUJPO DIBOHFT ¢
7*4EVSJOHUSBOTMBUJPO EFQFOETPOUIFEJTUBODFBOEUIFWFM
25N T BOEUIF EJBEUNB QWDFNFWBB PGS XITMFPXIFO UIF EJTUBODF J
UPUIFWJSUMBNOBX3B MEF MBIN U Z 0. MPTADDH ISIVT XIFOUIFVTESJT
OBWIJHBUJOHJOTJEFBOBSSPXDPSSJEPS IFOFFETUPEFDSFBTF UI
UIFDPSSJEPS

5P NBLF UIF MPOH TUPSZ TIPSU UIFOBWJHBUJPO QBSBNFUFST BS
TOQFDJ-«FEJOMBIPWHI TFUUJOH UIF W B MV FOIBAVSIMHBRITPE XDBLSEBBANNME F S
UIF7*.4 MFWFM UP NJOJNJ[FUIF7*. 4 MFWFM BOPQUJNJ[BUJPO QSI
DPSSFDUUIFUSBWFMJOHUSBKFDUPSZ 5I1F VQE®WGRRISBUHA ®FRBLOME B
UPJNQMFNFOUUIJTTQFFEDPOUSPMTZTUFN



JLIXUH D 9,06 URWDWLRQDO YHORFLW\ E 9,06 WUDQVODWLRQDO YHORFLW\ F 9,06 GLVW



$PODMVTJ

$4a0pcalaa

5/lF PDVMP WFTUJCVMBS EZOBNJDT XBT NPEFMFEBOE EJTDVTTFE V
DPSQPSBUJOHUIF$/4NPEFM BSUJ-«DJBMOFVSBMOFUXPSL *UIBT
7*.4 DBOBQQFBSBUUIFPOTFUPSDFTTBUJPOPGBOZTFOTPSZSFBS
VQSIJHIUQPTUVSBM TXBZNPEFMJOH SFWFBMFEUIBUBOJOBQQSPQ.
JGZUIF$0(TIBQFBOEJODSFBTFUIFEJYGFSFODFCFUXFFO UIF GSF
VQSJHIUTUBODF .PSFQSFDJTFMZ UIFQBSUJDJQBOUIT442TDPSFJ
BOE)' DPNQPOFOUTBOEEJMBUJOHUIF$0(BSFBTIJNVMUBOFPVTMZ
XFMMBTUIFGSFRVFODZDPNQPOFOUTDBOCFVTFEBTBOBMUFSOB
UJPOJOBSFBM UIJNFQSPDFTT 4JODF7*.4JTNPTUMZQSPWPLFE CZ
CJOPDVMBSWJTJPO XBTEFSIWFEUPTUVEZUIFFTGFDUPG SPUBUJI
DFQUJCIMJUZ *UIBTCFFOTIPXOUIBUWFSHFODFJTEFUFSJPSBUFE
SPUBUJPOBMWFMPDJUZPGB % TDFOF "TBSFTVMU UIFEJTGFSFOL
EVSIOHUIFUSBOTJUJPO GSPNPOFQPJOUUPBOPUIFS 4VDIB EJWF
IJHIFS 442 TDPSF 4P JUDBOCFFYGFDUIJWFMZVTFEBTBOJOEJDBU



"OPUIFS SFBTPO PG UIFTFOTPSZDPO,¥%JDUJT UIF EIJWFSHFODF C
TVSFNFOUTEVFUPUIFMBDLPGTFOTPSZJOGPSNBUJPO *UNFBOT L
JOQVUTJIJTOPUUIFTBNFBTUIFTUPSFEQBUUFSO BQSFWJPVT LOPX
SFBMFOWJSPONFOU "WPJEJOHUIJTDPO,¥JDU BOBWJHBUJPO NB
JOBWFSZTIJNJMBS NBOOFS UIBU XFJOUFSBDUJOUIFSFBMFOWJSP
TFOTPSZJOQVUT UFYUVSF QSFTTVSF HSBWJUZ XFJHIUBOE TP P
JOUFSBDUJPOJOUFSGBDFT XFSFEFWFMPQFEUPTUVEZUIFFYGFDU
7*.4 5lFOBWJHBUJPO NBOJQVMBUJPOJOUFSGBDFTBSF

