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"�� 1SVOJOH IZQFSQBSBNFUFS GPS FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � YW
"�� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YW
"�� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YW
"��� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YW
"��� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YW
"��� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YWJ
"��� "CTPMVUF USBJOJOH TDPSFT GSPN FYQFSJNFOU ��� � � � � � � � � � � � � � � � � YWJ
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ϸ� -RXVSHYGXMSR

ϸ�ϸ� 1SXMZEXMSR

.BDIJOF MFBSOJOH NPEFMT
 FTQFDJBMMZ SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH NPEFMT
 IBWF HPUUFO NPSF
QPXFSGVM BOE єFYJCMF PWFS UIF MBTU EFDBEFT <��
 Q� �>� 5PHFUIFS XJUI EFFQ MFBSOJOH GPS
MFBSOJOH 	%FFQ 3-
 GFBUVSF SFQSFTFOUBUJPOT
 UIF QFSGPSNBODFT PG UIFTF NPEFMT UFOE UP CF
JNQSFTTJWF JO NBOZ BSFBT <��
 Q� �>� %VF UP UIF QFSGPSNBODFT
 %FFQ 3- IBT BSSJWFE JO UIF
HMPCBM JOEVTUSZ BOE JT VTFE JO WBSJPVT BSFBT <��
 Q� �>� 6OGPSUVOBUFMZ
 UIF VOEFSTUBOEJOH
PG UIFTF NPEFMT JT EFDSFBTJOH DPSSFMBUJWFMZ 	TFF ���
 <��
 Q� �>
� 4JODF %FFQ 3- BMHPSJUINT
NVTU CF FYQMBJOBCMF JO NBOZ VTF DBTFT
 UIJT USFOE PG IBWJOH MFTT VOEFSTUBOEBCMF BOE
FYQMBJOBCMF NPEFMT OFFET UP CF DIBMMFOHFE <��
 Q� �>� 5IF SFBTPO XIZ B NPEFM NVTU CF
FYQMBJOBCMF DBO EJђFS EFQFOEJOH PO UIF VTF DBTF BOE UIFSFGPSF DPVME CF USVTUXPSUIJOFTT

DBVTBMJUZ
 USBOTGFSBCJMJUZ
 JOGPSNBUJWFOFTT
 GBJSOFTT
 DPOѓEFODF
 BDDFTTJCJMJUZ
 JOUFSBDUJWJUZ
BOE QSJWBDZ BXBSFOFTT <��
 Q� �>� 'PS FYBNQMF
 B NFEJDBM EJBHOPTJT TZTUFN VTJOH EFFQ
MFBSOJOH UP IFMQ UIF EJBHOPTUJD NVTU CF USBOTQBSFOU
 VOEFSTUBOEBCMF BOE FYQMBJOBCMF�
0UIFSXJTF
 UIF QIZTJDJBOT
 SFHVMBUPST BOE UIF QBUJFOUT DBOOPU GVMMZ USVTU UIF SFTVMU PG UIF
NFEJDBM EJBHOPTUJD TZTUFN <��
 Q� �>� $POTFRVFOUMZ
 UIFZ DBOOPU VTF UIF EFDJTJPO NBEF CZ
UIF NFEJDBM EJBHOPTJT TZTUFN� 4JODF EVF UP UIF DSJUJDBM BQQMJDBUJPO BSFB PG UIJT TZTUFN
 JU JT
NBOEBUPSZ UP HFU UIF FYQMBOBUJPO PG UIF HJWFO EFDJTJPO UIF TZTUFN IBT NBEF <��
 Q� ���>�
(FUUJOH FYQMBJOBCJMJUZ JOUP B %FFQ 3- BMHPSJUIN DBO CF BDIJFWFE UISPVHI EJђFSFOU BQ�
QSPBDIFT� 5IFTF BQQSPBDIFT DBO CF DBUFHPSJ[FE JO UXP EJђFSFOU DBUFHPSJFT� 5SBOTQBSFOU
BMHPSJUINT BOE 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ <��
 Q� �>� 5SBOTQBSFOU BMHPSJUINT HFU UIFJS
FYQMBJOBCJMJUZ CZ UIF EFTJHO PG UIFNTFMWFT� 5IFTF JODMVEF SFQSFTFOUBUJPO MFBSOJOH
 XIFSF
UIF BMHPSJUIN MFBSOT BCTUSBDU GFBUVSFT GSPN UIF HJWFO EBUB
 XIJDI DPVME IFMQ UP FYQMBJO
CFUUFS UIF EFDJTJPO PG UIF SFTVMUJOH NPEFM
 TJNVMUBOFPVT MFBSOJOH
 XIFSF UIF BMHPSJUIN
MFBSOT UIF QPMJDZ BOE UIF FYQMBOBUJPO TJNVMUBOFPVTMZ
 BOE IJFSBSDIJDBM MFBSOJOH
 XIFSF
UIF BMHPSJUIN MFBSOT UP EJWJEF JUT NBJO HPBM JOUP TVCHPBMT
 XIJDI IFMQT UP FYQMBJO TPNF
EFDJTJPOT UIF SFTVMUJOH NPEFM UBLFT <��
 Q� ����>� 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ EFTDSJCFT UIF
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*MKYVI Ϲ�Ϲ�� 7MQTPM͸IH MPPYWXVEXMZI VITVIWIRXEXMSR SJ XLI TIVJSVQERGI�I\TPEMREFMPMX] XVEHI�
SJJ� %HETXIH JVSQ ?Ѳѵ� T� ѲA

BQQSPBDIFT UIBU BSF BQQMJFE BGUFS UIF PSJHJO 3- BMHPSJUIN IBT BMSFBEZ USBJOFE UIF NPEFM�
*U FYUFOET UIF USBJOFE NPEFM XJUI QBSUT UIBU BSF USZJOH UP FYQMBJO UIF NPEFM� 5IF UZQFT PG
FYUFOTJPOT JODMVEF BQQSPBDIFT PG VTJOH TBMJFODZ NBQT
 XIJDI EFTDSJCFT UIF IJHIMJHIUJOH PG
TBMJFOU FMFNFOUT PO HJWFO EBUB UP DSFBUF UIF TBMJFODZ NBQT
 BOE JOUFSBDUJPO EBUB
 XIJDI
EFTDSJCFT UIF TUBUJTUJDBM BOBMZTJT PG UIF HJWFO JOUFSBDUJPO EBUB CFUXFFO UIF 3- .PEFM BOE
UIF HJWFO FOWJSPONFOU <��
 Q� �����>�
)PXFWFS
 NPTU PG UIF FYJTUJOH XPSLT UPXBSET FYQMBJOBCMF %FFQ 3- GBMM JOUP UIF DBUFHPSZ
PG 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ <��
 Q� ��>� 4JODF NPTU PG UIF 3-�5BTLT BSF IJHIMZ DPNQMFY
UBTLT DPNQBSFE UP BSFBT XJUI VO��TVQFSWJTFE NPEFMT
 JU JT TJNQMFS UP BEE BO FYQMBJOBCMF
DPNQPOFOU UP BO FYJTUJOH %FFQ 3-NPEFM UIBO UP SFEFTJHO UIFNPEFM UP CFNPSF FYQMBJOBCMF�
"T B DPOTFRVFODF
 UIFJS BQQSPBDI DBUFHPSZ XJMM DIBOHF UP UIF USBOTQBSFOU BMHPSJUIN
BQQSPBDI <��
 Q� ��>� 6TJOH 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT BMTP DPNFT XJUI UIF DPTUT
PG BDDVSBDZ�QFSGPSNBODF DPNQBSFE UP UIF VONPEJѓFE %FFQ 3- NPEFM <��
 Q� ��>�

ϸ�ѱ� 4VSFPIQ *SVQYPEXMSR

$POTJEFSJOH UIF DVSSFOU FYJTUJOH XPSL UPXBSET FYQMBJOBCMF %FFQ 3- NFOUJPOFE JO UIF MBTU
TFDUJPO
 JU XPVME CF NPSF QSBDUJDBM UP VTF BO BQQSPBDI PG USBOTQBSFOU BMHPSJUINT XJUI
1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ UP QBSUT PG UIF USBOTQBSFOU BMHPSJUIN
 XIJDI BSF TUJMM OPU FYQMBJOBCMF
FOPVHI� 5IF NPTU QSPNJOFOU JTTVF BCPVU UIF FYQMBJOBCJMJUZ PG %FFQ 3- BMHPSJUINT JT TFFJOH
UIFN BT CMBDL CPYFT <��
 Q� �> GPS UIF XIPMF HJWFO UBTL� 5IFSFGPSF
 JU TIPVME NBLF TFOTF UP
QSJPSJUJ[F BQQMZJOH IJFSBSDIJDBM MFBSOJOH CZ TQMJUUJOH UIF UBTL JOUP TVCUBTLT� *U XPVME DSFBUF
TNBMMFS
 TFQBSBUF BMHPSJUINT XIJDI UZQJDBMMZ OFFE MFTT FђPSU UP FYQMBJO UIFJS CFIBWJPS� 'PS
FYBNQMF
 UIF UBTL JT QMBZJOH BO "UBSJ HBNF XJUI UIF HBNF TDSFFO BT JOQVU� )FSF
 UIF %FFQ

Ѳ



3- BMHPSJUIN IBT ѓSTU UP FYUSBDU SBX GFBUVSFT GSPN UIF HJWFO JNBHF 	F�H� QPTJUJPO PG UIF
PCKFDUT

 QSPDFTT UIFN UP NFBOJOHGVM GFBUVSFT 	G�F� EJTUBODF CFUXFFO PCKFDUT
 TQFFE PG
PCKFDUT

 BOE ѓOBMMZ MFBSO B QPMJDZ XJUI UIF HJWFO QSPDFTTFE NFBOJOHGVM GFBUVSFT� "QQMZJOH
IJFSBSDIJDBM MFBSOJOH XPVME NFBO VTJOH EJђFSFOU BMHPSJUINT GPS FBDI PG UIFTF UBTLT JOTUFBE
PG POF %FFQ 3- BMHPSJUIN� 5IFPSFUJDBMMZ
 JU TIPVME CF FBTJFS UP HFU FYQMBJOBCJMJUZ JOUP BO
BMHPSJUIN
 XIJDI POMZ FYUSBDUT SBX GFBUVSFT GSPN BO JNBHF PS BO BMHPSJUIN UIBU QSPDFTTFT
NFBOJOHGVM GFBUVSFT GSPN SBX GFBUVSFT JOTUFBE PG HFUUJOH FYQMBJOBCJMJUZ JOUP UIF BMHPSJUIN
UIBU EPFT FWFSZUIJOH�

set of images

Deep neural network 
as black box

action to do

set of images

Extractor of raw features

raw features

Processing raw features 
to meaningful features

meaningful 
features

Policy for given 
meaningful features

action to do

*MKYVI Ϲ�Ѳ�� %R I\EQTPI ETTPMGEXMSR SJ YWMRK LMIVEVGLMGEP PIEVRMRK JSV XLI 60 8EWO XS TPE]
E KEQI�

5IJT UIFTJT QSFTFOUT BQQSPBDIFT UIBU BQQMZ UIF QSPQPTFE JEFB CZ FJUIFS DIPPTJOH FYJTUJOH
NFUIPET PS EFTJHOJOH OFX JEFBT GPS FBDI TVCUBTL� 5IF EJђFSFOU TPMWFST GPS UIF TVCUBTLT
JOUFOE UP IBWF BO FOUJSF QJQFMJOF PG TNBMM
 IVNBO�VOEFSTUBOEBCMF QBSUT
 DSFBUJOH BO
FYQMBJOBCMF BOE JOUFSQSFUBCMF TPMVUJPO GPS UIF XIPMF %FFQ 3- UBTL� 5IF GPDVT PG UIF
QSFTFOUFE QJQFMJOF BOE JUT QFSGPSNBODF FWBMVBUJPO JT CFUXFFO BMSFBEZ IBWJOH UIF SBX
GFBUVSFT
 DPOWFSUJOH UIFN UPNFBOJOHGVM GFBUVSFT
 BOE HFOFSBUJOH B QPMJDZ� 5IF FYQFSJNFOUT
UP FWBMVBUF UIF DIPTFO BOE EFTJHOFE TPMVUJPOT GPS UIF TVCUBTLT HFUT WBSJPVT "UBSJ����
HBNFT BTTJHOFE BT UIF %FFQ 3- UBTL� 5IF EJђFSFOU BQQSPBDIFT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT
XJMM CF FWBMVBUFE
 DPNQBSFE
 BOE EJTDVTTFE�

ѳ



ϸ�Ѳ� 3YXPMRI

*O UIF CFHJOOJOH
 UIJT UIFTJT QSFTFOUT BOE FYQMBJOT UIF GPVOEBUJPOT BOE CBDLHSPVOE
JOGPSNBUJPO OFFEFE� 5IJT JODMVEFT UIF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT VTFE BOE UIF
UFDIOJDBM CBDLHSPVOE GPS UIF JNQMFNFOUBUJPO NBEF GPS UIJT UIFTJT� *U JT GPMMPXFE CZ
SFWJFXJOH UIF FYJTUJOH BQQSPBDIFT GPS HFUUJOH FYQMBJOBCJMJUZ JOUP SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
NPEFMT� 5IF TIPXO BQQSPBDIFT BSF DBUFHPSJ[FE JOUP UIFJS LJOE PG BQQSPBDI� *O BEEJUJPO

UIF DIBQUFS IJHIMJHIUT UIFJS TUSPOH QPJOUT BOE XFBLOFTTFT� 5IF TVCTFRVFOU DIBQUFS
EFTDSJCFT UIF EFTJHO PG UIF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH QJQFMJOF BEESFTTJOH UIF TIPSUDPNJOHT
IJHIMJHIUFE JO UIF QSFWJPVT DIBQUFS� 5IJT JODMVEFT EFѓOJOH FWFSZ QBSU PG UIF QJQFMJOF
 JUT
QPTTJCMF JNQMFNFOUBUJPO
 BOE JUT BEWBOUBHFT BOE QPTTJCMF XFBLOFTTFT�
"GUFS UIF UIFPSFUJDBM QBSU PG UIJT UIFTJT
 UIF GPMMPXJOH DIBQUFS QSFTFOUT UIF FYQFSJNFOUT
BOE UIFJS SFTVMUT� 5IF FYQFSJNFOUT SFQSFTFOU EJђFSFOU BUUFNQUT UP JNQMFNFOU UIF QJQFMJOF
TIPXO JO UIF QSFWJPVT DIBQUFS� 5IF ѓSTU FYQFSJNFOUT FWBMVBUF JEFBT
 IPX UIF QJQFMJOF DPVME
TQMJU UIF SFJOGPSDFNFOU UBTL BOE XIBU LJOE PG TPMWFS GPS UIF TVCUBTLT DPVME CF VTFE XIJMF
TUJMM BDIJFWJOH BO BDDFQUBCMF QFSGPSNBODF GPS UIF HJWFO UBTL� 5IF GPMMPXJOH FYQFSJNFOUT
FWBMVBUF BUUFNQUT UP FJUIFS IBWF JOUFSNFEJBUF PS ѓOBM SFTVMUT XJUI IJHIFS RVBMJUZ PS
TJNQMJGZ UIF TPMWFS GPS UIF TVCUBTLT� 5IF OFYU DIBQUFS EFTDSJCFT FYFNQMBSZ BUUFNQUT UP
VOEFSTUBOE UIF CFIBWJPS PG B USBJOFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH NPEFM CZ UBLJOH TPNF PG
UIF JNQMFNFOUBUJPOT GSPN UIF FYQFSJNFOUT� *U IJHIMJHIUT UIF CFOFѓUT PG JNQMFNFOUJOH
UIF QJQFMJOF� 'JOBMMZ
 UIF MBTU DIBQUFS TVNNBSJ[FT UIF NBJO QPJOUT PG UIJT UIFTJT XJUI BO
PVUMPPL PO IPX GVUVSF SFTFBSDIFST DPVME FYUFOE UIF QSFTFOUFE QJQFMJOF PS JNQMFNFOUBUJPO
BUUFNQUT�
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ѱ�ϸ� 6IMRJSVGIQIRX PIEVRMRK EPKSVMXLQW

" UZQJDBM SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN JT EFѓOFE JOTJEF B EFDJTJPO�NBLJOH FOWJSPONFOU
QMBZFE CZ BO BHFOU CZ JUT TUBUF TQBDF
 B TFU PG BDUJPOT
 BOE UIF PVUDPNF PG BQQMZJOH BO
BDUJPO JO UIF DVSSFOU TUBUF UP HFU UIF OFYU TUBUF DPNCJOFE XJUI UIF SFXBSE PG VTJOH UIF MBTU
BDUJPO <�
 Q� �><��
 Q� �>� )PX UIF BHFOU MFBSOT UP EFDJEF XIJDI BDUJPO UP UBLF BU XIJDI
TUBUF EJђFST UIF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT UP FBDI PUIFS�

Environment

Agent

ActionRewardState

*MKYVI Ѳ�Ϲ�� 8LI TVMRGMTPI SJ VIMRJSVGIQIRX PIEVRMRK HIWGVMFIH F] 7YXXSR ?ѳѷA

5IFSF FYJTU UXP DBUFHPSJFT PG SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT� .PEFM�GSFF BOE NPEFM�
CBTFE BQQSPBDIFT� .PEFM�CBTFE BQQSPBDIFT DSFBUF BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF USBOTJUJPOT BOE
PVUDPNFT PG UIF FOWJSPONFOU� 5IF BHFOU DIPPTFT JUT BDUJPOT GPS UIF FYJTUJOH FOWJSPONFOU CZ
QMBOOJOH JU XJUI JUT JOUFSOBM NPEFM� .PEFM�GSFF BQQSPBDIFT EJSFDUMZ MFBSO UIF TUBUF�BDUJPO
WBMVFT
 B QPMJDZ
 PS CPUI XJUI UIF HJWFO FYQFSJFODF� *O PUIFS XPSET
 UIF BHFOU MFBSOT IPX
UP CFIBWF JO UIF FOWJSPONFOU XJUIPVU IBWJOH BO JOUFSOBM NPEFM� 8JUI B QPMJDZ
 B TUBUF IBT
B WBMVF
 SFQSFTFOUJOH UIF FYQFDUFE GVUVSF GSPN UIF DVSSFOU TUBUF BQQMZJOH UIF BDUJPO GSPN
UIF QPMJDZ� 8JUI DPSSFDU WBMVFT BQQMJFE UP UIF HJWFO TUBUFT
 UIF BHFOU LOPXT XIJDI BDUJPO
UP UBLF BU FBDI TUBUF UP IBWF UIF CFTU QPTTJCMF GVUVSF PVUDPNF <�
 Q� �>�

ѵ



5IJT UIFTJT XJMM NFOUJPO NPEFM�GSFF BQQSPBDIFT 	R�-FBSOJOH�%2/
 3&*/'03$&
 %FFQ ("

BOE B NPEFM�CBTFE BQQSPBDI 	%SFBNFS7�
 UP DPNQBSF UIF JNQBDU PG EJђFSFOU GFBUVSF
FYUSBDUJPO BQQSPBDIFT BOE UIFJS FђFDUT PO EJђFSFOU LJOET PG SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
BMHPSJUINT� 5IFSFGPSF
 UIFTF BMHPSJUINT XJMM CF TIPSUMZ JOUSPEVDFE�

ѱ�ϸ�ϸ� 5�0IEVRMRK ERH (52

2�-FBSOJOH JT B NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN JO XIJDI UIF BDUPS MFBSOT UP
BDU PQUJNBMMZ JOTJEF UIF NBSLPWJBO EPNBJO CZ FYQFSJFODJOH UIF PVUQVUT PG JUT BDUJPOT� 5IF
BHFOU USJFT BO BDUJPO BU B HJWFO TUBUF� *U FWBMVBUFT UIF HJWFO DPOTFRVFODFT JO UIF GPSN PG
SFXBSE BOE FWBMVBUFT UIF WBMVF PG UIF HJWFO TUBUF�BDUJPO QBJS� *U SFQFBUFEMZ USJFT FWFSZ
BDUJPO BU FWFSZ TUBUF UP MFBSO UIF PQUJNBM BDUJPO JOTJEF UIF NBSLPWJBO EPNBJO JO FWFSZ
HJWFO TUBUF <��
 Q� �>� 5IF WBMVFT PQUJNJ[FE CZ R�-FBSOJOH BSF DBMMFE Q 7BMVFT� " Q WBMVF
SFQSFTFOUT UIF FYQFDUFE EJTDPVOUFE SFXBSE GPS VTJOH BDUJPO B BU TUBUF T XIJMF GPMMPXJOH
QPMJDZ ⇡ BGUFSXBSE� 5IF EJTDPVOUFE SFXBSE EFTDSJCFT SFXBSET UIBU BSF SFDFJWFE T TUFQT
BXBZ BSF MFTT JNQPSUBOU UIBO SFXBSET UIBU BSF SFDFJWFE OPX <��
 Q� �>� "GUFS FBDI TUFQ J

UIF Q 7BMVF XJUI UIF DVSSFOU TUBUF BT TJ BOE UIF TFMFDUFE BDUJPO BT BJ JT VQEBUFE XJUI UIF
#FMMNBO &RVBUJPO�

Q(TJ, BJ) = (1� ↵)Q(TJ, BJ) + ↵(SJ + � ⇤maxCQ(TJ��, C)) 	���


XJUI UIF SFDFJWFE SFXBSE BT SJ
 UIF MFBSOJOH SBUF BT ↵
 UIF EJTDPVOU GBDUPS BT �
 UIF OFYU
QPTTJCMF BDUJPO BT C BOE UIF OFYU TUBUF BT TJ�� <��
 Q� �><��
 Q� �>�
4JODF UIF TUBUF TQBDF DBO CF RVJUF MBSHF JO TQFDJѓD SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH UBTLT
 BT GPS
FYBNQMF "UBSJ���� HBNFT
 B GVODUJPO BQQSPYJNBUPS ✓ DBO CF VTFE UP FTUJNBUF UIF Q 7BMVF

Q(T, B, ✓) ⇡ Q�(T, B)
 XJUI Q� BT UIF PQUJNBM Q 7BMVF� 0OF LJOE PG OPO�MJOFBS GVODUJPO
BQQSPYJNBUPS ✓ DPVME CF B OFVSBM OFUXPSL� 0OF LJOE PG OPO�MJOFBS GVODUJPO BQQSPYJNBUPS
✓ DPVME CF B OFVSBM OFUXPSL <��
 Q� �>� 4FUUJOH UIF OFVSBM OFUXPSL UP MFBSO PWFS BO
FYQFSJFODF SFQMBZ NFNPSZ IBT TIPXO UP HJWF TPNF CFOFѓUT DPNQBSFE UP EJSFDU JOUFSBDUJPO
XJUI UIF FOWJSPONFOU
 TVDI BT EBUB FѕDJFODZ BOE CSFBLJOH QPTTJCMF DPSSFMBUJPOT XIFO
POMZ MFBSOJOH XJUI DPOTFDVUJWF JOQVUT <��
 Q� ��Q� �>� "GUFS BQQMZJOH BMM UIF DIBOHFT UP
2�-FBSOJOH
 UIF SFTVMUFE BMHPSJUIN JT DBMMFE EFFQ 2�-FBSOJOH <��
 Q� �> XJUI UIF OFVSBM
OFUXPSL BT %FFQ 2�/FUXPSL 	%2/
 <��
 Q� �>�

�
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" XBZ UP TPMWF B SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH QSPCMFN JT UP USBJO UIF EFDJTJPO�NBLJOH QPMJDZ
EJSFDUMZ� 5IFTF BMHPSJUINT GBMM VOEFS UIF .PEFM�'SFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT�
3&*/'03$&
 XIJDI TUBOET GPS Ώ3&XBSE *ODSFNFOU � /POOFHBUJWF 'BDUPS Y 0ђTFU 3FJO�
GPSDFNFOU Y $IBSBDUFSJTUJD &MJHJCJMJUZΏ
 EFTDSJCFT UIF DMBTT PG BMHPSJUINT XIJDI USJFT UP
MFBSO UIF QPMJDZ EJSFDUMZ CZ QFSGPSNJOH HSBEJFOU EFTDFOU PO UIF FYQFDUFE SFXBSE BOE
CBDLQSPQBHBUJPO <��
 Q� ��><��
 Q� �>�

ѱ�ϸ�Ѳ� (IIT +%

*OTUFBE PG USBJOJOH EFFQ OFVSBM OFUXPSLT WJB CBDLQSPQBHBUJPO
 %FFQ (" USBJOT UIF OFVSBM
OFUXPSL CZ FWPMWJOH JUT XFJHIUT XJUI B TJNQMF
 HSBEJFOU�GSFF QPQVMBUJPO�CBTFE HFOFUJD
BMHPSJUIN� #Z EFWFMPQJOH UIJT BMHPSJUIN
 UIF EFWFMPQFS UFTUFE JUT QFSGPSNBODF PO EFFQ
SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH CFODINBSLT
 JODMVEJOH "UBSJ ���� BOE )VNBOPJE -PDPNPUJPO JO
UIF .V+P$P 4JNVMBUPS� %FFQ (" QFSGPSNT DPNQFUJUJWF FWFO XJUI JUT TJNQMJDJUZ DPNQBSFE
UP %2/
 "�$
 BOE FWPMVUJPO TUSBUFHJFT	&4
� <��
 Q� �>
" UZQJDBM HFOFUJD BMHPSJUIN DSFBUFT JO FBDI HFOFSBUJPO QPQVMBUJPO P XJUI N JOEJWJEVBMT
<��
 Q� �>� *O UIF BMHPSJUIN QSFTFOUFE IFSF
 BO JOEJWJEVBM JT B OFVSBM OFUXPSL QBSBNFUFS
WFDUPS ✓� "U FWFSZ HFOFSBUJPO
 UIF ѓUOFTT TDPSF PG FBDI ✓J JT UIF ѓOBM SFXBSE PG UIF
HJWFO SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH UBTL SVOOJOH L UJNFT CZ UIF OFVSBM OFUXPSL XJUI ✓J� "GUFS
DBMDVMBUJOH UIF ѓUOFTT TDPSFT PG BMM ✓
 USVODBUJPO TFMFDUJPO JT QFSGPSNFE� 5IF UPQ 5 JOEJWJEVBMT
✓5 BSF TFMFDUFE UP CF UIF QBSFOU PG UIF OFYU HFOFSBUJPO� 5P DSFBUF BO JOEJWJEVBM ✓J GPS UIF
OFYU HFOFSBUJPO
 B TJOHMF QBSFOU GSPN UIF HJWFO TFU PG QBSFOUT ✓5 JT TFMFDUFE VOJGPSNMZ BU
SBOEPN BOE NVUBUFE CZ BQQMZJOH BEEJUJWF (BVTTJBO OPJTF UP JUT QBSBNFUFS� 5IJT QSPDFTT JT
SFQFBUFE N � 1 UJNFT� 5IF N UI JOEJWJEVBM PG FBDI HFOFSBUJPO JT UIF CFTU QBSFOU GSPN UIF
TFU PG QBSFOUT ✓5 XJUIPVU BOZ NPEJѓDBUJPO� 5IJT QSJODJQMF PG BEEJOH UIF CFTU PG UIF CFTU JT
DBMMFE FMJUJTN� 5P ѓOE UIF USVF FMJUF JO UIF HJWFO TFU PG QBSFOUT ✓5 
 UIF ѓUOFTT TDPSF PG FBDI
✓K, j ✓ 5 JT BHBJO FWBMVBUFE F UJNFT XJUI F > L UP CF TVSF UP TFMFDU UIF DPSSFDU JOEJWJEVBM
BT UIF FMJUF� 'JOBMMZ
 UIF BMHPSJUIN XJMM FWBMVBUF UIF OFX HFOFSBUJPO� 5IJT QSPDFEVSF JT
SFQFBUFE ( UJNFT XIJMF FWFSZ JUFSBUJPO SFQSFTFOUT B TJOHMF HFOFSBUJPO HFUUJOH FWBMVBUFE
BOE TVQQMZJOH UIF OFYU HFOFSBUJPOΌT QBSFOUT <��
 Q� �>�

΃



Individual 1 Individual 2
...

Individual N
Generation g

Parent 1 Parent 2

...
Parent T

Parents T

best T individuals are selected as parents

Parent x selected uniformly at random 

Child

mutating by adding 

Gaussian noise

Individual 1 Individual 2

...
Individual N

Generation g+1

...

...

added to next generation

repeated 

N-1 times Elite

Individual N-1

select best of the best

add elite unmodified 

*MKYVI Ѳ�Ѳ�� 3RI MXIVEXMSR SJ (IIT+% MW ZMWYEPP] HMWTPE]IH� *VSQ E KIRIVEXMSR� XLI FIWX 8
TEVIRXW [MPP FI WIPIGXIH ERH QYXEXIH XS KIRIVEXI XLI RI\X KIRIVEXMSR� 8LI
EPKSVMXLQ EHHW XLI FIWX SJ XLI TEVIRXW XS XLI RI\X KIRIVEXMSR EW XLI IPMXI�

ѱ�ϸ�ѳ� (VIEQIV:ѱ

%SFBNFS7� JT B NPEFM�CBTFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN
 XIJDI USBJOT BO BHFOU
GSPN QSFEJDUJPOT JO UIF DPNQBDU MBUFOU TQBDF GSPN JUT XPSME NPEFM <��
 Q� �>� %SFBNFS7� JT
BO VQEBUF PG UIF PSJHJOBM %SFBNFS7� BMHPSJUIN GSPN )BGOFS <��>� -JLF PUIFS NPEFM�CBTFE
3- BMHPSJUINT
 %SFBNFS7� DPOTJTUT PG UISFF DPNQPOFOUT� " XPSME NPEFM USBJOFE CZ QBTU
FYQFSJFODFT
 BO BDUPS BOE DSJUJD USBJOFE CZ JNBHJOFE TFRVFODFT PG DPNQBDU NPEFM TUBUFT

BOE VTJOH UIF BDUPS UP HFOFSBUF OFX FYQFSJFODFT CZ MFUUJOH JU JOUFSBDU XJUI UIF FOWJSPONFOU
<��
 Q� �>�

�



5IF XPSME NPEFM TVNNBSJ[FT UIF FYQFSJFODF JO TFUT PG JNBHFT GSPN UIF FOWJSPONFOU
JOUP B DPNQBDU MBUFOU TQBDF� 5IF XPSME NPEFM DBO QSFEJDU UIF OFYU TUBUF JO UIF DPNQBDU
MBUFOU TQBDF UP SFQMBDF UIF BDUVBM FOWJSPONFOU GPS USBJOJOH BO BHFOU UP TPMWF UIF HJWFO
FOWJSPONFOU� 5IFNBJO BEWBOUBHF PG VTJOH UIF DPNQBDU MBUFOU TQBDF JT UIF BCJMJUZ UP QSFEJDU
NVMUJQMF TUBUFT JO QBSBMMFM JO B TJOHMF CBUDI XJUIPVU JOUFSBDUJOH XJUI NBOZ FOWJSPONFOUT
UP HFOFSBUF UIF JNBHFT GPS UIF CBUDI� 5IF NPEFM JOQVUT UIF MBTU TUBUF BOE BO BDUJPO BOE
QSFEJDUT UIF OFYU TUBUF BOE UIF DPSSFTQPOEJOH SFXBSE <��
 Q� ���>� 5IF BHFOU PG %SFBNFS7�
USBJOT JUTFMG CZ VTJOH BO BDUPS BOE B DSJUJD� 5IF BDUPS HFUT UIF QSFEJDUFE DVSSFOU TUBUF GSPN
UIF XPSME NPEFM BOE DIPPTFT BO BQQSPQSJBUF BDUJPO GPS UIF DVSSFOU TUBUF� 5IF DVSSFOU
TUBUF BOE UIF TFMFDUFE BDUJPO QSFEJDU UIF OFYU TUBUF BOE UIF DPSSFTQPOEJOH SFXBSE XJUI
UIF XPSME NPEFM� 5IF DSJUJD HFUT UIF GVUVSF QSFEJDUFE SFXBSE BOE MFUT JU JOєVFODF UIF
DVSSFOUMZ QSFEJDUFE SFXBSET JO UIF QMBOOJOH IPSJ[PO PG UIF BDUPS UP CFOFѓU JUT MFBSOJOH
QSPHSFTT <��
 Q� �>� 'JOBMMZ
 MJLF NFOUJPOFE BCPWF
 UIF USBJOFE BDUPS JT VTFE UP HFOFSBUF
OFX FYQFSJFODFT CZ JOUFSBDUJOH XJUI UIF BDUVBM FOWJSPONFOU� 4JODF UIF BMHPSJUIN USBJOT
UIF BDUPS XIJMF HFOFSBUJOH UIF FYQFSJFODF XJUI UIF BDUPS
 UIF LJOE PG FYQFSJFODF HFOFSBUFE
NBZ EJђFS GSPN VTJOH BO VOUSBJOFE BDUPS� 5IFSFGPSF UIF TFQBSBUFE USBJOFE XPSME NPEFM
HFUT GFE XJUI OFX UZQFT PG FYQFSJFODF� "U UIF TBNF UJNF
 UIF BDUPSΌT QFSGPSNBODF SJTFT

XIJDI CFOFѓUT UIF QSFEJDUJPOT NBEF CZ UIF XPSME NPEFM GPS USBJOJOH BDUPS BOE DSJUJD�
5IF NPEJѓDBUJPOT NBEF JO %SFBNFS7� UP BDIJFWF CFUUFS QFSGPSNBODF DPNQBSFE UP %SFBN�
FS7� BSF MJTUFE IFSF <��
 Q� ��>� 5IFZ BSF NBJOMZ JOєVFODJOH UIF LJOE PG TUBUF
 NPEFM
EFTJHO
 BOE MPTT DBMDVMBUJPO PG UIF BMHPSJUIN� %SFBNFS7� BDIJFWFT IVNBO�MFWFM QFSGPS�
NBODF BDSPTT "UBSJ���� HBNFT 	DBQQFE CZ ���.JP TUFQT
� 4JODF JU VTFT B DPNQBDU MBUFOU
TQBDF
 UIF USBJOJOH DBO SVO JU PO B TJOHMF (16� $PNQBSFE UP PUIFS NPEFM�GSFF 3- BMHPSJUINT
GPS B TJOHMF (16
 JU BMTP PVUQFSGPSNT 3BJOCPX
 *2/
 BOE %2/ <��
 Q� �>� .V;FSP<��>

BOPUIFS NPEFM�CBTFE 3- BMHPSJUIN
 TIPXT UIF QPUFOUJBM PG QMBOOJOH XJUI B HJWFO XPSME
NPEFM CVU XJUI UIF DPTU PG VTJOH NPSF SFTPVSDFT�

ѱ�ѱ� 8IGLRMGEP &EGOKVSYRH

ѱ�ѱ�ϸ� 3TIR%- +]Q

0QFO"* (ZN JT B UPPMLJU GPS SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH SFTFBSDI UIBU JODMVEFT B DPMMFDUJPO
PG CFODINBSLT QSPCMFNT BOE B XFCTJUF� UP DPNQBSF SFTVMUT <�
 Q� �>� 4JODF UIFSF FYJTUT
B WBSJFUZ PG EJђFSFOU CFODINBSLT GPS SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
 GPS FYBNQMF
 UIF "SDBEF
�IUUQ���HZN�PQFOBJ�DPN� 	WJTJUFE ����������


Ѷ



-FBSOJOH &OWJSPONFOU 	"-&
 GPS "UBSJ���� HBNFT PS 3--BC GPS DPOUJOVPVT DPOUSPM QSPC�
MFNT
 UIF UPPMLJU PG 0QFO"* (ZN CVOEMFT NPTU PG UIF DPNNPO SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
CFODINBSLT JOUP BO FBTZ UP VTF TPGUXBSF QBDLBHF <�
 Q� �>�

ѱ�ѱ�ѱ� 8LI %XEVM %RRSXEXIH 6%1 -RXIVJEGI �%XEVM%6-


"UBSJ���� HBNFT VTFE JO UIF "UBSJ -FBSOJOH &OWJSPONFOU 	"-&
 <�
 Q� �> BSF VTJOH UIF
3". TUBUF 	��� CZUFT QFS UJNFTUFQ
 UP TUPSF TUBUF JOGPSNBUJPO GSPN UIF DVSSFOUMZ SVOOJOH
HBNF� 'PS FYBNQMF
 UIF 3". TUBUF TUPSFT UIF TQSJUFTΌ MPDBUJPO PS UIF HBNFΌT DVSSFOU TDPSF�
5IF "UBSJ "OOPUBUFE 3". *OUFSGBDF 	"UBSJ"3*
 EFTDSJCFT UIF NBQQJOH PG QPTTJCMF WBMVBCMF
WBSJBCMFT GSPN UIF 3". TUBUF GPS �� HBNFT <�
 Q� �>� *OUFSFTUFE QBSUJFT DBO SFUSJFWF UIF MJTU
PG UIF WBSJBCMFT GPS FBDI HBNF GSPN "OLFTI "OBOE <�
 Q� �>� 5BCMF ��� TIPXT FYFNQMBSZ
UIF WBSJBCMFT FYUSBDUFE CZ "UBSJ"3* GPS UIF TFMFDUFE HBNFT
 VTFE XJUI UIF QSPUPUZQFT
NFOUJPOFE JO UIJT UIFTJT�

(BNF "HFOU MPDBMJ[BUJPO 0UIFS MPDBMJ[BUJPO 4DPSF MJWF EJTQMBZ 0WFSBMM
1POH QMBZFS�Y
 QMBZFS�Z FOFNZ�Y
 FOFNZ�Z


CBMM�Y
 CBMM�Z
QMBZFS�TDPSF

FOFNZ�TDPSF

�

5FOOJT QMBZFS�Y
 QMBZFS�Z FOFNZ�Y
 FOFNZ�Z

CBMM�Y
 CBMM�Z

QMBZFS�TDPSF

FOFNZ�TDPSF

�

#PYJOH QMBZFS�Y
 QMBZFS�Z FOFNZ�Y
 FOFNZ�Z QMBZFS�TDPSF

FOFNZ�TDPSF

�

8EFPI Ѳ�Ϲ�� 8LI QETTIH JIEXYVIW JVSQ %XEVM%6- JSV 8IRRMW� 4SRK� ERH &S\MRK�
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Ѳ� 6IPEXIH ;SVO

"T NFOUJPOFE JO UIF JOUSPEVDUJPO
 SFMBUFE XPSL BCPVU HFUUJOH FYQMBJOBCJMJUZ JOUP SFJOGPSDF�
NFOU BMHPSJUINT BSF FJUIFS POF PG UIF GPMMPXJOH UXP DBUFHPSJFT� 5SBOTQBSFOU BMHPSJUINT
PS 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ <��
 Q� �>� 5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT TQFDJѓD BQQSPBDIFT VTFE CZ
UIF QSPUPUZQFT EFTDSJCFE MBUFS JO UIF UIFTJT BOE DBUFHPSJ[FT UIFN JO POF PG UIF UXP TIPXO
DBUFHPSJFT�

Ѳ�ϸ� 4SWX�LSG I\TPEMREFMPMX] FEWIH VIPEXIH [SVO

Ѳ�ϸ�ϸ� -RXIKVEXIH +VEHMIRXW

"UUSJCVUJOH UIF PVUQVU PG B OFVSBM OFUXPSL UP JUT JOQVU GFBUVSFT IFMQT UP VOEFSTUBOE UIF
OFVSBM OFUXPSLΌT EFDJTJPO UP DSFBUF UIF PVUQVU CZ TIPXJOH UIF JNQPSUBODF PG FBDI HJWFO
JOQVU GFBUVSF� 6OGPSUVOBUFMZ
 NBOZ NFUIPET UP BUUSJCVUF UIF PVUQVU UP JUT JOQVU GFBUVSFT
MBDL FJUIFS PG UIF UXP GPMMPXJOH BYJPNT� 4FOTJUJWJUZ PS *NQMFNFOUBUJPO *OWBSJBODF <��

Q� �>� 5IF ѓSTU BYJPN
 4FOTJUJWJUZ
 JT TBUJTѓFE CZ UIF BUUSJCVUJPO NFUIPE JG
 GPS FWFSZ
JOQVU BOE CBTFMJOF UIBU EJђFS JO POF GFBUVSF CVU IBWF EJђFSFOU QSFEJDUJPOT
 UIF EJђFSJOH
GFBUVSF TIPVME CF HJWFO B OPO�[FSP BUUSJCVUJPO <��
 Q� �>� 5IF BUUSJCVUJPO NFUIPE TBUJTѓFT
UIF TFDPOE BYJPN *NQMFNFOUBUJPO *OWBSJBODF XIFO UIF BUUSJCVUJPO PG UXP OFUXPSLT XJUI
EJђFSFOU BSDIJUFDUVSF
 CVU TUJMM UIF TBNF PVUQVU
 BSF JEFOUJDBM <��
 Q� �>� *OUFHSBUFE
(SBEJFOUT EFTDSJCF BO BUUSJCVUJPO NFUIPE UIBU TBUJTѓFT CPUI QSFTFOUFE BYJPNT <��
 Q� �>�
*OUFHSBUFE HSBEJFOUT BSF EFѓOFE BT GPMMPXT�
Α*OUFHSBUFE HSBEJFOUT BSF EFПOFE BT UIF QBUI JOUFHSBM PG UIF HSBEJFOUT BMPOH UIF TUSBJHIU�MJOF
QBUI GSPN UIF CBTFMJOF YΎ UP UIF JOQVU Y�Α <��
 Q� �>

ϹϹ



1PTTJCMF BQQMJDBUJPO BSFBT PG VTJOH JOUFHSBUFE HSBEJFOUT BSF VTJOH JU GPS EFUFDUJOH UIF DSJUJDBM
QJYFMT PG UIF JOQVU JNBHF XJUI BO PCKFDU SFDPHOJUJPO OFUXPSL
 GPS EJBCFUJD SFUJOPQBUIZ
QSFEJDUJPO
 RVFTUJPO DMBTTJѓDBUJPO
 NBDIJOF USBOTMBUJPOT
 PS DIFNJTUSZ NPEFMT <��
 Q� ���>�

Ѳ�ϸ�ѱ� 7EPMIRG] QETW JSV MRXIVTVIXMRK XLI EKIRX W̽ FILEZMSV

4BMJFODZ NBQT
 MJLF (SBE�$". 	(SBEJFOU�XFJHIUFE $MBTT "DUJWBUJPO .BQ

 DBO CF VTFE GPS
USZJOH UP FYQMBJO UIF CFIBWJPS PG UIF BHFOUT USBJOFE CZ SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
<��
 Q� �><��
 Q� �>� (SBE�$". JT B WJTVBMJ[BUJPO UFDIOJRVF
 XIJDI DPOTJEFST UIF CBDLXBSE
BOE GPSXBSE QBTT� #Z EPJOH UIJT
 JU DBO TIPX CFUUFS WJTVBM SFTVMUT SFHBSEJOH UIF MPDBM
QPJOUT PG JOUFSFTU PO UIF JOQVU JNBHF
 XIJDI BSF JOєVFODJOH UIF QSFEJDUFE DMBTT <��
 Q� �>�
*O +PPΌT XPSL <��>
 (SBE�$". JT VTFE XJUI &�"�$
 BO FYUFOEFE WFSTJPO PG "�$
 B WBSJBOU
PG UIF NPEFM�GSFF QPMJDZ�HSBEJFOU SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN� *U JT VTFE CZ UBLJOH B
USBJOFE QPMJDZ GSPN &�"�$ BOE JOTFSUJOH UIF OFFEFE TUFQT UP HFOFSBUF UIF JNBHF EJSFDUMZ
BGUFS UIF MBTU $// MBZFS PG UIF QPMJDZ OFUXPSL <��
 Q� ���>� $POTFRVFOUMZ
 UIJT NFUIPE
GBMMT JOUP UIF DBUFHPSZ PG 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ�CBTFE BQQSPBDI� (SFZEBOVT <��> TIPXT
FYBNQMFT
 IPX TBMJFODZ NBQT MJLF (SBE�$". DBO CF JOUFSQSFUFE BOE VTFE UP FJUIFS USZ UP
VOEFSTUBOE UIF SFTVMUJOH QPMJDZ GSPN UIF USBJOJOH PS UP EFCVH OPU DPOWFSHJOH BHFOUT <��

Q� ���>�
)PXFWFS
 "USFZ FU BM� <�> TIPXFE UIBU IZQPUIFTFT NBEF BMPOF XJUI TBMJFODZ NBQT BSF PGUFO
GBMTJѓBCMF� 5IFTF NBQT TIPVME POMZ VTF UIFN UP FYQMPSF UIF CFIBWJPS PG BO BHFOU JOTUFBE
PG DSFBUJOH UIFTF GBMTJѓBCMF IZQPUIFTFT� )VNBO PCTFSWFST UFOE UP CSJOH JO UIF QPTTJCMF
NJTTJOH PG DIBMMFOHJOH BTTPDJBUJPOT CFUXFFO UIF PCTFSWFE BOE JUT QPTTJCMF SFBTPOJOH

XIJDI UZQJDBMMZ JT FWJEFOU GPS UIF PCTFSWFS CVU OPU HVBSBOUFFE TJODF UIF PCTFSWFS IBT
QSF�LOPXMFEHF BOE JT PGUFO CJBTFE� 5IF BVUIPS TVHHFTUT VTJOH BEEJUJPOBM UPPMT UP DSFBUF
IZQPUIFTFT UIBU EFTDSJCF BOE FYQMBJOT UIF BHFOUΌT CFIBWJPS <�
 Q� �>�

Ѳ�ѱ� 8VERWTEVIRX EPKSVMXLQ HIWMKR FEWIH VIPEXIH [SVO

Ѳ�ѱ�ϸ� 74%')

4QBUJBMMZ 1BSBMMFM "UUFOUJPO BOE $PNQPOFOU &YUSBDUJPO 	41"$&
 JT B HFOFSBUJWF MBUFOU
WBSJBCMF NPEFM GPS VOTVQFSWJTFE PCKFDU�PSJFOUFE TDFOF SFQSFTFOUBUJPO MFBSOJOH� *U DPNCJOFT

ϹѲ



BQQSPBDIFT PG TQBUJBM�BUUFOUJPO BOE TDFOF�NJYUVSF UP QSPWJEF GBDUPSJ[FE PCKFDU SFQSFTFOUB�
UJPOT GPS GPSFHSPVOE PCKFDUT XIJMF BMTP EFDPNQPTJOH CBDLHSPVOE TFHNFOUT PG DPNQMFY
NPSQIPMPHZ <��
 Q� �>� 'PS 41"$& B TDFOF Y JT EFDPNQPTFE JOUP UXP JOEFQFOEFOU MBUFOUT

XIJDI BSF z

fg BT UIF GPSFHSPVOE BOE z
bg BT UIF CBDLHSPVOE� 8IJMF UIF GPSFHSPVOE z

fg JT
GVSUIFSNPSF EFDPNQPTFE JOUP TFQFSBUF GPSFHSPVOE PCKFDUT zfg = {zfgi }
 UIF CBDLHSPVOE
z
bg JT BMTP EFDPNQPTFE JOUP B TFRVFODF PG CBDLHSPVOE TFHNFOUT zbg = z

bg
1:K <��
 Q� �>�

5IF GPSFHSPVOE JT EJWJEFE JOUPH⇥W DFMMT XIJMF FBDI DFMM NPEFMT UIF OFBSFTU PCKFDU JO UIF
TDFOF� 'VSUIFSNPSF FBDI DFMM J JT BTTPDJBUFE XJUI B TFU PG MBUFOUT (zpresi , z

where
i , z

depth
i , z

what
i )


