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.PEFMMJOH BOE EFTJHO PG MPX�QPXFS

OPO�DPOWFOUJPOBM DVSSFOU TFOTPST CBTFE
PO TNBSU NBUFSJBMT GPS IJHI�WPMUBHF
USBOTNJTTJPO MJOFT
# /JLPMJD∗B BOE 4 ) ,IBO

4DIPPM PG 4DJFODF BOE 5FDIOPMPHZ
 $JUZ
 6OJWFSTJUZ PG -POEPO
 -POEPO
 &$�7 �)#
 6OJUFE ,JOHEPN

&�NBJM� CPKBO�OJLPMJD��!DJUZ�BD�VL

3FDFJWFE �� .BZ ����
"DDFQUFE GPS QVCMJDBUJPO �� 0DUPCFS ����
1VCMJTIFE � %FDFNCFS ����

"CTUSBDU
5IJT QBQFS QSFTFOUT B OFX UFDIOJRVF GPS NFBTVSFNFOU PG DVSSFOU CBTFE PO NBHOFUJD TIBQF
NFNPSZ 	.4.
 TNBSU BMMPZT� .4. BMMPZT VOEFSHP TIBQF DIBOHFT XIFO FYQPTFE UP NBHOFUJD
àFMET� 5IF OPO�DPOWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFS 	/$*5
 QSPQPTFE JO UIJT QBQFS VUJMJTFT UIJT
QSPQFSUZ UP NFBTVSF DVSSFOU� 5IFSF JT B DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF NBHOFUJD àFME QSPEVDFE CZ B
DVSSFOU BOE UIF TIBQF DIBOHF PG BO .4. NBUFSJBM 	.4. TFOTPS
� #Z FYQMPJUJOH UIJT DPSSFMBUJPO

XF IBWF TIPXO UIBU JU JT QPTTJCMF UP NFBTVSF BMUFSOBUJOH DVSSFOUT 	B�D�
 JO IJHI WPMUBHF PWFSIFBE
USBOTNJTTJPO MJOFT� " DIBOHF JO UIF MFOHUI PG UIF .4. FMFNFOU DBVTFT WPMUBHF PVUQVU JO B MJOFBS
WBSJBCMF EJGGFSFOUJBM USBOTEVDFS� 5IF EFTJHO PG UIF /$*5 XBT PQUJNJTFE GPS USBOTNJTTJPO MJOFT�
4FWFSBM EFTJHOT PG JUT NBHOFUJD DJSDVJU XFSF TJNVMBUFE VTJOH àOJUF FMFNFOU QBDLBHF "/4:4
"1%-� 4FWFSBM LFZ QBSBNFUFST XFSF JOWFTUJHBUFE UP FWBMVBUF UIFJS FGGFDUT PO UIF TFOTJUJWJUZ PG
UIF /$*5� 3FTVMUT BSF QSFTFOUFE BT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS BOE
TUSBJO 	MJOFBS FMPOHBUJPO
 PG UIF .4. FMFNFOU� " DPNNPOMZ VTFE DPOEVDUPS JO IJHI�WPMUBHF
USBOTNJTTJPO MJOFT XBT NPEFMMFE UPHFUIFS XJUI UIF .4. FMFNFOU BOE UIF NBHOFUJD DJSDVJU�
3FDPNNFOEBUJPOT IBWF CFFO NBEF PO UIF EFTJHO PG /$*5T DPOTJEFSJOH WBSJPVT QBSBNFUFST� *O
BEEJUJPO
 BOBMZTFT PG FSSPST JO "/4:4 NPEFMT GPS UIF NBHOFUJD DJSDVJU IBWF CFFO QSFTFOUFE� 5IF
EFWFMPQFE NFUIPEPMPHZ BOE PCUBJOFE SFTVMUT BSF WFSJàFE CZ DPNQBSJOH UIFN UP UIF SFTVMUT
PCUBJOFE UISPVHI BO FYQFSJNFOU EPOF CZ B NBOVGBDUVSFS PG .4. NBUFSJBMT�

,FZXPSET� NBHOFUJD TIBQF NFNPSZ BMMPZT
 àOJUF FMFNFOU NPEFMMJOH

OPO�DPOWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFS
 PWFSIFBE USBOTNJTTJPO MJOFT