"SUJ-«DIJBMJOUFSGBDFT

B%WFWJDF CBTFEJOUFSGBDF
C/BWIJHBUJPOVTIJOHJ%FWJDFTVDIBTBOJ1IPOF BOJI1BE

/IBUVSBMJOUFSGBDFT

B8BMLIOHJO QMBDFCBTFEPOHFTUVSFBOBMZTJTBOECPEZN
C8BMLJOHJOQMBDFCZIFBENPWFNFOUBOBMZTIJT
D/BWJHBUJPO XJUITPVOEDPNNBOE TQFFDIQSPDFTTJOH
E#SBDFMFUBOETFOTPSGVTJIPO

51JTTUVEZ BTFYQMBIUIGKE BPOBMIBRUF-SDJBMJIJOUFSGBDFTJOEVDF
OBUVSBMJOUFSGBDFT )PXFWFS UIFEJTQMBZUFDIOPMPHZ UIFJO
BOEUIFQBSBNFUFST WFMPDJUZ BDDFMFSBUJPO UIFUSBWFMJOF
MBZ % SFOEFSJOH IJHIMZ JO ,%VFODF UIFVTFS QFSGPSNBODF
DZCFSFYGFDUT

.BOJQVMBUJPOPGBOPCKFDUJOBWJSUVBM FOWJSPONFOUJTWF
5 JTJTCFDBVTFBMPUPGTFOTPSZJOQVUTIJTNITTIOHJOUIFWJSU
HFOFSBUFFYBDUMZUIFTBNFBDUJPOBTQSPEVDFEJOUIFSFBM FO\

'ceecax éaay

%VFUPUIFGBDUUIBUUIF&&(TFOTPSXBTOPUBDDFTTJCMFJOUIF D\
BOEBOBMZ[FEUPTFFXIBUJTHPJOHPO XIFBQE#VRDEDG/BSIUB$ T FANK\OUI.
GPSNFBTVSJOH7*. 4JTUPQSPWPLFUIFPDVMBSTZTUFNXIIJMFNFBT
PGUIFWIJTVBMDPSUFYBTUIFZBSFSFTQPO RBIONMF GPETNPUXIFPBS BB F



SFTQPOTIJCMFGPS NPUJPOFTUJNBUJPO UIFSFGPSFUIFDIBSBDUF:
XBZ 51FCSBJONBQDBOCFVTFEUPTUVEZUIFFIGFDUPGUIFWJTVB
51 JTUIFTJT TUVEJFE CJOPDVMBS WIJTJPO WFSZEFFQMZ VTJOH Ul
HFODF #PUIPGUIFTFUXPUFDIOPMPHJFTBSF XJEFMZVTFEJO SPCF
EJTDIJIQMIJOFT 8FIBWFOPUHPOFEFFQJOTJEFUIFTINVMBUJPO PG (
TFQBSBUFMZTUVEJFEBOEUIFSFTVMUDBOCFVTFEJO SPCPUJOUF!



2 &YBNJOFFHFOFSBM
QSF FYQPT®

&aupuUau
'JSTUOBNF

'BNIMZ OBNF

&NBIJM BEESFTT @HNBJM DPNPS
"HF ZFBST
S8FJHIU

(FOEFS MBPO®IBO

1SPGFTTIJPOFOHYEF®RHSBNYYNFEDF PMFFSSQSPGFTTJPOT

&YQFSJFODF XJUIBDPNQVUFS



BQSPGFTTJPOBMHBNFST
-FWFWFSZ BRIZMFBTU POBB BIKBFU PORAVEBBNFPUOFGPSF B MPU
OPUORMBZFECVU*EPO!ULOPXFYBDUMZIPXNVDI

CDPNQVUFSVTFST
-FWEBIJMZVTFST PV BRDIMIFFSNQVUFS OPU TP NV DI

'SPNUIFHBEHFUT EFWJDFTMJTUFECFMPX XIJDIPOF ZPVIBWF V
,JOFDHBNFQBE. TUJDL

)BWFZPVQMBZFEUPB MBIFFSHBNFTP GBS ZFT
%P ZPVHFUTJDL XIFO@PV USBWFM ZFT

*GUIFBOTXFSUPJUFN JTZFTXIJDIPGUIFGPMMPXJOHUSBWEF!
DBUSBBASQMBRBAIIJQ GFSSZ

8IFOUIFUSBWFMJOHWFIJDMFJTO® NPUJPOEPZPVTUVEZ ZFT
*GUIFBOTXFSUPJUFN JTZFTEPZPWEFFME&SBMBIHOWMHTUVEZ |IF
*GZPVBSFBXPNBOIBWFZPWE@FFO QSFHOBOU ZFT

