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5IF BJN PG UIJT UIFTJT JT UP FYQMPSF UIF DBQBCJMJUJFT PG RVEJUT JO
SFHBSE PG RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH� "ॎFS B HFOFSBM EFTDSJQUJPO
PG UIF EZOBNJDT PG RVEJUT B CSJFG FYQMBOBUJPO PG IPX UP SFBMJ[F
RVEJUT BT B DPMMFDUJWF CPTPOJD TQJO GPMMPXT� /FYU BO JOUSPEVDUJPO
JOUP UIF VTFE RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH NFUIPE GPMMPXT EBUB SF�
VQMPBEJOH� 5IF GPDVT IFSF MJFT PO UIF SFBMJ[BUJPO PG EBUB SF�VQMPBE�
JOH VTJOH RVEJUT BOE XIBU CFOFशUT BOE EJTBEWBOUBHFT UIJT JOUSP�
EVDFT� "EEJUJPOBM UP UIF UIFPSFUJDBM EFTDSJQUJPO UIF NPEFMT XJMM CF
TJNVMBUFE BOE USBJOFE PO WBSJPVT EBUB TFUT� 5IF शOBM USBJOJOH XJMM
CF PO QBSUT PG UIF GBNPVT ۢ./*45 )BOEXSJUUFO %JHJUT %BUB 4FU �ۣ
*O UIF FOE UIF SFTVMUT XJMM CF EJTDVTTFE BOE DPNQBSFE UP B DMBTTJDBM
NBDIJOF MFBSOJOH NPEFM�

,VS[GBTTVOH
%BT ;JFM EJFTFS #BDIFMPSBSCFJU JTU FT EJF .¶HMJDILFJUFO WPO ॒V�
EJUT JN ;VTBNNFOIBOH NJU EFN ,PO[FQU EFT ۣ॒VBOUVN .BDIJOF
-FBSOJOHۣ [V FSGPSTDIFO� /BDI FJOFS LVS[FO #FTDISFJCVOH WPO ॒V�
EJUT GPMHU FJOF &SLM¤SVOH XJF EJFTF NJU FJOFN LPMMFLUJWFO 4QJO
WPO #PTPOFO SFBMJTJFSU XFSEFO L¶OOFO� %BSBVोJO GPMHU FJOF &JO�
৴¼ISVOH JO EBT JO EJFTFS 5IFTF WFSXFOEFUF.BDIJOF -FBSOJOH.PE�
FMM EBUB SF�VQMPBEJOH� "OTDIMJF�FOE XJSE EBT .PEFMM WPO ॒VCJUT
BVG ॒VEJUT FSXFJUFSU� )JFS XJSE LVS[ BVG EJF 7PS� VOE /BDIUFJMF EFS
*NQMFNFOUBUJPO WPO ॒VEJUT JN (FHFOTBU[ [V ॒VCJUT FJOHFHBOHFO�
*N 'PMHFOEFO XJSE EBT UIFPSFUJTDI FJOHF৴¼ISUF .PEFMM TJNVMJFSU
VOE BVG WFSTDIJFEFOF %BUFOT¤U[F USBJOJFSU� '¼S FJOFO शOBMFO 5FTU
XJSE EBT.PEFMM WFSTVDIFO 5FJMF EFT CFLBOOUFO ۢ./*45)BOEXSJU�
UFO %JHJUT %BUB 4FUۣ [V MFSOFO� ;VN 4DIMVTT XFSEFO EJF &SHFCOJTTF
EJTLVUJFSU VOE NJU FJOFN LMBTTJTDIFO .BDIJOF -FBSOJOH .PEFMM
WFSHMJDIFO�
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XPSLT DBO JOEFFE PVUQFSGPSN UIF
RVBOUVN DPNQVUFS (PPHMF VTFE <�>�

#BDIFMPS 5IFTJT PO %BUB
3F�6QMPBEJOH PO VEJUTࡌ

/PBI 8BDI

� *OUSPEVDUJPO
*O ���� 1BVM #FOJPव QSPQPTFE B RVBOUVN NPEFM PG B 5VSJOH NB�
DIJOF <�> BOE UIVT TFU UIF TUBSUJOH QPJOU GPS B QPUFOUJBMMZ SFWPMV�
UJPOJ[JOH OFX CSBODI JO QIZTJDT BOE DPNQVUFS TDJFODF� 3JDIBSE
'FZONBO MBUFS TVHHFTUFE UIBU UIF QSPQPTFE NPEFM PG B RVBOUVN
DPNQVUFS DBO PVUQFSGPSN DMBTTJDBM DPNQVUFST <�> JO DFSUBJO UBTLT�
"ॎFS UIF UIFPSFUJDBM GPVOEBUJPO XBT MBJE 1FUFS 4IPS QSPQPTFE UIBU
BO BMHPSJUIN SVO PO B RVBOUVN DPNQVUFS DBO TPMWF UIF /1�IBSE
QSPCMFN PG QSJNF�GBDUPSJ[BUJPO JO QPMZOPNJBM UJNF <�>� /PU POMZ
UIF QSJNF�GBDUPSJ[BUJPO QSPCMFN CVU BMTP TFBSDIJOH BO VOTPSUFE
EBUBCBTF DBO CF MFTT DPNQMFY VTJOH RVBOUVN DPNQVUFST <�>�
*U UPPL BMNPTU �� ZFBST VOUJM UIJT QSPQPTJUJPO DBNF USVF� JO ���� TDJ�
FOUJTUT GSPN (PPHMF DMBJNFE UP IBWF SFBDIFE RVBOUVN TVQSFNBDZ
<�>� 0OMZ ��� TFDPOET PG DPNQVUBUJPO XFSF OFFEFE UP TPMWF B QSPC�
MFN B DMBTTJDBM TVQFSDPNQVUFS XPVME OFFE ������ ZFBST UP DPN�
QVUF�� &WFO BॎFS UIJT NJMFTUPOF B QPXFSGVM BOE GBVMU UPMFSBOU RVBO�
UVN DPNQVUFS XIJDI DBO TPMWF B WBSJFUZ PG QSPCMFNT JT TUJMM JO UIF
EJTUBOU GVUVSF� 5IF RVBOUVN DPNQVUFST BWBJMBCMF UPEBZ CFMPOH UP
UIF TP DBMMFE /*42 	/PJTZ�*OUFSNFEJBUF�4DBMF�॒VBOUVN
 EFWJDFT
<�>� 5IF RVFTUJPO UIBU BSJTFT JT XIBU DPNQVUBUJPOT DBO CF EPOF
VTJOH /*42 EFWJDFT�

5P CVJME B RVBOUVN DPNQVUFS POF OFFET IJHIMZ DPOUSPMMBCMF RVBO�
UVN TZTUFNT XIJDI DBO JOUFSBDU XJUI FBDI PUIFS� 5IF NPTU XJEFMZ
VTFE BQQSPBDI JO UIJT SFHBSE BSF TVQFSDPOEVDUJOH RVCJUT <�> XIJDI
JT BMTP UIF UFDIOPMPHZ (PPHMF VTFE JO JUT RVBOUVN TVQSFNBDZ FY�
QFSJNFOU <�>� 0UIFS SFBMJ[BUJPOT TVDI BT USBQQFE JPOT <�> QIPUPOT
<��> PS DPME BUPNT <��> BSF BMTP CFJOH QVSTVFE CZ SFTFBSDIFST BSPVOE
UIF XPSME�

5IF FYQMPTJPO JO QPQVMBSJUZ PG RVBOUVN DPNQVUFST IBT HJWFO
SJTF UP NBOZ शFMET UIBU USZ UP VUJMJ[F UIF DPNQVUBUJPOBM BEWBOUBHFT
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RVBOUVN DPNQVUBUJPO QSPNJTFT� 4PNF PG UIFTF शFMET BSF RVBOUVN
DSZQUPHSBQIZ RVBOUVNNFUSPMPHZ RVBOUVN TJNVMBUJPO BOE MBTUMZ
RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH PO XIJDI UIJT UIFTJT XJMM MBZ JUT GPDVT�
॒VBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH JT UIF CSJEHF CFUXFFO UIF QPXFS PG
DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSOJOH BOE UIF VTBHF PG RVBOUVN TZTUFNT UP
TQFFE VQ DFSUBJO QSPDFTTFT� *U SFGFST UP UISFF EJवFSFOU CSBODIFT
OBNFMZ TUVEZJOH B RVBOUVN TZTUFN VTJOH DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSO�
JOH BMHPSJUINT 	�
 VTJOH RVBOUVN BMHPSJUINT 	�
 BOE JOWFTUJHBUJOH
DMBTTJDBM EBUB VTJOH RVBOUVN BMHPSJUINT 	�
� *O UIJT UIFTJT UIF MBUUFS
	�
 XJMM CF EJTDVTTFE�

4JODF RVBOUVN DPNQVUFST POMZ FYDFM DMBTTJDBM DPNQVUFST JO DFS�
UBJO UZQFT PG BQQMJDBUJPOT NBOZ RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH NPE�
FMT TUJMM SFMZ PO TPNF TPSU PG DMBTTJDBM DPNQVUBUJPO� 5IJT FOTVSFT
UIBU UIF SFTVMUJOH IZCSJENPEFM DBO UBLF BEWBOUBHF PG UIF TUSFOHUIT
PG CPUI UIF DMBTTJDBM BOE RVBOUVN NFUIPET <��>�
"T BMSFBEZ NFOUJPOFE SFMJBCMF RVBOUVN DPNQVUFST BSF TUJMM JO UIF
EJTUBOU GVUVSF� 5IF JTTVF RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH JT GBDJOH JT
XIFUIFS NPEFMT DBO CF USBJOFE VTJOH UPEBZ۟T /*42 EFWJDFT BOE
IPX UIFZ QFSGPSN DPNQBSFE UP QVSFMZ DMBTTJDBM NPEFMT�

0VUMJOF PG UIF UIFTJT
5IJT UIFTJT JOWFTUJHBUFT UIF RVBOUVNNBDIJOF MFBSOJOH NPEFM EBUB
SF�VQMPBEJOH BOE FYQBOET UIF RVCJU BQQSPBDI POUP RVEJUT� 5IJT
NFUIPE DBO CF SVO PO UPEBZ۟T /*42 EFWJDF TJODF JU POMZ SFRVJSFT
WFSZ GFX RVCJUT�

ۙ 4FDUJPO � XJMM MBZ UIF UIFPSFUJDBM GPVOEBUJPO PG DPMMFDUJWF
TQJOT USFBUFE BT RVEJUT� "EEJUJPOBMMZ B XBZ UP WJTVBMJ[F UIF
RVBOUVN TUBUF PG B RVEJU JT JOUSPEVDFE�

ۙ 5IF JOWFTUJHBUFE NFUIPE PG EBUB SF�VQMPBEJOH JT FYQMBJOFE
JO 4FDUJPO �� 5IJT NFUIPE JT UIFO FYUFOEFE PO UIF FBSMJFS
QSFTFOUFE DPODFQU PG RVEJUT�

ۙ *O 4FDUJPO � UIF RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH NPEFM JT शSTU
USBJOFE PO TJNQMF EBUB TFUT� "T B शOBM UFTU UIF NPEFM XJMM
MFBSO QBSUT PG UIF ./*45 )BOEXSJUUFO EJHJUT EBUB TFU� -BTUMZ
UIF NPEFM JT UFTUFE BHBJOTU B DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSOJOH BMHP�
SJUIN�

ۙ 5IF SFTVMUT GSPN UIF TJNVMBUJPOT BSF EJTDVTTFE JO 4FDUJPO �
BOE BO PVUMPPL PO GVSUIFS JNQSPWFNFOUT BOE PO UIF FYQFSJ�
NFOUBM JNQMFNFOUBUJPO JT HJWFO�
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*O UIF GPMMPXJOH UIF DPODFQU PG RVEJUT XJMM CF QSFTFOUFE BOE DPN�
QBSFE UP UIF NPSF TUBOEBSE BQQSPBDI PG VTJOH RVCJUT� 'JSTU UIF
NBUIFNBUJDBM GPVOEBUJPO PG RVEJUT JT JOUSPEVDFE XIJMF UIFSF XJMM
BMTP CF B CSJFG EJTDVTTJPO PO IPX UP SFBMJ[F B RVEJU FYQFSJNFOUBMMZ
XJUI DPME BUPNT� 5IF TFDPOE QBSU XJMM GPDVT PO UIF WJTVBMJ[BUJPO PG
RVBOUVN TUBUFT PG UIF RVEJU BOE IPX UP TRVFF[F B DPMMFDUJWF TQJO�

��� #JUT WT VCJUTࡌ WT VEJUTࡌ
5IF TNBMMFTU QSPDFTTJOH VOJU PG DMBTTJDBM DPNQVUFS JT B CJU XIJDI
DBO FJUIFS PDDVQZ UIF TUBUF � PS � 	'JHVSF �B
� $POUSBSZ UP UIJT BQ�
QSPBDI B DPOWFOUJPOBM RVBOUVN DPNQVUFS VTFT TP DBMMFE ۢRVCJUT �ۣ
॒VCJUT DBO OPU POMZ CF JO TUBUF � PS � CVU BMTP JO BOZ BSCJUSBSZ
TVQFSQPTJUJPO PG UIPTF UXP TUBUFT� 5IJT GBDU NBLFT RVBOUVN DPN�
QVUFST FYUSFNFMZ GBTU JO TPNF TQFDJशD DBMDVMBUJPOT� 5IF TUBUF PG B
RVCJU DBO CF SFQSFTFOUFE CZ B WFDUPS PO B #MPDI TQIFSF XIJDI XBT
JOUSPEVDFE CZ QIZTJDJTU 'FMJY #MPDI� 5IJT SFQSFTFOUBUJPO JT RVJUF
VTFGVM JO UIF DPOUFYU PG RVBOUVN DPNQVUJOH TJODF JU JMMVTUSBUFT
UIF TJNJMBSJUJFT CFUXFFO DMBTTJDBM CJUT BOE RVCJUT BOE BMTP WJTVBM�
J[FT UIF DPODFQU PG TVQFSQPTJUJPO� 'JHVSF �C TIPXT B #MPDI TQIFSF�
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�� 'PS FYBNQMF UIF TQJO PS UIF IZQFS�
शOF TUBUF PG UIF BUPN�

�� 5IF DPMMFDUJWF TQJO DBO OPX CF
CSPVHIU CBDL UP B RVCJU TUSVDUVSF
XJUI կԬ � φ XIJDI MFBET UP\]φ�ϵਔ Ӵ ]φ�ϵਔ^ BT UIF CBTJT GPS B ϵ�
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��� VEJUTࡌ BT B $PMMFDUJWF 4QJO
5IFSF BSF NBOZ BQQSPBDIFT UP SFBMJ[F B RVEJU FYQFSJNFOUBMMZ TVDI
BT JPOT <��> PS QIPUPOT <��> IPXFWFS UIJT UIFTJT XJMM GPDVT PO UIF
SFBMJ[BUJPO VTJOH DPME BUPNT BOE USFBU UIF RVEJU BT B DPMMFDUJWF TQJO
<��>�

-FUT DPOTJEFS ԃբ CPTPOJD BUPNT JO BO PQUJDBM UXFF[FS� 5IFNBOZ
CPEZ TZTUFN DBO FसDJFOUMZ CF EFTDSJCFE CZ UIF DSFBUJPO BOE BO�
OJIJMBUJPO PQFSBUPST JO TFDPOE RVBOUJ[BUJPO ࣞԐֈ BOE ࣞԐ ֈ� )FSF Ԝ
EFOPUFT UIF JOUFSOBM TUBUFT � BOE � PG UIF BUPN�� " DPMMFDUJWF TQJO
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5IF DPNQVUBUJPOBM CBTJT DBO CF FYQSFTTFE XJUI ]ԙਔ ଉ ]ԛ � ԙਔ BOEԙ � � � ��� ԃբ �� 5IF PQFSBUPST ԁࣞք BSF B �ԛ � � EJNFOTJPOBM SFQSF�
TFOUBUJPO PG UIF HFOFSBUPST PG UIF ԈԊ	�
 -JF BMHFCSB� 5IF DPNNV�
UBUPST PG UIF PQFSBUPST BSF UIF GPMMPXJOH�<ԁࣞք ԁࣞօ> � Ԙᅯքօֆԁࣞֆ 	�


'PS UIF DBTF PG ԛ � � UIF PQFSBUPST BSF�

ԁࣞ֓ � �అ� ৈৈে� � �� � �� � �ৌোো ԁࣞ֕ � ৈৈে� � �� � �� � �ৌোো ԁࣞϵ֕ � ৈৈে� � �� � �� � �ৌোো



� 5IFPSZ �

�� *U JT BMTP DBMMFE UIF POF�BYJT UXJTU�
JOH )BNJMUPOJBO�

�� *OTUFBE PG UIJOLJOH PG UIF PQFSB�
UJPOT PO UIF RVEJU BT UIF )BNJMUPOJBO
BDUJOH PO UIF DPMMFDUJWF TQJO WJB NJ�
DSPXBWF QVMTFT POF DBO UIJOL PG JU BT
HBUFT 	&RVBUJPO �B
 BDUJOH PO UIF RV�
EJU 	TJNJMBS UP MPHJD HBUFT JO FMFDUSJDBM
FOHJOFFSJOH
�

�� " TFU PG RVBOUVN HBUFT JT VOJWFS�
TBM JG BOZ VOJUBSZ PQFSBUJPO DBO CF BQ�
QSPYJNBUFE UP BO BSCJUSBSZ BDDVSBDZ
VTJOH UIFTF HBUFT<��>�

�� ճࣞ՝ճࣞ՟ճࣞɞ՟

�� *O UIJT DBTF UIF WFDUPS XPVME TIPX
UP UIF QPJOU XJUI UIF IJHIFTU QSPCBCJM�
JUZ CVU XPVME OPU SFQSFTFOU UIF FOUJSF
QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO�

՝ ՞

՟ ]ȁਔ ]ȃਔ
]ɘਔ

]ɞਔ]ȯਔ

]ɒਔ

]ɱਔ
'JHVSF �� ॒VEJU XJUI տ � Ϩ

" HJWFO TUBUF ]ᆁЈਔ FWPMWFT XIJMF UIF PQFSBUPST BDU PO JU GPS B
DFSUBJO UJNF� 5IF UJNF FWPMVUJPO JT EFTDSJCFE WJB UIF )BNJMUPOJBO�
XIJDI XBT FYQFSJNFOUBMMZ SFBMJ[FE JO <��> DPOUBJOJOH ԁࣞ֓ ԁࣞ֕ BOEԁࣞϵ֕� ӽ � ᆀԁࣞϵ֕ � ငԁࣞ֕ � ဇԁࣞ֓ 	�


5IF )BNJMUPOJBO JT BCMF UP HFOFSBUF BMM VOJUBSZ PQFSBUJPOT JG UIF
WBSJBCMFT ᆀ င BOE ဇ DBO CF UVOFE JOEFQFOEFOUMZ� *O UIF GPMMPXJOH
UIFTF QBSBNFUFST BSF FJUIFS TFU UP � PS � UP PCUBJO B HBUF CBTFE BQ�
QSPBDI�� 5IF )BNJMUPOJBO BDUT PO UIF TUBUF WJB UIF UJNF FWPMVUJPO
PQFSBUPS� ]ᆁ	ᅲ
ਔ � Ԕքᇆթ ]ᆁਔ 	�


5IF GPMMPXJOH OPUBUJPO GPS UIF EJवFSFOU JOEFQFOEFOUMZ UVOFE)BNJM�
UPOJBOT JT JOUSPEVDFE BU UIJT QPJOU�ԇࣞ֓	ᅲ
 � Ԕքᇆխ՝ 	�B
ԇࣞ֕	ᅲ
 � Ԕքᇆխ՟ 	�C
ԇࣞϵ֕	ᅲ
 � Ԕքᇆխɞ՟ 	�D


5P BDIJFWF B VOJWFSTBM TFU PG RVBOUVN HBUFT� BU MFBTU POF FOUBO�
HMJOH HBUF JT OFFEFE JO UIJT DBTF UIJT JT UIF ԇࣞϵ֕	ᅲ
 HBUF� 5IF TFU
PG UIFTF UISFF PQFSBUJPOT� SFQSFTFOUT B VOJWFSTBM TFU PG RVBOUVN
HBUFT <��>�

��� VEJUTࡌ PO B #MPDI 4QIFSF
4JNJMBS UP UIF TUBUFT PG B RVCJU UIF TUBUFT PG B RVEJU DBO BMTP CF
WJTVBMJ[FE CZ B WFDUPS PO UIF #MPDI TQIFSF� BT JU JT JMMVTUSBUFE JO
'JHVSF �� /FWFSUIFMFTT JU NBLFT NPSF TFOTF UP WJTVBMJ[F B RVBTJ
QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO PO UIF #MPDI TQIFSF OBNFMZ UIF )VTJNJ
2 EJTUSJCVUJPO<��>� *O DPOUSBSZ UP UIF ��EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDF
PG UIF RVCJU UIF RVEJUT )JMCFSU TQBDF EJNFOTJPO JT IJHIFS BOE DBO
UIVT OPU FOUJSFMZ CF SFQSFTFOUFE PO UIF TVSGBDF PG B TQIFSF� 'PS B ԓ�
EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDF B SFQSFTFOUBUJPO XJUI ԓ� JOEFQFOEFOU
WBSJBCMFT JT OFFEFE�

����� )VTJNJ 2 %JTUSJCVUJPO

5IF )VTJNJ�2 EJTUSJCVUJPO JT UIF USBDF PG UIF EFOTJUZ NBUSJYࣞᅻ � ]ᆁਔ ਓᆁ] PWFS UIF CBTJT PG UIF DPIFSFOU TUBUFT ]Ԡਔ�]Ԡ	ᅲ ᅿ
ਔ � ం։ Ԓ	ᅲ ᅿ
 ]ԝਔ 	�


5IF TUBUFT ]Ԡਔ EFQFOE PO UIF UXP JOEFQFOEFOU WBSJBCMFT ᅿ BOE ᅲ
XIJDI NBLF VQ UIF #MPDI TQIFSF�



� ��� VEJUTࡧ PO B #MPDI 4QIFSF

�� 5IF CMBDL MJOF JOEJDBUFT UIF TIPU
OPJTF�

��� 5IJT JT TIPXO JO 4FDUJPO ������

��� 4JNJMBS UP UIF TUBUF TFFO JO 'JHVSF
�C�

]ԝਔ BSF UIF CBTJT TUBUFT PG UIF RVEJU� 5IF GPSNVMB GPS UIF )VTJNJ 2
EJTUSJCVUJPO JT� Ԇ	Ԡ
 � �ᅺ ਓԠ] ࣞᅻ]Ԡਔ 	�


8IFO FWBMVBUJOH UIF )VTJNJ 2 EJTUSJCVUJPO PWFS ᅿ ୮ <� �ᅺ
 BOEᅲ ୮ <� ᅺ> JU DBO CF NBQQFE PO B TQIFSF� 5IJT JT DPNQBSBCMF UP UIF
#MPDI TQIFSF SFQSFTFOUBUJPO GPS RVCJUT�

����� VEJUTࡌ BOE 4RVFF[JOH

5IF FOUBOHMFNFOU GPS RVEJUT JT BDIJFWFE WJB TRVFF[JOH XIJDI JT
EPOF CZ BQQMZJOH ԁࣞϵ֕� *G B TUBUF JT TRVFF[FE JO [�EJSFDUJPO UIF WBSJ�
BODF PG ԁࣞ֕ HFUT TNBMMFS XIJMF UIF WBSJBODF JO ԁࣞ֓ PS ԁࣞ֔ HFUT MBSHFS�
5IJT JT EVF UP UIF )FJTFOCFSH VODFSUBJOUZ QSJODJQMF�ငԁࣞքငԁࣞօ � �� 	��


*O <��> JU JT EFNPOTUSBUFE UIBU TRVFF[FE RVEJU TUBUFT DBO BDIJFWF
B WBSJBODF CFMPX UIF TIPU OPJTF� 'JHVSF �B TIPXT UIF FYQFSJNFO�
UBM EBUB GSPN <��> BOE UIF TJNVMBUFE EBUB� VTJOH UIF TQJO NBUSJDFT
GSPN 4FDUJPO ���� 4RVFF[JOH QSPWFT UP CF WFSZ JNQPSUBOU MBUFS PO
TJODF JU DBO CF VTFE UP JNQSPWF UIF DMBTTJशFS���

����� VEJUTࡌ BOE 4QJO .BUSJDFT

'JHVSF �C TIPXT B TRVFF[FE TUBUF� )FSF SFE JOEJDBUFT B IJHI QSPCB�
CJMJUZ PG शOEJOH UIF RVEJU JO UIJT TUBUF XIFSFBT CMVF JOEJDBUFT B MPX
QSPCBCJMJUZ� 5IJT TUBUF JT UIF SFTVMU PG BQQMZJOH B SPUBUJPO BSPVOE
UIF Ԩ�BYJT UP SFBDI BO VOTUBCMF शYFE QPJOU BU UIF FRVBUPS��� 5IFO
UIF POF�BYJT UXJTUJOH )BNJMUPOJBO 	&RVBUJPO �
 BDUT PO UIF TUBUF
XJUI ဇ � �� "T B शOBM TUFQ UIF TUBUF JT SPUBUFE BSPVOE UIF ԧ�BYJT UP
PCUBJO B OPO�(BVTTJBO TUBUF�

'JHVSF �� 4RVFF[FE TUBUF GPS B DPM�
MFDUJWF TQJO XJUI WBSJBODF CFMPX UIF
TIPU OPJTF�

	B
 4JNVMBUJPO PG UIF %BUB JO <��> 	C
 1SPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO PG B
TRVFF[FE OPO�(BVTTJBO RVEJU TUBUF�



� 5IFPSZ �

5P HFU B CFUUFS VOEFSTUBOEJOH PG XIBU FवFDUT UIF TQJO NBUSJDFT
IBWF PO UIF RVEJU 'JHVSF � TIPXT UIF FWPMVUJPO PG B RVEJU VOEFS
UIF GPMMPXJOH PQFSBUJPOT�]ᆁਔ � ԇࣞϵ֕	ᅺ���
ԇࣞ֕	ᅺ��
ԇࣞ֓	ᅺ��
 ]ԓ  �ਔ 	��


	B
 5IF RVEJU TUBSUT JO UIF QPTJUJPO PG UIF DPMMFDUJWF TQJO VQ ]ԓ  �ਔ
	'JHVSF �B
�

	C
 5IJT TUBUF FWPMWFT VOEFS ԇࣞ֓ UP B DPIFSFOU TVQFSQPTJUJPO PG
UIF CBTJT TUBUFT� 5IF QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO JT MPDBUFE PO UIF
FRVBUPS 	'JHVSF �C
�

	D
 5IFO ԇࣞ֕ BDUT PO JU XIJDI SPUBUFT UIF EJTUSJCVUJPO BSPVOE UIF
[�BYJT 	'JHVSF �D
�

	E
 'JOBMMZ ԇࣞϵ֕ TRVFF[FT UIF TUBUF 	'JHVSF �E
�

	B
 #BTJT TUBUF 	]տ  φਔ
 	C
 4UBUF BॎFS BQQMZJOH ճࣞ՝	ᇎ�ϵ


	D
 4UBUF BॎFS BQQMZJOH ճࣞ՟	ᇎ�Κ
 	E
 4UBUF BॎFS BQQMZJOH ճࣞɞ՟	ᇎ�φΘ
 'JHVSF �� *MMVTUSBUJPO PG BO FWPMWJOH
RVEJU TUBUF

5P HFU B WBSJBODF CFMPX UIF TIPU OPJTF UIF TUBUF IBT UP CF SPUBUFE
BHBJO BSPVOE UIF Y�BYJT� 5IJT SFTVMUT JO B TUBUF TJNJMBS UP UIF POF
TIPXO JO 	'JHVSF �C
� )FSF UIF WBSJBODF JO ԁࣞ֕ JT CFMPX UIF TIPU
OPJTF XIJMF UIF WBSJBODF JO ԁࣞ֓ BOE ԁࣞ֔ BSF NVDI HSFBUFS UIBO UIF
TIPU OPJTF�

*O DPODMVTJPO RVEJUT BSF SFQSFTFOUFE CZ B WFDUPS JO UIFԓ�EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDF� " RVEJU DBO CF SFBMJ[FE FYQFSJNFO�
UBMMZ VTJOH DPME BUPNT XIFSF UIF JOEJWJEVBM TQJOT PG UIF BUPNT BSF
USFBUFE BT B DPMMFDUJWF TQJO� &OUBOHMJOH UIF JOEJWJEVBM TQJOT BMMPXT
UP SFBDI B WBSJBODF CFMPX UIF TIPU OPJTF JO POF NFBTVSFNFOU CB�
TJT� 5IJT JT DBMMFE TRVFF[JOH XIJDI JT CFBVUJGVMMZ WJTVBMJ[FE CZ UIF
)VTJNJ 2 EJTUSJCVUJPO PO B #MPDI TQIFSF�



� ��� %BUB 3F�6QMPBEJOH PO VCJUTࡧ

��� 5IJT JT JMMVTUSBUFE OJDFMZ JO &RVB�
UJPO � IFSF UIF EFHSFFT PG GSFFEPN
BSF ᇆ BOE ᇓ�

� %BUB 3F�6QMPBEJOH
*O UIFPSZ NPTU RVBOUVN BMHPSJUINT OFFE B OVNCFS RVCJUT PS RV�
EJUT XFMM CFZPOE UIF DBQBCJMJUJFT PG DVSSFOU FYQFSJNFOUBM QMBUGPSNT
UP SVO PO JOTUBODFT PG QSBDUJDBM JOUFSFTU� 4JODF B RVBOUVN DPNQVUFS
XJUI B MBSHF OVNCFS PG RVCJUT�RVEJUT B IJHI शEFMJUZ BOE B MPX FSSPS
SBUF IBT ZFU UP CF CVJMU UIF RVFTUJPO BSJTFT XIBU BMHPSJUINT DBO CF
SVO PO UIF RVBOUVN TZTUFNT UIBU BSF QSFTFOU BU UIF NPNFOU OP�
UBCMZ /*42 	/PJTZ�*OUFSNFEJBUF�4DBMF�॒VBOUVN
 EFWJDFT <�>� %BUB
SF�VQMPBEJOH DIBSHFT UIJT QSPCMFN BU UIF FYUSFNF "� 1©SF[�4BMJOBT
JOUSPEVDFT UIF JEFB PG POMZ VTJOH POF RVCJU BOE TUBUFT UIBU UIJT JO
DPNCJOBUJPO XJUI B DMBTTJDBM TVCSPVUJOF JT TVसDJFOU UP CVJMU B VOJ�
WFSTBM RVBOUVN DMBTTJशFS <��>� %BUB SF�VQMPBEJOH NBQT UIF JOQVU
WFDUPS ԧܙ WJB SPUBUJPOT POUP UIF RVCJU� " TFDPOE TFU PG PQFSBUPST
SPUBUFT UIF TUBUF POUP UBSHFU TUBUFT� 5IJT QSPDFTT JT SFQFBUFE NVM�
UJQMF UJNFT IFODF UIF OBNF EBUB SF�VQMPBEJOH� %BUB SF�VQMPBEJOH
CFMPOHT UP UIF DMBTT PG 7BSJBUJPOBM ॒VBOUVN "MHPSJUINT <��>�
5IJT TFDUJPO PG UIF UIFTJT XJMM JOUSPEVDF UIF GVOEBNFOUBMT PG EBUB
SF�VQMPBEJOH BOE XJMM MBUFS FYQBOE UIJT BQQSPBDI POUP RVEJUT�

��� %BUB 3F�6QMPBEJOH PO VCJUTࡌ
5IF शSTU QSPCMFN JO POMZ VTJOH POF RVCJU UP DPOTUSVDU B VOJWFSTBM
DMBTTJशFS JT UIF QSPDFTTJOH BOE FODPEJOH PG UIF DMBTTJDBM JOQVU EBUB
POUP UIF RVCJU� 'PS PODF B RVCJU IBT POMZ UXP EFHSFFT PG GSFFEPN��

TP OP RVBOUVN DMBTTJशFS JO IJHIFS EJNFOTJPOT DBO CF DSFBUFE� 4FD�
POEMZ PODF UIF JOQVU JT MPBEFE POUP UIF RVCJU UIF POMZ QPTTJCMF PQ�
FSBUJPOT BSF #MPDI TQIFSF SPUBUJPOT� %VF UP UIFTF UXP MJNJUBUJPOT
JU JT OPU QPTTJCMF UP DMBTTJGZ BOZ OPO�USJWJBM QBUUFSOT XJUI B TJOHMF
EBUB JOQVU�

5IF TPMVUJPO UP CPUI PG UIFTF QSPCMFNT JT JOTQJSFE CZ OFVSBM OFU�
XPSLT� )FSF UIF JOQVU JT QSPDFTTFE NVMUJQMF UJNFT CFGPSF JU SFBDIFT
UIF PVUQVU MBZFS� 5IJT NPUJWBUFE UIF JEFB UP JOUSPEVDF UIF JOQVU
EBUB TFWFSBM UJNFT EVSJOH UIF DMBTTJशDBUJPO QSPDFTT�

'JHVSF �� $PNQBSJTPO PG B DMBTTJDBM
OFVSBM OFU BOE B RVBOUVN DMBTTJशFS
VTJOH EBUB SF�VQMPBEJOH� 5IF CMBDL
DJSDMFT JOEJDBUF UIF JOQVU EBUB�

	B
 4JNQMF /FVSBM /FUXPSL

]ᆁЈਔ ]ᆁਔ
	C
 ॒VBOUVN $MBTTJशFS

*O <��> JU JT QSPWFO UIBU XJUI EBUB SF�VQMPBEJOH B TJOHMF RVCJU DMBT�
TJशFS DBO DMBTTJGZ BOZ DMBTTJशDBUJPO GVODUJPO UP BO BSCJUSBSZ BDDV�
SBDZ�



� %BUB 3F�6QMPBEJOH �

|ni
| 0i U(~x) U(~✓1) U(~x) U(~✓2)

|ni
| 0i L1 L2

'JHVSF �� $JSDVJU %JBHSBNT GPS B �
MBZFS DMBTTJशFS�

����� $JSDVJU 4USVDUVSF

5IF JOQVU WFDUPS ԧܙ JT JOUSPEVDFE BT B SPUBUJPO PO UIF #MPDI TQIFSF�
"TTVNJOH BO JOQVU WFDUPS PG EJNFOTJPO ԓ UIF EBUB JT NBQQFE POUP
UIF RVCJU BT ԓ JOEFQFOEFOU SPUBUJPOT� 'PS B UISFF EJNFOTJPOBM JOQVU
WFDUPS UIF VOJUBSZ PQFSBUJPO BQQMJFE POUP UIF RVCJU XPVME CF UIF
GPMMPXJOH� ෴	 
ԧܙ � ԇࣞք	ԧφ
ԇࣞօ	ԧϵ
ԇࣞք	ԧϯ
 	��


%VF UP UIF &VMFS BOHMFT POMZ UXP EJवFSFOU SPUBUJPOBM PQFSBUJPOT
BSF OFFEFE UP NBLF BO BSCJUSBSZ SPUBUJPO� 5IFTF BSF EFOPUFE BT Ԙ
BOE ԙ� 5IF VOJUBSZ ෴	 
ԧܙ JT SFGFSSFE UP BT UIF JOQVU SPUBUJPO�

"EEJUJPOBM UP UIF JOQVU SPUBUJPOT BO PQFSBUJPO XJUI MFBSOBCMF
QBSBNFUFST JT OFFEFE UP DSFBUF B DMBTTJशFS� 5IFTF QBSBNFUFST BSF
DPNQBSBCMF UP UIF XFJHIUT JO B OFVSBM OFUXPSL BOE BSF EFOPUFE
BT �ᅲ։ܙ 3PUBUJPOT TUFNNJOH GSPN ᅲ։ܙ IBWF B TJNJMBS TUSVDUVSF BT UIF
JOQVU SPUBUJPO JO &RVBUJPO ��� 5IF GPMMPXJOH FRVBUJPO TIPXT B VOJ�
UBSZ PQFSBUJPO DPNQPTFE PG UISFF JOEFQFOEFOU WBSJBCMFT�෴	 
ᅲ։ܙ � ԇࣞք	ᅲ։ɘ
ԇࣞօ	ᅲ։ɞ
ԇࣞք	ᅲ։ȯ
 	��


*O UIF GPMMPXJOH UIF VOJUBSZ PQFSBUPS ෴	 
ᅲ։ܙ JT SFGFSSFE UP BT UIF
QBSBNFUFS SPUBUJPO� ෴	 
ᅲ։ܙ BOE ෴	 
ԧܙ UIF UXP VOJUBSZ PQFSBUJPOT
NBLF VQ B QSPDFTTJOH MBZFS�෫	 ԧܙ 
ᅲ։ܙ � ෴	 
ᅲ։ܙ෴	 
ԧܙ 	��
෫	 ԧܙ 
ᅲ։ܙ DBO CF BQQMJFE NVMUJQMF UJNFT POF BॎFS BOPUIFS XJUI EJG�
GFSFOU �ᅲ։ܙ

U 	 ԧܙ 
ᅲܙ � ෫	 ԧܙ 
ᅲ։ܙ���෫	 ԧܙ 
ᅲφܙ � ෴	 
ᅲ։ܙ෴	 
ԧܙ���෴	 
ᅲφܙ෴	 
ԧܙ 	��


"T UIF FYQSFTTJWJUZ PG UIF DJSDVJU HSPXT UIF NPSF BDDVSBUF UIF DMBT�
TJशFS XJMM CF� *G UIF JOQVU WFDUPS ԧܙ IBT B IJHIFS EJNFOTJPO BEEJ�
UJPOBM SPUBUJPO HBUFT BSF BEEFE UP UIF JOQVU SPUBUJPO TVDI UIBU SP�
UBUJPO Ԙ BOE ԙ BMUFSOBUF�

&WFSZ UJNF UIF DJSDVJU JT FYFDVUFE UIF RVCJU TUBSUT JO TUBUF ]�ਔ�
'SPN UIJT TUBSUJOH QPJOU FBDI VOJUBSZ PQFSBUJPO JT BQQMJFE UP PCUBJO
UIF शOBM TUBUF ]ᆁ	 ᅲܙ 
ԧܙਔ�]ᆁ	 ᅲܙ 
ԧܙਔ � U 	 ԧܙ 
ᅲܙ ]�ਔ � ෫	 ԧܙ 
ᅲ։ܙ���෫	 ԧܙ 
ᅲφܙ ]�ਔ 	��


����� -PTT 'VODUJPO BOE (SBEJFOU %FTDFOU

)BWJOH B TJNJMBS BQQSPBDI UP DMBTTJGZJOH BT B DMBTTJDBM OFVSBM OFU�
XPSL UIFSF JT BMTP UIF OFFE GPS B MPTT GVODUJPO BOE B DMBTTJDBM NJO�
JNJ[BUJPO NFUIPE� 'JSTU B MPTT GVODUJPO IBT UP CF EFशOFE� 5P JO�
DSFBTF B NPEFMT QFSGPSNBODF UIF MPTT GVODUJPO OFFET UP CF NJOJ�
NJ[FE XIJDI JT EPOF WJB UIF HSBEJFOU PG UIF MPTT GVODUJPO� 5IF HSB�
EJFOU UFMMT UIF PQUJNJ[FS IPX UP BEKVTU UIF QBSBNFUFST TVDI UIBU



�� ��� %BUB 3F�6QMPBEJOH PO VCJUTࡧ

��� "MM NFBTVSFNFOUT BSF UIF FYQFD�
UBUJPO WBMVF PG խࣞ՟�

UIF MPTT GVODUJPO JT NJOJNJ[FE� 5IF QBSBNFUFST UP PQUJNJ[F BSF JO
UIJT DBTF UIF MFBSOBCMF SPUBUJPOT ෴	 
ᅲքܙ�

5IF HPBM PG UIF SPUBUJPOT JOUSPEVDFE JO 4FDUJPO ����� JT UP SP�
UBUF UIF RVCJU TUBUF PO B TQFDJशD TQPU PO UIF #MPDI TQIFSF� *O PUIFS
XPSET� .BYJNJ[F UIF शEFMJUZ PG UIF SFTVMUJOH TUBUF BॎFS UIF SPUB�
UJPOT BOE B TQFDJशD QPJOU PO UIF #MPDI TQIFSF� 'PS FBDI JOQVU WFD�
UPS ԧ։ܙ UIF GPMMPXJOH FRVBUJPO OFFET UP CF NBYJNJ[FE�։	 
ᅲܙ � ] ਓ ࣠ᆁ֎]ᆁ	 ᅲܙ 
ԧ։ܙਔ ]ϵ 	��


)FSF ] ࣠ᆁ֎ਔ DPSSFTQPOET UP UIF MBCFM TUBUF PG UIF DMBTT PG EBUB QPJOUܙԧ։� 4JODF UIF HSBEJFOU EFTDFOU PQUJNJ[FS ۢ"EBNۣ<��> JT VTFE UIF
FRVBUJPO OFFET UP CF QVU JO TVDI B GPSN UIBU UIF EFTJSFE PVUDPNF
DPSSFTQPOET UP NJOJNJ[JOH UIF FRVBUJPO� 5IJT MFBET UP�ᆀϵց	 
ᅲܙ � ծం։�φ	�  ] ਓ ࣠ᆁ֎]ᆁ	 ᅲܙ 
ԧ։ܙਔ ]ϵ
 	��
Ԃ EFOPUFT UIF TJ[F PG UIF EBUB TFU XJUI JOQVU WFDUPST ԧ։ܙ TP UIF TVN
PWFS FBDI JOQVU WFDUPS OFFET UP CF NJOJNJ[FE� *O UIF NPTU TJNQMF
FYBNQMF UIF DMBTTJशFS JT CJOBSZ TVDI UIBU UIF MBCFM DMBTTFT BSF ]�ਔ
BOE ]�ਔ� 5IF DJSDVJU NBYJNJ[FT UIF शEFMJUZ TVDI UIBU BO JOQVU ԧօܙ
XJUI UIF DMBTT � JT SPUBUFE POUP ]�ਔ BॎFS SVOOJOH UIF DJSDVJU XJUI
JUT JOQVU BOE UIF MFBSOFE QBSBNFUFST �ᅲܙ *G UIF TUBUF JT SPUBUFE FYBDUMZ
PO ]�ਔ UIF MPTT JT�ᆀϵց	 
ᅲܙ � 	�  ] ਓ�]ᆁ	 ᅲܙ 
ԧօܙਔ ]ϵ
 � �  � � �
����� -FBSOJOH 1SPDFTT

5IF QBSBNFUFST ᅲܙ BSF JOJUJBMJ[FE XJUI SBOEPN WBMVFT CFUXFFO �
BOE ᅺ��� "ॎFS UIBU UIF EBUB TFU JT TQMJU JOUP B UFTU BOE B USBJOJOH
TFU� *O FBDI FQPDI UIF NPEFM TQMJUT B SBOEPNJ[FE USBJOJOH TFU JOUP
CBUDIFT GSPNXIJDI JU XJMM VTF UIF "EBN <��> PQUJNJ[FS UP PQUJNJ[F
GPS UIFTF EBUB QPJOUT� " CBUDI JT B TVCTFU PG UIF USBJOJOH EBUB� #BUDI
MFBSOJOH JT VTFE JO .BDIJOF -FBSOJOH CFDBVTF XIFO DPNQVUJOH
UIF HSBEJFOU PWFS UIF FOUJSF EBUB TFU B MPU PG JOGPSNBUJPO JT MPTU
EVF UP BWFSBHJOH� 0ODF UIF PQUJNJ[FS IBT SFDFJWFE BOE VTFE FWFSZ
CBUDI PG UIF EBUB TFU 	UIF FOUJSF USBJOJOH EBUB TFU
 BO FQPDI JT PWFS�
'JOBMMZ UIF NPEFM JT UFTUFE VTJOH UIF UFTU EBUB TFU�

����� .FBTVSFNFOU

0ODF UIF NPEFM IBT QSPDFTTFE UIF JOQVU JU PVUQVUT B TUBUF WFDUPS
GPS B HJWFO EBUB QPJOU GSPN XIJDI UIF NPEFM IBT UP NBLF B QSFEJD�
UJPO� 'PS UIJT UIF QSPCBCJMJUZ ԅЈ	]ᆁਔ
 PG UIF TUBUF CFJOH JO ]�ਔ�� BOEԅφ	]ᆁਔ
 PG UIF TUBUF CFJOH JO ]�ਔ JT DPNQVUFE� 5IJT JT KVTU�ԅ։	]ᆁਔ
 � ] ਓԝ]ᆁਔ ]ϵ 	��




� %BUB 3F�6QMPBEJOH ��

"O JOQVU JT DMBTTJशFE BT � JG ԅЈ	]ᆁਔ
 � ԅφ	]ᆁਔ
 BOE � PUIFSXJTF�
0O B RVBOUVN DPNQVUFS UIJT JT EPOF CZ B NBKPSJUZ WPUF PG UIF
NFBTVSFNFOU SFTVMUT�

����� $MBTTJ࠶DBUJPO *MMVTUSBUJPO

5IJT TFDUJPO XJMM CSJFषZ JMMVTUSBUF UIF DMBTTJGZJOH QSPDFTT PG B UXP
MBZFS CJOBSZ DMBTTJशFS� 5IF EBUB QPJOU ԧܙ JT MBCFMFE BT � BOE OFFET
UP CF NBQQFE PO ]�ਔ� 5IF GPMMPXJOH PQFSBUJPOT XJUI UIF BMSFBEZ
MFBSOFE QBSBNFUFST ᅲ։ܙ SPUBUF UIF JOQVU UP UIF EFTJSFE TUBUF� 5IF
RVCJU JT JOJUJBMJ[FE JOUP TUBUF ]�ਔ�]ᆁ	 ԧܙ 
ᅲܙਔ � U 	 ԧܙ 
ᅲܙ ]�ਔ� ෫	 ԧܙ 
ᅲϵܙ෫	 ԧܙ 
ᅲφܙ ]�ਔ� ෴	 
ᅲϵܙ෴	 
ԧܙ෴	 
ᅲφܙ෴	 
ԧܙ ]�ਔ
5IF SFTVMUJOH SPUBUJPOT DBO CF TFFO JO 'JHVSF �� 5IF JOQVU SPUBUJPOT
JO CPUI MBZFST BSF UIF TBNF IFODF UIF OBNF EBUB SF�VQMPBEJOH� 5IF
QBSBNFUFS SPUBUJPOT BSF EJवFSFOU JO FBDI MBZFS� 'JHVSF �E TIPXT
UIF शOBM TUBUF PG UIF RVCJU� 5IJT TUBUF JT VTFE UP DPNQVUF UIF QSPC�
BCJMJUJFT XIJDI BSF MBUFS VTFE UP DMBTTJGZ UIF JOQVU EBUB�

x

y

z
|1i

|0i
	B
 φTU JOQVU SPUBUJPO ศ	 
ܙ֓

x

y

z
|1i

|0i
	C
 φTU QBSBNFUFS SPUBUJPO ศ	 
ᇆȯܙ

x

y

z
|1i

|0i
	D
 ϵOE JOQVU SPUBUJPO ศ	 
ܙ֓

x

y

z
|1i

|0i
	E
 ϵOE QBSBNFUFS SPUBUJPO ศ	 
ᇆɞܙ

'JHVSF �� *MMVTUSBUJPO PG BO JOQVU CF�
JOH DMBTTJशFE�
1SPCBCJMJUJFT PG UIF शOBM TUBUF�ձɱ	 
ܙ֓ � ЈӳЈΘձȯ	 
ܙ֓ � ЈӳνΘ



�� ��� %BUB 3F�6QMPBEJOH PO VEJUTࡧ

��� *O <��> JU JT EFTDSJCFE UP VTF NBY�
JNBM PSUIPHPOBM TUBUFT PO UIF #MPDI
TQIFSF UP MBCFM NPSF UIBO � DMBTTFT�
5IJT MFBET UP UIF XFMM LOPXO QSPCMFN
PG RVBOUVN TUBUF EJTDSJNJOBUJPO<��>�
&WFO UIPVHI UIJT QSPCMFN JT TPMWFE JO
TPNF DBTFT JU JT IBSE UP SFBMJ[F FYQFS�
JNFOUBMMZ� *U JT GBS FBTJFS UP NFBTVSF
UIF DPMMFDUJWF TQJO MFOHUI PG B RVEJU
4FDUJPO ����
��� ]Јਔ Ӵ ]φਔ Ӵ ]ϵਔ Ӵ ]ϯਔ Ӵ ]Κਔ

��� 5IF CBTJT TUBUFT ]Јਔ BOE ]տ  φਔ
DBO SFBDI B शEFMJUZ PG φ XJUIPVU
TRVFF[JOH TJODF UIFTF BSF BMSFBEZ
FJHFOTUBUFT PG խࣞ՟�

��� "T TFFO JO <��> BQQFOEJY #�

��� 5IJT TUSVDUVSF QSPWFE UP CF CFTU
XIFO UFTUJOH EJवFSFOU DJSDVJUT TUSVD�
UVSFT�

��� %BUB 3F�6QMPBEJOH PO VEJUTࡌ

5IF DPODFQUT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ��� DBO OPX CF FYUFOEFE POUP
B RVEJU� 5IJT JOUSPEVDFT TPNF BEWBOUBHFT BOE EJTBEWBOUBHFT� 'PS
PODF UIF RVEJU JT OPU MJNJUFE UP B )JMCFSU TQBDF EJNFOTJPO PG POMZ �
BOE POF DBO BTTVNF UIBU JU JT FBTJFS UP CVJME B NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS
XJUI B RVEJU DPNQBSFE UP B TJOHMF RVCJU��� )PXFWFS JG UIF TUBUF JT
KVTU SPUBUFE PO UIF RVEJU #MPDI TQIFSF UIF शEFMJUZ PG UIF TUBUFT
OPU MZJOH BU UIF QPMFT DBO OFWFS SFBDI �� 5IJT JT EVF UP UIF GBDU
UIBU POMZ UIF FJHFOTUBUFT ]�ਔ BOE ]ԓ  �ਔ PG ԁࣞ֕ DBO CF SFBDIFE CZ
TJNQMZ SPUBUJOH UIF RVEJU BSPVOE UIF Y�BYJT� 5IF PUIFS TUBUFT UIF
RVEJU SFBDIFT BSF OPU FJHFOTUBUFT PG ԁࣞ֕� "EEJUJPOBMMZ UIF WBSJBODF
PG ԁࣞ֕ IBT JUT NBYJNVN BU UIF FRVBUPS XIJDI SFTVMUT JO UIF TUBUF]	ԓ  �
��ਔ IBWJOH UIF TNBMMFTU NBYJNBM शEFMJUZ� *O 'JHVSF � UIF
शEFMJUJFT GPS FBDI CBTJT TUBUF�� BSF TIPXO XIFO UIF TUBUF JT SPUBUFE
GSPN UIF OPSUI QPMF UP UIF TPVUI QPMF�

'JHVSF �� 'JEFMJUJFT PG FBDI CBTJT TUBUF
PG B RVEJU XJUI EJNFOTJPO Θ�

5IJT JT XIFSF UIF TRVFF[JOH XIJDI XBT JOUSPEVDFE JO 4FDUJPO
����� DPNFT JOUP QMBZ� 4RVFF[JOH B TUBUF EFDSFBTFT UIF WBSJBODF PGԁࣞ֕ BOE UIVT JODSFBTFT UIF शEFMJUZ PG B HJWFO MBCFM TUBUF� 8IFO POMZ
MBCFMJOH UIF QPMFT PG UIF RVEJU UIJT XJMM XPSTFO UIF QFSGPSNBODF
TJODF TRVFF[JOH JO UIJT DBTF POMZ EFDSFBTFT UIF शEFMJUZ��� /FWFS�
UIFMFTT XIFO MBCFMJOH NPSF TUBUFT PG UIF RVEJU TRVFF[JOH TIPVME
JNQSPWF UIF TQFFE PG MFBSOJOH BOE UIF BDDVSBDZ CFDBVTF UIF श�
EFMJUZ PG UIF TUBUFT UIBU EP OPU MJF PO B QPMF XJMM SFBDI IJHIFS WBMVFT
	&RVBUJPO ��
�

����� $JSDVJU 4USVDUVSF

*O UIF FYBNQMF GSPN <��> UISFF JOTUBODFT PG UXP EJवFSFOU SPUBUJPOT
BSF TVसDJFOU UP BQQSPYJNBUF BOZ VOJUBSZ PQFSBUJPO PO B TJOHMF
RVCJU� 'PS RVEJUT UIF ԁࣞϵ֕ PQFSBUJPO JT OFFEFE UP BQQSPYJNBUF BO BS�
CJUSBSZ VOJUBSZ PQFSBUJPO�� PO B RVEJU XJUI ԓ � �� -BUFS XIFOFWFS
B DJSDVJU XJUI TRVFF[JOH JT NFOUJPOFE JU XJMM IBWF UIF GPMMPXJOH
TUSVDUVSF��� ෴	 
ᅲ։ܙ � ԇࣞϵ֕	ᅲ։ȃ
ԇࣞք	ᅲ։ɘ
ԇࣞօ	ᅲ։ɞ
ԇࣞք	ᅲ։ȯ
 	��




� %BUB 3F�6QMPBEJOH ��

]Չ  ɞਔ
]ӰӰӰਔ

]Րਔ
]ӰӰӰਔ

]ȯਔ

]Չ  ȯਔ

]ɱਔ
'JHVSF �� *O QSJODJQMF FBDI DPNQVUB�
UJPOBM CBTJT TUBUF ]Јਔ Ӵ ӳӳӳӴ ]տ  φਔ DBO
CF MBCFMFE BT B DMBTT UP CVJME B տ DMBTT
DMBTTJशFS�

��� 0G DPVSTF GPS B CJOBSZ DMBTTJशFS
UIF NFBTVSFNFOU GBMMT CBDL UP IBWJOH
POMZ ϵ QSPCBCJMJUJFT BOE UIVT CFJOH
UIF TBNF BT JO 4FDUJPO ����� XJUI UIF
TMJHIU EJवFSFODF UIBU UIF NFBTVSFE
TUBUFT BSF ]Јਔ BOE ]տ  φਔ

)FSF Ԙ BOE ԙ BSF SFQMBDFE CZ ԧ BOE ԩ UIF SPUBUJPOT UIBU BSF NFO�
UJPOFE JO <��>� 5IF JOQVU SPUBUJPO JT UIF TBNF BT JO 	&RVBUJPO ��
�
" DJSDVJU XJUIPVU TRVFF[JOH IBT UIF TBNF TUSVDUVSF BT UIF POF NFO�
UJPOFE JO &RVBUJPO ���

����� -BCFM $MBTTFT

"T QSFWJPVTMZ TUBUFE UIF BQQSPBDI PG DMBTTJGZJOH NVMUJQMF DMBTTFT
VTJOH NBYJNBMMZ PSUIPHPOBM TUBUFT 	BT EFTDSJCFE JO <��>
 JT IBSE UP
SFBMJ[F FYQFSJNFOUBMMZ� #Z VTJOH RVEJUT POF BMSFBEZ IBT B IJHIFS
EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDF BOE UIVT FBDI PS FWFSZ PUIFS DPNQV�
UBUJPOBM CBTJT TUBUF DBO CF VTFE UP MBCFM DMBTTFT� *O QSJODJQMF POF JT
POMZ MJNJUFE CZ UIF EJNFOTJPOBMJUZ PG UIF RVEJU XIFO CVJMEJOH B
NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS�

����� -FBSOJOH 1SPDFTT

5IF MFBSOJOH QSPDFTT JT BMNPTU FYBDUMZ UIF TBNF BT EFTDSJCFE JO
4FDUJPO ������ 5IF POMZ EJवFSFODF JT UIF GBDU UIBU UIF QBSBNFUFS ᅲ։ȃ
GPS ԇࣞϵ֕ JT OPU TFU SBOEPNMZ CVU JT TFU UP � BU UIF CFHJOOJOH PG UIF
USBJOJOH� 5IJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU NPEFMT UIBU IBWF SBOEPNMZ TFU
WBSJBCMFT GPS ᅲ։ȃ DPOWFSHFE NVDI TMPXFS UP B NJOJNVN CFDBVTF
JU JT WFSZ IBSE GPS UIF NPEFM UP ۢVOTRVFF[Fۣ B TUBUF� *O BEEJUJPO UIF
TRVFF[JOH QBSBNFUFS JT PSEFST PG NBHOJUVEF TNBMMFS UIBO UIF PUIFS
QBSBNFUFST�

����� .FBTVSFNFOU

5IFNFBTVSFNFOU JT BMTP RVJUF TJNJMBS BT EFTDSJCFE JO 4FDUJPO �����
CVU JOTUFBE PG POMZ DPNQVUJOH UIF QSPCBCJMJUZ PG UIF UXP CBTJT
TUBUFT ]�ਔ  ]�ਔ OPX UIF QSPCBCJMJUZ PG FBDI MBCFMFE TUBUF�� JT DPN�
QVUFE� 5IJT MFBET UP ԝ QSPCBCJMJUJFT GPS B ԝ DMBTT DMBTTJशFS GSPN
XIJDI UIF NBYJNVN JT DIPTFO BT UIF QSFEJDUJPO�

5P TVNNBSJ[F UIF RVBOUVN NBDIJOF MFBSOJOH NPEFM PG EBUB SF�
VQMPBEJOH DBO CF SFBMJ[FE PO B TJOHMF RVCJU PS RVEJU� 5IF DMBTTJशFS
DPOTJTUT PG NVMUJQMF MBZFST JO FBDI MBZFS BSF UXP SPUBUJPOBM PQFS�
BUJPOT� 5IF शSTU POF EFDPEFT UIF JOQVU EBUB POUP UIF RVEJU� 5IF
TFDPOE SPUBUJPOBM PQFSBUJPO IBT MFBSOBCMF QBSBNFUFST XIJDI NBQ
UIF TUBUF PG UIF RVEJU POUP B MBCFM TUBUF� 5IF TUBUF SFTVMUJOH GSPN
UIFTF SPUBUJPOT JT MBUFS VTFE UP DMBTTJGZ UIF EBUB QPJOU CZ DPNQVU�
JOH UIF PWFSMBQ XJUI UIF EJवFSFOU MBCFM TUBUFT� 5IF QSFEJDUJPO JT
CBTFE PO UIF MBCFM TUBUF XJUI UIF IJHIFTU शEFMJUZ� 5IF NPSF MBZFST
UIF DMBTTJशFS DPOTJTUT PG UIF NPSF QPXFSGVM UIF DMBTTJशFS CFDPNFT�



�� ��� 4JNVMBUJPO .FUIPE

��� 'PS FYBNQMF ճࣞ՟ճࣞ՝ճࣞ՟ PSճࣞ՝ճࣞ՟ճࣞ՝�

� 4JNVMBUJPOT
#FGPSF CFODINBSLJOH UIF DMBTTJशFS PO UIF GBNPVT ./*45 )BOE�
XSJUUFO %JHJUT %BUB 4FU <��> JU JT CFOFशDJBM UP SFQMJDBUF TPNF PG UIF
SFTVMUT GSPN <��> TVDI BT UIF DMBTTJशDBUJPO PG B DJSDMF BOE PG NVMUJ�
QMF TJNQMF �% QMBOF QSPCMFNT� 5IJT MFBET UP B CFUUFS VOEFSTUBOEJOH
PG UIF DMBTTJशFS BOE XJMM QSPWJEF JOTJHIU JOUP UIF FवFDU PG UIF EJG�
GFSFOU QBSBNFUFST GPS UIF USBJOJOH PO UIF ./*45 EBUB TFU� 8IFO
DPOTUSVDUJOH UIF RVBOUVN DMBTTJशFS UIF GPMMPXJOH RVFTUJPOT OFFE
UP CF BOTXFSFE TVDI UIBU BO PQUJNBM QFSGPSNBODF PO UIF ./*45
EBUB TFU DBO CF PCUBJOFE�

ۙ 8IJDI RVEJU EJNFOTJPOT BSF CFTU GPS B CJOBSZ�NVMUJ DMBTT
DMBTTJशFS 

ۙ )PX NBOZ MBZFST BSF OFDFTTBSZ UP MFBSO TJNQMF�NPSF DPN�
QMFY QBUUFSOT 

ۙ 8IJDI DJSDVJU TUSVDUVSF�� QPTFT UIF CFTU SFTVMUT 
ۙ %PFT TRVFF[JOH JNQSPWF UIF QFSGPSNBODF 

��� 6TFE -JCSBSJFT
5IJT TFDUJPO XJMM TIPSUMZ JOUSPEVDF UIF QZUIPO QBDLBHFT UIBU XFSF
VTFE GPS UIF TJNVMBUJPOT� 5IF DPEF DBO CF GPVOE JO UIF UIJT
(JU 3FQPTJUPSZ� " IFMQGVM CMPH QPTU BOE JOUSPEVDUJPO JOUP UIF UPQJD
PG EBUB SF�VQMPBEJOH DBO CF GPVOE PO UIF QFOOZMBOF XFCTJUF <��>�

����� 4DJLJU�MFBSO

scikitlearn <��> XBT VTFE UP TQMJU UIF EBUB TFUT JOUP SFTQFDUJWF
USBJOJOH BOE UFTU TFUT BOE TIVहF UIFN� *U XBT BMTP VTFE UP SVO UIF
DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSOJOH BMHPSJUIN JO 4FDUJPO ����� UP DPNQBSF
UIF RVBOUVN DMBTTJशFS UP B DMBTTJDBM POF� #VU NPTU JNQPSUBOUMZ UIF
1SJODJQMF $PNQPOFOU <��> BOBMZTJT PG scikitlearn XBT VTFE UP
SFEVDF UIF EJNFOTJPOBMJUZ PG UIF ./*45 EBUB TFU 	4FDUJPO �����
�

����� +BY

5IJT QBDLBHF JT QSPCBCMZ UIF NPTU JNQPSUBOU POF JO UFSNT PG DPEF
TQFFEVQ� jax <��> JT B 1ZUIPO MJCSBSZ GPS BVUPNBUJD EJवFSFOUJBUJPO
	BVUPHSBE
 BOE BDDFMFSBUFE MJOFBS BMHFCSB 	9-"
 GPS OBUJWF 1ZUIPO
BOE /VN1Z DPEF� *U DPNQVUFT UIF HSBEJFOU PG UIF VTFE DJSDVJUT� jax
XBT BMTP VTFE UP WFDUPSJ[F UIF DPEF BOE DPNQJMF JU ۢKVTU JO UJNF �ۣ
5IJT TQFE VQ UIF DPEF CZ B IVHF NBSHJO�

��� 4JNVMBUJPO .FUIPE
5P CF BCMF UP BOBMZ[F B NPEFMT QFSGPSNBODF BDDVSBUFMZ FBDINPEFM
XBT USBJOFE PWFS �� FQPDIT BU MFBTU �� UJNFT� 5IF OVNCFS �� XBT

https://github.com/nlwach/Data-Re-Uploading-on-Qudits
https://pennylane.ai/qml/demos/tutorial_data_reuploading_classifier.html


� 4JNVMBUJPOT ��

]Չ  ȯਔ �ࣞۨ

]ɱਔ �ࣞۨ
'JHVSF ��� -BCFMT PG UIF RVEJU�RVCJU
GPS UIF CJOBSZ NPEFMT�

��� 5IF MFBSOJOH SBUF SFGFST UP UIF
TUFQ TJ[F UIF PQUJNJ[FS UBLFT UPXBSET
UIF QPJOU PG TUFFQFTU EFTDFOU HJWFO
CZ UIF HSBEJFOU� " MBSHF MFBSOJOH SBUF
DBO MFBE UP UIF PQUJNJ[FS ۢTUFQQJOHۣ
PWFS UIF HMPCBM NJOJNVN XIFSFBT B
TNBMM MFBSOJOH SBUF DBO MFBE UP UIF PQ�
UJNJ[FS HFUUJOH DBVHIU JO B MPDBM NJO�
JNVN�

DIPTFO CFDBVTF JU QSPEVDFE TUBUJTUJDBMMZ NFBOJOHGVM SFTVMUT XIJMF
TUJMM CFJOH DPNQVUBUJPOBMMZ GFBTJCMF� 5IFO UIF NFBO BOE UIF WBSJ�
BODF PG UIPTF �� TJNVMBUJPOT XBT DPNQVUFE� 5IF MJOFBS CJOBSZ DMBT�
TJशFS XBT POMZ USBJOFE GPS �� FQPDIT TJODF BॎFS �� FQPDIT UIF
NPEFM IBE BMSFBEZ DPOWFSHFE�

��� #JOBSZ $MBTTJ࠶DBUJPO
"T BO FBTZ DMBTTJशDBUJPO QSPCMFN TPNF TJNQMF EBUB TFUT XFSF DIP�
TFO� 5IF QSFNJTF PG FBDI JT UIF TBNF ԃ QPJOUT XJUI ԧ ୮ බϵ BSF
SBOEPNMZ TBNQMFE JO B TRVBSF XJUI ԧքܙ ୮ <� �>ϵ� &BDI QPJOU JT
MBCFMFE XJUI B DMBTT EFQFOEJOH PO UIF QPTJUJPO JO UIF �% QMBOF� *O
UIJT XBZ MJOFBS BOE OPO�MJOFBS EBUB TFUT DBO CF HFOFSBUFE�

'PS UIF CJOBSZ DMBTTJशFS UIF QPJOUT BSF FJUIFS MBCFMFE BT � 	CMVF

PS � 	SFE
� 5IFTF UXP DMBTTFT BSF NBQQFE UP UIF MBCFM DMBTTFT ]�ਔ
BOE ]ԓ  �ਔ PG B RVEJU XJUI EJNFOTJPOBMJUZ ԓ� 5IJT JT JMMVTUSBUFE JO
'JHVSF ���

5IF GPMMPXJOH QMPUT BOE UBCMFT DPNQBSF UIF RVBOUVN DMBTTJशFS
GPS EJवFSFOU DJSDVJU EFQUIT BOE MFBSOJOH SBUFT���

����� -JOFBS .PEFM

5IF GPMMPXJOH FYBNQMF MFBET UP B MJOFBSMZ EJWJEFE EBUB TFU XJUI UIF
MBCFMT HJWFO CZ

Ԩք � �  ԧքφ � ��  ԧքφ ଯ � 	��


'JSTU PG BMM JU OFFET UP CF DIFDLFE JG UIF DMBTTJशFS DBO SFQMJDBUF
UIF QFSGPSNBODF PG <��> VTJOH UIF TBNF TUSVDUVSF J�F� XJUI B RVEJU
EJNFOTJPOBMJUZ PG ��

5IF GPMMPXJOH UBCMF TIPXT UIF BDDVSBDJFT BॎFS �� FQPDIT PG USBJO�
JOH BOE B MFBSOJOH SBUF PG ����� 5IF BDDVSBDZ JT EFशOFE BT

"DDVSBDZ � /VNCFS PG DPSSFDU QSFEJDUJPOT
5PUBM OVNCFS PG QSFEJDUJPOT

� 	��


-BZFST "DDVSBDZ

� ����� �
� ���� �
� ���� �
� ���� �
� ���� �
� ���� �
� ���� �

5BCMF �� 1FSGPSNBODF PG NPEFM PO MJO�
FBS EBUB TFU

5IF SFBTPO GPS UIF NJTTJOH WBSJBODF JO BDDVSBDZ JO 5BCMF � JT
CFDBVTF UIF NPEFM BMXBZT DPOWFSHFE UP UIF TBNF शOBM QBSBNFUFST



�� ��� #JOBSZ $MBTTJࡇDBUJPO

'JHVSF ��� 3FTVMUJOH USVUI EBUB GSPN
&RVBUJPO ���

'JHVSF ��� 3FTVMUJOH USVUI EBUB GSPN
&RVBUJPO ���

JOEFQFOEFOU PG UIF DIPTFO TUBSUJOH QBSBNFUFST GPS �ᅲ։ܙ 5IF SFBTPO
GPS UIJT CFJOH UIF TJNQMF TUSVDUVSF PG UIF EBUB TFU�

'SPN 5BCMF � POF DBO EFEVDF UIBU POF MBZFS JT TVसDJFOU UP DMBT�
TJGZ UIF MJOFBS EBUB TFU� .PSF MBZFST NJOJNBMMZ EFDSFBTF UIF BDDV�
SBDZ� 5IJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU XJUI POF MBZFS UIF POMZ QPTTJCMF
TFQBSBUJPO JT B MJOFBS POF XIFSFBT NVMUJQMF MBZFST BSF BCMF UP DSFBUF
B OPO�MJOFBS EFDJTJPO CPVOEBSZ� 5IJT MFBET UP PWFSशUUJOH UIF USBJO�
JOH EBUB TFU BOE JO UVSO UP B SFEVDUJPO PG UIF UFTU QFSGPSNBODF�
5IJT TJNQMF QSPCMFN JT FBTJMZ DMBTTJशFE XJUI B IJHI BDDVSBDZ CZ
UIF NPEFM�

#FMPX BSF TPNF FYBNQMFT GSPN UIF MJOFBS CJOBSZ DMBTTJशFS�

'JHVSF ��� &YBNQMFT GSPN UIF NPEFMT
USBJOFE PO B CJOBSZ MJOFBS EBUB TFU BG�
UFS �� FQPDIT BOE B MFBSOJOH SBUF PGЈӳЈΘ�

	B
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI � MBZ�
FST�
"DDVSBDZ � ννӳϩύ 	C
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI �

MBZFST�
"DDVSBDZ � ν΅ӳΚύ

����� /PO�-JOFBS .PEFM

" NPSF DPNQMFY QSPCMFN JT UIF GPMMPXJOH

Ԩք � �  ધ ԧքધܙ � ԡ�  ધ ԧքધܙ ଯ ԡ 	��


XJUI ԡ CFJOH UIF SBEJVT�
'JSTU UIF FवFDU PG UIF RVEJU EJNFOTJPOBMJUZ BOE UIF DPOTFRVFODFT
PG EJवFSFOU OVNCFS PG MBZFST JT JOWFTUJHBUFE� *O FBDI DBTF UIF MBCFM
TUBUFT BSF ]�ਔ BOE ]ԓ  �ਔ�

'JHVSF �� TIPXT UIF BDDVSBDZ BOE UIF MPTT EFQFOEJOH PO EJवFS�
FOU RVEJU EJNFOTJPOT BOE OVNCFS PG MBZFST� *U DBO CF TFFO UIBU
MPXFS RVEJU EJNFOTJPOT QFSGPSN TJHOJशDBOUMZ CFUUFS BOE SFBDI B
MPXFS MPTT�

5IJT SFTVMU JT OPU WFSZ TVSQSJTJOH TJODF CZ JODSFBTJOH UIF EJNFO�
TJPOBMJUZ PG UIF RVEJU UIF PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN CFDPNFTNPSF DPN�
QMFY XIJDI MFBET UP B XPSTF QFSGPSNBODF PG UIF DMBTTJशFS� 5IF JO�
DSFBTFE DPNQMFYJUZ MFBET UP B MPTT GVODUJPO UIBU IBT B IJHIFS NJO�
JNBM MPTT BOE UIVT UIF PQUJNJ[FS JT OPU BCMF UP SFBDI MPXFS MPTTFT
UIBO BU MPXFS EJNFOTJPOT� "EEJUJPOBMMZ XJUI BO JODSFBTJOH )JMCFSU
TQBDF EJNFOTJPO NPSF DPNNVUBUPST BSF OFFEFE UP BQQSPYJNBUF BO
BSCJUSBSZ VOJUBSZ PQFSBUJPO�



� 4JNVMBUJPOT ��

	B
 -PTT EJNFOTJPO DPNQBSJTPO PG
OPO�MJOFBS NPEFM�

	C
 "DDVSBDZ EJNFOTJPO DPNQBSJTPO PG OPO�
MJOFBS NPEFM�

'JHVSF ��� 1FSGPSNBODF DPNQBSJTPO
GPS EJवFSFOU RVEJU EJNFOTJPO PO UIF
CJOBSZ OPO�MJOFBS EBUB TFU�

5BCMF �� 1FSGPSNBODF PG UIF NPEFM PO
B OPO�MJOFBS EBUB TFU XJUI տ � ϵ�
-BZFST "DDVSBDZ

� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����
� ����  ����

5IF GPMMPXJOH शHVSF TIPXT UIF SFTVMUT BॎFS �� FQPDIT PG USBJO�
JOH B MFBSOJOH SBUF PG ���� BOE B RVEJU EJNFOTJPO PG �� 5IF EJNFO�
TJPO JT TFU UP � TJODF BT TUBUFE BCPWF UIF NPEFM QFSGPSNT TJHOJश�
DBOUMZ CFUUFS XJUI B MPXFS RVEJU EJNFOTJPO�

'JHVSF ��� #PYQMPU BDDVSBDZ GPSտ � ϵ�
"EEJUJPOBMMZ UIF MPXFS EJNFOTJPO PG UIF RVEJU MFBET UP B GBTUFS

DPNQVUBUJPO TJODF DPNQVUJOH NBOZ IJHI EJNFOTJPOBM NBUSJY FY�
QPOFOUJBMT JT SFTPVSDF FYQFOTJWF� "T EFTDSJCFE JO <��> POF OFFET
BU MFBTU UXP MBZFST UP BQQSPYJNBUF B OPO�MJOFBS EBUB TFU XJUI BO
BDDVSBDZ BCPWF ���� 5IJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU POF MBZFS DBO POMZ
MJOFBSMZ DVU B EBUB TFU� 8JUI TJY PS NPSF MBZFST BO BDDVSBDZ BCPWF
��� JT QPTTJCMF� *O 'JHVSF �� UIF QSFEJDUJPO SFTVMUT PG UXP EJवFS�
FOU NPEFMT DBO CF TFFO� 8IJMF UIF UISFF MBZFS NPEFM TUSVHHMFT UP
DMBTTJGZ B SPVOE DJSDMF FJHIU MBZFST BDIJFWF B RVJUF IJHI BDDVSBDZ�

	B
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI �
MBZFST�
"DDVSBDZ � ΅Θӳϩύ 	C
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI �

MBZFST�
"DDVSBDZ � νϩӳϵύ 'JHVSF ��� &YBNQMFT GSPN UIF CJOBSZ

OPO�MJOFBS EBUB TFU USBJOFE NPEFMT
PWFS �� FQPDIT BOE B MFBSOJOH SBUF PGЈӳЈΘ�



�� ��� .VMUJ $MBTT $MBTTJࡇDBUJPO

��� 5IJT JT EVF UP UIF GBDU UIBU JG UIF
QPMFT BSF VTFE GPS UIF MBCFMT UIF WBSJ�
BODF DBO POMZ JODSFBTF BU UIFTF QPJOUT
MFBEJOH UP B XPSTF शEFMJUZ�

'JHVSF ��� 3FTVMUJOH USVUI EBUB GSPN
&RVBUJPO ���

'JHVSF ��� "DDVSBDZ EVSJOH UIF
MFBSOJOH QSPDFTT GPS EJवFSFOU DJSDVJU
EFQUIT PG UIF ϵ�EJNFOTJPOBM NPEFM�

'JHVSF �� TIPXT UIF BDDVSBDZ PWFS UIF FQPDIT GPS EJवFSFOU DJS�
DVJU EFQUIT� 0OF DBO TFF UIBU UIF NPEFMT BDIJFWF B IJHI BDDVSBDZ
BॎFS �� FQPDIT BOE UIFO SFBDIFT XIBU MPPLT MJLF B QMBUFBV� 5IF
JNQSPWFNFOUT JO BDDVSBDZ BॎFS �� FQPDIT BSF POMZ NBSHJOBMMZ�

��� .VMUJ $MBTT $MBTTJ࠶DBUJPO
4JODF UIF ۢ./*45 )BOEXSJUUFO %JHJUT EBUB TFUۣ JT B NVMUJ DMBTT
EBUB TFU UIF NPEFM IBT UP CF UFTUFE PO B EBUB TFU DPOUBJOJOH NVMUJ�
QMF DMBTTFT� 'PS UIJT UIF BQQSPBDI GSPN 4FDUJPO ��� XBT FYQBOEFE�
3BUIFS UIBO POMZ IBWJOH UXP EJवFSFOU MBCFM DMBTTFT UIF NPEFM OPX
OFFET UP MFBSO UISFF PS NPSF�

"T EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ��� JO UIFPSZ TRVFF[JOH TIPVME JNQSPWF
UIF QFSGPSNBODF PG UIF NPEFM� 4JODF TRVFF[JOH EPFT OPU JOUSPEVDF
BOZ CFOFशDJBM BTQFDUT SFHBSEJOH B CJOBSZ DMBTTJशFS�� UIF DJSDVJU
POMZ GSPN OPX PO IBT UIF BEEJUJPOBM ԇࣞϵ֕	ᅲ
 HBUF JO FBDI CVU UIF
MBTU MBZFS� *O QSFMJNJOBSZ UFTUT UIJT TUSVDUVSF QSPWFE UP CF CFTU�෴	 
ᅲ։ܙ � ԇࣞϵ֕	ᅲ։ȃ
ԇࣞք	ᅲ։ɘ
ԇࣞօ	ᅲ։ɞ
ԇࣞք	ᅲ։ȯ
 	��


5IF MBTU MBZFS IBT UIF GPMMPXJOH TUSVDUVSF�෴	 
ᅲ։ܙ � ԇࣞք	ᅲ։ɘ
ԇࣞօ	ᅲ։ɞ
ԇࣞք	ᅲ։ȯ
 	��


'PS DPNQBSJTPO QVSQPTFT NPEFMT XJUI BOE XJUIPVU UIF BEEJUJPOBM
TRVFF[JOH HBUF JO UIF QBSBNFUFS SPUBUJPO XFSF USBJOFE� "EEJUJPO�
BMMZ UIF FवFDU PG UIF DJSDVJU TUSVDUVSF 	ԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ BOE ԇࣞ֓ԇࣞ֕ԇࣞ֓
 JT
JOWFTUJHBUFE� 5IF SFTVMUT GPS B MJOFBS BOE B OPO�MJOFBS EBUB TFU BSF
QSFTFOUFE CFMPX�

����� -JOFBS .VMUJ $MBTT $MBTTJ࠶DBUJPO

5IF GPMMPXJOH FRVBUJPO DVUT UIF EBUB TFU JOUP Ԝ FRVBMMZ TJ[FE SF�
HJPOT� Ԩք � ԝ  ԝԜ ମ ԧքφ � � � ԝ � �Ԝ 	��




� 4JNVMBUJPOT ��

]ȁਔ �ࣞۨ]ȃਔ �ࣞۨ
]ɘਔ �ࣞۨ

]ɞਔ �ࣞۨ]ȯਔ �ࣞۨ

]ɒਔ �ࣞۨ

]ɱਔ �ࣞۨ
'JHVSF ��� -BCFMT PG UIF RVEJU GPS Ϩ
DMBTTFT BOE B RVEJU EJNFOTJPO PG Ϩ�

]ȯɱਔ �ࣞۨ]Ǯਔ �ࣞۨ
]ɒਔ �ࣞۨ

]ȃਔ �ࣞۨ]ɞਔ �ࣞۨ

]ȯɞਔ �ࣞۨ

]ɱਔ �ࣞۨ
'JHVSF ��� -BCFMT PG UIF RVEJU GPS �
DMBTTFT BOE B RVEJU EJNFOTJPO PG φϯ�

'JHVSF �� TIPXT UIF SFTVMUJOH EBUB TFU GPS Ԝ � �� 5IJT EBUB
TFU XBT BMTP VTFE UP USBJO UIF DMBTTJशFS BOE UIF SFTVMUT BSF TIPXO
CFMPX�

'JSTU PG BMM UIF FवFDU PG UIF RVEJU EJNFOTJPOBMJUZ JT JOWFTUJHBUFE�
'SPN 'JHVSF ��C POF TVTQFDUT UIBU IJHIFS EJNFOTJPOT EFDSFBTF UIF
QFSGPSNBODF� 0O UIF PUIFS IBOE POF DPVME BSHVF UIBU MBCFMJOH FW�
FSZ PUIFS CBTJT TUBUF DPVME CF CFOFशDJBM TJODF UIFO UIF DMBTTJशFS
IBT B CJHHFS NBSHJO PG FSSPS UP UIF OFYU DMBTT�
#PUINPEFMT BSF USBJOFEXJUI UIF TBNF � DMBTTFT� 5IF ��EJNFOTJPOBM
DMBTTJशFS VTFT FWFSZ QPTTJCMF DPNQVUBUJPOBM CBTJT TUBUF UP MBCFM UIF� DMBTTFT 	'JHVSF ��
 XIFSFBT UIF ���EJNFOTJPOBM DMBTTJशFS VTFT
UIF GPMMPXJOH TUBUFT BT MBCFM TUBUFT� ]�ਔ  ]�ਔ  ]�ਔ  ]�ਔ  ]�ਔ  ]��ਔ  ]��ਔ
	'JHVSF ��
�
5BCMF � TIPXT UIF SFTVMUT GPS B ��EJNFOTJPOBM BOE B ���EJNFOTJPOBM
DMBTTJशFS�

-BZFST "DDVSBDZԓ � � ԓ � ��
� ���� q��� � ���� q��� �
� ���� q��� � ���� q���� �
� ���� q��� � ���� q���� �
� ���� q��� � ���� q���� �
� ���� q��� � ���� q��� �
� ���� q���� � ���� q���� �
� ���� q��� � ���� q���� �
� ���� q��� � ���� q���� �

5BCMF �� $PNQBSJTPO PG UXP DMBT�
TJशFST VTJOH EJवFSFOU RVEJU EJNFO�
TJPOT�
��� FQPDIT MFBSOJOH SBUF� ЈӳЈЈφ

'JHVSF ��� #PYQMPU TIPXJOH UIF BDDV�
SBDZ GPS տ � Ϩ BOE տ � φϯ�
��� FQPDIT MFBSOJOH SBUF� ЈӳЈЈφ

#PUI DMBTTJशFST VTF TRVFF[JOH BOE UIF DJSDVJU TUSVDUVSF JT ԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕�
5IF UXP NPEFMT XFSF USBJOFE PWFS ��� FQPDIT UP FOTVSF UIF PQUJ�
NJ[FS IBE DPOWFSHFE� 5BCMF � DMFBSMZ TIPXT UIBU UIF BOTBU[ XJUI
MPXFS EJNFOTJPOT HSFBUMZ PVUQFSGPSNT UIF POF VTJOH UXJDF BTNBOZ
CBTJT TUBUFT BT MBCFM DMBTTFT� 5IF SFBTPO GPS UIJT JT UIF TBNF BT NFO�
UJPOFE JO 4FDUJPO ������

/FYU UIF FवFDU PG TRVFF[JOH PO UIF NPEFM JT FYBNJOFE� "T B
SFTVMU PG UIF TJNVMBUJPOT GSPN 5BCMF � BOE CFDBVTF UIF EBUB TFU



�� ��� .VMUJ $MBTT $MBTTJࡇDBUJPO

IBT TFWFO DMBTTFT B RVEJU EJNFOTJPO PG ԓ � � JT DIPTFO� 4JODF UIF
DPNQVUBUJPO PG BMM GPVS NPEFMT PWFS TFWFSBM FQPDIT BOE NPEFM JO�
TUBODFT JT DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF UIFNPEFMTXFSF POMZ USBJOFE
GPS �� FQPDIT JOTUFBE PWFS ��� BT BCPWF�

5BCMF �� 1FSGPSNBODF PG UIF NPEFM PO
B MJOFBS EBUB TFU XJUI Ϩ DMBTTFT BOE B
RVEJU EJNFOTJPO PG Ϩ� TJODF UIF MBTU MBZFS PG FBDI DJSDVJU
IBT OP TRVFF[JOH HBUF B TJOHMF MBZFS
DMBTTJशFS XJUI TRVFF[JOH JT OPU QPTTJ�
CMF�

-BZFST /P 4RVFF[JOH 4RVFF[JOHԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ ԇࣞ֓ԇࣞ֕ԇࣞ֓ ԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ ԇࣞ֓ԇࣞ֕ԇࣞ֓
� ���� q��� � ���� q���� � ۙ
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q���� � ���� q�����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q����
� ���� q��� � ���� q���� ���� q��� � ���� q�����

0WFSBMM UIFNPEFM DPOUBJOJOH TRVFF[JOH QFSGPSNT TJHOJशDBOUMZ CFU�
UFS UIBO UIF POF XJUIPVU� 5IF WBSJBODF GPS UIF NPEFMT XJUI GFXFS
MBZFST JT TNBMMFS UIBO UIF POFT XJUI NPSF PS MFTT MBZFST� " SFBTPO
GPS UIF IJHIFS WBSJBODF PG UIF NPEFMT XJUI NPSF MBZFST DPVME CF
UIF MPTT GVODUJPO 	&RVBUJPO ��
� %VF UP UIF TUSVDUVSF PG UIF MPTT
GVODUJPO B MPXFS MPTT EPFT OPU OFDFTTBSJMZ MFBE UP B NPSF BDDVSBUF
DMBTTJशFS�

'JHVSF ��� &YBNQMFT GSPN UIF NVMUJ
DMBTT OPO�MJOFBS EBUB TFU USBJOFE NPE�
FMT BॎFS �� FQPDIT BOE B MFBSOJOH SBUF
PG ЈӳЈΘ

	B
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI �
MBZFST XJUIPVU TRVFF[JOH�
"DDVSBDZ � Ϩφӳϩύ 	C
 1SFEJDUJPOT PG B NPEFM XJUI � MBZFST

XJUI TRVFF[JOH�
"DDVSBDZ � νЈӳЈύ

'JHVSF ��� &YBNQMF TUBUFT GSPN UIF
� MBZFS NVMUJ DMBTT MJOFBS EBUB TFU
USBJOFE NPEFMT�

	B
 .PEFM XJUIPVU TRVFF[JOH
5SVF MBCFM 	�
 DMBTTJशFE BT 	�


	C
 .PEFM XJUI TRVFF[JOH 5SVF
MBCFM 	�
 DMBTTJशFE BT 	�




� 4JNVMBUJPOT ��

��� BT TFFO JO 'JHVSF ��

'JHVSF ��� 3FTVMUJOH USVUI EBUB GSPN
&RVBUJPO ���

*U JT WFSZ JOUFSFTUJOH UP TFF UIBU UIF DMBTTJशFS XJUIPVU TRVFF[JOH
QSFGFST UIF DMBTTFT XIJDI BSF MBCFMFE XJUI UIF QPMFT� 5IJT DBO CF
TFFO XIFO DPNQBSJOH 'JHVSF ��B UP 'JHVSF ��C BOE JT OPU WFSZ
TVSQSJTJOH TJODF XJUIPVU TRVFF[JOH UIF MBCFM TUBUFT BU UIF QPMFT DBO
BDIJFWF UIF IJHIFTU शEFMJUZ��� *O 'JHVSF �� FYBNQMF TUBUFT GSPN UIF
DMBTTJशFST XJUI BOE XJUIPVU TRVFF[JOH BSF TIPXO� 5IF DPSSFMBUJPO
CFUXFFO UIF NBYJNBM शEFMJUZ BOE UIF QSFEJDUFE DMBTTFT DBO CF TFFO
JO 'JHVSF ���

'JHVSF ���$PNQBSJOH UIF NBYJNBM श�
EFMJUZ PG EJवFSFOU RVEJU TUBUFT XJUI
UIF PDDVSSFODF PG UIF TUBUF JO UIF QSF�
EJDUJPOT PG UIF MJOFBS NVMUJ DMBTT DMBT�
TJशFS�

)FSF UIF Z�BYJT PO UIF MFॎ SFQSFTFOUT UIF QPSUJPO PG QSFEJDUFE
TUBUFT PG UIF DMBTTJशFS XJUIPVU TRVFF[JOH XIFSFBT UIF SJHIU Z�BYJT
TIPXT UIF NBYJNBM शEFMJUJFT PG UIF CBTJT TUBUFT� 5IF TJNVMBUFE QSF�
EJDUJPOT XJUIPVU TRVFF[JOH TFFN UP DPSSFMBUF TUSPOHMZ XJUI UIF
NBYJNBM QPTTJCMF शEFMJUZ XJUIPVU TRVFF[JOH�

4JODF UIF EBUB TFU JT VOJGPSNMZ EJTUSJCVUFE B DMBTTJशFS XIJDI JT
OPU MJNJUFE CZ UIF NBYJNBM शEFMJUZ PG JUT RVEJU TUBUFT XPVME TIPX
VOJGPSNMZ EJTUSJCVUFE QSFEJDUJPOT KVTU MJLF UIF EBUB TFU� )PXFWFS
UIF DMBTTJशFS XJUIPVU TRVFF[JOH TIPXT UIJT DPSSFMBUJPO 	'JHVSF ��

CFUXFFO UIF NBYJNBM शEFMJUZ BOE UIF TIBSF PG UIF QSFEJDUJPOT GPS
FBDI MBCFM�

"OPUIFS BQQSPBDI UP SFNPWF UIF CJBT SFTVMUJOH GSPN UIF NBYJ�
NBM QPTTJCMF शEFMJUJFT XPVME CF UP SFTDBMF UIF MPTT GVODUJPO TVDI
UIBU FWFSZ MBCFM TUBUF IBT UIF TBNF NBYJNBM QPTTJCMF शEFMJUZ�

����� /PO�-JOFBS .VMUJ $MBTT $MBTTJ࠶DBUJPO

5IF MBTU QSFQBSBUJPO CFGPSF MFBSOJOH UIF IBOEXSJUUFO EJHJUT XJMM CF
B OPO�MJOFBS NVMUJ DMBTT DMBTTJGZJOH QSPCMFN� 'PS UIJT B TJNJMBS EBUB
TFU BT JO 4FDUJPO ����� JT HFOFSBUFE XJUI UIF EJवFSFODF CFJOH UIBU
UIFSF BSF UXP DJSDMFT POF JOTJEF UIF PUIFS

Ԩք � ৗ
�  ધ ԧքધܙ � ԡφ�  ԡφ ମ ધ ԧքધܙ ମ ԡϵ�  ધ ԧքધܙ � ԡϵ 	��


XJUI ԡφ � ԡϵ� 5IF XBZ UIFTF DMBTTFT BSF NBQQFE PO UIF RVEJU JT
WJTVBMJ[FE JO 'JHVSF ���

+VTU BT EFEVDUFE JO 4FDUJPO ����� JU JT OPX BTTVNFE UIBU UIF



�� ��� .VMUJ $MBTT $MBTTJࡇDBUJPO

]ȯਔ �ࣞۨ
]ɞਔ �ࣞۨ

]ɱਔ �ࣞۨ
'JHVSF ��� -BCFMT PG UIF RVEJU GPS ϯ
DMBTTFT BOE B RVEJU EJNFOTJPO PG ϯ�

NPEFM XJUI TRVFF[JOH XJMM QFSGPSN TJHOJशDBOUMZ CFUUFS UIBO UIF
POF XJUIPVU TRVFF[JOH�

5BCMF �� 1FSGPSNBODF PG UIF NPEFM PO
B OPO�MJOFBS EBUB TFU XJUI ϯ DMBTTFT� TJODF UIF MBTU MBZFS PG FBDI DJSDVJU
IBT OP TRVFF[JOH HBUF B TJOHMF MBZFS
DMBTTJशFS XJUI TRVFF[JOH JT OPU QPTTJ�
CMF�

-BZFST /P 4RVFF[JOH 4RVFF[JOHԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ ԇࣞ֓ԇࣞ֕ԇࣞ֓ ԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ ԇࣞ֓ԇࣞ֕ԇࣞ֓
� ���� q���� ���� q���� � ۙ
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����
� ���� q���� ���� q���� ���� q���� ����q����

*O UIJT DBTF TRVFF[JOH EPFT JODSFBTF UIF BDDVSBDZ CVU OPU BT NVDI
BT JO 4FDUJPO ������ 5IJT JT CFDBVTF GPS UIF UFSOBSZ DMBTTJशFS UIFSF
BSF POMZ UISFF DMBTTFT BOE UIF JNQSPWFNFOUT TRVFF[JOH JOUSPEVDFT
BSF POMZ CFOFशDJBM GPS UIF DMBTTFT OPU MBCFMFE BU UIF QPMFT XIJDI JT
JO UIJT DBTF POMZ POF� /FWFSUIFMFTT TRVFF[JOH JNQSPWFT UIF DMBTTJ�
शFST BDDVSBDZ�

'JHVSF ��� &YBNQMFT GSPN UIF NPEFM
USBJOFE PO UIF NVMUJ DMBTT OPO�MJOFBS
EBUB TFU BॎFS �� FQPDIT BOE B MFBSO�
JOH SBUF PG ЈӳЈΘ�

	B
 1SFEJDUJPOT PG B
NPEFM XJUI � MBZFST
XJUI TRVFF[JOH�
"DDVSBDZ � Ϩϵӳ΅ύ

	C
 1SFEJDUJPOT PG B
NPEFM XJUI � MBZFST
XJUI TRVFF[JOH�
"DDVSBDZ � νφӳφύ

	D
 1SFEJDUJPOT PG B
NPEFM XJUI � MBZFST
XJUIPVU TRVFF[JOH�
"DDVSBDZ � ϨϩӳΘύ

5BCMF � BMTP TIPXT B TJNJMBS USFOE BT 5BCMF � DPODFSOJOH UIF DJSDVJU
TUSVDUVSF� 5IF BSSBOHFNFOU PG UIF HBUFT ԇࣞ֓ BOE ԇࣞ֕ EPFT OPU TFFN
UP IBWF B TJHOJशDBOU FवFDU PO UIF QFSGPSNBODF PG UIF DMBTTJशFS�
5IJT JT FYQFDUFE TJODF JO CPUI DBTFT UIFSF BSF TVसDJFOUMZ NBOZ
DPNNVUBUPST UP BQQSPYJNBUF BOZ BSCJUSBSZ VOJUBSZ PQFSBUJPO Ԋ �
8IFO DPNQBSJOH 'JHVSF ��C UP 'JHVSF ��D POF DBO BHBJO TFF UIBU
XJUIPVU TRVFF[JOH DMBTT � 	ZFMMPX
 JT VOEFSSFQSFTFOUFE� 5IF SFB�
TPO GPS UIJT DBO CF TFFO JO 'JHVSF ��� 5IF NPEFM XJUI TRVFF[JOH
IPXFWFS EPFT OPU IBWF UIJT CJBT�



� 4JNVMBUJPOT ��

]ɘਔ �ࣞɞ
]ɞਔ �ࣞȃ

]ȯਔ �ࣞɑ

]ȃਔ �ࣞɱ

]ɱਔ �ࣞȯ
'JHVSF ��� -BCFM TUBUFT PG UIF RVEJU GPS
शWF EJHJUT�

��� ./*45 $MBTTJ࠶DBUJPO
5IF ۢ./*45 )BOEXSJUUFO %JHJUT EBUB TFUۣ JT UIF EBUB TFU UP UFTU B
OFX BMHPSJUIN JO NBDIJOF MFBSOJOH�

����� 1SFQBSBUJPO

4JODF UIF EJHJUT JO UIF ./*45 EBUB TFU BSF PG UIF TIBQF �� XIJDI
XPVME MFBE UP �� JOQVU QBSBNFUFST UIF EJNFOTJPOBMJUZ PG UIF JOQVU
WFDUPST OFFET UP CF SFEVDFE� 'PS UIJT B 1SJODJQMF $PNQPOFOU "OBM�
ZTJT 	1$"
 <��> XBT VTFE� 1$" SFEVDFT UIF EJNFOTJPOBMJUZ PG B
HJWFO EBUB TFU UP B TFU OVNCFS PG EJNFOTJPOT� *O UIJT QSPDFTT TPNF
PG UIF JOGPSNBUJPO HFUT MPTU CVU TJODF JU JT OPU OVNFSJDBMMZ GFBTJCMF
UP JOUSPEVDF �� JOQVU EJNFOTJPOT 	ԓք
 UP UIF NPEFM UIJT USBEF�Pव
IBE UP CF NBEF�

6TJOH UIF XIPMF ./*45 EBUB TFU XJUI BMM UFO OVNCFST XPVME SF�
RVJSF CJHHFS DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT TP POMZ शWF PG UIF �� OVN�
CFST XFSF TFMFDUFE UP USBJO UIF DMBTTJशFS�

5IF OVNCFST XFSF MBCFMFE PO UIF RVEJU BT GPMMPXT 	WJTVBMJ[FE JO
'JHVSF ��
�

ۙ ]�ਔ �ࣞ �
ۙ ]�ਔ �ࣞ �
ۙ ]�ਔ �ࣞ �
ۙ ]�ਔ �ࣞ �
ۙ ]�ਔ �ࣞ �
5IJT TQFDJशD MBCFMJOH XBT DIPTFO CFDBVTF JU QSPEVDFE UIF CFTU

SFTVMUT XIFO SVOOJOH QSFMJNJOBSZ UFTUT�
'PS UIFTF TJNVMBUJPOT UIF MFTTPOT MFBSOFE GPSN BCPWF XFSF BQ�

QMJFE�

ۙ -PX RVEJU EJNFOTJPOT࠴ " RVEJU EJNFOTJPO PG ԓ � � XBT VTFE

ۙ 4VसDJFOUMZ NBOZ MBZFST࠴ 4JNVMBUJPOT XJUI BU MFBTU � MBZFST XFSF SVO

ۙ 4RVFF[JOH࠴ 5IF NPEFMT VTFE TRVFF[JOH

����� 3FTVMUT

&BDI NPEFM XBT USBJOFE �� UJNFT PWFS ��� FQPDIT XJUI B MFBSO�
JOH SBUF PG ������ "EEJUJPOBMMZ UP WBSZJOH UIF MBZFS TJ[F NPEFMT
XJUI EJवFSFOU JOQVU EJNFOTJPOT XFSF USBJOFE� &BDI PG UIFTF NPE�
FMT SFDFJWFE UIF EBUB XJUI JOQVU EJNFOTJPOT ԓք PG � UP �� *O 4FDUJPO
��� BOE 4FDUJPO ��� UIF JOQVU EBUB XBT NBQQFE WJB ԇࣞ֕	ԧφ
ԇࣞ֓	ԧϵ
�
4JODF UIF JOQVU EJNFOTJPO IBT OPX DIBOHFE GPS FBDI BEEJUJPOBM
JOQVU EJNFOTJPO BO BEEJUJPOBM SPUBUJPO HBUF ԇࣞք	ԧ։
 JT BEEFE UP UIF



�� ��� ./*45 $MBTTJࡇDBUJPO

JOQVU SPUBUJPO VOJUBSZ PQFSBUJPO� 5IF UZQF PG SPUBUJPO 	FJUIFS ԇࣞ֓
PS ԇࣞ֕
 EFQFOET PO UIF QSFWJPVT SPUBUJPO PQFSBUJPOT TVDI UIBU BO
BMUFSOBUJOH SPUBUJPO QBUUFSO FNFSHFT�ԇࣞ֕	ԧφ
ԇࣞ֓	ԧϵ
ԇࣞ֕	ԧϯ
ԇࣞ֓	ԧΚ
 w 	��


5BCMF �� 1FSGPSNBODF PG UIF NPEFM PO
QBSUT PG UIF ./*45 EBUB TFU� -BZFST "DDVSBDZ PG *OQVU %JNFOTJPO ԓք

� � � � �

� ����q���� ���� q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����
� ����q���� ����q���� ����q���� ����q���� ����q����

5BCMF � TIPXT UIF SFTVMUT GSPN UIF ./*45 DMBTTJशFS� 0OF DBO
TFF UIBU NPSF JOQVU EJNFOTJPOT EP OPU OFDFTTBSJMZ MFBE UP B CFUUFS
QFSGPSNBODF� 5IFSF JT B DMFBS EPXOXBSET USFOE JO UIF BDDVSBDZ
XJUI BO JODSFBTJOH OVNCFS PG JOQVU EJNFOTJPOT�

5IJT SFTVMU JT SBUIFS TVSQSJTJOH TJODF BO JODSFBTJOH OVNCFS PG
JOGPSNBUJWF JOQVU EJNFOTJPOT BMMPXT UIF DMBTTJशFS UP TFQBSBUF UIF
EBUB NPSF FसDJFOUMZ BOE UIVT BDIJFWF IJHIFS BDDVSBDJFT� 5IF SF�
TVMUT GSPN 5BCMF � BOE 'JHVSF �� TIPX UIF FYBDU PQQPTJUF� *U DBO CF
TVHHFTUFE UIBU UIF NFUIPE PG EBUB SF�VQMPBEJOH CSFBLT EPXO XJUI
BO JODSFBTJOH OVNCFS JOQVU EJNFOTJPOT VTJOH UIJT DJSDVJU TUSVDUVSF
BOE MPTT GVODUJPO� 5P BOTXFS UIF RVFTUJPO XIZ UIJT IBQQFOT BOE
IPX UP BWPJE UIJT GVSUIFS SFTFBSDI JT OFFEFE�

'JHVSF ��� "DDVSBDZ PG UIF ./*45
DMBTTJशFS XJUI EJवFSFOU MBZFST BOE JO�
QVU EJNFOTJPOT տՎ�

'JHVSF �� WJTVBMJ[FT UIF EBUB GSPN5BCMF � JO B CPYQMPU� 'SPN UIJT
QMPU POF DBO EFEVDU UIBU UIF PQUJNBM OVNCFS JOQVU EJNFOTJPOT GPS
UIJT EBUB TFU BOE DMBTTJशFS TUSVDUVSF JT � PS �� .PSF MBZFST QSPWFE UP
JODSFBTF UIF BDDVSBDZ GPS UIFTF JOQVU EJNFOTJPOT� &WFONPSF MBZFST
XPVME QSPCBCMZ QSPEVDF FWFO NPSF BDDVSBUF SFTVMUT CVU USBJOJOH



� 4JNVMBUJPOT ��

��� տՎ � Κ � MBZFST

��� *O UIF DPOUFYU PG DPNQVUFS TDJ�
FODF USFFT BSF BDZDMJD HSBQIT� &BDI
OPEF XIJDI JT OPU B MFBG IBT BU MFBTU
POF DIJME�

UIF NPEFM XJUI ԓք � � BOE � MBZFST �� UJNFT UPPL PWFS � IPVST� 'PS
GVSUIFS JOWFTUJHBUJPO JO UIJT SFHBSE NPSF QPXFSGVM DPNQVUFST BSF
OFDFTTBSZ�

*O 'JHVSF �� UIF BDDVSBDZ BOE UIF MPTT PG UISFF TFMFDUFE NPEFMT
JT QMPUUFE� 5IF SFE CPYQMPU TIPXT UIF JO UIF NFBO CFTU QFSGPSNJOH
NPEFM��� 5IF IJHIFS UIF JOQVU EJNFOTJPO ԓք UIF MPXFS JT UIF BDDV�
SBDZ� "OPUIFS TVSQSJTJOH PCTFSWBUJPO JT UIF XJEFMZ TDBUUFSFE MPTT
PG UIF NPEFM XJUI � JOQVU EJNFOTJPOT� 5IF XIJTLFST PG UIF CPYQMPU
BSF GBJSMZ MBSHF XIFO DPNQBSJOH UIFN UP NPEFMT XJUI MFTT EJNFO�
TJPOT� 5IJT GBDU DBO CF VTFE UP GVSUIFS JOWFTUJHBUF UIF FवFDU PG BO
JODSFBTJOH OVNCFS PG JOQVU EJNFOTJPO PO UIF EBUB FODPEJOH BOE
UIF MPTT GVODUJPO�

'JHVSF ��� 1FSGPSNBODF DPNQBSJTPO
GPS EJवFSFOU JOQVU EJNFOTJPO PG UIF
./*45 DMBTTJशFS�

����� $PNQBSJTPO UP B $MBTTJDBM .BDIJOF -FBSOJOH
"MHPSJUIN

5IJT TFDUJPO XJMM QSPWJEF B DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF SFTVMUT PC�
UBJOFE GSPN UIF RVBOUVN DMBTTJशFS BOE B DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSO�
JOH BQQSPBDI� 5IFSF BSF NBOZ NBDIJOF MFBSOJOH BMHPSJUINT UIBU
DPVME CF VTFE UP DPNQBSF UIF SFTVMUT� 5IJT UIFTJT XJMM VTF SBOEPN
GPSFTUT UP DMBTTJGZ UIF TBNF QBSU PG UIF ./*45 EBUB TFU BOE UIFO
DPNQBSF UIF SFTVMUT� 3BOEPN GPSFTUT BSF WFSZ WFSTBUJMF BOE ۢNFFU�
<JOH> UIF SFRVJSFNFOUT GPS TFSWJOH BT BO Pव�UIF�TIFMG QSPDFEVSF
GPS EBUB NJOJOHۣ <��>�

����� 3BOEPN 'PSFTUT

5IF DPODFQU PG SBOEPN GPSFTUT XBT शSTU JOUSPEVDFE CZ 5JO ,BN
)P JO ���� <��> BOE MBUFS JNQSPWFE CZ -FP #SFJNBO <��>� 3BOEPN
GPSFTUT DPOTJTU PG NBOZ EFDJTJPO USFFT��� 8IJMF USBJOJOH B EFDJTJPO
USFF UIF EBUB JT TQMJU BU GFBUVSFT BOE GFBUVSF WBMVFT XIJDI BSF EFUFS�
NJOFE CZ B NFUSJD TVDI BT UIF (JOJ DPFसDJFOU PS JOGPSNBUJPO HBJO�
5IF TQMJU EBUB JT UIFO BTTJHOFE UP POF PG UIF DIJMESFO PG UIF OPEF�
5IF DIJME UVSOT JOUP B MFBG BT TPPO BT UIF EBUB BTTJHOFE UP JU DPOTJTUT
PG POMZ POF DMBTT� "ॎFS USBJOJOH B EFDJTJPO USFF SFQSFTFOUT UIF EBUB



�� ��� ./*45 $MBTTJࡇDBUJPO

��� 3FNFNCFS UIBU EVSJOH UIF USBJO�
JOH B MFBG XBT DSFBUFE POMZ XIFO
EBUB QPJOUT GSPN B TJOHMF DMBTT XFSF
QSFTFOU UIVT UIF USFF DBO OPX NBLF
QSFEJDUJPO CBTFE PO XIJDI DMBTT
SFBDIFE UIJT TQFDJशD MFBG�

��� 5IF NBYJNVN EFQUI PG B USFF�

XIFSF UIF MBCFMT BSF EFSJWFE CZ TJNQMF SVMFT BT TQFDJशFE UISPVHI
UIF GFBUVSF TQMJUT� &BDI MFBG OPEF SFQSFTFOUT B DFSUBJO TVCTFU PG UIF
EBUB�

'JHVSF ��� 4JOHMF EFDJTJPO USFF

SPPU

MFBG
MFBG

MFBG

*O B SBOEPN GPSFTU NBOZ EFDJTJPO USFFT BSF USBJOFE XIFSF FBDI
EFDJTJPO USFF JT USBJOFE XJUI B SBOEPNMZ TFMFDUFE TVCTFU PG UIF EBUB
BOE PQFSBUFT POMZ PO B SBOEPNMZ TFMFDUFE TVCTFU PG UIF GFBUVSFT�
5IF शOBM DMBTTJशDBUJPO SFTVMU DBO CF EFSJWFE GSPN UIF JOEJWJEVBM
USFFT CZ WBSJPVT BHHSFHBUJPO NFUIPET� 5IF scikitlearn JNQMF�
NFOUBUJPO BWFSBHFT UIF QSPCBCJMJTUJD QSFEJDUJPOT PG FBDI USFF JO UIF
FOTFNCMF�8IFO UIF GPSFTU SFDFJWFT BO JOQVU UP DMBTTJGZ JU GPSXBSET
UIF JOQVU UP FBDI EFDJTJPO USFF� &BDI USFF UIFO DPNQBSFT B DIBSBD�
UFSJTUJD WBMVF BU FBDI OPEF BOE NBLFT UIF EFDJTJPO CBTFE PO UIF
TFFO EBUB UP DMBTTJGZ JU UP B DFSUBJO DIJME� 0ODF UIF JOQVU SFBDIFT B
MFBG UIF EFDJTJPO USFF DBO NBLF B QSFEJDUJPO���

����� 3FTVMUT

'JHVSF ��� "DDVSBDZ PG UIF SBOEPN
GPSFTU XJUI EJवFSFOU EFQUIT BOE JOQVU
EJNFOTJPOT տՎ�

5IF CPYQMPU CFMPX TIPXT UIF SFTVMUT GPS EJवFSFOU GPSFTU EFQUIT��

BOE JOQVU EJNFOTJPOT ԓք� &BDI EFQUI XBT USBJOFE �� UJNFT XJUI B
SBOEPNMZ TFMFDUFE USBJOJOH BOE UFTUJOH CBUDI BOE B EJवFSFOU SBO�
EPN TUBUF GPS FBDI GPSFTU�

5IF SBOEPN GPSFTUT QFSGPSN WFSZ XFMM XIFO SFEVDJOH UIF EBUB
TFU UP BU MFBTU GPVS EJNFOTJPOT� 0ODF B EFQUI PG � JT SFBDIFE UIF
DMBTTJशFS SFBDIFT B NFEJBO BDDVSBDZ PG PWFS ����



� 4JNVMBUJPOT ��

����� $PNQBSJTPO

'JHVSF �� BOE 'JHVSF �� TIPX UIBU UIF DMBTTJDBM BMHPSJUIN SBOEPN
GPSFTU JT TUJMM TVQFSJPS UP EBUB SF�VQMPBEJOH� /PU POMZ XIFO MPPLJOH
BU UIF BDDVSBDZ CVU BMTP SFHBSEJOH UIF DPNQVUBUJPO UJNF� 8IJMF
UIF SBOEPN GPSFTUT POMZ UPPL TFDPOET UP USBJO UIF RVBOUVN NPEFM
USBJOFE GPS BCPVU �� UP �� NJOVUFT EFQFOEJOH PO UIF JOQVU EJNFO�
TJPOT BOE MBZFS EFQUIT� /FWFSUIFMFTT BO BDDVSBDZ PG BSPVOE �����
XJUI B � MBZFS NPEFM JT OPU BT CBE XIFO DPNQBSJOH JU UP B DMBTTJ�
DBM BMHPSJUIN B SBOEPN GPSFTU XJUI EFQUI �� 5IF EJवFSFODF JT POMZ
BCPVU � QFSDFOUBHF QPJOUT� 5IF NPTU TVSQSJTJOH EJTDPWFSZ DPODFSO�
JOH B SFBM XPSME EBUB DMBTTJशFS JT UIF GBDU UIBU BO JODSFBTJOH OVNCFS
PG JOQVU EJNFOTJPO EFDSFBTFT UIF BDDVSBDZ PG UIF RVBOUVN DMBTTJ�
शFS�

5IJT TFDUJPO शSTU UFTUFE UIF RVEJU DMBTTJशFS PO TJNQMF DMBTTJशDB�
UJPO QSPCMFNT UIBU CFDBNF JODSFBTJOHMZ NPSF EJसDVMU� 5IF SFTVMUT
GPS UIF RVCJU DMBTTJशFS GSPN <��> XFSF SFDSFBUFE� 5IF QSFMJNJOBSZ
TJNVMBUJPOT TIPXFE GPVS UIJOHT� TRVFF[JOH JNQSPWFT UIF DMBTTJशFS
UIF DJSDVJU TUSVDUVSF JT OPU BT JNQPSUBOU GPS UIF BDDVSBDZ MPXFS RV�
EJU EJNFOTJPOT BDIJFWF B IJHIFS BDDVSBDZ BOE BU MFBTU UISFF MBZFST
BSF OFDFTTBSZ UP DMBTTJGZ B OPO�MJOFBS EBUB TFU� 'JOBMMZ UIF NPEFM
XBT USBJOFE PO QBSUT PG UIF ./*45 )BOEXSJUUFO %JHJUT EBUB TFU
BOE DPNQBSFE UP UIF DMBTTJDBM NBDIJOF MFBSOJOH BMHPSJUIN PG SBO�
EPN GPSFTUT� 5IF RVEJU NPEFM SFBDIFE B NBYJNBM BDDVSBDZ PG ���
XIFSFBT UIF DMBTTJDBM BMHPSJUIN BDIJFWFE BDDVSBDJFT BCPWF ����



�� ��� 0QUJNBM 1BSBNFUFST

� $PODMVTJPO BOE
1FSTQFDUJWFT

��� 0QUJNBM 1BSBNFUFST
����� 8IJDI RVEJU EJNFOTJPOT BSF CFTU GPS B CJOBSZ�NVMUJ

DMBTT DMBTTJ࠶FS 

#JOBSZ %BUB 4FU 5IF TJNVMBUJPOT JO 4FDUJPO ����� BSF RVJUF DMFBS�
5IF RVEJU EJNFOTJPO EPFT OPU POMZ JNQBDU UIF DPNQVUBUJPO UJNF
CVU BMTP UIF BDDVSBDZ PG UIF NPEFM� *U QSPWFE UP CF CFUUFS UP DIPPTF
B MPXFS EJNFOTJPO SBUIFS UIBO B IJHIFS POF�

.VMUJ $MBTT %BUB 4FU 8IFO DMBTTJGZJOH B NVMUJ DMBTT EBUB TFU UIF
SFTVMUT XFSF TJNJMBS UP UIF POF PCTFSWFE JO UIF CJOBSZ DBTF� 5IF
QFSGPSNBODF PG UIF NPEFM XBT TJHOJशDBOUMZ CFUUFS XIFO UIF RVEJU
EJNFOTJPO XBT FRVBM UP UIF OVNCFS PG DMBTTFT JO B EBUB TFU�

'PS UIF PQUJNBM QFSGPSNBODF UIF SFMBUJPO Ԝ � ԓ OFFET UP CF DIP�
TFO XIFSF ԓ JT UIF RVEJU EJNFOTJPO BOE Ԝ UIF OVNCFS PG DMBTTFT
JO B EBUB TFU�

VEJUࡌ %JNFOTJPOT BOE UIF -PTT 'VODUJPO 5IF SFBTPO GPS UIF
QFSGPSNBODF JTTVFT PG UIF IJHIFS EJNFOTJPOBM RVEJU JT UIF MPTT GVOD�
UJPO� 5IF SBUF BU XIJDI UIF शEFMJUZ PG B HJWFO RVEJU TUBUF BQQSPBDIFT� JT EFQFOEFOU PO UIF RVEJU EJNFOTJPO�

'JHVSF ��� $PNQBSJTPO PG UIF QPMF
शEFMJUJFT GPS EJवFSFOU RVEJU EJNFO�
TJPOT�

	B
 'JEFMJUZ PG ]Јਔ BOE ]ϵਔ GPS տ � ϯ� 	C
 'JEFMJUZ PG ]Јਔ BOE ]φЈЈਔ GPS տ � φЈφ�
4JODF UIF शEFMJUZ WBOJTIFT NVDI RVJDLFS GPS IJHIFS EJNFOTJPOT

UIF MPTT GVODUJPO EPFT OPU SFBDI WBMVFT BT TNBMM BT GPS MPXFS RVEJU
EJNFOTJPOT� "EEJUJPOBMMZ UIF PQUJNJ[FS POMZ TFFT B QMBUFBV 	#BSSFO
1MBUFBV
 BU UIF SFHJPO XIFSF CPUI शEFMJUJFT BSF �� 5IVT UIF HSBEJFOU
JT [FSP PWFS B WBTU SFHJPO PG UIF )JMCFSU TQBDF� " TJNJMBS QSPCMFN
XJUI IJHI EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDFT BOE MFBSOJOH JT EJTDVTTFE JO
<��>� *O <��> B XFJHIUFE MPTT GVODUJPO JT QSFTFOUFE XIFSF OPU POMZ
UIF शEFMJUZ PG UIF DPSSFDU MBCFM TUBUF JT NBYJNJ[FE CVU BMTP UIF
शEFMJUZ PG UIF XSPOH TUBUFT JT NJOJNJ[FE�

"OPUIFS BQQSPBDI UP PWFSDPNF UIF QMBUFBVT PG UIF MPTT GVODUJPO
GPS IJHI EJNFOTJPOBM RVEJUT DPVME CF UP MBCFM NPSF UIBO POF RVEJU
TUBUF XJUI B TJOHMF DMBTT� 5IJT XPVME MFBE UP B DPBSTF HSBJOFE MPTT



� $PODMVTJPO BOE 1FSTQFDUJWFT ��

��� 8IJDI JT OPU WFSZ TVSQSJTJOH
TJODF B RVEJU XJUI EJNFOTJPO ϵ JT JO
QSJODJQMF KVTU B RVCJU�

GVODUJPO UIBU DPVME IBWF (BVTTJBO TIBQFT PWFS UIF EFTJSFE RVEJU
TUBUFT�

����� )PX NBOZ MBZFST BSF OFDFTTBSZ UP MFBSO
TJNQMF�NPSF DPNQMFY QBUUFSOT 

#JOBSZ -JOFBS %BUB 4FU 5IF QSFMJNJOBSZ TJNVMBUJPOT JO 4FDUJPO
����� TIPXFE UIBU POF MBZFS JT BMSFBEZ TVसDJFOU UP DMBTTJGZ UIF CJ�
OBSZ MJOFBS EBUB TFU� &WFO UIPVHI UIF NPEFM XBT USBJOFE �� UJNFT
XJUI FBDI MBZFS OP WBSJBODF JO UIF BDDVSBDJFT XBT SFDPSEFE� 5IJT
JT EVF UP UIF GBDU UIBU UIF EBUB TFU JT TP TJNQMF UIBU UIF PQUJNJ[FS
DPOWFSHFT UP UIF HMPCBM NJOJNVN FBDI UJNF�

#JOBSZ/PO�-JOFBS%BUB 4FU 4JODF UIF OPO�MJOFBS EBUB TFU JTNPSF
DIBMMFOHJOH GPS UIF DMBTTJशFS UISFF MBZFST BSF OFFEFE UP DMBTTJGZ
BU MFBTU ��� DPSSFDUMZ� 5P DPSSFDUMZ DMBTTJGZ NPSF UIBO ��� NPSF
UIBO शWF MBZFST XFSF OFFEFE� 8IFO DPNQBSJOH UIFTF SFTVMUT UP
UIF EBUB JO <��> 	5BCMF �
 POF DBO TFF UIBU UIJT DMBTTJशFS QFSGPSNT
RVJUF TJNJMBS UP UIF RVCJU DMBTTJशFS��� 5P GVSUIFS JNQSPWF UIF DMBTTJ�
शFS B XFJHIUFE MPTT GVODUJPO JT EFTDSJCFE JO <��>� 5IF MJNJUT PG UIF
DIPTFO MPTT GVODUJPO JT EJTDVTTFE CFMPX 	4FDUJPO ���
�

.VMUJ $MBTT -JOFBS %BUB 4FU 5IF DMBTTJशDBUJPO GPS UIF NVMUJ DMBTT
MJOFBS EBUB TIPXT UIBU BU MFBTU UISFF MBZFST BSF OFFEFE UP BDIJFWF BO
BDDVSBDZ BCPWF ���� "EEJOH NPSF MBZFST EJE OPU SFDPSE BOZ CFUUFS
SFTVMUT SFHBSEJOH UIF SBX QFSGPSNBODF� 5IFSF JT IPXFWFS B TXFFU
TQPU PG ��� MBZFST DPODFSOJOH UIF WBSJBODF�

.VMUJ $MBTT /PO�-JOFBS %BUB 4FU 5IF SFTVMUT GSPN UIJT EBUB TFU
TIPX B MJOFBS USFOE XIFO MPPLJOH BU UIF BDDVSBDZ PWFS UIF MBZFS
EFQUI� 5IF NPSF MBZFST UIF DJSDVJU DPOTJTUT PG UIF NPSF BDDVSBUFMZ
JU DBO DMBTTJGZ UIF EBUB TFU� 5P BDIJFWF BO BDDVSBDZ BCPWF ��� BU
MFBTU TJY MBZFST BSF OFFEFE�

����� 8IJDI DJSDVJU TUSVDUVSF QPTFT UIF CFTU SFTVMUT 

4FDUJPO ����� BOE 4FDUJPO ����� QBJOU B DMFBS QJDUVSF JO UIJT SFHBSE�
5IF EJवFSFODFT JO QFSGPSNBODF VTJOH UIF UXP DJSDVJU TUSVDUVSF BSF
OPU TJHOJशDBOU�

����� %PFT 4RVFF[JOH JNQSPWF UIF QFSGPSNBODF 

5IF SFTVMUT GSPN 5BCMF � BOE 5BCMF � TIPX B DMFBS SFTVMU TRVFF[JOH
EPFT TJHOJशDBOUMZ JNQSPWF UIF DMBTTJशFS� *O UIF DBTF PG UIF MJOFBS
EBUB TFU TRVFF[JOH JNQSPWFE UIF DMBTTJशFS CZ BCPVU �� QFSDFOUBHF
QPJOUT XIFSFBT JO UIF DBTF PG UIF OPO�MJOFBS NVMUJ DMBTT EBUB TFU
PG BCPVU �� QFSDFOUBHF QPJOUT� 4RVFF[JOH SFNPWFT UIF CJBT PG UIF



�� ��� 5IF -PTT 'VODUJPO BOE JUT -JNJUT

DMBTTJशFS UP QSFGFS UIF DMBTTFT XIJDI BSF MBCFMFE XJUI UIF QPMFT PG
UIF RVEJU�

��� 5IF -PTT 'VODUJPO BOE JUT -JNJUT
*EFBMMZ UIF MPTT GVODUJPO CFIBWFT JO TVDI B XBZ UIBU XIFO UIF
MPTT BॎFS BO FQPDI XBT NJOJNJ[FE UIF BDDVSBDZ JNQSPWFT� 5IJT
IPXFWFS JT OPU BMXBZT UIF DBTF DPOTJEFSJOH UIF MPTT GVODUJPO JOUSP�
EVDFE JO 4FDUJPO ������ *U IBT UIF VOEFTJSFE GFBUVSF PG OPU BMXBZT
QSPEVDJOH CFUUFS QSFEJDUJPOT XIFO NJOJNJ[JOH UIF MPTT� 5IJT JT JM�
MVTUSBUFE CZ UIF GPMMPXJOH JOEJWJEVBM EBUB GSPN UIF TJNVMBUJPOXJUI
TRVFF[JOH UISFF MBZFST BOE UIF TUSVDUVSF PG ԇࣞ֕ԇࣞ֓ԇࣞ֕ GSPN 5BCMF ��

ۙ 3VO �

ۨ -PTT� �����
ۨ "DDVSBDZ� ���� �

ۙ 3VO �

ۨ -PTT� �����
ۨ "DDVSBDZ� ���� �

&WFO UIPVHI 3VO � IBT B IJHIFS MPTT UIF BDDVSBDZ JT MBSHFS DPN�
QBSFE UP 3VO ��

-FUT DPOTJEFS B NPEFM XIJDI IBT BMSFBEZ PQUJNJ[FE JUT QBSBNF�
UFST TVDI UIBU IBMG PG UIF EBUB TFU JT CBSFMZ DMBTTJशFE DPSSFDUMZ NPSF
QSFDJTFMZ ԅ φվ 	]ᆁਔ
  ԅ φ֒	]ᆁਔ
 � � 	��


XJUI ԅ φ֒ BT UIF QSPCBCJMJUZ PG B XSPOH TUBUF BOE ԅ φվ PG B DPSSFDU
POF PVU PG UIF शSTU IBMG PG UIF EBUB TFU� 5IF PUIFS IBMG JT DMBTTJशFE
DPNQMFUFMZ XSPOH� ԅ ϵվ 	]ᆁਔ
  ԅ ϵ֒	]ᆁਔ
  � 	��


*O TPNF DBTFT UIF PQUJNJ[FS POMZ ۢTFFTۣ B QMBUFBV DPODFSOJOH UIF
TFDPOE IBMG PG UIF EBUB TFU BOE JT OPU BCMF UP PQUJNJ[F UIF NPEFM GPS
UIFTF EBUB QPJOUT� )PXFWFS UIF MPTT PG UIF शSTU IBMG PG UIF EBUB TFU
DBO CF NJOJNJ[FE FWFO GVSUIFS TVDI UIBU ԅ φ֒	]ᆁਔ
  ԅ φվ 	]ᆁਔ
� #VU
PODF ԅ֒	]ᆁਔ
 � ԅվ	]ᆁਔ
 UIF GVSUIFS NJOJNJ[BUJPO JT OPU BT CFOFश�
DJBM BT GPS ԅ֒	]ᆁਔ
 ଯ ԅվ	]ᆁਔ
 GPS UIF QSFEJDUJPO� 5IJT JT WJTVBMJ[FE
JO 'JHVSF ��B XIFSF UIF BDDVSBDZ JT QMPUUFE PWFS UIF MPTT PG UIF
MJOFBS NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS XJUI TRVFF[JOH� &BDI EPU SFQSFTFOUT BO
FQPDI�

8JUI B CFUUFS MPTT GVODUJPO UIF TDBUUFS QMPU XPVME TIPX B DMFBS
MJOFBS USFOE� 5IF DPSSFMBUJPO PG MPTT BOE BDDVSBDZ JT NPSF MJOFBS
	'JHVSF ��C
 XIFO MPPLJOH BU UIF CJOBSZ PS UFSOBSZ DMBTTJशFS TJODF
UIF MPTT GVODUJPO JT OPU B DPNQMFY JO UIFTF DBTFT�

*O <��> B XFJHIUFE MPTT GVODUJPO UIBU BMTP NJOJNJ[FT UIF शEFMJUZ
PG UIF XSPOH MBCFM TUBUFT JT JOUSPEVDFE� 5IJT BQQSPBDI XPVME QSPC�
BCMZ BMTP JNQSPWF UIF ./*45 DMBTTJशFS B MPU� 'VSUIFS SFTFBSDI JT



� $PODMVTJPO BOE 1FSTQFDUJWFT ��

	B
 "DDVSBDZ PWFS -PTT GPS UIF MJOFBS
NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS�

	C
 "DDVSBDZ PWFS -PTT GPS UIF OPO�
MJOFBS NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS�

'JHVSF ��� 7JTVBMJ[BUJPO PG UIF BDDV�
SBDZ BOE MPTT DPSSFMBUJPO�

��� "T JU JT EPOF JO 'JHVSF ���

]ȁਔ �ࣞۨ
]ɞਔ �ࣞۨ

]ɱਔ �ࣞۨ
'JHVSF ��� %PFT UIJT MBCFMJOH DPN�
QBSFE UP 'JHVSF �� JNQSPWF UIF DMBT�
TJशFS 

OFFEFE UP JNQMFNFOU UIF XFJHIUFE TVN GPS EBUB SF�VQMPBEJOH PO
RVEJUT�

��� VCJUTࡌ WT� VEJUTࡌ
5IF TJNVMBUJPOT GSPN 4FDUJPO � IBWF TIPXO UIBU MPXFS EJNFOTJPO
QSFGPSN TJHOJशDBOUMZ CFUUFS� 8IFO DPNQBSJOH UIF QFSGPSNBODF PG
B CJOBSZ RVCJU BOE B CJOBSZ RVEJU DMBTTJशFS UIF SFTVMUT BSF BMNPTU
JEFOUJDBM� 5IJT JT OPU WFSZ TVSQSJTJOH TJODF UIF ��EJNFOTJPOBM RVEJU
JT CBTJDBMMZ B RVCJU� 5IF BEWBOUBHFT PG UIF RVEJU CFDPNF QSFTFOU
XIFO DPOTUSVDUJOH B NVMUJ DMBTT DMBTTJशFS� *U JT GBS FBTJFS UP FYQFSJ�
NFOUBMMZNFBTVSF B RVEJU TUBUF DPNQBSFE UPNBYJNBMMZ PSUIPHPOBM
TUBUFT PO B RVCJU� *O BEEJUJPO JU JT DPODFQUVBMMZ FBTJFS UP WJTVBMJ[F
BOE VOEFSTUBOE UIF QSPDFTTFT UBLJOH QMBDF XIFO DMBTTJGZJOH NVMUJ�
QMF DMBTTFT�

��� -BCFMJOH UIF %BUB DPSSFDUMZ
" RVFTUJPO UIBU BMXBZT BSJTFT XIFO EFBMJOH XJUI NBDIJOF MFBSOJOH
BMHPSJUINT JT IPX UP QSPQFSMZ GPSNBU UIF EBUB� *O UIF DBTF PG UIF
RVBOUVN DMBTTJशFS UIJT CPJMT EPXO UP UIF RVFTUJPO IPX UP MBCFM UIF
RVEJU TUBUFT� 5IF TUSBJHIUGPSXBSE BQQSPBDI JT UP MBCFM UIF RVEJU JO
UIF PSEFS UIF EBUB JT TUSVDUVSFE��� 5IJT CFDPNFT JODSFBTJOHMZ NPSF
EJसDVMU XIFO EFBMJOH XJUI B IJHIFS EJNFOTJPOBM EBUB TFU TVDI BT
UIF ./*45 EBUB TFU� 5IF DPSSFDU MBCFMJOH PG UIF DMBTTFT JO UIJT DBTF
OFFET GVSUIFS JOWFTUJHBUJPO TJODF UIJT DPVME JNQSPWF UIF DMBTTJशFS�
5IJT DPVME CF EPOF VTJOH NFUIPET TVDI BT U�%JTUSJCVUFE 4UPDIBTUJD
/FJHICPS &NCFEEJOH <��> 	U�4/&
 PS 6OJGPSN .BOJGPME "QQSPYJ�
NBUJPO BOE 1SPKFDUJPO GPS %JNFOTJPO 3FEVDUJPO <��> 	6."1
�

��� ./*45 $MBTTJ࠶DBUJPO
8IFO UFTUJOH B OFX 	RVBOUVN
 NBDIJOF MFBSOJOH NPEFM UIF शSTU
CFODINBSL UFTU JT VTVBMMZ EPOF PO UIF ./*45 )BOEXSJUUFO %JH�
JUT EBUB TFU� 5IF USBJOJOH JO 4FDUJPO ��� IBT TIPXO UIBU UIF RV�
EJU NPEFM DBO JOEFFE SFBDI B SFBTPOBCMF BDDVSBDZ JO UIF NJE ���
SFHJNF� 5IJT BDDVSBDZ DBO QSPCBCMZ SFBDI FWFO IJHIFS WBMVFT XIFO
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JNQMFNFOUJOH JNQSPWFNFOUT NFOUJPOFE JO UIJT TFDUJPO TVDI BT MB�
CFMJOH UIF EBUB BDDPSEJOH UP UIF EJTUBODF UP POF BOPUIFS BOE JN�
QSPWJOH UIF MPTT GVODUJPO� 5IF NPTU TVSQSJTJOH शOEJOH PG UIF USBJO�
JOH JT UIF GBDU UIBU UIF XBZ EBUB SF�VQMPBEJOH XBT JNQMFNFOUFE JO
UIJT UIFTJT JU TUSVHHMFT XJUI IJHIFS EJNFOTJPOBM JOQVU WFDUPST� 5IF
BDDVSBDZ EFDSFBTFE TJHOJशDBOUMZ XIFO JOUSPEVDJOH NPSF JOGPSNB�
UJWF JOQVU EJNFOTJPOT� 5IJT JT DPOUSBSZ UP XIBU POF XPVME FYQFDU
BOE PCTFSWFT XIFO USBJOJOH DMBTTJDBM NPEFMT� 5P JOWFTUJHBUF UIF
SFBTPO PG UIF XPSTF QFSGPSNBODF DBVTFE CZ IJHIFS JOQVU EJNFO�
TJPOT GVSUIFS SFTFBSDI JT OFFEFE� 5IF DMBTTJDBM BQQSPBDI PG VTJOH
SBOEPN GPSFTUT PVUQFSGPSNFE UIF BOTBU[ PG VTJOH B RVEJU DMBTTJशFS�
/PU POMZ EJE UIF DMBTTJDBM NPEFM PVUQFSGPSN UIF RVBOUVN NPEFM
SFHBSEJOH BDDVSBDZ CVU BMTP JO DPNQVUBUJPO UJNF 	XIFO TJNVMBUFE
PO B DMBTTJDBM DPNQVUFS
� 5IF OFYU TUFQT JO SFTFBSDI XPVME CF UP
SVO UIF RVEJU DMBTTJशFS PO B OFBS UFSN /*42 EFWJDF TVDI BT UIF
ۢ/B-J .BDIJOFۣ GSPN <��>� 5IF BEWBOUBHFT PG UIJT BQQSPBDI XPVME
CF UIBU UIF )JMCFSU TQBDF PG UIF TZTUFN DBO SFBDI ��������� BOE
B TJOHMF DJSDVJU UBLFT POMZ VQ UP POF NJOVUF UP FYFDVUF� 5P NBLF
VTF PG UIF MBSHFS )JMCFSU TQBDF BOE OPU EFDSFBTF UIF QFSGPSNBODF
BT TJNVMBUJPOT JO 4FDUJPO ����� IBWF TIPXO B CFUUFS MPTT GVODUJPO
OFFET UP CF JNQMFNFOUFE�

��� 0VUMPPL
5IJT UIFTJT IBT QSFTFOUFE UIF JNQMFNFOUBUJPO PG UIF RVBOUVN NB�
DIJOF MFBSOJOH NPEFM EBUB SF�VQMPBEJOH PO RVEJUT� 'JSTU UIF UIFP�
SFUJDBM GPVOEBUJPO XBT MBJE UP TIPX UIBU EBUB SF�VQMPBEJOH JT QPT�
TJCMF PO RVEJUT BOE NJHIU QPTF TPNF BEWBOUBHFT PWFS UIF NPSF
DPOWFOUJPOBM BQQSPBDI PG VTJOH RVCJUT� 5IJT IZQPUIFTJT XBT UFTUFE
CZ USBJOJOH UIF RVEJU DMBTTJशFS PO B WBSJFUZ PG EJवFSFOU EBUB TFUT
शOJTIJOH XJUI B DMBTTJशDBUJPO PG UIF ۢ./*45 )BOEXSJUUFO %JHJUT
%BUB 4FU �ۣ
6TJOH RVEJUT GPS EBUB SF�VQMPBEJOH TIPXFE UP IBWF BO BEWBOUBHF
PWFS RVCJUT JO UIF SFHJNF PG NVMUJ DMBTT DMBTTJGZJOH TJODF UIF IJHIFS
EJNFOTJPOBM )JMCFSU TQBDF JT BEWBOUBHFPVT XIFO DMBTTJGZJOH NVMUJ
DMBTT EBUB TFUT DPOUSBSZ UP UIF BQQSPBDI PG VTJOH NBYJNBM PSUIPH�
POBM TUBUFT�

'JOBMMZ UIF DMBTTJशFS XBT DPNQBSFE UP B DMBTTJDBM BMHPSJUIN SBO�
EPN GPSFTUT� 5IF DMBTTJDBM BQQSPBDIFE QSPWFE UP CF TVQFSJPS OPU
POMZ JO UIF BDDVSBDZ CVU BMTP JO UIF USBJOJOH UJNF�

5IF OFYU TUFQT DPODFSOJOH B SFBMJ[BUJPO PG UIF UIFPSFUJDBM XPSL
EPOF JO UIJT UIFTJT XPVME CF UP SVO UIF DMBTTJशFS PO BO FYQFSJNFOU�
5IJT XPVME CF QPTTJCMF PO UIF ۢ/B-J .BDIJOFۣ GSPN <��>� " DIBM�
MFOHF XIFO SVOOJOH UIF NPEFM PO BO FYQFSJNFOUBM TFUVQ JT UP EF�
UFSNJOF UIF HSBEJFOU PG B HJWFO DJSDVJU� 0O DMBTTJDBM DPNQVUFST UIF
HSBEJFOU DBO CF DPNQVUFE OVNFSJDBMMZ� 8IFO UIF NPEFM JT SVO PO
BO FYQFSJNFOUBM TFUVQ POMZ UIF FYQFDUBUJPO WBMVF PG ԁࣞ֕ DBO CFNFB�
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TVSFE� 5P CF BCMF UP शOE UIF B NJOJNVN GSPN UIFTF NFBTVSFNFOUT
POF DBO VTF B TUPDIBTUJD HSBEJFOU EFTDFOU PQUJNJ[FS <��> PS B DSPTT�
FOUSPQZ PQUJNJ[FS <��>� #PUI PQUJNJ[FST USZ UP शOE UIF EJSFDUJPO
PG TUFFQFTU EFTDFOU GSPN B SBOEPN TBNQMF PG EBUB QPJOUT� "EEJ�
UJPOBMMZ JU JT JOUFSFTUJOH UP FYQMPSF BOE RVBOUJGZ UIF EBUB FODPEJOH
NFDIBOJTN PG UIF RVEJU DMBTTJशFS VTJOH BO BQQSPBDI EFTDSJCFE JO
<��>�
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� "DLOPXMFEHNFOUT
.BOZ QFPQMF TVQQPSUFENF EVSJOHNZXPSL PO UIJT CBDIFMPS UIFTJT�
5P BMM UIF QFPQMF XIP DPOUSJCVUFE EJSFDUMZ PS JOEJSFDUMZ UIBOL ZPV�
&TQFDJBMMZ * XPVME MJLF UP NFOUJPO

ۙ 'SFE +FOES[FKFXTLJ GPS HJWJOH NF UIF PQQPSUVOJUZ UP XPSL
PO UIJT UIFTJT BOE GPS TVQQPSUJOH NF EVSJOH UIF FOUJSF UJNF
* TQFOU JO UIF HSPVQ�

ۙ .BSUJO (¤SUUOFS GPS UBLJOH UIF UJNF BOE CFJOH UIF �OE DPSSFD�
UPS PG NZ UIFTJT�

ۙ :BOOJDL %FMMFS GPS BMXBZT BOTXFSJOH UIF NBOZ RVFTUJPOT *
IBE 	BOE TUJMM IBWF
 GPS HJWJOH NF NBOZ OFX JEFBT FWFSZ
EBZ 	XIJDI * VOGPSUVOBUFMZ XBT OPU BCMF UP UFTU BMM
 BOE GPS
QSPPGSFBEJOH NZ UIFTJT�

ۙ 5IF /B-J۟T 4P1B۟T BOE /B,B۟T GPS UIF HPPE GPPE UIF FO�
KPZBCMF MVODIFT BOE EJOOFST BOE GPS UIF GVO XPSLJOH BUNP�
TQIFSF�

ۙ 4FCBTUJBO 4DINJUU GPS UIF WBMVBCMF EJTDVTTJPOT BCPVUNBDIJOF
MFBSOJOH PQUJNJ[FST BOE GPS QSPPGSFBEJOH NZ UIFTJT�

ۙ .Z GBNJMZ� .BNB 1BQB VOE .BSWJO WJFMFO %BOL ৴¼S &VSF
6OUFSTU¼U[VOH ¼CFS EJF MFU[UFO ESFJ +BISF� 0IOF &VSF 6OUFS�
TU¼U[VOH I¤UUF JDI FT OJDIU EBIJO HFTDIBवU XP JDI KFU[U CJO�



&SLM¤SVOH
*DI WFSTJDIFSF EBTT JDI EJFTF"SCFJU TFMCTUTU¤OEJH WFSGBTTU VOE LFJOF
BOEFSFO BMT EJF BOHFHFCFOFO ॒VFMMFO VOE )JMGTNJUUFM CFOVU[U IBCF�

)FJEFMCFSH EFO ��� "VHVTU ����
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