	4PNF àHVSFT NBZ BQQFBS JO DPMPVS POMZ JO UIF POMJOF KPVSOBM


∗
"VUIPS UP XIPN BOZ DPSSFTQPOEFODF TIPVME CF BEESFTTFE�

0SJHJOBM DPOUFOU GSPN UIJT XPSLNBZ CF VTFE VOEFS UIF UFSNT
PG UIF $SFBUJWF $PNNPOT "UUSJCVUJPO ��� MJDFODF� "OZ GVS�

UIFS EJTUSJCVUJPO PG UIJT XPSL NVTU NBJOUBJO BUUSJCVUJPO UP UIF BVUIPS	T
 BOE UIF
UJUMF PG UIF XPSL
 KPVSOBM DJUBUJPO BOE %0*�

��������������������������� 1SJOUFE JO UIF 6, � ¥ ���� 5IF "VUIPS	T
� 1VCMJTIFE CZ *01 1VCMJTIJOH -UE



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
 ������ # /JLPMJD BOE 4 ) ,IBO

�� *OUSPEVDUJPO

$POWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST BSF USBOTGPSNFST XJUI
BO JSPO DPSF GPS NFBTVSJOH DVSSFOU BOE WPMUBHF� 0O UIF PUIFS
IBOE
 TP�DBMMFE OPO�DPOWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST
	/$*5
 BSF VTVBMMZ USBOTGPSNFST XJUIPVU GFSSPNBHOFUJD DPSF PS
XJUI B DPSF NBEF PG TPNF NBUFSJBMT UIBU IBWF B CFUUFS SFTQPOTF
UP GBTU DIBOHJOH TJHOBMT UIBO UIF TUBOEBSE JSPO�

/$*5T IBWF BUUSBDUFE B MPU PG BUUFOUJPO SFDFOUMZ� 0OF PG UIF
NBJO SFBTPOT GPS JU JT UIFJS EFTJHO áFYJCJMJUZ
 XIJDI QSPWJEFT
GVMM DPNQBUJCJMJUZ XJUI NPEFSO EJHJUBM FRVJQNFOU� *O DPOUSBTU

UIJT DPOTUJUVUFT POF PG UIF NBKPS EJTBEWBOUBHFT PG DPOWFOUJPOBM
JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST� 5IJT NBLFT /$*5T TVJUBCMF GPS NBOZ
BQQMJDBUJPOT�

5IF GPDVT PG PVS SFTFBSDI JT PO DVSSFOU NFBTVSFNFOU� 5IF
FYJTUFODF PG NBOZ EFWJDFT BOE QSJODJQMFT GPS DVSSFOU NFBT�
VSFNFOU OPXBEBZT
 BT XFMM BT NBOZ SFTFBSDI QBQFST PO UIJT
UPQJD
 TIPX UIBU UIFSF BSF TUJMM NBOZ QSPCMFNT BOE DIBMMFOHFT
UIBU OFFE UP CF SFTPMWFE BOE PWFSDPNF� 4PNF PG UIF QSPQPTFE
NFBTVSFNFOU QSJODJQMFT IBWF BMSFBEZ GPVOE JOEVTUSJBM BQQMJD�
BUJPOT
 CVU NBKPSJUZ PG UIFN BSF TUJMM CFJOH FYQMPSFE <�m�>� 5IF
NBJO DIBSBDUFSJTUJDT PG PQUJDBM TFOTPST
 3PHPXTLJ DPJM TFOTPST