XIJDI SFQSFTFOUT XIFUIFS UIF DFMM NPEFMT B PCKFDU (zpresi )
 UIF PCKFDU QPTJUJPO (zwhere
i )


UIF EFQUI PG UIF PCKFDU (zdepthi ) BOE UIF PCKFDU BQQFBSBODF XJUI JUT NBTL (zwhat
i ) <��


Q� �>� 5IF CBDLHSPVOE z
bg JT NPEFMFE XJUI CBDLHSPVOE TFHNFOUT zbgk XIJDI BSF TFQFSBUFE

CZ UIFJS NJYJOH QSPCBCJMJUJFT BOE UIFJS 3(#�%JTUSJCVUJPO <��
 Q� ���>� 'JHVSF ��� TIPXT
UIF DPMMBCPSBUJPO PG UIF GPSFHSPVOE BOE CBDLHSPVOE NPEVMFT BOE IPX UIF TFQFSBUFE
DPNQPOFOU PG FBDI NPEVMF JT VTFE UP SFDPOTUSVDU UIF PSJHJO JNBHF <��
 Q� ����>�

*MKYVI ѳ�Ϲ�� 8LI TVMRGMTPI SJ 74%') ERH MXW JSVIKVSYRH ERH FEGOKVSYRH QSHYPI ?Ѳѳ� T� ѳA�

%VF UP JUT DIBSBDUFS PG CFJOH BO VOTVQFSWJTFE NFUIPE UP EFDPNQPTF HJWFO JNBHFT
 JU
SFUVSOT NPSF VOEFSTUBOEBCMF SFTVMUT UIBO FYBNJOJOH UIF SFTVMU PG UIF $// MBZFST JO
UZQJDBM CMBDL�CPY DIBSBDUFSJTUJD OFVSBM OFUXPSLT VTFE JO WBSJPVT SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
BMHPSJUINT� 5IF SFTVMUT BOE JUT VTBHF GSPN 41"$& DPVME CF DPNQBSFE UP UIF SFTVMUT
GSPN BQQMZJOH TBMJFODZ NBQT UP UIF HJWFO $//�-BZFST� 5IFSFGPSF
 41"$& DPVME CF B
VTBCMF TPMVUJPO SFHBSEJOH IJFSBSDIJDBM SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH GPS BOBMZ[JOH BOE FYUSBDUJOH
SFMFWBOU JOGPSNBUJPO GSPN UIF QSPWJEFE JNBHFT�

Ϲѳ



Ѳ�ѱ�ѱ� )\TPEMREFPI ,MIVEVGLMGEP 6IMRJSVGIQIRX 0IEVRMRK JSV 6SFSXMG
1ERMTYPEXMSR

#FZSFU FU BM� <�> QSFTFOUT BO BQQSPBDI PG BQQMZJOH IJFSBSDIJDBM SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
UP TPMWF 3- UBTLT JO UIF ѓFME PG SPCPUJD TZTUFNT <�
 Q� �>� 5IF QSFTFOUFE IJFSBSDIJDBM
SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BSDIJUFDUVSF
 DBMMFE %PU�UP�%PU
 DPOTJTUT PG B IJHI�MFWFM BHFOU

DSFBUJOH TVCHPBMT GPS MPX�MFWFM BHFOUT� 4PMWJOH BMM TVCHPBMT UPHFUIFS TIPVME TPMWF UIF
XIPMF NBJO HPBM PG UIF HJWFO UBTL� 5IFSFGPSF
 UIF NBJO HPBM PG UIF IJHI�MFWFM BHFOU JT UP
EFTJHO UIFTF TVCHPBMT UP HFU UIF NBJO HPBM TPMWFE XJUI UIFN <�
 Q� ���>� 5IF FYQMBOBUPSZ
QBSU PG UIJT BQQSPBDI DPNFT XJUI UIF JEFB UP IBWF UIF IJHI�MFWFM BHFOU USZJOH UP FYQMBJO
UIF BHFOUΌT CFIBWJPS UISPVHI UIF DSFBUFE TVCHPBMT� 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT
DPVME CF BQQMJFE UP UIF IJHI�MFWFM BHFOU UP HFU BO VOEFSTUBOEJOH PG UIF DSFBUFE TVCHPBMT
BOE UIFJS DPOKVODUJPO DPODFSOJOH TPMWJOH UIF NBJO HPBM <�
 Q� �>� *U TIPVME CF NFOUJPOFE

UIF HSBEF PG FYQMBJOBCJMJUZ UIF IJHI�MFWFM BHFOU DBO QSPWJEF DPVME CF FYBHHFSBUFE GSPN UIF
PCTFSWFS�BQQMJFS
 TJNJMBS UP "USFZ FU BM� <�> EFTDSJQUJPO BCPVU TBMJFODZ NBQT TJODF #FZSFU
FU BM� <�> POMZ TIPXT POF FYBNQMF PG SFUSJFWJOH TPNF FYQMBOBUJPO BCPVU UIF CFIBWJPS PG
UIF IJHI�MFWFM BHFOU XJUIPVU CSJFєZ EJTDVTTJOH UIF QPTTJCJMJUJFT UIFJS BQQSPBDI DPVME CSJOH
SFHBSEJOH FYQMBJOJOH BOE JOUFSQSFUJOH UIF BHFOUΌT CFIBWJPS <�
 Q� �>�

ϹѴ



ѳ� (IWMKRMRK ER I\TPEMREFPI VIMRJSVGIQIRX
PIEVRMRK TMTIPMRI

ѳ�ϸ� )\XVEGXIH TVMQEV] KSEPW JVSQ TVIZMSYW [SVO

-PPLJOH BU UIF BMSFBEZ FYJTUJOH XPSL QSFTFOUFE JO DIBQUFS �
 UIJT DIBQUFS GPSNVMBUFT UIF
NBJO HPBMT GPS UIF DPODFQU JU JT JOUSPEVDJOH�

�� 4VCHPBMT PG NJOJNBM TJ[F� #FZSFU FU BM� <�> USJFE UP TIPX
 TQMJUUJOH UIF XIPMF UBTL
JOUP TNBMMFS UBTLT BOE USZJOH UP HFU UIF SFBTPOJOH CFIJOE UIF TNBMMFS UBTLT TFQBSBUFMZ
TIPVME CF FBTJFS UIBO IBWJOH POF CJH TPMWFS GPS UIF FOUJSF UBTL� 5IFSFGPSF
 POF HPBM
TIPVME CF TQJUUJOH UIF HJWFO UBTL JOUP TVCUBTLT� 5IFTF TVCUBTLT TIPVME IBWF UIFJS
TNBMMFTU TJ[F QPTTJCMF UP SFNPWF DPNQMFYJUZ GPS TPMWJOH UIJT TVCUBTL BOE GSPN UIF
TPMWFS�

�� 6OEFSTUBOEBCMF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT� 4BMJFODZ NBQT 	�����

 BT BO FYBNQMF PG B
QPTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDI
 BSF USZJOH UP DPOWFSU UIF JOUFSJN SFTVMUT PG B TPMWFS
GPS UIF XIPMF 3- UBTL JOUP B GSPN B IVNBO QFSTQFDUJWF 	IPQFGVMMZ
 JOUFSQSFUBCMF
TUBUF� 5P DBSSZ PO XJUI UIF HPBM PG UIFTF BQQSPBDIFT
 IBWJOH UIF TPMWFS PG UIF TVCUBTLT
EFTJHOFE UP BMSFBEZ PVUQVU JOUFSQSFUBCMF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT XPVME NBLF JU FBTJFS
UP FYUSBDU UIF SFBTPOJOH PG UIF ѓOBM EFDJTJPO BGUFS VTJOH BMM TVCUBTLT�

�� *OUFSDIBOHFBCMF TPMWFS PG TVCHPBMT� 41"$& 	�����
 BT BO FYBNQMF PG B TPMWFS GPS
POF TVCUBTL IJOUT UIF QPUFOUJBM PG EFTJHOJOH UIF TVCUBTLT JO B XBZ UIBU UIF TPMWFST
GPS UIF TVCUBTLT BSF FYDIBOHFBCMF BU BOZ QPJOU XJUI B OFXFS PS CFUUFS TPMWFS GPS UIJT
TQFDJѓD TVCUBTL�
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ѳ�ѱ� 3ZIVZMI[ SJ XLI LMIVEVGLMGEP XEWO WTPMXXMRK

"T IJOUFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO
 TQMJUUJOH UIF 3- UBTL JOUP TVCUBTLT BOE IBWJOH TFQB�
SBUF NPEVMFT UP TPMWF FBDI UBTL GPS UIF CBTJT PG UIF QSFTFOUFE QJQFMJOF IFMQT UP CSJOH
FYQMBJOBCJMJUZ JOUP UIF TPMVUJPO GPS TPMWJOH UIF 3- UBTL� 5IFSFGPSF
 TIPXJOH IPX UP EFTJHO
UIF TVCUBTLT TIPVME CF UIF ѓSTU TUFQ� 5IF NBJO UBTL UP TPMWF JT CPVOEFE UP B IBOEGVM
PG TFMFDUFE "UBSJ���� HBNFT� 5ZQJDBM GPS UIJT LJOE PG UBTL JT IBWJOH POMZ TFUT PG JNBHFT
PG UIF MBTU GSBNFT GSPN UIF HBNF BOE EFDJEJOH XIJDI BDUJPO UP UBLF UP TPMWF UIF HBNF�
$POTFRVFOUMZ
 UIF NBJO UBTL UP TPMWF UIF HBNF DBO CF TQMJU JOUP TVCUBTLT
 BT TIPXO JO
ѓHVSF ���� *O UIF GPMMPXJOH
 UIF TVCUBTLT BSF EFTDSJCFE BT TFQBSBUF UBTLT�

set of images

T1: Extracting raw  
features from given  

set of images

raw features
meaningful 

features action to do

T2: Processing 
given raw features to 
meaningful features

T3: Generating 
policy from given 

meaningful features

*MKYVI Ѵ�Ϲ�� 7TPMX WYFXEWOW JSV XLI 60 XEWO XS WSPZI ER %XEVMѲ�ѷѷ KEQI�

T1 5IF ѓSTU UBTL BOBMZ[FT UIF HJWFO TFU PG JNBHFT BOE FYUSBDUT SBX GFBUVSFT GSPN JU� 5IF
HJWFO JNBHFT UZQJDBMMZ DPOUBJO TQSJUFT PG UIF HBNF PCKFDUT BOE UIF DVSSFOU TDPSF PG
UIF DVSSFOU HBNF 	EFQFOEJOH UIFSF JT BOZ TDPSF JO UIF TFMFDUFE HBNF
� 5IF TPMWFS
GPS UIJT TVCUBTL NVTU IBWF TPNF JNBHF EFUFDUJPO BOE DMBTTJѓDBUJPO NFUIPE UP MPDBUF
UIF QPTJUJPO PG UIF TQSJUFT
 XIJDI UZQJDBMMZ SFQSFTFOUT PCKFDUT JO UIF HBNF� 5IFSFGPSF
UIF FYUSBDUFE SBX GFBUVSFT BSF BYJT�PSJFOUFE DPPSEJOBUFT BOE UIF QMBJO TDPSF WBMVFT
PG UIF DVSSFOU HBNF TUBUF�

T2 5IF TFDPOE UBTL JOWPMWFT SFDFJWJOH UIF FYUSBDUFE SBX GFBUVSFT BOE QSPDFTTJOH UIFN UP
QPTTJCMF NFBOJOHGVM GFBUVSFT� 4JODF SBX GFBUVSFT UZQJDBMMZ DPOTJTU PG KVTU QPTJUJPO
DPPSEJOBUFT BOE TDPSF WBMVFT
 UIFZ DBO VTVBMMZ CF QSPDFTTFE UP CFUUFS VOEFSTUBOE
XIBU JOGPSNBUJPO BCPVU UIF HBNFΌT DVSSFOU TUBUF DBO CF FYUSBDUFE GSPN UIF SBX
GFBUVSFT� 'PS FYBNQMF
 KVTU IBWJOH UIF DPPSEJOBUFT PG UXP HBNF PCKFDUT GPS UIF MBTU
n GSBNFT EPFT OPU UFMM NVDI BCPVU UIF TJUVBUJPO� )BWJOH UIF EJTUBODF DBMDVMBUFE
CFUXFFO UIF UXP PCKFDUT XJUI UIF HJWFO DPPSEJOBUFT PS UIF TQFFE BOE EJSFDUJPO UIF
PCKFDUT BSF NPWJOH
 XIJDI UIJT TPMWFS DBO BMTP DBMDVMBUF XJUI UIF HJWFO SBX GFBUVSFT

IFMQT NVDI NPSF UP VOEFSTUBOE XIBU JT DVSSFOUMZ IBQQFOJOH JO UIF HJWFO TUBUF
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DPNQBSFE UP KVTU IBWJOH UIF VOQSPDFTTFE DPPSEJOBUFT PG UIF PCKFDU� 5IF QSPCMFN
PG UIJT UBTL JT UP EFѓOF XIBU LJOE PG NFBOJOHGVM GFBUVSF IBT UP CF QSPDFTTFE� 0O
UIF POF TJEF
 JU EFQFOET PO UIF HJWFO LJOE PG SBX GFBUVSFT XIJDI BSF BWBJMBCMF� 'PS
DBMDVMBUJOH TQFDJѓD UZQFT PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT
 UIJT TPMWFS NVTU QSPWJEF TQFDJѓD
SBX GFBUVSFT� 0O UIF PUIFS IBOE
 JU BMTP EFQFOET PO UIF UBTL UP TPMWF� /PU FWFSZ
LJOE PG NFBOJOHGVM GFBUVSF DBMDVMBUFE GSPN UIF HJWFO SBX GFBUVSFT NVTU CF IFMQGVM
GPS UIF UBTL� 5IFSFGPSF JU JT OPU USJWJBM UP EFDJEF XIJDI NFBOJOHGVM GFBUVSFT TIPVME
CF DBMDVMBUFE XJUI UIF HJWFO SBX GFBUVSFT�

T3 5IF UIJSE BOE ѓOBM UBTL JOWPMWFT HFOFSBUJOH BOE BQQMZJOH B QPMJDZ XJUI UIF HJWFO
NFBOJOHGVM GFBUVSFT UP TPMWF UIF 3- UBTL� )BWJOH BMSFBEZ QSPDFTTFE GFBUVSFT JOUP
NFBOJOHGVM GFBUVSFT TIPVME UIFPSFUJDBMMZ IFMQ UP BQQMZ B QPMJDZ XJUIPVU NVDI QSP�
DFTTJOH PG UIF HJWFO GFBUVSFT� *O BEEJUJPO
 BGUFS IBWJOH USBJOFE B QPMJDZ
 JU TIPVME CF
QPTTJCMF UP TFF XIJDI PG UIF NFBOJOHGVM GFBUVSFT BSF OFDFTTBSZ BOE VTFE UP BQQMZ UIF
QPMJDZ BOE XIJDI GFBUVSF JT VOOFDFTTBSZ� 'PS FYBNQMF
 IBWJOH UXP PCKFDUT XIFSF UIF
UBTL JT UP NPWF POF PCKFDU BT DMPTF BT QPTTJCMF UP UIF PUIFS PCKFDU XIJMF UIF TFDPOE
PCKFDU JT SBOEPNMZ NPWJOH
 UIF QPMJDZ DBO CF TFU BT B TUSBJHIUGPSXBSE SVMF� .JOJNJ[F
UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF PCKFDU CZ NPWJOH UIF DPOUSPMMBCMF PCKFDU JO UIF EJSFDUJPO PG
UIF PUIFS PCKFDU� "QQMZJOH UIJT SVMF BT UIF QPMJDZ TIPVME CF NVDI FBTJFS XIFO BMSFBEZ
IBWJOH UIF EJTUBODF PG UIF PCKFDUT BT NFBOJOHGVM GFBUVSFT JOTUFBE PG ѓSTU QSPDFTTJOH
UIF SBX GFBUVSFT UP UIF EJTUBODF� *O BEEJUJPO
 BQQMZJOH UIF DPSSFDU FYQMBJOBCJMJUZ
NFUIPE DBO TIPX
 UIF QPMJDZ VTFT UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF UXP PCKFDUT GPS TPMWJOH
UIF UBTL JOTUFBE PG KVTU BTTVNJOH UIF QPMJDZ JT QSPDFTTJOH UIF SBX GFBUVSFT UP UIF
EJTUBODF PG UIF UXP PCKFDUT� 5IF QPMJDZ NBZ DBMDVMBUF TPNF PUIFS NFBOJOHGVM GFBUVSF
XIFO HJWFO POMZ UIF SBX GFBUVSFT UP HFOFSBUF JUT QPMJDZ� 5IJT PUIFS TFMG�QSPDFTTFE
NFBOJOHGVM GFBUVSF DPVME CF XBZ MFTT JOUFSQSFUBCMF UIBO UIF QSPDFTTFE NFBOJOHGVM
GFBUVSF GSPN UIF QSFWJPVT UBTL� 5IF GPMMPXJOH DIBQUFS XJMM EJTDVTT UIF EFHSFF PG UIF
USVUIJOFTT PG CPUI IFSF QSFTFOUFE UIFTFT�

5IF UISFF UBTLT T1, T2 BOE T3 DPOTJTU PG EJђFSFOU LJOET PG UBTLT� 5IF TPMWFS PG UIF ѓSTU
UBTL T1 IBT UP VTF JNBHF EFUFDUJPO BOE DMBTTJѓDBUJPO UFDIOJRVFT
 XIJMF UIF TPMWFS PG UIF
TFDPOE UBTL T2 IBT UP VTF GFBUVSF FOHJOFFSJOH UFDIOJRVFT� $MBTTJD SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
BMHPSJUINT DBO TPMWF UIF UIJSE UBTL T3 XJUI UIF CFOFѓU PG TJNQMJGZJOH UIF NPEFM CFDBVTF
PG UIF BMSFBEZ QSPDFTTFE GFBUVSFT�
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ѳ�Ѳ� %TTVSEGLIW JSV T1

5ZQJDBMMZ XIFO UIF UBTL JT UP EFUFDU PCKFDUT PO HJWFO JNBHFT
 UIF DPNNPO QSBDUJDF JT UP
VTF DPOWPMVUJPOBM MBZFST JOTJEF UIF ѓSTU MBZFST PG UIF TPMWJOH EFFQ OFVSBM OFUXPSL <��

Q� �>� 5IF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH UBTL UP QMBZ BO "UBSJ���� HBNF JT OP FYDFQUJPO� 0OF PG
UIF FBSMJFTU BQQSPBDIFT CZ VTJOH B EFFQ OFVSBM OFUXPSL UP TPMWF UIF UBTL IBT DPOWPMVUJPOBM
MBZFST JO JUT ѓSTU MBZFST PG UIF OFUXPSL BSDIJUFDUVSF <��
 Q� �>� 4JODF UIJT UBTL DPOTJTUT PG KVTU
EFUFDUJOH UIF PCKFDUT JOTJEF UIF JNBHF
 JU XPVME CF MPHJDBM UP VTF TPNF DPOWPMVUJPOBM MBZFST

MJLF UBLJOH UIF ѓSTU QBSU PG UIF EFFQ OFVSBM OFUXPSL
 XIJDI TPMWFT UIF HBNF JO <��>� 0OF
QSPCMFN XJUI UIJT BQQSPBDI JT HFUUJOH UIF DPSSFDU GFFECBDL PO IPX XFMM UIF DPOWPMVUJPOBM
MBZFST EFUFDU BOZUIJOH� )BWJOH UIF MBZFST BT B QBSU PG UIF XIPMF OFUXPSL
 XIJDI HFUT
USBJOFE CZ QMBZJOH UIF HBNF
 UIF BHFOU DBO EJSFDUMZ DIFDL XIFUIFS UIF JOGPSNBUJPO GSPN
UIF DPOWPMVUJPOBM MBZFST GPSXBSEFE UP UIF TVCTFRVFOU MBZFST JT HPPE FOPVHI PS IBT UP
PQUJNJ[F UIFN� )BWJOH UIF UBTL UP EFUFDU PCKFDUT PO UIF HJWFO JNBHF BT B TFQBSBUF UBTL

JUT TPMWFS IBT OPU IBE UIF PQUJPO UP HFU EJSFDU GFFECBDL GSPN UIF TPMWFS PG UIF TVCTFRVFOU
UBTLT BCPVU JUTFMG XJUIPVU CSFBLJOH UIF DPODFQU PG IBWJOH B TFQBSBUF
 USBJOBCMF TPMWFS GPS
FBDI UBTL�

ѳ�Ѳ�ϸ� 7YTIVZMWIH ZW� YRWYTIVZMWIH PIEVRMRK

5BLJOH UIF XPSL PG ,SJ[IFWTLZ FU BM� <��> BT BO FYBNQMF
 POF XBZ UP JOEJWJEVBMMZ TPMWF
UIJT UBTL JT CZ USBOTGPSNJOH UIF UBTL JOUP TVQFSWJTFE MFBSOJOH� -JLF USBJOJOH UIF OFUXPSL UP
EFUFDU PCKFDUT JO UIF *NBHF/FU %BUBTFU
 UIF TPMWFS PG UIJT UBTL HFUT VOMBCFMFE BOE MBCFMFE
JNBHFT UP USBJO JUTFMG GPS EFUFDUJOH UIF PCKFDUT MJLF UIF MBCFMFE JNBHFT� "O BEWBOUBHF PG
UIJT TPMVUJPO XPVME CF UIF JNQMFNFOUBUJPO EJѕDVMUZ TJODF NFBOXIJMF MPU PG SFTFBSDI IBT
BMSFBEZ CFFO EPOF JO UIJT TFDUJPO <��
 Q� �>� "OPUIFS BEWBOUBHF XPVME CF UIF SFTVMU PG UIF
TPMWFS� &YBDU MPDBUJPOT PG FBDI DMBTTJѓFE PCKFDU PO UIF HJWFO JNBHF� " EJTBEWBOUBHF PG UIJT
BQQSPBDI XPVME CF UIF FђPSU UP QSFQBSF UIF EBUB GPS USBJOJOH� 5IF USBJOJOH EBUB IBT UP CF
DPMMFDUFE BOE CF MBCFMFE� 5IF RVBMJUZ PG UIF USBJOFE SFTVMU EFQFOET PO UIF MBCFMJOH RVBMJUZ�
'VSUIFSNPSF
 JU UBLFT єFYJCJMJUZ CZ BMSFBEZ EFDJEJOH XIJDI PCKFDUT IBWF UP CF EFUFDUFE
PO UIF HJWFO TFU PG USBJOJOH JNBHFT TJODF BMM EFUFDUBCMF DMBTTFT NVTU CF MBCFMFE CFGPSF
USBJOJOH�
5P PWFSDPNF UIF EJTBEWBOUBHFT PG UIF ѓSTU QSFTFOUFE BQQSPBDI XPVME CF UP BQQMZ BO
VOTVQFSWJTFE MFBSOJOH BQQSPBDI� 'PS FYBNQMF
 VTJOH 41"$& 	�����
 PS BOZ TJNJMBS VOTV�
QFSWJTFE NPEFM <�> XIJDI DBO EFUFDU PCKFDUT XJUIPVU VTJOH MBCFMFE EBUB SFNPWFT UIF FђPSU
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UP UBLF GPS DSFBUJOH UIF USBJOJOH EBUB� *U BMTP SFNPWFT UIF DPOTUSBJOUT BCPVU UIF єFYJCJMJUZ
GPS UIF EFUFDUBCMF PCKFDUT TJODF JU OPX EFQFOET PO UIF NPEFM
 JUT IZQFSQBSBNFUFST BOE KVTU
UIF VOMBCFMFE JNBHFT BT UIF USBJOJOH EBUB TFU� *U DPVME CF BSHVFE
 UIJT JT BDUVBMMZ B EJTBE�
WBOUBHF DPNQBSFE UP IBWF UIF DPOUSPM PG UIF DMBTTFT UP EFUFDU SFHBSEJOH UIF MPTT PG DPOUSPM
PG JU� 3FHBSEJOH UIF BTQFDU PG IBWJOH B HFOFSBMJ[FE BQQSPBDI
 HJWJOH UIF SFTQPOTJCJMJUZ PG
DIPPTJOH UIF EFUFDUBCMF DMBTTFT UP UIF NPEFM CZ JUTFMG TIPVME CF NPSF WBMVBCMF DPNQBSFE
UP NBOVBMMZ EFDJEF PG UIF EFUFDUBCMF DMBTTFT� " QPTTJCMF SFBM EJTBEWBOUBHF GPS UIF VOTVQFS�
WJTFE BQQSPBDI JT UIF JODSFBTFE NPEFM DPNQMFYJUZ PG UIF DVSSFOU BWBJMBCMF VOTVQFSWJTFE
BQQSPBDIFT <�><��> DPNQBSFE UP UZQJDBM TVQFSWJTFE BQQSPBDIFT <��>� $POTFRVFOUMZ
 NPSF
DPNQVUBUJPOBM QPXFS JT OFFEFE UP USBJO B NPEFM GSPN BO VOTVQFSWJTFE BQQSPBDI UIBO B
TVQFSWJTFE BQQSPBDI�
*OTUFBE PG BOBMZ[JOH UIF HJWFO JOQVU JNBHF
 JU JT QPTTJCMF JO QBSUJDVMBS 3- UBTLT
 MJLF QMBZJOH
BO "UBSJ���� HBNF
 UP SFUSJFWF UIF FOWJSPONFOU JOGPSNBUJPOT CZ BDDFTTJOH UIF 3". XJUI
G�F� "UBSJ"3* 	�����
� 5IJT JT NPSF BDDVSBUF UIBO FYUSBDUJOH UIF JOGPSNBUJPO GSPN UIF HJWFO
JNBHFT TJODF UIF HBNF XSJUFT JUT FYBDU HBNF TUBUF WBSJBCMFT JOTJEF UIF SBN� *O BEEJUJPO