%P ZPVIBWFBOZBVEJUP®IBMEJTPSEFS ZFT

*GUIFBOTXFSUPJUFN JTZFTXIBUJTUIFMFWFMPGEJTPSEFS
TMIHNBEFSBRUFEQIPOF IJNDMBERHBES UP EFBG
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DANS LES ENVIRONNEMENTS VIRTUELS : ESTIMATION ET PREDICTION

RESUME : La compréhension de la dynamique oculo-vestibulaire pendant un réarrangement

sensoriel dans le systéme nerveux central joue un role extrémement important pour mieux

appréhender la perception humaine, et améliore la technologie dans de nombreux domaines de
OfLQIJpQLHULH 3DU DLOOHXUV OH FRQIOLW VHQVRULHO TXL DSSDUDvVV
et proprioceptif pendant un réarrangement sensoriel a certains instants peut affecter
JUDQGHPHQW OD SXQIRWPORQFHWGEHXU GDQV XQ JULDEe qRERPEUH GTDSSOL
simulation de vol/conduite, les systemes G D || L FBREdHelle 1, les affichages de grande

taille, les serious games, etc. De fait, connaitre la condition dans laquelle le conflit sensoriel

DSSDUDVW HVW GTXQH JUDQGH LPSRUWDQFH &HWWH pWXGH D SRXU
nature du conflit sensoriel par la modélisation et des études subjectives, ainsi que les conditions

dans lesquelles ce conflit apparait dans un environnement synthétique. Les résultats sont

ensuite utilisés pour concevoir de meilleures interfaces de navigation et de manipulation dans

des environnements virtuels immersifs et interactifs. Plusieurs éléments, tels que la

surface/taille projetée du balancement postural GfXQ XWLOLVDWHXU PHVXUpH SDU OH
gravité) aprés exposition au conflit, la différence entre les composantes hautes et basses

fréquences du balancement,et OH WHP SV G {stf@&RovopdgdsR@nme indicateurs de ce

conflit dans des processus temps réel. Enfin, la méthode proposée sera utilisée pour évaluer

plusieurs interfaces de navigation. Celles-ci sont basées sur des périphériques, la marche sur

place, la reconnaissance vocale, les supports nomades, ou une fusion multi-sensorielle. Nous

montrerons que les interfaces naturelles engendrent moins de conflit que celles artificielles. De

SOXV OHV WUDMHFWRLUHYVY GH OfXWLOLYV RwitiesWe Hhivig&ith PDXYDLV Up.
peuvent amener a un conflit plus élevé.

Mots clés : conflit sensoriel, dynamique oculo-YHVWLEXODLUH LQWHUIDFHV GILQWHUDI
WHPSV UpHO HQYLURQQHPHQW YLUWXHO j OfpFKHOOH UpDOLWp YLU\

INFLUENCE OF INTERACTION TECHNIQUES ON VIMS IN VIRTUAL
ENVIRONMENTS : ESTIMATION AND PREDICTION

ABSTRACT: Understanding oculo-vestibular dynamics during sensory rearrangement in the
central nervous system plays an extremely important role in better understanding human
perception, and improves the technology in many engineering fields. Besides, the sensory
conflict that occurs between ocular, vestibular and proprioception during sensory rearrangement
at certain occasions might adversely affect the user performance in a wide variety of domains
including flight/car simulators, scale-one 3D systems, large-scale displays, serious games, and
so on. Therefore, knowing the condition in which the sensory conflict happens has a great deal
of importance. This study aims at understanding the nature of sensory conflict by modeling and
subjective studies, and the conditions in which it takes place in a synthetic environment. The
results then will be used to design better navigation and manipulation interfaces in immersive
and interactive Virtual Environments. A set of novel features including the area/shape of the
XVHUTTV & 2exgmsure\postural sway, the difference between LF and HF components of the
sway in a frequency space, and the time of exposure will be proposed as indicators of this
conflict in real-time processes. Finally, the proposed method will be used to evaluate a set of
navigation interfaces. The interfaces include device-based, walking in place, speech
processing, iDevice-based, and finally sensor fusion. It will be shown that naturally inspired
interfaces create less conflict comparing to artificial ones. Moreover, user trajectories and
inappropriate settings of navigation parameters can lead to higher conflict.

Keywords : sensory conflict, oculo-vestibular dynamics, interaction interfaces, real-time
features, scale-one virtual environment, virtual reality.