JU JT BMTP MFTT DPNQVUBUJPOBM IFBWZ� 4JODF JU JT POMZ QPTTJCMF XIFO UIF TUBUF WBSJBCMFT PG
UIF DVSSFOU 3- UBTL BSF BDDFTTJCMF
 BOE UIJT JT UZQJDBMMZ OPU PGUFO UIF DBTF
 UIJT BQQSPBDI
SFQSFTFOUT UIF PQUJNBM TPMVUJPO GPS UIF UBTL
 XIJDI DBO OFBSMZ OFWFS CF BQQMJFE�

ѳ�Ѳ�ѱ� %TTP]MRK 4SWX�,SG I\TPEMREFMPMX] QIXLSHW

5IJT TFDUJPO DPVME EJTDVTT UIF RVBMJUZ PG UIF SFTVMU PG UIF EJђFSFOU BQQSPBDIFT� 4JODF
IBWJOH UIF CFTU QFSGPSNBODF JT OPU UIF NBJO GPDVT PG UIF QSFTFOUFE DPODFQU
 MFU VT BTTVNF
UIBU BMM QSFTFOUFE BQQSPBDIFT EFMJWFS SFTVMUT XJUI UIF OFFEFE RVBMJUZ MFWFM PG TJNJMBSJUZ
UP IBWJOH OP EFQFOEFODZ UP UIF DIPTFO BQQSPBDI GPS UIF BWBJMBCJMJUZ PG UIF NFUIPET
QSFTFOUFE JO UIJT TFDUJPO� "T NFOUJPOFE FBSMJFS
 JU JT FBTJFS UP VOEFSTUBOE UIF SFTQFDUJWF
TPMWFS PG TNBMMFS TVCUBTLT JOTUFBE PG USZJOH UP VOEFSTUBOE UIF TJOHMF TPMWFS GPS UIF XIPMF
UBTL� 5IFSFGPSF BQQMZJOH QPTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ NFUIPET UP UIFTF TVCUBTLT TIPVME IFMQ UP
SBJTF UIF JOUFSQSFUBCJMJUZ BOE FYQMBJOBCJMJUZ GPS UIF TPMWFS PG UIJT TVCUBTL BOE JUT EFDJTJPO
BOE SFTVMUT� 5IJT BMTP JODMVEFT DSFBUJOH WBSJPVT UZQFT PG TBMJFODZ NBQT <��> JODMVEJOH
(SBE$".T <��> UP UIF USBJOFE NPEFM TJODF JU JT POF PG UIF NPTU QPQVMBS WJTVBMJTBUJPO
UFDIOJRVF UP HFU JOUFSQSFUBCJMJUZ JOUP NPEFMT XJUI JNBHF CBTFE JOQVUT <�
 Q� �>� "USFZ FU
BM� <�
 Q� ����> IBT TIPXO TBMJFODZ NBQT DBOOPU CF GVMMZ USVTUFE UP MJOL UIF SFTVMUT PG UIF
NBQ BOE UIF CFIBWJPS PG BO 3- BHFOU� 4JODF UIJT JT POMZ UIF ѓSTU QBSU PG B DPMMFDUJPO PG
QPTTJCMF JOUFSQSFUBCMF BOE FYQMBJOBCMF BSHVNFOUT CBTFE PO BMM UIF TVCUBTLT
 UIJT DPVME
CVJME B WBMJE BSHVNFOUBUJPO CBTF GPS UIF GPMMPXJOH BSHVNFOUT JO UIF DPMMFDUJPO�
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ѳ�ѳ� %TTVSEGLIW JSV T2

)BWJOH UIF SBX GFBUVSFT BT UIF JOQVU GPS UIJT TVCUBTL JOWJUFT VT UP QSPDFTT UIFN JOUP
NFBOJOHGVM GFBUVSFT
 HFOFSBUJOH B QPMJDZ GPS UIF XIPMF 3- UBTL� 5IF NFUIPET PG QSPDFTTJOH
UIF SBX GFBUVSFT EFQFOE TUSPOHMZ PO UIF UZQF PG JODPNJOH SBX GFBUVSFT� 'PS FYBNQMF
 UIF
QSFWJPVT TVCUBTLT FYUSBDUFE UIF XSJUUFO TDPSFT GPS CPUI QMBZFST PG B SVOOJOH "UBSJ HBNF�
5IF POMZ XBZ UP QSPDFTT UIFN JT UP DBMDVMBUF UIF EJђFSFODF CFUXFFO CPUI TDPSFT� 4JODF UIF
QPTJUJPO PG UIF TDPSFT PO UIF TDSFFO JT VTVBMMZ JSSFMFWBOU
 JU JT OPU OFDFTTBSZ UP DBMDVMBUF JUT
QPTTJCMF WFMPDJUZ PS JUT NPWJOH USBKFDUPSZ�

ѳ�ѳ�ϸ� 1IERMRKJYP JIEXYVIW JSV TSWMXMSR GSSVHMREXIW

)PXFWFS
 IBWJOH UIF DPPSEJOBUFT PG UIF EJђFSFOU HBNF PCKFDUT JO UIF "UBSJ HBNF
 MJLF UIF
QMBZFS PS JUT FOFNJFT
 BQQMZJOH NPSF QSPDFTTJOH NFUIPET SFUVSOT NFBOJOHGVM GFBUVSFT

XIJDI IFMQT HFOFSBUF UIF QPMJDZ JO UIF OFYU TVCUBTL� 5IF NPTU BQQBSFOU NFBOJOHGVM
GFBUVSF UP DBMDVMBUF JT UIF EJTUBODF CFUXFFO UXP PCKFDUT� $IPPTJOH UIF LJOE PG EJTUBODF UP
DBMDVMBUF
 XIFUIFS JU JT UIF NBOIBUUBO EJTUBODF
 FVDMJEFBO EJTUBODF
 PS TFQBSBUF EJTUBODFT
PO FBDI BYJT 	Y BOE Z�BYJT
 TJODF UIF DPPSEJOBUFT BSF GSPN B �E�JNBHF

 JT OPU USJWJBM� *U
EFQFOET PO UIF HJWFO UBTL BOE UIF UZQF PG PCKFDUT GSPN UIF TPVSDF PG UIF HJWFO DPPSEJOBUFT�
"OPUIFS PCWJPVT NFBOJOHGVM GFBUVSF XPVME CF UIF WFMPDJUZ PG FBDI HBNF PCKFDU� 8IFO UIF
DPPSEJOBUFT PG UIF PCKFDUT GFFE UIF TPMWFS PG UIJT UBTL
 BOE UIF TUFQT CFUXFFO UIF HJWFO
GSBNFT BSF DPOTUBOU
 UIF QSPDFTTJOH NFUIPE DBO FBTJMZ DBMDVMBUF UIF FYBDU WFMPDJUZ PG UIF
PCKFDUT CZ UFNQPSBSJMZ TBWJOH UIF DPPSEJOBUFT PG UIF DVSSFOU GSBNF BOE VTJOH UIFN JO
UIF OFYU GSBNF� " CJU NPSF DPNQMJDBUFE NFBOJOHGVM GFBUVSF XPVME CF IBWJOH UIF NPWJOH
USBKFDUPSZ PG FBDI PCKFDU� 8JUI UIF SFRVJSFNFOU UIBU UIF PCKFDUT BSF NPWJOH
 DBMDVMBUJOH
BOE IBWJOH JUT NPWJOH USBKFDUPSZ DPVME IFMQ UP TFF XIFUIFS BO PCKFDU JT HPJOH JOUP B
EJSFDUJPO PS TQBDF SFMFWBOU UP UIF UBTL� " TJNQMF FYBNQMF PG UIJT XPVME CF B HBNF XIFSF
UIF FOFNZ TIPPUT NJTTJMFT BU UIF QMBZFS� $PNCJOJOH XJUI UIF NJTTJMFΌT WFMPDJUZ
 TFFJOH UIF
NPWJOH USBKFDUPSZ IFMQT UIF QMBZFS UP EFUFDU B QPTTJCMF DPMMJTJPO�
5IF DVSSFOU FYBNQMFT TIPX TPNF PG UIF QPTTJCJMJUJFT GPS NFBOJOHGVM GFBUVSFT� -JLF NFO�
UJPOFE FBSMJFS
 UIFZ BSF IFBWJMZ EFQFOEFOU PO UIF HJWFO SBX GFBUVSFT GSPN T1 BOE UIF HPBM
PG UIF XIPMF UBTL� 5IF QSPDFTTJOH NFUIPE DPVME BMTP BQQMZ NPSF DPNQMJDBUFE GFBUVSF
FOHJOFFSJOH BQQSPBDIFT <��><��> JOTUFBE PG TJNQMF QSPDFTTJOH TUFQT� %FWFMPQFS PG UIF
QSPDFTTJOH NFUIPE TIPVME DPOTJEFS UXP PUIFS BTQFDUT BT XFMM GPS DIPPTJOH UIF GFBUVSF
FOHJOFFSJOH TUFQT GPS UIJT UBTL�
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9RHIVWXERHEFPI JIEXYVIW )BWJOH BO VOEFSTUBOEBCMF BOE JOUFSQSFUBCMF PVUQVU GSPN T2
TIPVME CF UBSHFUFE� 0UIFSXJTF
 JU JT MFTT MJLFMZ UP VOEFSTUBOE XIJDI UZQF PG GFBUVSF
UIF QPMJDZ GSPN T3 JT NPSF VTJOH� *U JT FBTJFS UP BSHVF XIZ UIF QPMJDZ IBT CFFO
EFDJEFE JO POF XBZ XIFO JUT JOQVU GFBUVSFT BSF NPSF VOEFSTUBOEBCMF�

2YQFIV SJ JIEXYVIW 5IF NPSF GFBUVSF FOHJOFFSJOH BQQSPBDIFT BSF BQQMJFE UP UIF HJWFO
SBX GFBUVSFT
 UIF NPSF NFBOJOHGVM GFBUVSFT BSF DBMDVMBUFE BOE HJWFO GPS UIF QPMJDZ
GPS T3� "U TPNF QPJOU
 JU TIPVME CF CBMBODFE XIFUIFS FOPVHI 	UZQFT PG
 NFBOJOHGVM
GFBUVSFT BSF BMSFBEZ BWBJMBCMF PS PUIFS UZQFT PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT TUJMM OFFE UP CF
DBMDVMBUFE� *U TIPVME CF DPOTJEFSFE UIBU UIF JODSFBTJOH BNPVOU PG HJWFO NFBOJOHGVM
GFBUVSFT DPVME MFBE UP JODSFBTJOH EJѕDVMUZ JO VOEFSTUBOEJOH UIF SFBTPOJOH CFIJOE
UIF QPMJDZ VTJOH BMM PG UIFTF NFBOJOHGVM GFBUVSFT�

"O PCWJPVT BQQSPBDI UP UBDLMJOH UPP NBOZ GFBUVSFT XPVME CF BQQMZJOH QSVOJOH UFDIOJRVFT
UP UIF HJWFO GFBUVSFT� #Z UIJT UJNF
 JU JT DPNNPO UP VTF QSVOJOH UFDIOJRVFT GPS PQUJNJ[JOH
B NPEFM�QPMJDZ PS JUT JOGFSFODF <�
 Q� �>� 5IFSFGPSF
 BQQMZJOH POF PS NVMUJQMF QSVOJOH UFDI�
OJRVFT TIPVME IFMQ UP EJђFSFOUJBUF UIFTF NFBOJOHGVM GFBUVSFT
 XIJDI BSF NPSF JNQPSUBOU
GPS UIF QPMJDZ PG T3
 GSPN UIF GFBUVSFT
 XIJDI BSF FJUIFS DPSSFMBUFE UP PUIFS GFBUVSFT PS
KVTU VOJNQPSUBOU� 5IF QSVOJOH UFDIOJRVF DBO FJUIFS UBLF UIF HJWFO GFBUVSFT BOE TFMFDU
GSPN UIJT UIF JNQPSUBOU GFBUVSFT
 PS JU DPVME BMTP UBLF JOQVU GSPN UIF QPMJDZ GSPN T3
 GPS
FYBNQMF
 JUT JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF GPS FBDI GFBUVSF <��>
 UP IFMQ UIF QSVOJOH UFDIOJRVF
GPS JUT TFMFDUJPO QSPDFTT�

ѳ�Ѵ� %TTVSEGLIW JSV T3

4JODF UIF HJWFO GFBUVSFT BSF BMSFBEZ QSPDFTTFE 	BOE PQUJPOBM QSVOFE

 UIF TPMWFS PG UIF
UIJSE UBTL T3 DBO EJSFDUMZ VTF UIFN UP HFOFSBUF B QPMJDZ UP TPMWF UIF XIPMF UBTL ѓOBMMZ� 0OF
XBZ UP HFOFSBUF UIF QPMJDZ XPVME CF BQQMZJOH UZQJDBM SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
	TFF TFDUJPO ���
� " CFOFѓU PG VTJOH B NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN JT
 UIF
USBJOFE NPEFM EPFT OPU IBWF UP MFBSO BOZUIJOH BCPVU FYUSBDUJOH BOE QSPDFTTJOH GFBUVSFT
TJODF JU JT BMSFBEZ EPOF JO UIF QSFWJPVT UBTLT� 'VSUIFSNPSF
 UIF QBSUT PG UIF OFUXPSL
BSDIJUFDUVSF BCPVU GFBUVSF QSPDFTTJOH
 XIJDI BSF UZQJDBMMZ UIF DPOWPMVUJPOBM MBZFST 	$//�
MBZFST
 BU UIF CFHJOOJOH PG UIF OFUXPSL <��
 Q� ���>
 DBO CF SFNPWFE� 5IJT SFEVDFT UIF
NPEFMΌT DPNQMFYJUZ UP USBJO BOE IBT UIF TJEF FђFDU PG SFEVDJOH UIF OFFEFE DPNQVUBUJPOBM
SFTPVSDFT UP USBJO UIF NPEFM� 5P DPOUJOVF UIF JEFB PG NPEFM PQUJNJ[BUJPO
 UIF GVMMZ
DPOOFDUFE MBZFST
 XIJDI HFOFSBMMZ BSF TFU CFIJOE UIF $//�MBZFST <��
 Q� ���>
 DBO BMTP CF
SFEVDFE
 BT UIFZ VTVBMMZ QSPDFTT UIF JOUFSOBM FYUSBDUFE GFBUVSFT GSPN UIF HJWFO JNBHFT

ѲϹ



CZ UIF $//�MBZFST JOUP QSPDFTTFE JOUFSOBM GFBUVSFT GPS UIF ѓOBM QPMJDZ EFDJTJPO� *O UIF
CFTU DBTF
 UIF NPEFM IBT OP IJEEFO MBZFS BOE JT
 UIFSFGPSF
 B MJOFBS NPEFM
 XIJDI EJSFDUMZ
DPOOFDUT UIF NFBOJOHGVM GFBUVSFT UP UIF TQFDJѓD BDUJPOT UIF QPMJDZ IBT UP EFDJEF� 5IVT

XIZ UIF QPMJDZ IBT DIPTFO B TQFDJѓD BDUJPO XJUI UIF HJWFO GFBUVSFT DBO CF EJSFDUMZ TFFO
GSPN UIF XFJHIUT PG UIF DPOOFDUJPOT JOTJEF UIF MJOFBS NPEFM� )PXFWFS
 FWFO XIFO UIF
NPEFM IBT POF IJEEFO MBZFS
 JU TIPVME TUJMM CF FBTJFS UP FYUSBDU JUT SFBTPOJOH PG B EFDJTJPO
UIBO IBWJOH NVMUJQMF GVMMZ DPOOFDUFE MBZFST PS FWFO $//�MBZFST JO UIF NPEFM� 5IF EFHSFF
PG NPEFM SFEVDUJPO
 XIJDI TUJMM SFTVMUT JO B UBTL�TPMWJOH QPMJDZ BOE JUT QFSGPSNBODF
 XJMM CF
TIPXO JO UIF OFYU DIBQUFS 	�
�

ѳ�Ѵ�ϸ� 8VEMRMRK E QSHIP FEWIH SR KMZIR JIEXYVIW

*OTUFBE PG VTJOH B NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN
 B NPEFM CBTFE SFJOGPSDF�
NFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN DBO BMTP CF VTFE� *OTUFBE PG USBJOJOH B XPSME NPEFM CBTFE PO UIF
HJWFO JNBHFT
 UIF CBTJT PG UIF NPEFM DPVME CF QSPWJEFE CZ FJUIFS UIF SBX GFBUVSFT BMSFBEZ
FYUSBDUFE JO T1 PS UIF NFBOJOHGVM GFBUVSFT GSPN T2� 4JNJMBS UP SFEVDJOH UIF NPEFM GPS UIF
NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
 UIF NPEFM BSDIJUFDUVSF GPS USBJOJOH B XPSME
NPEFM DBO BMTP CF SFEVDFE EVF UP IBWJOH MJOFBS JOQVUT JOTUFBE PG JNBHFT� $POTFRVFOUMZ

JU TIPVME UBLF XBZ GFXFS SFTPVSDFT UP USBJO UIF XPSME NPEFM 	BOE UIF XIPMF BMHPSJUIN

DPNQBSFE UP FYJTUJOH NPEFM�CBTFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
 XIJDI BMM USBJO XJUI
HJWFO TFUT PG JNBHFT <��
 Q� ��>� " XPSME NPEFM XJUI UIF QPTTJCMF FѕDJFODZ BEWBOUBHF
EFTDSJCFE IFSF DPVME BMTP IFMQ UP EFWFMPQ OFX NPEFM�CBTFE BQQSPBDIFT CZ VTJOH UIF XPSME
NPEFM NPSF IFBWJMZ UIBO UIF FYJTUJOH POFT�

ѳ��� 'SQTEVMRK XLI TVIWIRXIH TMTIPMRI [MXL XLI QENSV KSEPW

5IJT TFDUJPO DPNQBSFT UIF QSFTFOUFE QJQFMJOF XJUI JUT TVCHPBMT BOE JUT JOUFSNFEJBUF SFTVMUT
UP UIF NBKPS HPBMT UP FWBMVBUF XIFUIFS UIFZ BSF BDIJFWFE�

ѳ���ϸ� 1ENSV KSEP ϸ� 7YFKSEPW SJ QMRMQEP WM^I

5P FWBMVBUF UIF ѓSTU NBKPS HPBM PG IBWJOH TVCHPBMT PG NJOJNBM TJ[FT JO UIF TVCUBTLT
 UIF
BWBJMBCMF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT PG UIF QSFTFOUFE QJQFMJOF NVTU CF DPNQBSFE UP JUT QSFWJPVT
SFTVMU� -PPLJOH BU UIF ѓSTU JOUFSNFEJBUF SFTVMU JO QPTJUJPO DPPSEJOBUFT PO UIF JOQVU JNBHFT

ѲѲ



FYUSBDUFE PO UIFN
 UIF HPBM JT BDIJFWFE CFDBVTF UIFSF JT OP VTFGVM JOUFSNFEJBUF HPBM
JOTJEF UIF HPBM PG FYUSBDUJOH SBX GFBUVSFT JO UIF GPSN PG QPTJUJPO DPPSEJOBUFT GSPN BO
JNBHF� 5IF GPMMPXJOH JOUFSNFEJBUF SFTVMU JO UIF GPSN PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT QSPDFTTFE
GSPN SBX GFBUVSFT BMTP IBT OP VTFGVM TVCHPBM JOTJEF UIF HPBM PG QSPDFTTJOH SBX GFBUVSFT UP
NFBOJOHGVM GFBUVSFT� 5IF TPMWFS GPS T3 DBO EJSFDUMZ EFSJWF UIF MBTU SFTVMU BT B QPMJDZ GSPN
UIF HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT
 XIJDI TIPXT UIF TBNF QSPQFSUZ BT UIF QSFWJPVT HPBMT PG
IBWJOH OP VTFGVM TVCHPBM JOTJEF HFOFSBUJOH B QPMJDZ GSPN UIF SBX GFBUVSFT� 4VNNBSJ[FE

BMM JOUFSNFEJBUF SFTVMUT PG UIF HJWFO UBTLT TIPX UIF BDIJFWFNFOU PG UIF ѓSTU NBKPS HPBM PG
IBWJOH TVCHPBMT PG NJOJNBM TJ[F GPS UIF TQMJU UBTLT�

ѳ���ѱ� 1ENSV KSEP ѱ� 9RHIVWXERHEFPI MRXIVQIHMEXI VIWYPXW

5IF OFYU NBKPS HPBM PG VOEFSTUBOEJOH JOUFSNFEJBUF SFTVMUT DBO CF FBTJMZ FWBMVBUFE CZ
FYBNJOJOH UIF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT BOE UIFJS UZQF� 5IF ѓSTU UXP JOUFSNFEJBUF SFTVMUT
 UIF
SBX GFBUVSFT JO UIF GPSN PG QPTJUJPO DPPSEJOBUFT PO UIF HJWFO JNBHFT BOE UIF NFBOJOHGVM
GFBUVSFT QSPDFTTFE GSPN UIF SBX GFBUVSFT
 TIPX CZ UIFNTFMG UIFJS VOEFSTUBOEBCJMJUZ
BT UIFZ XFSF BDUJWFMZ DIPTFO UP CF B UZQF PG VOEFSTUBOEBCMF GFBUVSFT� )PXFWFS
 UIF
VOEFSTUBOEBCJMJUZ PG UIF QPMJDZ HFOFSBUFE GSPN UIF NFBOJOHGVM GFBUVSFT EFQFOET IFBWJMZ
PO UIF DIPTFO DPNQMFYJUZ PG UIF QPMJDZ BOE JUT HFOFSBUJPO� 8IFO UIJT DPNQMFYJUZ JT LFQU
BT TJNQMF BT QPTTJCMF
 UIF NBKPS HPBM PG IBWJOH VOEFSTUBOEBCMF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT JT
BDIJFWFE�

ѳ���Ѳ� 1ENSV KSEP Ѳ� -RXIVGLERKIEFPI WSPZIV

5IJT TFDUJPO DBO FBTJMZ TIPX UIF BDIJFWFNFOU PG UIF UIJSE NBKPS HPBM PG IBWJOH JOUFSDIBOHF�
BCMF TPMWFS GPS FBDI UBTL� &WFSZ TVCUBTL POMZ EFQFOET PO UIF SFTVMU PG UIF QSFWJPVT UBTL

OPU PO IPX UIF QSFWJPVT UBTL JT TPMWFE� 5IFSFGPSF
 DIBOHJOH UIF TPMWFS PG B TVCUBTL EPFT
OPU JOєVFODF UIF SFTVMU PG UIF OFYU TVCUBTL XIFO UIF SFTVMUT PG UIF DIBOHFE TPMWFS BSF UIF
TBNF BT UIF SFQMBDFE TPMWFS�

Ѳѳ



Ѵ� )\TIVMQIRXW

Ѵ�ϸ� )\TIVMQIRX WIXYT

5IF FYQFSJNFOUT QSFTFOUFE JO UIJT DIBQUFS USZ UP TIPX QPTTJCJMJUJFT
 BEWBOUBHFT
 BOE
ESBXCBDLT GPS JNQMFNFOUJOH UIF QSFTFOUFE QJQFMJOF JO UIF QSFWJPVT DIBQUFS� 5IJT DIBQUFS
EFTDSJCFT UIF TFUVQ GPS UIF FYQFSJNFOUT BOE IPX UIF FYQFSJNFOUT EJђFS GSPN FBDI PUIFS
JOTJEF UIF TFDUJPOT� "T NFOUJPOFE JO UIF MBTU DIBQUFST
 UIF UBTL UP TPMWF XJMM CF CPVOE
UP "UBSJ���� HBNFT� 5IF TFDUJPOT JO UIJT DIBQUFS XJMM MJLFXJTF QSFTFOU UIF HBNFT VTFE
JO UIF FYQFSJNFOUT JO UIF TFDUJPOT� 5IF JNQMFNFOUBUJPO PG BMM FYQFSJNFOUT JT EPOF XJUI
1Z5PSDI�� 5P FWBMVBUF UIF ѓOBM TDPSF PG UIF FYQFSJNFOUT BOE DPNQBSF JU XJUI UIF IVNBO
TDPSFT
 B IVNBO OPSNBMJ[FE TDPSF 	hns(s)
 XJMM CF JOUSPEVDFE GPS BMM FYQFSJNFOUT�

s� smin

shuman � smin
= hns(s) 	���


8JUI s BT UIF BDIJFWFE TDPSF
 smin BT UIF NJOJNVN BDIJFWBCMF TDPSF JO UIF HBNF
 BOE
shuman BT UIF IVNBO TDPSF� 5IF IVNBO OPSNBMJ[FE TDPSF XJMM TIPX UIF SFMBUJWF EJђFSFODF
CFUXFFO UIF IVNBO TDPSF BOE UIF BDIJFWFE TDPSF� 5IF IVNBO TDPSFT BSF FYUSBDUFE GSPN
8BOH FU BM� <��
 Q� ��> GPS BMM FYQFSJNFOUT� " USBJOFE BHFOU IBT TPMWFE UIF HBNF XIFO JU
IBT CFBUFO UIF PQQPOFOU� 8IFO OP PQQPOFOU JT BWBJMBCMF
 BO BHFOU IBT TPMWFE UIF HBNF
CZ BDIJFWJOH B NJOJNVN PG ��� IVNBO OPSNBMJ[FE TDPSF�

�IUUQT���QZUPSDI�PSH� 	WJTJUFE ����������


ѲѴ
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Ѵ�ѱ� 6%1 %RRSXEXMSRW EW VE[ JIEXYVIW JSV VIMRJSVGIQIRX PIEVRMRK
EPKSVMXLQW

5IJT FYQFSJNFOU TIPXT UIBU UIF QPTJUJPO DPPSEJOBUFT PG BMM SFMFWBOU HBNF PCKFDUT DPOUBJO
FOPVHI JOGPSNBUJPO UP TPMWF UIF HJWFO 3- UBTL� 5IF QPTJUJPO DPPSEJOBUFT SFQSFTFOU UIF
SFTVMU GSPN UIF ѓSTU UBTL T1� 8IFO UIF HPBM JT TIPXO
 UIF TVCTFRVFOU UBTLT DBO IBWF
FOPVHI JOGPSNBUJPO UP TPMWF UIF UBTL
 EFTQJUF POMZ IBWJOH UIF FYUSBDUFE SBX GFBUVSFT HJWFO
JOTUFBE PG UIF XIPMF JNBHF� 5IF JNQMFNFOUBUJPO XJMM VTF "UBSJ"3* 	�����
 UP SFNPWF UIF
MBDL PG RVBMJUZ JO UIF SFTVMUT PG T1� "UBSJ"3* FYUSBDUT UIF SBX GFBUVSFT EJSFDUMZ GSPN UIF
3".� 5IVT UIF FYUSBDUFE DPPSEJOBUFT PG BMM HBNF PCKFDUT XJMM CF BDDVSBUF BU FWFSZ GSBNF�
5IF TFMFDUFE 3- UBTL XJMM CF 1POH
 BO "UBSJ���� HBNF
 GPS UXP SFBTPOT� 5IF ѓSTU SFBTPO
GPS VTJOH 1POH JT JUT SFMBUJWFMZ CBE TDPSF GPS SBOEPN BDUJPOT� 8JUIPVU BOZ MFBSOJOH
 UIF
BHFOU IBT OFBSMZ UIF XPSTU TDPSF
 XIJDI JT DPNQBSBCMF UP EPJOH OPUIJOH� )PXFWFS
 JU JT
OPU UIF NPTU DIBMMFOHJOH UBTL UP MFBSO XIFO DPNQBSJOH UIF TDPSFT PG PUIFS SFJOGPSDFNFOU
MFBSOJOH BMHPSJUINT <��
 Q� ��>� 5P TVN JU VQ
 UIF BHFOU IBT UP MFBSO TPNFUIJOH UP TPMWF
UIJT UBTL� *O UIJT DBTF
 UIF BHFOU IBT UP MFBSO JU XJUI UIF HJWFO PVUQVU GSPN "UBSJ"3*� 5IF
TFDPOE SFBTPO BђFDUT UIF OFYU FYQFSJNFOU
 XIJDI JT BMTP VTJOH 1POH� 5IFSFGPSF UIF OFYU
TFDUJPO XJMM NFOUJPO JU�
1POH IBT UISFF SFMFWBOU HBNF PCKFDUT� UIF QMBZFSΌT QBEEMF
 UIF FOFNZ QBEEMF
 BOE UIF CBMM�
5IFSFGPSF
 UIF HJWFO SBX GFBUVSFT GSPN "UBSJ"3* BSF UIF Y BOE Z DPPSEJOBUFT GSPN UIF UISFF
SFMFWBOU HBNF PCKFDUT� 5P TJNVMBUF UIF GSBNF TUBDLJOH
 XIJDI JT UZQJDBMMZ EPOF GPS TPMWJOH
"UBSJ���� HBNFT <��
 Q� �>
 UIF SBX GFBUVSFT GSPN UIF DVSSFOU GSBNF BOE UIF QSFWJPVT
GSBNF BSF HJWFO QFS TUFQ� 5IF BHFOU UP TPMWF UIF HBNF DPOTJTUT PG B NVMUJ�MBZFS QFSDFQUSPO
	.-1
 XJUI POF IJEEFO MBZFS� 5IFSF JT OP OFFE UP IBWF $//�-BZFST TJODF UIF HJWFO JOQVU
JT UIF SBX GFBUVSFT JOTUFBE PG JNBHFT� 5IF IJEEFO MBZFS SFQSFTFOUT UIF TUFQ PG QSPDFTTJOH
UIF SBX GFBUVSFT UP NFBOJOHGVM GFBUVSFT 	T2
� 5IJT FYQFSJNFOU VTFT %FFQ(" 	���
 BT UIF
SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN EVF UP JUT TJNQMJDJUZ BOE DPNQVUBUJPOBM FѕDJFODZ GPS
USBJOJOH BHFOUT UP TPMWF "UBSJ���� HBNFT� *G %FFQ(" DBO TPMWF 1POH CZ VTJOH SBX GFBUVSFT

JU DBO IJOU XIZ TPNF HBNFT IBWF OPU XPSLFE CZ VTJOH UIF EJSFDU JOQVU GPS %FFQ(" JO UIF
FYQFSJNFOUT NBEF CZ 4VDI FU BM� <��>� 1POH NBZ CF POF PG UIPTF HBNFT TJODF JU JT OPU
NFOUJPOFE JO UIF SFTVMUT <��
 Q� ���>� "T B DPNQBSJTPO
 3&*/'03$&	�����
 JT BMTP BQQMJFE
XJUI UIF TBNF OFUXPSL BSDIJUFDUVSF GPS UIF BHFOU� 3&*/'03$& JT TFMFDUFE EVF UP CFJOH POF
PG UIF ѓSTU QPMJDZ�HSBEJFOU�CBTFE BQQSPBDIFT UP USBJO B QPMJDZ EJSFDUMZ� 5IFSFGPSF
 JU TUBOET
BT UIF DPVOUFSQBSU GPS %FFQ(" UP USBJO B QPMJDZ XJUI CBDLQSPQBHBUJPO TJODF %FFQ(" EPFT
OPU VTF CBDLQSPQBHBUJPO� 5IF DPNQBSJTPO CFUXFFO %FFQ(" BOE 3&*/'03$& JT TFMFDUFE
CFDBVTF CPUI BMHPSJUINT BQQMZ EJђFSFOU JEFBT UP USBJO UIF QPMJDZ CVU BSF POF PG UIF NPTU

Ѳѵ



CBTJD BQQSPBDIFT GSPN JUT JEFB� 5IF BQQFOEJY MJTUT UIF FYBDU USBJOJOH IZQFSQBSBNFUFST 	"
�

Ѵ�ѱ�ϸ� )\TIVMQIRX VIWYPXW SJ YWMRK VE[ JIEXYVIW JSV 4SRK

(BNF 3BOEPN %FFQ(" 3&*/'03$&
1POH ���� ������ ����

8EFPI ѵ�Ϲ�� 8LI ͸REP I\TIVMQIRX VIWYPXW MR LYQER RSVQEPM^IH WGSVIW� *SV GLSSWMRK XLI
EKIRX JSV (IIT+%� XLI EPKSVMXLQ WIPIGXIH XLI IPMXI EKIRX JVSQ XLI PEWX KIR�
IVEXMSR� (IIT+% GER WSPZI 4SRK [MXL KMZIR VE[ JIEXYVIW� 8LI IPMXI EKIRX
TIVJSVQW FIXXIV XLER ER EZIVEKI LYQER TPE]IV� ,S[IZIV� 6)-2*36') LEW RSX
WSPZIH 4SRK ERH IZIR TIVJSVQIH [SVWI GSQTEVIH XS HSMRK VERHSQ EGXMSRW�

5IF FYQFSJNFOU SFTVMUT 	5BCMF ���
 TIPX UIBU 1POH DBO CF TPMWFE XJUI UIF SBX GFBUVSFT JO
QPTJUJPO DPPSEJOBUFT GSPN UIF SFMFWBOU HBNF PCKFDUT� $POTFRVFOUMZ
 UIF QPTJUJPO DPPSEJ�
OBUFT PG UIF SFMFWBOU HBNF PCKFDUT DPOUBJO FOPVHI JOGPSNBUJPO UP TPMWF UIF UBTL� 'JHVSF ���
FWFO TIPXT
 UIF FMJUF BHFOU GSPN %FFQ(" FWFO BDIJFWFT UIF NBYJNVN TDPSF� /FWFSUIFMFTT

3&*/'03$& IBT OPU TPMWFE 1POH� 5SZJOH NVMUJQMF TFFET IBWF BMXBZT SFTVMUFE JO POMZ
TDPSJOH UIF XPSTU TDPSF QPTTJCMF JO 1POH� 5IVT JU DBO CF TBJE
 UIF SBX GFBUVSFT NBZ DPOUBJO
FOPVHI JOGPSNBUJPO UP TPMWF 1POH
 CVU OPU FWFSZ SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN DBO
TPMWF JU XJUI UIF HJWFO JOGPSNBUJPO�

Ѵ�Ѳ� 74%') JSV T1

5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP FWBMVBUF XIFUIFS B SFBEZ�UP�VTF TPMWFS GPS T1 EFMJWFST FOPVHI
JOGPSNBUJPO GSPN UIF HJWFO JNBHFT JO UIF GPSN PG SBX GFBUVSFT UP BQQMZ B SFJOGPSDFNFOU
MFBSOJOH BMHPSJUIN TVDDFTTGVMMZ� 5IF TPMWFS TFMFDUFE GPS UIJT FYQFSJNFOU JT 41"$& 	�����
�
8IFO TVDDFTTGVMMZ USBJOFE XJUI B HBNF
 JU EFMJWFST UIF QPTJUJPO PG UIF EFUFDUFE HBNF
PCKFDUT JO UIF GPSN PG B MJTU� 5P FWBMVBUF UIF RVBMJUZ PG UIF PVUQVU GSPN 41"$&
 %2/ 	�����

JT BQQMJFE UP JU� 5IJT FYQFSJNFOU XJMM DPNQBSF UIF SFTVMU UP UIF CFODINBSL
 XIJDI BQQMJFT
%2/ UP UIF XIPMF 3- UBTL XJUI UIF JNBHFT BT UIF JOQVU� 5IF %VFM�%2/ BSDIJUFDUVSF <��>
JT VTFE EVF UP JUT BQQMJDBCJMJUZ GPS "UBSJ���� HBNFT <��
 Q� ���>
 IBWJOH UIF QPTTJCJMJUZ
UP EJSFDUMZ DSFBUF B CFODINBSL UP DPNQBSF CBTFE PO UIF HJWFO JNBHFT BOE JUT TJNQMJDJUZ
DPNQBSFE UP NPSF BEWBODFE NPEFM�GSFF BQQSPBDIFT MJLF 3BJOCPX <��>� 5IF FYBDU USBJOJOH
QBSBNFUFST BOE DPOѓHVSBUJPOT BSF MJTUFE JO UIF BQQFOEJY 	"
� 5IF "UBSJ���� HBNF VTFE

Ѳ�



*MKYVI ѵ�Ϲ�� 8LI VI[EVH KVETL JSV YWMRK (IIT+% [MXL VE[ JIEXYVIW EW MRTYX� 8LI PIJX TPSX
WLS[W XLI QIER VI[EVH WGSVI SJ XLI XST ѵ SJ IEGL KIRIVEXMSR� [LMPI XLI VMKLX
TPSX WLS[W XLI QIER VI[EVH WGSVI SJ XLI [LSPI KIRIVEXMSR�

JO UIJT FYQFSJNFOU JT FYDMVTJWFMZ 1POH TJODF JU XBT OPU USBJOFE GPS UIF TPVSDF QBQFS <��

Q� ��>� *U SFNPWFT UIF BSHVNFOU PG CJBTFE TFMFDUJOH UIF "UBSJ���� HBNF BOE SFQSFTFOUT B
OFX 3- UBTL UP DIBMMFOHF GPS UIF TPMWFS�
5P USBJO 41"$& GPS 1POH
 UIF FYBDU QBSBNFUFST <��
 Q� ��> BOE QSFQSPDFTTJOH TUFQT GPS UIF
HJWFO EBUB <��
 Q� ��> QSPQPTFE GPS "UBSJ���� HBNFT XFSF VTFE� *U EJSFDUMZ DPOWFSHFT

CVU POMZ BGUFS NJOPS BEEJUJPOBM
 DPNQVUFS WJTJPO�CBTFE QSFQSPDFTTJOH TUFQT
 JODMVEJOH
TFUUJOH UIF CBDLHSPVOE UP CMBDL
 UIF HBNF PCKFDUT XFSF EFUFDUFE BT GPSFHSPVOE PCKFDUT� *U
NBZ DPNF GSPN UIF DPMPS TJNJMBSJUZ CFUXFFO UIF HBNF PCKFDUT BOE UIF CBDLHSPVOE TJODF
UIF BMSFBEZ UFTUFE HBNFT GPS 41"$& BMM IBE CMBDL CBDLHSPVOE XIJMF IBWJOH DPMPSFE HBNF
PCKFDUT� 5IJT FYQFSJNFOU XJMM JHOPSF UIF NFOUJPOFE QSPCMFNT GPS OPX UP UFTU UIF RVBMJUZ
PG UIF PVUQVU 41"$& EFMJWFST�

Ѵ�Ѳ�ϸ� )ZEPYEXMSR SJ 74%') JSV 4SRK

"T NFOUJPOFE JO ��� IBWJOH BMSFBEZ FYUSBDUFE JOGPSNBUJPO GSPN UIF HJWFO JNBHFT JOWJUFT
UP VTF KVTU B .-1 JOTUFBE PG B OFUXPSL BSDIJUFDUVSF XJUI $//�-BZFST� 5IVT UIF ѓSTU
FYQFSJNFOUT XFSF EPOF XJUI B %VFM%2/ BSDIJUFDUVSF
 XIFSF UIF $//�-BZFST XFSF SFNPWFE
UP LFFQ UIF CFOFѓUT PG BQQMZJOH %VFM%2/ CVU TUJMM VTJOH B .-1� 5IF JOQVU XBT UIF z

where
i

NBTLFE CZ z
pres
i 	OPX z

where
zpres 
 UP HFU POMZ UIF QPTJUJPO DPPSEJOBUFT GSPN UIF GPSFHSPVOE

PCKFDUT� zwhat
i XBT BMTP BUUBDIFE UP HJWF UIF zwhere

zpres ΌT JUΌT EFTDSJQUJPO� 8IFO UIF zwhere
zpres XFSF

Ѳ΃



*MKYVI ѵ�Ѳ�� 8LI VI[EVH KVETL JSV YWMRK XLI YRTVSGIWWIH 74%') SYXTYX MW WLS[MRK MXW
PEGO SJ HEXE UYEPMX]� 6ITPEGMRK XLI '22�0E]IVW SJ XLI (YIP(52 EVGLMXIGXYVI
�FPYI
 [MXL 74%') JSV TVITVSGIWWMRK XLI MQEKIW ERH XLIR YWMRK ER 104
�SVERKI
 VIWYPXIH MR ER MRJIVMSV TIVJSVQERGI� 8LI EVGLMXIGXYVI LEH XS FI XLI
WEQI EW XLI SVMKMREP (YIP(52 EVGLMXIGXYVI ERH OIIT XLI 74%') SYXTYX MR
XLI MQEKI�PMOI WLETI XS EGLMIZI WMQMPEV TIVJSVQERGI �KVIIR
 EW XLI FEWIPMRI
�SVERKI
�

NBOVBMMZ TPSUFE BT B QSPDFTTJOH TUFQ
 UIF BHFOU DPOWFSHFE 	TFF ѓHVSF ���

 PUIFSXJTF
UIF BHFOU EJE OPU USBJO BU BMM
 XIJDI NJHIU CF BUUSJCVUFE UP z

what
i OPU IFMQJOH FOPVHI UP

DBUFHPSJ[F UIF VOTPSUFE JOQVU� /FWFSUIFMFTT
 UIF QFSGPSNBODF XBT XPSTF DPNQBSFE UP
UIF CBTFMJOF� 0OMZ VTJOH UIF PSJHJOBM %VFM%2/ BSDIJUFDUVSF XJUI UIF $//�-BZFST BOE
QSPWJEJOH UIF PVUQVU GSPN 41"$& JO BO JNBHF�MJLF TUSVDUVSF BT QSPWJEFE CZ 41"$& XJUI
z
pres
i BT UIF UPQ MBZFS SFTVMUFE JO TJNJMBS QFSGPSNBODF DPNQBSFE UP UIF CBTFMJOF� 5IJT DPVME
CF BUUSJCVUFE UP TFFJOH UIF JOQVU QSPWJEFE CZ 41"$& BT UIF PSJHJOBM JNBHF XJUIPVU UIF
OPJTF PG UIF OPO�SFMFWBOU PCKFDUT PO UIF JNBHFT�
3FHBSEMFTT PG UIF QFSGPSNBODF GPS UIF EJђFSFOU BQQSPBDIFT
 UIF TVN PG BEKVTUNFOUT OFFEFE
TIPXT UIF EJѕDVMUZ PG VTJOH 41"$& BT UIF TPMWFS GPS T1� 'JHVSF ��� TIPXT BEEJUJPOBM WJTVBM
IJOUT PG UIF NJTTJOH RVBMJUZ GPS UIF PVUQVU GSPN 41"$&� 4JODF UIF QSFWJPVT FYQFSJNFOU
IBT TIPXO
 UIF QPTJUJPO DPPSEJOBUFT PG UIF SFMFWBOU HBNF PCKFDUT BSF FOPVHI UP USBJO B
.-1 GPS 1POH
 "UBSJ"3* XJMM CF VTFE BT UIF TPMWFS GPS T1 GPS GVUVSF FYQFSJNFOUT� 5IFSFCZ
JU JT HVBSBOUFFE UIBU UIF TPMWFSΌT NJTTJOH RVBMJUZ XJMM OPU JOєVFODF UIF SFTVMUT PG UIF
GVUVSF FYQFSJNFOUT GPS T1� *O BEEJUJPO
 JU TIPVME CF NFOUJPOFE� 41"$& DBO CF B WBMVBCMF
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*MKYVI ѵ�ѳ�� :MWYEP IZEPYEXMSR SJ XLI �QMWWMRK
 UYEPMX] JSV XLI SYXTYX JVSQ 74%')� 8LI

VIGXERKPIW SR XLI MQEKIW WLS[ XLI KMZIR TSWMXMSR GSSVHMREXIW VIGIMZIH JVSQ
74%')� 8LI GSPSV WLS[W XLI EWWIVXMSR SJ XLI TSWMXMSR GSSVHMREXIW XS MXW KEQI
SFNIGX X]TI� HSRI EJXIV VIGIMZMRK XLI SYXTYX JVSQ 74%')� ;LMPI �E
 WLS[W XLI
EGGYVEG] SJ 74%')̽W SYXTYX� �F
 ERH �G
 WLS[ XLI TVSFPIQ JSV I\GITXMSREP
GEWIW� [LIVI XLI FEPP MW RIEV ERSXLIV KEQI SFNIGX ERH 74%') GERRSX OIIT
FSXL KEQI SFNIGXW ETEVX�

RVBMJUBUJWF TPMWFS GPS T1� 4PNF BEKVTUNFOUT IBWF UP CF NBEF UP BDIJFWF UIF RVBMJUZ PG
SFTVMUT OFFEFE GPS TPMWJOH 3- UBTLT� 8IFSFBT UIF FђPSU SFRVJSFE UP NBLF UIFTF BEKVTUNFOUT
DBO HP CFZPOE UIF TDPQF PG UIJT UIFTJT
 GVUVSF FYQFSJNFOUT XJMM OPU FYBNJOF JU MPOHFS�

Ѵ�ѳ� ,ERHGVEJXIH QIERMRKJYP JIEXYVIW JSV VIMRJSVGIQIRX PIEVRMRK
EPKSVMXLQW

5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP FWBMVBUF IBWJOH UISFF TFQBSBUF TPMWFST GPS UIF UISFF HJWFO TVCUBTLT
T1
 T2
 BOE T3� "T NFOUJPOFE JO UIF QSFWJPVT FYQFSJNFOU
 UIJT FYQFSJNFOU XJMM OPX VTF
"UBSJ"3* GPS UIF ѓSTU UBTL� 'PS DBMDVMBUJOH NFBOJOHGVM GFBUVSFT PVU PG UIF HJWFO SBX GFBUVSFT

JU XJMM NBOVBMMZ TFMFDU BOE DBMDVMBUF TQFDJѓD UZQFT PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT BOE IBWF UIF
QSPUPUZQF GPS T2� "T NFOUJPOFE JO UIF QPTTJCMF BQQSPBDIFT GPS T3 	���

 B QPMJDZ TIPVME CF
EJSFDUMZ USBJOBCMF XJUI HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT� %FFQ(" BOE 3&*/'03$& BSF USBJOJOH
UIF QPMJDZ� 5IF BSDIJUFDUVSF GPS UIF QPMJDZ OFUXPSL JT UIF TBNF BT JO UIF ѓSTU FYQFSJNFOU
	���
 UP POMZ UFTU UIF JOєVFODF PG QSPDFTTJOH UIF SBX GFBUVSFT UP NFBOJOHGVM GFBUVSFT� "U

ѲѶ



B MBUFS FYQFSJNFOU
 " TVCTFRVFOU FYQFSJNFOU XJMM NJOJNJ[F UIF NPEFM BSDIJUFDUVSF CZ
SFNPWJOH UIF IJEEFO MBZFS� 1POH JT TUJMM UIF HBNF UP TPMWF�
5IF UISFF TFMFDUFE DBUFHPSJFT PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT BSF UIF WFMPDJUZ PG HBNF PCKFDUT

UIFJS BYJT PSJFOUFE QPTJUJPO EJђFSFODF
 BOE UIF QPTJUJPO EJђFSFODF CFUXFFO UIF NPWFNFOU
USBKFDUPSZ PG POF HBNF PCKFDU UP UIF BYJT EJђFSFODF PG UIF PUIFS HBNF PCKFDU� 5IF WFMPDJUZ
JT TFMFDUFE UP HFU JOGPSNBUJPO BCPVU UIF NPWFNFOU PG B TFMFDUFE HBNF PCKFDU� 'PS UIF
TBNF SFBTPO
 UIF EJђFSFODF CFUXFFO UIF NPWJOH USBKFDUPSZ PG POF HBNF PCKFDU UP UIF BYJT
EJђFSFODF PG UIF PUIFS HBNF PCKFDU JT TFMFDUFE� 5IJT GFBUVSF UFMMT UIF EJTUBODF CFUXFFO B
QPTTJCMF DPMMJTJPO CFUXFFO UIF NPWJOH PCKFDU BOE JUT NPWFNFOU USBKFDUPSZ BOE UIF PUIFS
PCKFDU� 'JHVSF ��� TIPXT UIF EFSJWBUJPO PG UIJT GFBUVSF UZQF WJTVBMMZ� "YJT PSJFOUFE QPTJUJPO
EJђFSFODF JT TFMFDUFE CFDBVTF JU UFMMT UIF BDUVBM QPTJUJPO EJђFSFODF CFUXFFO UXP HBNF
PCKFDUT� 4JODF TPNF PCKFDUT JO "UBSJ���� HBNFT IBWF MJNJUFE NPWJOH QPTTJCJMJUJFT
 MJLF UIF
QBEEMFT JO 1POH
 XIJDI POMZ NPWF BSPVOE UIF Z BYJT
 UIF DBMDVMBUFE EJTUBODF EJђFSFODFT
BSF DBMDVMBUFE TFQBSBUFMZ QFS BYJT�

Moving 
game object

Movement 
trajectory

Game 
object

x axis-difference between game object 
and movement trajectory of 

moving game object

y axis-difference between  
game object and  

movement trajectory of 
moving game object

y

x

*MKYVI ѵ�Ѵ�� % ZMWYEP MPPYWXVEXMSR SJ GEPGYPEXMRK XLI E\MW SVMIRXIH HMJJIVIRGI FIX[IIR XLI
QSZIQIRX XVENIGXSV] SJ E QSZMRK KEQI SFNIGX ERH ERSXLIV KEQI SFNIGX�
8LMW JIEXYVI LIPTW XS YRHIVWXERH XLI QSZIQIRX XLI KEQI SFNIGX MW HSMRK�

5P IFMQ UIF EFTDSJQUJPO PG UIF FYQFSJNFOUT
 OPUBUJPOT GPS UIF UISFF QSFTFOUFE GFBUVSF UZQFT
XJMM CF JOUSPEVDFE�

Γ Fv(a) EFTDSJCJOH UIF WFMPDJUZ PG HBNF PCKFDU a�
Γ F

x/y
d (a, b) EFTDSJCJOH UIF BYJT PSJFOUFE EJTUBODF CFUXFFO HBNF PCKFDU a BOE b�

Γ F
x/y
m (a, b) EFTDSJCJOH UIF BYJT PSJFOUFE EJTUBODF CFUXFFO UIF NPWFNFOU USBKFDUPSZ PG

UIF HBNF PCKFDU a BOE UIF TFMFDUFE BYJT PG b�

ѳѷ



"T NFOUJPOFE FBSMJFS
 1POH DPOTJTUT PG UISFF SFMFWBOU HBNF PCKFDUT� 5IF QMBZFS QBEEMF 	p


UIF FOFNZ QBEEMF 	e

 BOE UIF CBMM 	b
� 5IF NBOVBMMZ TFMFDUFE GFBUVSFT GPS UIJT FYQFSJNFOU
BSF MJTUFE IFSF�

Γ F
y
m(b, p) BT UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF QMBZFSΌT Z�BYJT QPTJUJPO BOE UIF QPTTJCMF JOUFS�

TFDUJPO PG UIF CBMM XJUI JU� 5IF QMBZFSΌT HPBM TIPVME CF UP NJOJNJ[F UIJT EJTUBODF BT
UIF QMBZFS DBO POMZ NPWF BSPVOE UIF Z BYJT� 5P IJU UIF CBMM
 UIF QMBZFS IBT UP NPWF
JUT QBEEMF JOUP UIF XBZ PG UIF CBMM�

Γ F
x
d (p, b) BT UIF Y�BYJT EJTUBODF CFUXFFO UIF QMBZFS BOE UIF CBMM� 5IJT GFBUVSF IFMQT

UP VOEFSTUBOE XIFUIFS UIF CBMM JT OFBS UIF PXO QBEEMF PS UIF FOFNZ QBEEMF�
Γ 0 BT B GFBUVSF XJUIPVU JOGPSNBUJPO WBMVF�
Γ F

x
d (b, e) BT UIF DPSSFMBUFE GFBUVSF XJUI F

x
d (p, b)�

Γ F
y
d (b, e) BT UIF Z BYJT EJTUBODF CFUXFFO UIF CBMM BOE UIF FOFNZ� 5IJT GFBUVSF TIPVME

CF OPSNBMMZ BT VOJNQPSUBOU BT GFBUVSF 0 GPS UIF QMBZFS�
Γ Fv(b) BT UIF CBMMΌT WFMPDJUZ
 TJODF JU JT UIF QSJNBSZ HBNF PCKFDU JO 1POH�

Ѵ�ѳ�ϸ� )\TIVMQIRX VIWYPXW SJ YWMRK LERHGVEJXIH QIERMRKJYP JIEXYVIW JSV 4SRK

(BNF 3BOEPN %FFQ(" 3&*/'03$&
1POH ���� ������ �����

8EFPI ѵ�Ѳ�� 8LI ͸REP I\TIVMQIRX VIWYPXW MR LYQER RSVQEPM^IH WGSVIW� *SV GLSSWMRK XLI
EKIRX JSV (IIT+%� XLI EPKSVMXLQ WIPIGXIH XLI IPMXI EKIRX JVSQ XLI PEWX KIRIVE�
XMSR� 8LI VIWYPXW WLS[ XLI QERYEP HIWMVIH QIERMRKJYP JIEXYVIW FEWIH SR XLI
TVIWIRXIH JIEXYVI GEXIKSVMIW EVI IRSYKL XS XVEMR E TSPMG]�

5IF FYQFSJNFOU SFTVMUT 	5BCMF ���
 TIPX
 %FFQ(" DBO TPMWF 1POH XJUI UIF TFMFDUFE
NFBOJOHGVM GFBUVSFT� 5IJT DPNFT XJUI OP TVSQSJTF TJODF %FFQ(" BMSFBEZ TPMWFE 1POH JO
UIF ѓSTU FYQFSJNFOU XJUI KVTU SBX GFBUVSFT
 BOE OPX XF TIPVME IBWF GFBUVSFT XJUI NPSF
JOGPSNBUJPO JO UIFN� )PXFWFS
 OPX 3&*/'03$& BMTP TPMWFT UIF HBNF BOE BDIJFWFT OFBSMZ
BWFSBHF IVNBO QFSGPSNBODF� *U DBO CF TBJE
 UIF UISFF JOEFQFOEFOU TPMWFST GPS UIF TVCUBTLT
T1
 T2
 BOE T3 DBO TPMWF UIF HBNF� $PNQBSFE UP UIF ѓSTU FYQFSJNFOU 	���

 IBWJOH B
TPMWFS GPS T2 FWFO IFMQT T3 TPMWF UIF XIPMF UBTL�

ѳϹ



Ѵ�Ѵ� *MVWX KIRIVEPM^IH ETTVSEGL JSV QIERMRKJYP JIEXYVIW

5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP FWBMVBUF B ѓSTU BQQSPBDI PG HFOFSBMJ[JOH UIF DBMDVMBUJPO PG UIF
NFBOJOHGVM GFBUVSFT JOUSPEVDFE JO UIF QSFWJPVT FYQFSJNFOU� 5IFSFCZ
 UIJT TFDUJPO QSFTFOUT
BO BMHPSJUIN UP DBMDVMBUF BMM UZQFT PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT GPS FWFSZ HBNF PCKFDU� " NPSF
HFOFSBMJ[FE BQQSPBDI GPS UIF UBTL T2 SFQSFTFOUFE CZ UIJT BMHPSJUIN TJNVMBUFT UIF DIBOHF
PG UIF TPMWFS GPS T2 BOE JUT JNQBDU PO UIF XIPMF UBTL� 5IF OFUXPSL BSDIJUFDUVSF JT LFQU
UIF TBNF
 FYDFQU GPS UIF OVNCFS PG JOQVU OPEFT� 5IFTF OPX EFQFOE PO UIF OVNCFS PG
GFBUVSFT UIF BMHPSJUIN PVUQVUT� 5FOOJT BOE #PYJOH XJMM CF BEEFE BTJEF GSPN 1POH UP HFU
TPMWFE� $PNQBSFE UP 1POH
 UIF QMBZFS DBO NPWF PO CPUI BYFT JO CPUI PG UIF BEEFE HBNFT�
'SPN B IVNBO QFSTQFDUJWF
 JU TFFNT IBSEFS UP XJO BHBJOTU UIF FOFNZ JO 5FOOJT BT JO 1POH
<��
 Q� ��>� 0UIFSXJTF
 UIF HBNF QSJODJQMF JT TJNJMBS JO CPUI HBNFT� 'PS UIJT WFSZ SFBTPO

5FOOJT JT BEEFE UP SFQSFTFOU B NPSF DIBMMFOHJOH WBSJBUJPO PG 1POH� #PYJOH JT BEEFE UP
IBWF B HBNF BT B DPNQBSJTPO UIBU JT OPU CBTFE PO IJUUJOH B CBMM� 0UIFSXJTF
 JU DPVME CF
TBJE
 UIF HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT POMZ XPSL GPS CBMM CBTFE HBNFT�

"MHPSJUIN � $SFBUJOH NFBOJOHGVM GFBUVSFT
3FRVJSF� fr

fm = []
GPS i JO SBOHF	0
 MFO	fr

 EP

fm�BEE	Fv(fr[i])

GPS j JO SBOHF	0
 MFO	fr

 EP

JG j > i UIFO
fm�BEE	F x

d (fr[i], fr[j]), F
y
d (fr[i], fr[j])


FOE JG
FOE GPS
GPS j JO SBOHF	0
 MFO	fr

 EP

JG i 6= j UIFO
fm�BEE	F y

m(fr[i], fr[j]), F x
m(fr[i], fr[j])


FOE JG
FOE GPS

FOE GPS
SFUVSO fm

"MHPSJUIN � TIPXT UIF QSPDFEVSF UP DBMDVMBUF BOE DPMMFDU BMM QSFTFOUFE UZQFT PG NFBOJOHGVM
GFBUVSFT JO B NPSF HFOFSBMJ[FE XBZ� fr JT UIF MJTU PG HBNF PCKFDUT XJUI UIFJS SBX GFBUVSFT�
5IF BMHPSJUIN ѓMMT fm BT UIF MJTU PG NFBOJOHGVM GFBUVSFT� 5IF BMHPSJUIN MPPQT PWFS FWFSZ

ѳѲ



HBNF PCKFDU� "U ѓSTU
 UIF BMHPSJUIN DBMDVMBUFT UIF WFMPDJUZ PG UIF DVSSFOU HBNF PCKFDU
BOE BEET JU UP fm� "GUFS UIBU
 JU DBMDVMBUFT BMM UIF BYJT�PSJFOUFE EJTUBODFT UP UIF DVSSFOU
HBNF PCKFDU BOE BMM UIF PUIFS HBNF PCKFDUT XJUI UIF DPOEJUJPO
 UIF EJTUBODF JT OPU BMSFBEZ
BEEFE JO JOWFSUFE GPSN UP fm� 'JOBMMZ
 JU DBMDVMBUFT UIF BYJT�PSJFOUFE EJTUBODF CFUXFFO UIF
NPWFNFOU USBKFDUPSZ BOE UIF BYFT PG BMM UIF PUIFS HBNF PCKFDUT�

Ѵ�Ѵ�ϸ� )\TIVMQIRX VIWYPXW [MXL KIRIVEPM^IH QIERMRKJYP JIEXYVIW

(BNF 3BOEPN %FFQ(" 3&*/'03$&
1POH ���� ������ �����
5FOOJT ���� ������ �����
#PYJOH ����� ������ ������

8EFPI ѵ�ѳ�� 8LI ͸REP I\TIVMQIRX VIWYPXW [MXL XLI KIRIVEPM^EXMSR SJ QIERMRKJYP JIEXYVIW MR
LYQER RSVQEPM^IH WGSVIW� *SV GLSSWMRK XLI EKIRX JSV (IIT+%� XLI EPKSVMXLQ
LEW WIPIGXIH XLI IPMXI EKIRX JVSQ XLI PEWX KIRIVEXMSR�

5IF SFTVMUT PG UIJT FYQFSJNFOU 	5BCMF ���
 TIPX UIBU UIF BHFOUT DBO MFBSO UP QMBZ UIF HBNFT
XJUI UIF HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT SFDFJWFE GSPN BMHPSJUIN �� 5IF BHFOUT USBJOFE CZ
%FFQ(" TUJMM QFSGPSN CFUUFS UIBO UIF BHFOUT USBJOFE CZ 3&*/'03$&� 8JUI UIF BEEJUJPOBM
GFBUVSFT
 JU TIPVME CF NFOUJPOFE UIBU UIF BHFOUT DPOWFSHFE GBTUFS UIBO JO UIF QSFWJPVT
FYQFSJNFOU� /FWFSUIFMFTT
 UIF QFSGPSNBODF ESPQQFE B CJU
 XIJDI NBZ CF BUUSJCVUFE UP UIF
TBNF BSDIJUFDUVSF VTFE JO CPUI FYQFSJNFOUT
 FWFO XIFO UIF GFBUVSF DPVOU IBT CFFO SBJTFE
GSPN TJY UP �� GFBUVSFT� 4JODF JU JT OPU UIF NBJO HPBM UP BDIJFWF UIF NBYJNVN QFSGPSNBODF

GVUVSF FYQFSJNFOUT XJMM OPU GVSUIFS FWBMVBUF UIF NFOUJPOFE QFSGPSNBODF SFEVDUJPO BOE
JUT SFBTPOJOH�

Ѵ��� %YXSQEXMG JIEXYVI WIPIGXMSR [MXL TVYRMRK

"GUFS TIPXJOH UIBU B HFOFSBMJ[FE BQQSPBDI PG DSFBUJOH NFBOJOHGVM GFBUVSFT TUJMM XPSLT GPS
UIF HJWFO UBTLT
 PQUJNJ[JOH UIF HFOFSBUFE NFBOJOHGVM GFBUVSFT JT UIF OFYU UBSHFU� 'JHVSF
��� TIPXT
 OPU BMM GFBUVSFT IPME UIF TBNF JOGPSNBUJPO WBMVF� *O BEEJUJPO
 TPNF HJWFO
NFBOJOHGVM GFBUVSFT BSF BMTP DPSSFMBUFE� 5IFSFGPSF
 GFFEJOH UIF BHFOU XJUI BMM NFBOJOHGVM
GFBUVSFT XPVME NFBO HJWJOH UIF BHFOU TPNF UIFPSFUJDBMMZ VOJNQPSUBOU JOGPSNBUJPO PS FWFO
EVQMJDBUF JOGPSNBUJPO� "T NFOUJPOFE JO TFDUJPO ���
 BQQMZJOH QSVOJOH UFDIOJRVFT UP UIF

ѳѳ
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*MKYVI ѵ�ѵ�� &SXL TPSXW WLS[ XLI HMJJIVIRX MRJSVQEXMSR ZEPYIW JSV XLI KMZIR QIERMRKJYP

JIEXYVIW JSV 4SRK� ;LMPI �E
 WLS[W E LMWXSKVEQ SJ XLI IRXVST] ZEPYIW JSV
XLI QIERMRKJYP JIEXYVIW� �F
 WLS[W XLI GSVVIPEXMSR FIX[IIR EPP JIEXYVIW EW E
GSVVIPEXMSR QET� 3R XLI LMWXSKVEQ� MX GER FI WIIR� XLIVI I\MWXW E HMJJIVIRGI
FIX[IIR QIERMRKJYP JIEXYVIW WMRGI XLIMV IRXVST] ZEPYIW HMJJIV GSRWMHIVEFP]�
8LI GSVVIPEXMSR QET WLS[W XLEX WSQI QIERMRKJYP JIEXYVIW SRP] HIPMZIV VI�
HYRHERX TMIGIW SJ MRJSVQEXMSR EPVIEH] EZEMPEFPI XLVSYKL SXLIV QIERMRKJYP
JIEXYVIW� 8LI HEXE MW JSV FSXL TPSXW MW KIRIVEXIH F] TPE]MRK QYPXMTPI ITMWSHIW
SJ 4SRK [MXL VERHSQ EGXMSRW ERH PSKKMRK XLI QIERMRKJYP JIEXYVIW EX IZIV]
WXIT�

HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT DPVME CF B TPMVUJPO GPS BVUPNBUJDBMMZ TFMFDUJOH UIF NPTU TVJUBCMF
GFBUVSFT GPS UIF BHFOU USBJOFE JO UBTL T3� 5IJT FYQFSJNFOU FWBMVBUFT EJђFSFOU QSVOJOH
BQQSPBDIFT BOE DPNQBSFT UIFN UP FBDI PUIFS SFHBSEJOH BQQMJDBCJMJUZ� 5IJT FYQFSJNFOU
XJMM BMTP FWBMVBUF IPX XFMM FBDI QSVOJOH NFUIPE DBO FYQMBJO XIZ B TQFDJѓD GFBUVSF JT
QSVOFE� 5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP TIPX FYFNQMBSZ NFUIPET UP TFMFDU UIF CFTU GFBUVSFT JO
UIF HJWFO QJQFMJOF� %VF UP SFTPVSDF MJNJUBUJPOT
 JU XJMM POMZ FWBMVBUF UIF EJђFSFOU QSVOJOH
NFUIPET XJUI 1POH BOE 3&*/'03$& BT UIF TFMFDUFE BMHPSJUIN�

ѳѴ



Ѵ���ϸ� *IEXYVI [IMKLX�FEWIH TVYRMRK

5IF ѓSTU QSVOJOH NFUIPE UP FWBMVBUF JT CBTFE PO UIF BWFSBHF XFJHIUT JOTJEF UIF OFVSBM
OFUXPSL VTFE GPS UIF USBJOJOH� *U XJMM DBMDVMBUF UIF BWFSBHF XFJHIU PG BMM DPOOFDUJPOT GSPN
BO JOQVU GFBUVSF UP JUT OFYU MBZFS JOTJEF UIF OFVSBM OFUXPSL� *G UIF BCTPMVUF WBMVF PG UIJT
BWFSBHF XFJHIU JT CFMPX B TQFDJѓD UISFTIPME WBMVF
 UIF QSVOJOH QSPDFEVSF XJMM EFBDUJWBUF
UIF JOQVU GFBUVSF BOE BMM PG JUT XFJHIUT� 5IJT FYQFSJNFOU BQQMJFT UIF QSVOJOH QSPDFEVSF
FWFSZ ������ FQJTPEFT�

*MKYVI ѵ���� 6E[ VI[EVH KVETLW JSV ETTP]MRK XLVIWLSPH TVYRMRK JSV EPP XLVII VYRW [MXL
HMJJIVIRX WIIHW� 2S WQSSXLMRK MW ETTPMIH LIVI� 8LI WYHHIR TIVJSVQERGI
HVST ERH MXW VISVMIRXEXMSR SJ IEGL XVEMRMRK EX IZIV] ϹѷO WXITW GER FI WIIR�
2S VISVMIRXEXMSR TLEWI GER FI WIIR EX WSQI TSMRX� [LMGL GSYPH LMRX XLEX EPP
VIQEMRMRK JIEXYVIW EVI ZEPYEFPI IRSYKL VIKEVHMRK XLI KMZIR L]TIVTEVEQIXIVW
JSV TVYRMRK� 8LI KVIIR VYR LMRXW� TVYRMRK ERH MXW JSPPS[MRK VISVMIRXEXMSR GER
LIPT XS FVIEO E PSGEP STXMQYQ�

3VOOJOH NVMUJQMF TFFET XJUI UIF EFTDSJCFE QSVOJOH UFDIOJRVF IBT TIPXO
 JU XJMM OPU BMXBZT
QSVOF UIF TBNF GFBUVSFT� )PXFWFS
 POF SVO JT QSVOJOH TPNF GFBUVSFT DPSSFMBUFE UP UIF
GFBUVSFT QSVOFE CZ BOPUIFS SVO� 0O BWFSBHF
 ����� PG UIF JOQVU GFBUVSF BSF QSVOFE�
5IJT WBMVF TIPVME CF WJFXFE XJUI DBVUJPO TJODF JU EFQFOET PO BMM PG UIF HJWFO USBJOJOH
IZQFSQBSBNFUFST� 'JHVSF ��� JT BMTP TIPXJOH UIF EZOBNJDT PG QSVOJOH XIJMF USBJOJOH�
8IFO UIF BHFOU IBT BMSFBEZ MFBSOFE TPNFUIJOH
 QSVOJOH GFBUVSFT SFEVDF UIF DVSSFOU
QFSGPSNBODF ESBTUJDBMMZ� )PXFWFS
 UIF BHFOU DBO UZQJDBMMZ SFPSJFOU JUTFMG BOE SFUSBJO UP JUT
QFSGPSNBODF CFGPSF UIF QSVOJOH TUFQ
 PS CFUUFS� *U JT BMTP TIPXJOH
 QSVOJOH DBO IFMQ BO

ѳѵ



BHFOU TUVDL BU B MPDBM PQUJNVN UP SFPSJFOU JUTFMG GPS CSFBLJOH UIF MPDBM PQUJNB
 F�H� UIF
HSFFO SVO JO ѓHVSF���� &WBMVBUJOH UIF USBJOFE NPEFMT
 UIF XFJHIUT PG UIF QSVOFE GFBUVSFT
BSF TUJMM [FSP
 FWFO BGUFS UIF MBTU QSVOJOH TUFQ XBT ����� FQJTPEFT BXBZ� 5IF SFBTPO XIZ
UIF TQFDJѓD GFBUVSFT BSF QSVOFE JT TFMG�FYQMBOBUPSZ XJUI UIF XFJHIUT PG UIF USBJOFE NPEFMT�

Ѵ���ѱ� -RXIKVEXIH KVEHMIRX�FEWIH TVYRMRK

5IF QSVOJOH CBTFE PO UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU 	�����
 WBMVF BQQMJFE JO UIJT FYQFSJNFOU JT
TJNJMBS UP UIF QSVOJOH NFUIPE CBTFE PO UIF XFJHIU UISFTIPME WBMVF EFTDSJCFE JO UIF MBTU
TFDUJPO� 5IF POMZ EJђFSFODF JT
 JOTUFBE PG DBMDVMBUJOH UIF BWFSBHF XFJHIU PG UIF DPOOFDUJPO
GSPN B GFBUVSF JOQVU UP UIF OFYU MBZFS
 UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF PG FBDI GFBUVSF JT
DBMDVMBUFE� *G UIF BCTPMVUF WBMVF PG UIF GFBUVSFT JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF JT CFMPX B
TQFDJѓD UISFTIPME
 UIF GFBUVSF HFUT QSVOFE BOE JUT XFJHIUT BSF TFU UP [FSP� 4JNJMBS UP UIF
QSFWJPVT QSVOJOH NFUIPE
 JOUFHSBUFE HSBEJFOU�CBTFE QSVOJOH JT BMTP BQQMJFE FWFSZ ������
FQJTPEFT� 5IF SFTVMUT PG VTJOH UIJT QSVOJOH NFUIPE BSF TJNJMBS UP UIF SFTVMUT PG BQQMZJOH
UIF MBTU NFUIPE QSVOJOH�

Γ .PTU PG UIF UJNF BU UIF QSVOJOH FQJTPEFT 	BGUFS FWFSZ ������ TUFQT

 FTQFDJBMMZ BGUFS
UIF ѓSTU GFX QSVOJOH FQJTPEFT
 UIF QFSGPSNBODF ESPQT BOE UIF BHFOU IBT UP SFPSJFOU
JUTFMG� 5IF SFPSJFOUBUJPO IBQQFOT GBTUFS UIBO UIF BHFOU IBT UBLFO UP USBJO JUTFMG UP
UIF QFSGPSNBODF MFWFM CFGPSF UIF QSVOJOH FQJTPEF�

Γ 4JNJMBS UP UIF QSFWJPVT QSVOJOH NFUIPE
 SVOT PO EJђFSFOU TFFET UFOE UP QSVOF
EJђFSFOU GFBUVSFT� )PXFWFS
 TPNF PG UIFTF QSVOFE GFBUVSFT BSF DPSSFMBUFE UP QSVOFE
GFBUVSFT GSPN PUIFS SVOT� "DDPSEJOHMZ
 UIFSF FYJTUT B QPPM PG DPSSFMBUFE GFBUVSFT UIBU
UIF QSVOJOH NFUIPE XJMM BMXBZT QSVOF�

Ѵ���Ѳ� 'SVVIPEXMSR�FEWIH TVYRMRK TVMSV XVEMRMRK

5IF QSVOJOH NFUIPE FWBMVBUFE OPX JT CBTFE PO UIF DPSSFMBUJPO WBMVFT CFUXFFO BMM HJWFO
NFBOJOHGVM GFBUVSFT� *OTQJSFE CZ UIF DPSSFMBUJPO NBQ JO ѓHVSF ���
 UIF TFDPOE GFBUVSF
PG FBDI GFBUVSF QBJS XJUI BO BCTPMVUF DPSSFMBUJPO WBMVF PWFS B TQFDJѓD UISFTIPME XJMM CF
QSVOFE� 5IJT SFTVMUT JO POMZ IBWJOH GFBUVSFT XIPTF BCTPMVUF DPSSFMBUJPO WBMVFT UP FBDI
PUIFS BSF CFMPX UIF TQFDJѓFE UISFTIPME� 5IJT QSVOJOH NFUIPE JT BQQMJFE CFGPSF UIF BDUVBM
USBJOJOH PG UIF NPEFM CZ VTJOH SBOEPN BDUJPOT BOE DPMMFDUJOH BMM GFBUVSF WBMVFT� 5IF
TFMFDUJPO PG UIF GFBUVSFT UP QSVOF EPFT OPU EJSFDUMZ EFQFOE PO UIF NPEFM UP USBJO BOE
JUT VOEFSTUBOEJOH PG UIF GFBUVSFT� /FWFSUIFMFTT
 JU TIPVME CF NFOUJPOFE
 UIF DPSSFMBUJPO

ѳ�



WBMVFT CFUXFFO GFBUVSFT DBO DIBOHF XIFO VTJOH B USBJOFE NPEFM GPS DPMMFDUJOH BMM GFBUVSF
WBMVFT QFS FQJTPEF� 4JODF UIF BDUVBM USBJOJOH EPFT OPU EJђFS NFUIPEJDBMMZ GSPN USBJOJOH
XJUIPVU QSVOJOH
 UIFSF JT OP OPUBCMF EJђFSFODF JO BQQMZJOH UIJT QSVOJOH NFUIPE
 FYDFQU
UIF USBJOFE NPEFM VTFT GFXFS GFBUVSFT GPS TJNJMBS SFTVMUT� 5P NFBTVSF UIF QPTTJCMF FѕDJFODZ
HBJO
 UIF GPMMPXJOH TFDUJPO JOUSPEVDFT B OFX NFUSJD�

Ѵ���ѳ� 'SQTEVMRK XLI TVIWIRXIH TVYRMRK QIXLSHW

"T UIF QSJNBSZ UBSHFU PG UIJT FYQFSJNFOU JT OPU UP NBYJNJ[F UIF QFSGPSNBODF� )PXFWFS
 JU
TIPVME TUJMM CF TIPXO XIZ QSVOJOH BMTP NBLFT TFOTF SFHBSEJOH UIF FѕDJFODZ PG USBJOJOH B
NPEFM� 5P WBMVF B NPEFM VTJOH GFXFS GFBUVSFT XIJMF BDIJFWJOH TJNJMBS QFSGPSNBODF BT B
NPEFM VTJOH NPSF GFBUVSFT
 UIF GPMMPXJOH NFUSJD SFQSFTFOUT UIF VQEBUF UP UIF FRVBUJPO PG
UIF IVNBO OPSNBMJ[FE TDPSF�

s · fm
fu

= sfn 	���


sfn � smin

shuman � smin
= hns(s) 	���


8JUI s BT UIF BDIJFWFE TDPSF
 fm BT UIF NBYJNVN OVNCFS PG BWBJMBCMF GFBUVSFT
 BOE fu BT
UIF OVNCFS PG GFBUVSFT VTFE BGUFS UIF QSVOJOH QSPDFTT� "MM PG UIF PUIFS WBSJBCMFT TUBZ UIF
TBNF BT JOUSPEVDFE XJUI UIF IVNBO OPSNBMJ[FE FRVBUJPO� "O BEWBOUBHF PG UIJT FRVBUJPO
JT UIBU UIF OPO�QSVOFE NPEFMTΌ TDPSF EPFT OPU DIBOHF
 XIJMF UIF QSVOFE NPEFMT HFU UIFJS
CFOFѓU GPS VTJOH GFXFS GFBUVSFT�
&WFO XIFO UIF JOUSPEVDFE NFUSJD TFFNT OPU QFSGFDU BOE 5IF FYQFSJNFOUT EJE OPU PQUJNJ[F
UIF QSVOJOH NFUIPET UP BDIJFWF UIF CFTU QFSGPSNBODF
 UIF SFTVMUT JO UBCMF ��� JOEJDBUF
UIF QPUFOUJBM PG QSVOJOH UIF HJWFO JOQVU GFBUVSFT� "O PCWJPVT BQQSPBDI UP PQUJNJ[F UIF
QFSGPSNBODF XPVME CF ѓOEJOH UIF DPSSFDU IZQFSQBSBNFUFS SFHBSEJOH UIF QSVOJOH NFUIPE

F�H� UIF QSVOJOH JOUFSWBM PS UISFTIPME WBMVF� .VMUJQMF QSVOJOH NFUIPET DPVME BMTP CF
DPNCJOFE
 F�H� UIF DPSSFMBUJPO�CBTFE QSVOJOH UPHFUIFS XJUI UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU�CBTFE
QSVOJOH�
.PWJOH PO UP UIF FYQMBOBUPSZ QBSU
 XIZ FBDI QSVOJOH NFUIPE IBT QSVOFE B TQFDJѓD GFBUVSF

FBDI QSFTFOUFE QSVOJOH NFUIPE JT TFMG�FYQMBOBUPSZ BCPVU JUT SFBTPOJOH GPS QSVOJOH B
QBSUJDVMBS GFBUVSF� 'PS UIF GFBUVSF XFJHIU�CBTFE QSVOJOH NFUIPE
 B SFTFBSDIFS DBO EJSFDUMZ
FYUSBDU JU GSPN UIF XFJHIUT PG UIF USBJOFE NPEFM
 XIZ B TQFDJѓD GFBUVSF JT QSVOFE� *O

ѳ΃



QSVOJOH NFUIPE QSVOFE hns(s) s sfn

� �� ����� ���� ����
pt ����� ������ ���� ����
pig ����� ����� ��� ���
pc ����� ����� ���� ����

8EFPI ѵ�Ѵ�� )\TIVMQIRX VIWYPXW JSV ETTP]MRK HMJJIVIRX TVYRMRK QIXLSHW� WLS[MRK XLI TSXIR�
XMEP SJ TVYRMRK XLI KMZIR JIEXYVIW� 8LI WGSVI MW GEPGYPEXIH F] YWMRK XLI YTHEXIH
LYQER RSVQEPM^IH WGSVI IUYEXMSR� ;MXL XLI TVYRMRK QIXLSH pt EW XLI JIEXYVI
[IMKLX�FEWIH TVYRMRK� pig EW XLI MRXIKVEXIH KVEHMIRX�FEWIH TVYRMRK ERH pc

EW XLI GSVVIPEXMSR�FEWIH TVYRMRK� 8LI WIGSRH GSPYQR WLS[W XLI RYQFIV SJ
JIEXYVIW TVYRIH�

DPOUSBTU
 UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF PG UIF GFBUVSF EFMJWFST UIF SFBTPO GPS UIF JOUFHSBUFE
HSBEJFOU�CBTFE QSVOJOH NFUIPE� 5IF DPSSFMBUJPO�CBTFE QSVOJOH NFUIPE DBO CF WBMJEBUFE
EJSFDUMZ CZ UIF DPSSFMBUJPO WBMVFT BOE NBQ HFOFSBUFE CFGPSF UIF USBJOJOH� $POTFRVFOUMZ

DIPPTJOH UIF QSVOJOH NFUIPE EFQFOET PO UIF VTFS
 GPS XIBU SFBTPO UIFZ XBOU UP QSVOF B
GFBUVSF� &JUIFS UIFZ QSFGFS UIF SFBTPO UP CF UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF PG UIF GFBUVSF

JUT BWFSBHF XFJHIU
 PS JUT DPSSFMBUJPO UP PUIFS GFBUVSFT�

Ѵ�΃� 1MRMQM^MRK XLI TSPMG] QSHIP

5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP FWBMVBUF UIF SFEVDUJPO PG UIF NPEFM TJ[F UIBU JT USBJOFE XJUI
UIF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT GPS TPMWJOH UBTL T3� (JWFO UIF BSDIJUFDUVSF PG
IBWJOH POF IJEEFO MBZFS CFUXFFO UIF JOQVU BOE PVUQVU OPEFT
 UIJT FYQFSJNFOU XJMM SFNPWF
UIJT IJEEFO MBZFS� *U XJMM SFTVMU JO B MJOFBS NPEFM TJODF UIF JOQVU OPEFT BSF OPX EJSFDUMZ
DPOOFDUFE UP UIF PVUQVU OPEFT� *O PUIFS XPSET
 UIF HJWFO NFBOJOHGVM GFBUVSFT BT UIF JOQVU
BSF EJSFDUMZ DPOOFDUFE UP UIF BDUJPOT BT UIF PVUQVU OPEFT� 5IFPSFUJDBMMZ
 XIFO IBWJOH
B NPEFM XJUI OP IJEEFO MBZFST
 B SFTFBSDIFS DBO OPX FYUSBDU UIF CFIBWJPS PG B NPEFM
GSPN UIF XFJHIUT PG UIF TFMFDUFE BDUJPO� &BDI DPOOFDUJPO GSPN UIF JOQVU GFBUVSFT UP UIF
BDUJPO DIPTFO CZ UIF BHFOU IBT JUT XFJHIU XIJDI JT EJSFDUMZ UFMMJOH IPX NVDI UIF JOQVU
GFBUVSF JT JOєVFODJOH UP TFMFDU UIJT TQFDJѓD BDUJPO <�
 Q� �>� 5IVT IBWJOH B XPSLJOH NPEFM
BSDIJUFDUVSF XJUI OP IJEEFO MBZFS BT UIF QPMJDZ XPVME SFEVDF UIF FђPSU JOUP HFUUJOH UIF
SFBTPOJOH BOE VOEFSTUBOEJOH PG UIF CFIBWJPS BQQMJFE GSPN UIF QPMJDZ� 5IF TFMFDUFE HBNFT
BSF 1POH
 5FOOJT
 BOE #PYJOH� *U BMMPXT DPNQBSJOH UIF SFTVMU UP UIF FYQFSJNFOU
 XIFSF

ѳ�



BMHPSJUIN � IBT CFFO JOUSPEVDFE TJODF UIF NPEFMΌT JOQVU JO CPUI FYQFSJNFOUT JT UIF TBNF�

(BNF hn 3BOEPN %FFQ(" 3&*/'03$&
1POH � ���� ������ �����

� ���� ������ ����
5FOOJT � ���� ������ �����

� ���� ������ ����
#PYJOH � ����� ������ ������

� ����� ������ ������

8EFPI ѵ�ѵ�� 8LI ͸REP I\TIVMQIRX VIWYPXW MR LYQER RSVQEPM^IH WGSVIW� *SV GLSSWMRK XLI
EKIRX JSV (IIT+%� XLI EPKSVMXLQ WIPIGXIH XLI IPMXI EKIRX JVSQ XLI PEWX KIR�
IVEXMSR� hn MW XLI RYQFIV SJ LMHHIR PE]IVW YWIH� 8LI VIWYPXW SJ YWMRK XLI
LMHHIR PE]IV JVSQ XLI TVIZMSYW I\TIVMQIRX EVI PMWXIH EW [IPP� 6)-2*36')
LEW WSQI TVSFPIQW [MXL XVEMRMRK E PMRIEV RIX[SVO� ,S[IZIV� [LIR XLI PMRIEV
QSHIP MW PIEVRMRK� MXW TIVJSVQERGI SJ YWMRK RS LMHHIR PE]IV MW RIEVP] WMQMPEV XS
MXW TIVJSVQERGI SJ YWMRK SRI LMHHIR PE]IV�

5IF FYQFSJNFOU SFTVMUT JO UBCMF ��� TIPX
 3&*/'03$& IBT QSPCMFNT MFBSOJOH UIF MJOFBS
NPEFM� %FQFOEJOH PO UIF HBNF
 JU FJUIFS BDIJFWFT TJNJMBS QFSGPSNBODF DPNQBSFE UP UIF
NPEFM XJUI POF IJEEFO MBZFS PS EPFT OPU MFBSO BOZUIJOH XJUI UIF HJWFO NPEFM� #FTJEFT
UIBU
 UIF BDIJFWFE TDPSFT BSF OFBSMZ UIF TBNF BT UIF TDPSFT CZ VTJOH POF IJEEFO MBZFS� 5IJT
TIPXT
 UIF NFBOJOHGVM GFBUVSFT HJWFO UP UIF NPEFM BSF QSPDFTTFE FOPVHI
 UIF NPEFM EPFT
OPU OFFE BO FYUSB IJEEFO MBZFS UP DSFBUF BO JOUFSOBM TUBUF GSPN JU� *U DBO EJSFDUMZ NBQ UIF
GFBUVSFT UP UIF TQFDJѓD BDUJPOT XIJMF BDIJFWJOH VTBCMF QFSGPSNBODF�

Ѵ��� 1SHIP�FEWIH ETTVSEGL SJ I\TPEMREFPI VIMRJSVGIQIRX PIEVRMRK

5IJT FYQFSJNFOU BJNT UP FWBMVBUF UIF QPTTJCJMJUZ PG DSFBUJOH B XPSME NPEFM CBTFE PO UIF
JOUFSNFEJBUF SFTVMUT� 5IF VTFE JOUFSNFEJBUF SFTVMUT DPVME CF FJUIFS UIF FYUSBDUFE SBX
GFBUVSFT PS UIF QSPDFTTFE NFBOJOHGVM GFBUVSFT� 5ZQJDBM XPSME NPEFT BSF USBJOFE CZ VTJOH
JNBHFT GSPN UIF XPSME UP QSFEJDU <��
 Q� �>� $PNQBSFE UP SFDFOU XPSME NPEFM�CBTFE
SFJOGPSDFNFOU BMHPSJUINT <��><��><��>
 DSFBUJOH B XPSME NPEFM XJUI SBX GFBUVSFT PS
NFBOJOHGVM GFBUVSFT JOTUFBE PG HJWFO JNBHFT TIPVME TJNQMJGZ UIF NPEFM BOE JUT USBJOJOH
EVF PG OPX IBWJOH B SFHSFTTJPO QSPCMFN� 5IF NBJO BEWBOUBHF PG IBWJOH B XPSME NPEFM
CBTFE PO POF PG UIF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT XPVME CF UIF QPTTJCJMJUZ PG VTJOH POF PG UIF SFDFOU

ѳѶ



NPEFM CBTFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT 	PS FWFO EFWFMPQJOH B OFX POF
 XIJMF
LFFQJOH UIF QJQFMJOF QSFTFOUFE JO DIBQUFS �� 5IF BQQSPBDIFT GPS HFUUJOH FYQMBJOBCJMJUZ
BOE VOEFSTUBOEBCJMJUZ NBEF XJUI UIF EFTJHOFE QJQFMJOF XJMM CF IFME CZ LFFQJOH JUT EFTJHO�
*O UIJT FYQFSJNFOU
 UIF XPSME UP NPEFM JT POF PG UIF TFMFDUFE "UBSJ���� HBNFT� #FGPSF
UFTUJOH B TJNQMJѓFE XPSME NPEFM CBTFE PO BO FYJTUJOH NPEFM�CBTFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
BMHPSJUIN
 UIF GPMMPXJOH TFDUJPO QSFTFOUT UIF EFTJHO PG UIF TJNQMJѓFE XPSME NPEFM BOE JUT
SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN�

Ѵ���ϸ� 1MRMHVIEQIV� % WMQTPM͸IH ZIVWMSR SJ (VIEQIV:ѱ

5BLJOH %SFBNFS7� 	�����
 BT B UFNQMBUF EVF UP JUT SBUJP CFUXFFO QFSGPSNBODF BOE DPNQVUB�
UJPOBM OFFE BT B NPEFM�CBTFE SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUIN
 UIF DPNQMFYJUZ PG JUT NBJO
NPEFMT BSF SFEVDFE� 'SPN IFSF
 UIF NJOJNJ[FE %SFBNFS7� XJMM CF DBMMFE .JOJESFBNFS� "T
B ѓSTU BQQSPBDI
 UIF TUBUF UP QSFEJDU CZ UIF XPSME NPEFM DPOTJTUT PG SBX GFBUVSFT FYUSBDUFE
CZ UIF TPMWFS PG UBTL T1� 5IFSFGPSF
 UIF DPNQPOFOUT PG UIF XPSME NPEFM BSDIJUFDUVSF DBO
CF TUSJQQFE EPXO JOUP POMZ UXP .-1T� 5IF ѓSTU .-1 JT UP QSFEJDU UIF OFYU SBX GFBUVSFT

F�H� UIF DPPSEJOBUFT PG UIF OFYU GSBNF GPS BMM HBNF PCKFDUT� 5IF TFDPOE .-1 JT UP QSFEJDU
UIF QPTTJCMF SFXBSE SFUVSOFE GPS UIF HJWFO TUBUF� #PUI .-1T UBLF UIF DVSSFOU TUBUF BOE
BDUJPO BT UIF JOQVU� 0UIFSXJTF
 UIF DPSF QSJODJQMF UP USBJO UIF UXP DPNQPOFOUT
 UIF XPSME
NPEFM BOE UIF QPMJDZ
 JT LFQU SPVHIMZ UIF TBNF BT JO %SFBNFS7� <��
 Q� �>�

�� 5IF QPMJDZ JOUFSBDUT JO UIF HJWFO FOWJSPONFOU BOE DSFBUFT B IJTUPSZ DPOTJTUJOH PG
TUBUFT�

�� 5IF XPSME NPEFM MFBSOT GSPN UIF TBWFE IJTUPSZ PG TUBUFT UP QSFEJDU UIF OFYU TUBUF CZ
BOZ HJWFO TUBUF�

�� 5IF XPSME NPEFM JT VTFE UP QSFEJDU TUBUF BGUFS TUBUF GPS USBJOJOH UIF QPMJDZ� 5IF QPMJDZ
MFBSOT POMZ XJUI UIF QSFEJDUJPOT CZ UIF XPSME NPEFM�

"T UIF XPSME NPEFM DBO QSFEJDU UIF OFYU TUBUF CZ BOZ TUBUF
 UIF QPMJDZ JT OPU CPVOE BU
MFBSOJOH CZ JOUFSBDUJOH XJUI UIF FOWJSPONFOU� $POTFRVFOUMZ
 GVUVSF EFWFMPQFST DPVME
UIFPSFUJDBMMZ VTF QMBOOJOH BMHPSJUINT�

Ѵ���ѱ� )ZEPYEXMRK 1MRMHVIEQIV W̽ ͸VWX MQTPIQIRXEXMSR

"T NFOUJPOFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO
 UIF XPSME NPEFM PG UIF BMHPSJUIN XJMM POMZ MFBSO UP
DPSSFDUMZ QSFEJDU UIF SBX GFBUVSFT GSPN UIF TFMFDUFE XPSME CFTJEFT UIF SFXBSE� 5IF QPMJDZ

Ѵѷ



JT LFQU BT B SBOEPN BDUJPO DIPPTFS TJODF UIF BDUVBM EJђFSFODF CFUXFFO UIF QSFTFOUFE
BMHPSJUIN BOE UIF BMSFBEZ FYJTUJOH BMHPSJUINT MJFT JO UIF USBJOJOH PG UIF XPSME NPEFM� %VF
UP UFDIOJDBM MJNJUBUJPOT
 UIF XPSME NPEFM JT POMZ USBJOFE XJUI 1POH BOE 5FOOJT BT UIF
XPSMET UP MFBSO�

(BNF % NFBO TUE NJO ��� ��� NBY
1POH *EFOUJUZ ����� ���� ����� ����� ���� ����

/FYU TUBUF ����� ���� ����� ����� ���� ����
5FOOJT *EFOUJUZ ����� ���� ����� ����� ���� ����

/FYU TUBUF ����� ���� ����� ���� ���� ����

8EFPI ѵ���� 7XEXMWXMGEP ZEPYIW EFSYX XLI HMJJIVIRGI FIX[IIR XLI TVIHMGXIH WXEXI XS XLI
MHIRXMX] ERH XLI EGXYEP RI\X WXEXI� 8LI] EVI WLS[MRK� XLI TVIHMGXMSR MW QSVI
SJXIR GPSWIV XS XLI RI\X WXEXI XLER XS XLI MHIRXMX]� 'SPYQR ̽(̽ HIWGVMFIW XLI
WXEXI XS WYFXVEGX JVSQ XLI TVIHMGXMSR� 8LI HEXE XEOIR EVI PMQMXIH XS XLI PEWX
Ϲѷ	 WXITW SJ XLI XVEMRMRK�

5BCMF ��� TIPXT UIBU UIF QSFEJDUFE OFYU TUBUF JT DMPTFS UP UIF BDUVBM OFYU TUBUF UIBO UP UIF
HJWFO TUBUF BT UIF JEFOUJUZ NPTU PG UIF UJNF� .BOVBMMZ FWBMVBUJOH UIF QSFEJDUFE TUBUFT CZ
DPNQBSJOH UIFJS WBMVFT SFWFBMT UIBU UIF QSFEJDUJPO MJFT NPTU PG UIF UJNF CFUXFFO UIF BDUVBM
OFYU TUBUF BT UIF DPSSFDU WBMVFT UP QSFEJDU BOE UIF JEFOUJUZ XIJMF CFJOH DMPTFS UP UIF DPSSFDU
WBMVFT UP QSFEJDU� *O BEEJUJPO
 TQFDJѓD HBNF TDFOBSJPT
 F�H� XIFO UIF CBMM CPVODFT Pђ
GSPN UIF TJEF PG UIF QJUDI PS HBNF PCKFDUT BSF EJTBQQFBSJOH BOE BQQFBSJOH BHBJO
 UIF TUBUF
QSFEJDUJPO PG UIF XPSME NPEFM JT XBZ Pђ UIF JEFOUJUZ BOE UIF DPSSFDU WBMVFT UP QSFEJDU�
*O BEEJUJPO
 FWFO XIFO UIF SFXBSE HFUT QSFEJDUFE BDDVSBUFMZ
 JU TIPVME CF PCTFSWFE XJUI
DBVUJPO� 5IF BDUVBM SFXBSE PG UIF IJTUPSZ VTFE GPS USBJOJOH UIF XPSME NPEFM IBT LFQU OFBS
UIF NBYJNVN OFHBUJWF TDPSF TJODF UIF QPMJDZ UP DSFBUF UIF IJTUPSZ DPOTJTUT PG SBOEPNMZ
TFMFDUFE BDUJPOT� 5IF MJTU PG QPTTJCMF DIBOHFT
 XIJDI NBZ SBJTF UIF QFSGPSNBODF
 TFFNT
MBSHF BGUFS UIF ѓSTU FWBMVBUJPO� *U JODMVEFT VTJOH CJHHFS TFRVFODFT UP USBJO UIF XPSME NPEFM

USBJOJOH B QPMJDZ XJUI WBSJPVT SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
 VTJOH NPSF SFTPVSDFT UP
ѓOE CFUUFS IZQFSQBSBNFUFST
 PS USZJOH EJђFSFOU NPEFM BSDIJUFDUVSFT� 8IFUIFS UIF RVBMJUZ
PG JUT QSFEJDUJPO DBO BDIJFWF B MFWFM UIBU JUT RVBMJUZ DBO USBJO BO BDUVBM QPMJDZ NVTU TUJMM
CF FWBMVBUFE� "T B SFTVMU
 UIJT UIFTJT XJMM OPU GVSUIFS FWBMVBUF UIJT BQQSPBDI� 0UIFSXJTF

GVSUIFS JNQMFNFOUJOH BOE PQUJNJ[JOH UIF BMHPSJUIN XJMM HP CFZPOE UIF TDPQF PG UIJT UIFTJT�
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�� )\IQTPEV] MRZIWXMKEXMSR JSV E TSPMGIW
FILEZMSV

��ϸ� 9WMRK MRXIKVEXIH KVEHMIRX ZEPYIW XS MRXIVTVIX FILEZMSV

"GUFS TIPXJOH EJђFSFOU BQQSPBDIFT UP IPX EFWFMPQFST DPVME JNQMFNFOU UIF QSFTFOUFE
QJQFMJOF GSPN DIBQUFS �
 UIJT DIBQUFS OPX TIPXT ѓSTU BQQSPBDIFT IPX BQQMZJOH TQFDJѓD
UFDIOJRVFT DBO FYQMBJO UIF ѓOBM EFDJTJPO NBEF CZ B QPMJDZ� " RVJDLMZ VTBCMF NFUIPE JT
FYUSBDUJOH UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVFT 	�����
 GPS FBDI GFBUVSF PWFS B XIPMF FQJTPEF�
5IF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVF 	*(�7BMVF
 TIPXT UIF JNQPSUBODF PG UIF TQFDJѓD GFBUVSF GSPN
UIF QPMJDZΌT QFSTQFDUJWF GPS UIF TFMFDUFE BDUJPO JO UIF DVSSFOU TUFQ� 5IF FYUSBDUFE *(�7BMVFT
BSF GSPN UIF NPEFM USBJOFE GPS #PYJOH CZ %FFQ(" GSPN TFDUJPO ���� 5IFPSFUJDBMMZ
 B NPEFM
XJUI QSVOFE GFBUVSFT DPVME BMTP CF TFMFDUFE� 5IF POMZ EJђFSFODF CFUXFFO FYUSBDUJOH UIF
*(�7BMVFT GSPN UIF NPEFMT XJUI QSVOFE GFBUVSFT DPNQBSFE UP UIF PUIFS NPEFMT JT UIBU
UIF *(�7BMVFT PG UIF QSVOFE GFBUVSFT BSF BMXBZT DPOTUBOU [FSP� " TIBMMPX NPEFM DPVME
BMTP CF DIPTFO
 CVU UIFZ PђFS BOPUIFS BQQSPBDI GPS VOEFSTUBOEJOH JUT EFDJTJPO� *U XJMM CF
FYQMBJOFE JO UIF OFYU TFDUJPO�

'FBUVSF F
x
d (e, p) F

y
d (e, p) Fv(p) Fv(e)

OPSN�*(�7BMVF ������ ����� ���� ����

8EFPI ��Ϲ�� 7LS[MRK XLI X[S LMKLIWX ERH PS[IWX RSVQEPM^IH -+�:EPYIW� 8LMW QSHIP VEXIW
XLI HMWXERGI SR XLI \� ERH ]�E\MW EW XLI IWWIRXMEP JIEXYVI JSV MXW HIGMWMSRW�
[LMPI XLI ZIPSGMXMIW SJ FSXL KEQI SFNIGXW EVI MR͹YIRGMRK XLI HIGMWMSR EX PIEWX�
8LI -+�:EPYIW EVI RSVQEPM^IH F] XEOMRK XLIMV EFWSPYXI QIER ERH TYXXMRK XLIQ
MR VIPEXMSR XS XLI LMKLIWX EFWSPYXI QIER -+�:EPYI�

5BCMF ��� TIPXT UIF UXP IJHIFTU BOE MPXFTU OPSNBMJ[FE NFBO *(�7BMVFT PWFS B XIPMF
FQJTPEF GPS UIF TFMFDUFE BDUJPOT� 5IF USBJOFE QPMJDZ UBLFT UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF UXP
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HBNF PCKFDUT PO CPUI BYFT BT UIF FTTFOUJBM GFBUVSF GPS JUT EFDJTJPO XJUI UIF SFDFJWFE SFTVMUT�
.FBOXIJMF
 UIF WFMPDJUZ PG CPUI HBNF PCKFDUT IBT UIF XFBLFTU JOєVFODF PO UIF QPMJDZΌT
EFDJTJPO� %FQFOEJOH PO UIF HBNF
 JU JT OPX JOUFSFTUJOH UP TFF XIFUIFS UIF JNQPSUBODF
PG FBDI GFBUVSF DIBOHFT PWFS TQFDJѓD HBNF TJUVBUJPOT� *O CPYJOH
 B TFQBSBUJPO PG HBNF
TJUVBUJPOT XPVME CF IBWJOH CPUI QMBZFST DMPTF UP FBDI PUIFS
 BOE GBS BXBZ GSPN FBDI PUIFS�

%JTUBODF > �� 'FBUVSF F
x
d (e, p) F

y
d (e, p) Fv(p) Fv(e)

OPSN�*(�7BMVF ������ ����� ���� ����
%JTUBODF  �� 'FBUVSF F

x
d (e, p) 'ZU (Q, F) Fv(p) Fv(e)

OPSN�*(�7BMVF ������ ����� ���� ����

8EFPI ��Ѳ�� 8LI JIEXYVIW[MXL XLI LMKLIWX ERH PS[IWX -+�:EPYI WTPMX SZIV X[S HMJJIVIRX KEQI
WMXYEXMSRW� 8LI ͸VWX KEQI WMXYEXMSR MW [LIR XLI HMWXERGI FIX[IIR XLI TPE]IV
ERH XLI IRIQ] MW FMKKIV XLER Ѳѷ� VITVIWIRXMRK RSX FIMRK GPSWI XSKIXLIV� 8LI
WIGSRH WMXYEXMSR MW XLIVIJSVI LEZMRK XLI TPE]IV ERH XLI IRIQ] GPSWI XS IEGL
SXLIV� 8LI -+�:EPYIW WLS[� XLI TSPMG] [IMKLXW JIEXYVI MQTSVXERGI HMJJIVIRXP]
[LIR LEZMRK HMJJIVIRX KEQI WMXYEXMSRW� 8LI ZEPYI Ѳѷ MW QERYEPP] WIPIGXIH EW
XLI XLVIWLSPH ZEPYI EJXIV ZMWYEPP] I\EQMRMRK XLI KEQI�

5BCMF ��� TIPXT BO FYBNQMF
 IPX UIF GFBUVSF JNQPSUBODF DBO DIBOHF EFQFOEJOH PO UIF
HBNF TJUVBUJPO� 'SPN B MPHJDBM QFSTQFDUJWF
 UIF QPMJDZ IBT EJђFSFOU TUSBUFHJFT EFQFOEJOH
PO UIF EJTUBODF PG UIF PXO DPOUSPMMBCMF QMBZFS BOE UIF FOFNZ�

��ѱ� -RXIVTVIXEXMSR ETTVSEGL SJ E PMRIEV QSHIP TSPMG]

"T IJOUFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO
 IBWJOH B OFUXPSL BSDIJUFDUVSF XJUIPVU IJEEFO MBZFST
BT UIF QPMJDZ BMMPXT UP EJSFDUMZ FYUSBDU IPX FBDI GFBUVSF JOєVFODFT BOZ EFDJTJPO GSPN JUT
USBJOFE XFJHIUT� 5BCMF ��� TIPXT FYFNQMBSZ UIF XFJHIUT PG FBDI JOQVU GFBUVSF� $POTF�
RVFOUMZ
 UIFSF JT OP OFFE UP BQQMZ 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT UP VOEFSTUBOE UIF
CFIBWJPS PG UIF QPMJDZ�
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A WFv(p) WFx
d (e,p) WF y

d (e,p)
WF y

m(e,p) WFx
m(e,p) WFv(e) WF y

m(p,e) WFx
m(p,e)

/� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����
'� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����� �����
6� ����� ����� ���� ���� ����� ����� ����� �����
3� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����
-� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ���� �����
%� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����
6�3� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ����
6�-� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����
%�3� ����� ����� ���� ����� ����� ����� ���� ����
%�-� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����
6�'� ����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� ����
3�'� ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� �����
-�'� ���� ���� ����� ����� ���� ����� ���� ����
%�'� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
6�3�'� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����� �����
6�-�'� ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����� �����
%�3�'� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ����
%�-�'� ���� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ����

8EFPI ��ѳ�� ;IMKLXW JSV IEGL MRTYX JIEXYVI WLS[MRK XLIMV MQTEGX SR XLI HIGMWMSRW XLI
TSPMG] QEOIW� 8LI [IMKLXW SJ XLI JIEXYVI [MXL XLI QSWX WMKRM͸GERX MR͹YIRGI
SR XLI EGXMSRW EVI LMKLPMKLXIH� 8LI [IMKLXW [IVI I\XVEGXIH JVSQ XLI QSHIP
XVEMRIH MR WIGXMSR ѵ�΃ JSV &S\MRK F] (IIT+%� �2� 2334� *� *-6)� 9� 94� 6� 6-+,8�
0� 0)*8� (� (3;2
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΃� 'SRGPYWMSR ERH 3YXPSSO

΃�ϸ� 'SRGPYWMSR

5IJT UIFTJT IBT QSFTFOUFE BO BQQSPBDI UP EFTJHO B SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH QJQFMJOF UP
FBTJFS VOEFSTUBOE JUT 	JOUFSNFEJBUF
 SFTVMUT BOE CFIBWJPS� $PNQBSFE UP PUIFS TUSBUFHJFT
GPS FYQMBJOJOH SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH NPEFMT
 EFTJHOJOH B USBOTQBSFOU BMHPSJUIN XJUI
VOEFSTUBOEBCMF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT IFMQT NPSF UIBO BQQMZJOH 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ
BQQSPBDIFT UP VOEFSTUBOE B NPEFMΌT CFIBWJPS� )BWJOH B TFQBSBUF TPMWFS GPS UIF HJWFO
TVCUBTLT DBO IFMQ UP FWBMVBUF CFUUFS BOE VOEFSTUBOE FBDI TPMWFS� *O BEEJUJPO
 UIF TNBMMFS
TPMWFS GPS UIF TVCUBTLT BMMPXT BQQMZJOH NPSF BEWBODFE UFDIOJRVFT GPS UIFTF TVCUBTLT TJODF
FBDI TPMWFS DBO CF EFWFMPQFE BOE USBJOFE JOEJWJEVBMMZ�
5IF FYQFSJNFOUT NBEF GPS UIJT UIFTJT IBWF BQQSPWFE UIF BEWBOUBHFT PG IBWJOH UIF EFTJHOFE
QJQFMJOF GPS B SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH UBTLT� 5IF JOUFSNFEJBUF SFTVMUT GSPN UIF TVCUBTLT
IBWF B MFWFM PG VOEFSTUBOEBCJMJUZ UIBU B IVNBO DBO FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIF
TVCUBTLT TPMWFS� 'PS FYBNQMF
 DPNQBSJOH UIF QFSGPSNBODF PG 41"$& XJUI UIF HSPVOE�USVUI
JO UIF GPSN PG "UBSJ"3* IBT SFTVMUFE JO UIF EFDJTJPO
 UIF RVBMJUZ PG 41"$&ΌT SFTVMUT JT OPU
HPPE FOPVHI GPS UIF TVCTFRVFOU TVCUBTLT� "EEJUJPOBMMZ
 UIF FYQFSJNFOUT IBWF TIPXO

BQQMZJOH 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT
 DBMDVMBUJOH UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVFT BT
BO FYBNQMF
 UP B USBOTQBSFOU BMHPSJUIN IFMQT UP EFWFMPQ DPODMVTJPOT BCPVU UIF CFIBWJPS
BOE SFBTPOJOH PG UIF USBJOFE NPEFM XJUI NPSF JOGPSNBUJPO WBMVF UIBO POMZ BQQMZJOH
1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT UP BMSFBEZ FYJTUJOH SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT
VTFE GPS TPMWJOH UIF XIPMF HJWFO UBTL�
5P TVN JU VQ
 UIJT UIFTJT IBT TIPXO UIF QPUFOUJBM PG EFTJHOJOH B SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH
QJQFMJOF XJUI UIF HPBM PG CFUUFS VOEFSTUBOEJOH UIF XIPMF QSPDFTT GSPN UIF JOQVU UP UIF
PVUQVU� 'VSUIFS EFWFMPQJOH UIJT BQQSPBDI TIPVME SFUVSO BO FWFO CFUUFS VOEFSTUBOEBCMF
TPMWFS GPS UIF TVCUBTLT BOE UIF FOUJSF UBTL XIJMF TUJMM BDIJFWJOH WJBCMF QFSGPSNBODF�
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΃�ѱ� 3YXPSSO

3FTFBSDIFST BOE EFWFMPQFST TIPVME GVSUIFS FWBMVBUF UIF FYQFSJNFOUTΌ JNQMFNFOUBUJPO
XJUI NPSF HBNFT PS FWFO NPSF EJђFSFOU SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH UBTLT� 5IJT JODMVEFT
JOWFTUJHBUJOH FYJTUJOH BQQSPBDIFT 	BOE NBZCF EFTJHOJOH OFX BQQSPBDIFT
 GPS FYUSBDUJOH
SBX GFBUVSFT GSPN UIF JOQVU TJODF "UBSJ"3* POMZ TVQQPSUT B IBOEGVM PG HBNFT� 5IJT JODMVEFT
FYBNJOJOH EJђFSFOU BQQSPBDIFT GPS QSPDFTTJOH SBX GFBUVSFT UP NFBOJOHGVM GFBUVSFT TJODF
EJђFSFOU UBTLT DPVME IBWF EJђFSFOU SBX GFBUVSFT UIBO QPTJUJPO DPPSEJOBUFT� *O BEEJUJPO

UIFZ DBO FWBMVBUF NPSF NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU MFBSOJOH BMHPSJUINT GPS HFOFSBUJOH UIF
QPMJDZ UP DPNQBSF UIFJS QFSGPSNBODF� )PXFWFS
 TJODF FWFSZ NPEFM�GSFF SFJOGPSDFNFOU
MFBSOJOH BMHPSJUIN UP DSFBUF B QPMJDZ SFTVMU JO KVTU B QPMJDZ
 BQQMZJOH NPSF NPEFM�GSFF
BMHPSJUINT TIPVME POMZ IFMQ ѓOE UIF BMHPSJUIN UIBU EFMJWFST UIF QPMJDZ XJUI UIF CFTU
QFSGPSNBODF�
"T BMSFBEZ IJOUFE XJUI UIF ѓSTU JNQMFNFOUBUJPO PG .JOJESFBNFS
 UIFZ TIPVME GVSUIFS
FYBNJOF JU� 4JODF FYBNJOJOH JU XJUI UIF OFFEFE SFTPVSDFT XPVME HP CFZPOE UIF TDPQF PG UIJT
UIFTJT
 UIF SFRVJSFE FђPSU VOUJM VTBCMF SFTVMUT BSF BDIJFWFE TIPVME OPU CF VOEFSFTUJNBUFE�
"U ѓSTU
 UIFZ NVTU FWBMVBUF UIF QSPQPTFE XPSME NPEFM
 XIFUIFS JUT DVSSFOU BQQSPBDI IBT
FOPVHI QPUFOUJBM UP NPEFM UIF XPSME XJUI UIF OFFEFE BDDVSBDZ GPS HFOFSBUJOH UIF QPMJDZ PS
DIPPTF B EJђFSFOU BQQSPBDI� "GUFS IBWJOH B VTBCMF XPSME NPEFM
 UIFZ TIPVME FWBMVBUF UIF
QPUFOUJBM PG VTJOH B QMBOOJOH BMHPSJUIN� *U TIPVME CF GPDVTFE
 IPX VTJOH B XPSME NPEFM
BOE B QMBOOJOH BMHPSJUIN DPVME CFOFѓU UIF UBTL TPMWFS DPNQBSFE UP VTJOH B NPEFM�GSFF
BMHPSJUIN XJUIPVU B NPEFM�
5IFZ TIPVME BMTP FYBNJOF UP BQQMZ NPSF 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ UP UIF FYJTUJOH JNQMFNFO�
UBUJPOT FYDFQU KVTU FYUSBDUJOH UIF JOUFHSBUFE HSBEJFOU WBMVFT� 5IF SFTVMUJOH JOUFSQSFUBUJPOT
BCPVU UIF CFIBWJPS GSPN VTJOH EJђFSFOU BQQSPBDIFT DBO CF DPNQBSFE� 5ZQJDBMMZ
 BMM JOUFS�
QSFUBUJPOT BOE FYQMBOBUJPOT FYUSBDUFE BSF FYQFDUFE UP CF SFMBUJWFMZ DMPTF� 5IFSFGPSF
 JUT
DPODBUFOBUJPO DPVME CF B CFIBWJPST FYQMBOBUJPO XJUI B EFFQFS GPVOEBUJPO PG USVUI TJODF JU
WBMJEBUFT JUTFMG XJUI UIF NVMUJQMF 1PTU�IPD FYQMBJOBCJMJUZ BQQSPBDIFT�
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%GORS[PIHKIQIRX

5IF BVUIPS UIBOLT 2VFOUJO %FMGPTTF BOE +PIBOOFT $[FDI GSPN UIF .BDIJOF -FBSOJOH -BC
PG 56 %BSNTUBEU GPS IFMQJOH IJN XJUI BMM LJOET PG RVFTUJPOT SFHBSEJOH UIF UIFTJT BOE JUT
JNQMFNFOUBUJPO� 5IFZ TQFOE NVDI NPSF UJNF UIBO VTVBM IFMQJOH IJN� 5IF BVUIPS BMTP
UIBOLT UIF .BDIJOF -FBSOJOH -BC GPS QSPWJEJOH BDDFTT UP UIF %(9��4FSWFS VTFE GPS TPNF
FYQFSJNFOUT� )F UIBOLT 1BSBT $IPQSB GPS QSPWJEJOH BO FMFHBOU JNQMFNFOUBUJPO CBTJT GPS
%FFQ("�� 'JOBMMZ
 IF UIBOLT GPS UIF IFMQ BOE TVQQPSU PG IJT GBNJMZ BOE GSJFOET
 FTQFDJBMMZ
IJT CSPUIFS #JQFTI "EVHPEJ 7JUUBM XIP TVQQPSUFE IJN PO NBOZ BTQFDUT SFHBSEJOH IPX UP
XSJUF UIJT UIFTJT�

�IUUQT���HJUIVC�DPN�QBSBTDIPQSB�EFFQOFVSPFWPMVUJPO 	WJTJUFE ����������
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<�> "OLFTI "OBOE FU BM� Ύ6OTVQFSWJTFE 4UBUF 3FQSFTFOUBUJPO -FBSOJOH JO "UBSJΏ� *O�
$P33 BCT����������� 	����
� BS9JW� ����������� Ѭѩѣ� MYYU���FW]N[�TWL�
FGX������������

<�> "LBOLTIB "USFZ
 ,BMFJHI $MBSZ
 BOE %BWJE +FOTFO� &YQMPSBUPSZ /PU &YQMBOBUPSZ�
$PVOUFSGBDUVBM "OBMZTJT PG 4BMJFODZ .BQT GPS %FFQ 3FJOGPSDFNFOU -FBSOJOH� �����
BS9JW� ���������� @HX�1,B�

<�> #BCBKJEF 0 "ZJOEF
 5BNFS *OBOD
 BOE +BDFL . ;VSBEB� Ύ3FEVOEBOU GFBUVSF QSVOJOH
GPS BDDFMFSBUFE JOGFSFODF JO EFFQ OFVSBM OFUXPSLTΏ� *O� /FVSBM /FUXPSLT ��� 	����


QQ� ���·����

<�> .� (� #FMMFNBSF FU BM� Ύ5IF "SDBEF -FBSOJOH &OWJSPONFOU� "O &WBMVBUJPO 1MBUGPSN
GPS (FOFSBM "HFOUTΏ� *O� +PVSOBM PG "SUJПDJBM *OUFMMJHFODF 3FTFBSDI �� 	+VOF ����


QQ� ���·���� ѠѪѪѥ� ���������� ћѦѠ� ��������OFNW������ Ѭѩѣ� MYYU���I]�
ITN�TWL���������OFNW������

<�> #FOKBNJO #FZSFU
 "MJ 4IBGUJ
 BOE "� "MEP 'BJTBM� Ύ%PU�UP�%PU� &YQMBJOBCMF )JFS�
BSDIJDBM 3FJOGPSDFNFOU -FBSOJOH GPS 3PCPUJD .BOJQVMBUJPOΏ� *O� ���� *&&&�34+
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU 3PCPUT BOE 4ZTUFNT 	*304
 	/PW� ����
� ћѦѠ�
��������NWTX������������������� Ѭѩѣ� MYYU���I]�ITN�TWL����
�����.748�������������������

<�> (SFH #SPDLNBO FU BM� Ύ0QFO"* (ZNΏ� *O� $P33 BCT����������� 	����
� BS9JW�
����������� Ѭѩѣ� MYYU���FW]N[�TWL�FGX������������

<�> &SJD $SBXGPSE BOE +PFMMF 1JOFBV� Ύ4QBUJBMMZ JOWBSJBOU VOTVQFSWJTFE PCKFDU EFUFDUJPO
XJUI DPOWPMVUJPOBM OFVSBM OFUXPSLTΏ� *O� 1SPDFFEJOHT PG UIF """* $POGFSFODF PO
"SUJПDJBM *OUFMMJHFODF� 7PM� ��� ��� ����
 QQ� ����·�����

<�> 1FUFS %BZBO BOE :BFM /JW� Ύ3FJOGPSDFNFOU MFBSOJOH� UIF HPPE
 UIF CBE BOE UIF
VHMZΏ� *O� $VSSFOU PQJOJPO JO OFVSPCJPMPHZ ���� 	����

 QQ� ���·����
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<��> &ZBM &WFO�%BS
 :JTIBZ .BOTPVS
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