NBHOFUJD TFOTPST BOE )BMM�FGGFDU TFOTPST BSF TVNNBSJTFE
JO <�>�

8F QSPQPTF B OPWFM BQQSPBDI GPS DVSSFOU NFBTVSFNFOU JO
IJHI�WPMUBHF 	)7
 USBOTNJTTJPO MJOFT VTJOH TNBSU NBUFSJBMT�
UIF NBHOFUJD TIBQF NFNPSZ 	.4.
 BMMPZT� 5IFTF BMMPZT
DIBOHF UIFJS TIBQF BOE VOEFSHP WFSZ MBSHF TUSBJO XIFO TVC�
KFDUFE UP FYUFSOBM NBHOFUJD àFMET� 5IF CBTJD QSJODJQMF PG UIF
QSPQPTFE /$*5 JT CBTFE VQPO UIF QSPQPSUJPOBMJUZ CFUXFFO UIF
TUSBJO
 ε QSPEVDFE CZ BO .4. FMFNFOU XIJDI JT TVCKFDUFE UP
B NBHOFUJD àFME
 # QSPEVDFE CZ UIF DVSSFOU
 * XIPTF NBH�
OJUVEF JT CFJOH NFBTVSFE� $POTFRVFOUMZ
 UIF TUSBJO QSPEVDFE
CZ UIF .4. FMFNFOU JT QSPQPSUJPOBM UP UIF DVSSFOU JO UIF DPO�
EVDUPS� 5IJT TUSBJO DBO CF NFBTVSFE CZ NFBTVSJOH UIF PVUQVU
WPMUBHF 7 HFOFSBUFE CZ UIF MJOFBS WBSJBCMF EJGGFSFOUJBM USBOT�
GPSNFS 	-7%5
 XIJDI JT DPOOFDUFE UP UIF .4. FMFNFOU BOE
JT QSPQPSUJPOBM UP UIF TUSBJO QSPEVDFE�

*O <�m��>
 UIF GPDVT XBT PO FTUBCMJTIJOH UIF DSJUJDBM NBH�
OFUJD àFME UIBU XBT OFFEFE UP USJHHFS BO .4. FMFNFOU� *O
UIJT QBQFS XF IBWF DBSSJFE PVU GVSUIFS TUVEJFT UP UBLF JOUP
BDDPVOU TJHOJàDBOU DIBOHFT UIBU UBLF QMBDF XJUIJO BO .4.
FMFNFOU EVSJOH JUT FMPOHBUJPO� #BTFE PO UIJT
 XF BSF OPX BCMF
UP EFUFSNJOF UIF VQQFS MJNJUT PG NFBTVSFNFOU SBOHF BOE QSP�
QPTF B OFX EFTJHO PG PVS /$*5�

.4. BMMPZT BSF SFMBUJWFMZ OFX ATNBSU� NBUFSJBMT XIJDI
FMPOHBUF XIFO TVCKFDUFE UP FYUFSOBM NBHOFUJD àFMET� 5IFZ
IBWF WFSZ MBSHF NBHOFUJD àFME JOEVDFE TUSBJO
 NPSF UIBO POF
PSEFS PG NBHOJUVEF IJHIFS UIBO NBYJNVN TUSBJOT QSPEVDFE
CZ DPOWFOUJPOBM NBHOFUPTUSJDUJWF BOE QJF[PFMFDUSJD NBUFSJBMT
SFBDIJOH TUSBJOT PG XFMM�LOPXO UIFSNBM TIBQF NFNPSZ BMMPZT
<��m��>�

5IF NBJO XFBLOFTTFT PG .4. BMMPZT BSF SFMBUFE UP UIFJS
UFNQFSBUVSF TFOTJUJWJUZ BOE NBHOFUP�NFDIBOJDBM IZTUFSFTJT�
5IFZ DBO PQFSBUF VOUJM UIF UFNQFSBUVSF SFBDIFT �� ◦$m
�� ◦$ BU XIJDI QPJOU UIFZ HP UISPVHI NBSUFOTJUF�BVTUFOJUF
USBOTGPSNBUJPO <��>� 5IF TP�DBMMFE UXJOOJOH TUSFTT JT SFMBUFE
UP UIFJS UFNQFSBUVSF TFOTJUJWJUZ BOE IZTUFSFTJT�

5IFSF BSF UXP UZQFT PG CPVOEBSJFT JOTJEF .4. NBUFSJBMT�
UZQF * BOE UZQF **� 5XJOOJOH TUSFTT PG.4.NBUFSJBMT XJUI UZQF
* CPVOEBSJFT EFQFOET PO UFNQFSBUVSF
 CVU UIJT JT OPU UIF DBTF
GPS .4.NBUFSJBMT XJUI UZQF ** CPVOEBSJFT� 5XJOOJOH TUSFTT JT
DPOTJEFSBCMZ IJHI GPS UIF GPSNFS POFT
 CVU JU JT MPX GPS UIF MBU�
UFS POFT XIJDI BSF MFTT TUVEJFE <��>� .4.NBUFSJBMT XJUI UZQF
** CPVOEBSJFT
 UIVT IBWF WFSZ MPX IZTUFSFTJT BOE HPPE UFN�
QFSBUVSF TUBCJMJUZ XIJDI JT PG HSFBU JOUFSFTU GPS GVUVSF TFOTPS
BQQMJDBUJPOT�

.4. DSZTUBMT IBWF B EJGGFSFOU TUSBJO�NBHOFUJD àFME SFMB�
UJPOTIJQ BU EJGGFSFOU QSF�TUSFTT MFWFMT 	MPBET
 <��>� 5IF CFTU
PQUJPO GPS UIJT /$*5 BQQMJDBUJPO XPVME CF .4. FMFNFOUT
XIJDI GPMMPX UIF DVSWF BU B MPBE PG ��� / NN−� <��>� *O DPN�
QBSJTPO UP UIF PUIFS DVSWFT
 UIJT DVSWF IBT UIF MPXFTU UISFTIPME
GPS USJHHFSJOH UIF .4. FMFNFOU 	SFWFSTJCMZ
 VOEFS NBHOFUJD
àFME BOE JU IBT UIF MBSHFTU TUSBJO�

�� $IBSBDUFSJTUJDT PG UIF NPEFMMFE DPOEVDUPS

.BOZ EJGGFSFOU UZQFT PG DPOEVDUPST BSF VTFE GPS PWFSIFBE
USBOTNJTTJPO MJOFT� "O PWFSWJFX PG NPTU DPNNPO DPOEVDU�
PST VTFE JO &VSPQF
 BT XFMM BT UIFJS NBJO QSPQFSUJFT
 DBO CF
GPVOE JO TUBOEBSE &/����� <��>� "MVNJOJVN DPOEVDUPS TUFFM
SFJOGPSDFE 	"$43
 JT UIF NPTU DPNNPOMZ VTFE DPOEVDUPS BU
UIF )7 MFWFM BOE BCPWF� 5IF NBJO SFBTPOT GPS JU BSF XFMM�
FTUBCMJTIFE QSPEVDUJPO DBQBCJMJUJFT 	BOE UIVT GBWPVSBCMF QSP�
EVDUJPOT DPTUT

 CVU BMTP JUT NFDIBOJDBM DIBSBDUFSJTUJDT TVDI BT
JUT NFDIBOJDBM TUSFOHUI� 5IJT DPOEVDUPS IBT UIF IJHIFTU WBMVF
PG BNQBDJUZ PG BMM UIF PWFSIFBE�MJOF DPOEVDUPST VTFE JO UIF 6,
<��>�

'PS UIFTF SFBTPOT XF NPEFMMFE "$43 DPOEVDUPST
 TQFDJàD�
BMMZ
 ����"M�����45�" DPOEVDUPST 	PME DPEF .004&
 TIPXO
JO àHVSF �� #Z EPJOH NJOPS DIBOHFT JO UIF TPVSDF DPEF UIBU XF
IBE EFWFMPQFE
 UIF PUIFS UZQFT PG DPOEVDUPST DPVME CF FBTJMZ
NPEFMMFE JO B TJNJMBS XBZ� 5BCMF � TIPXT UIF QBSBNFUFST VTFE
UP NPEFM UIJT DPOEVDUPS�

'PS UIJT SFTFBSDI
 B DPOEVDUPS GPS PWFSIFBE USBOTNJTTJPO
MJOFT IBWJOH BNQBDJUZ IJHIFS UIBO ��� L" IBT OPU CFFO GPVOE
<��m��>� $VSSFOU EFOTJUZ WBMVFT JO DPOEVDUPST JO OPSNBM
BOE UIF NPTU FDPOPNJDBM XPSLJOH SFHJNF MJF CFUXFFO ���m
� " NN−� BOE UIF DPOEVDUPS SBEJJ BSF JO UIF SBOHF GSPN ���m
���� DN <��m��>�

�� %FTJHO BOE PQUJNJTBUJPO PG TFOTPS GPS DVSSFOU
NFBTVSFNFOU

5IF QSFWJPVT SFTFBSDI IBT JOEJDBUFE UIBU UIF .4. FMFNFOU JT
OPU TFOTJUJWF FOPVHI UP CF VTFE BMPOF GPS UIF NFBTVSFNFOU PG
B�D� JO IJHI WPMUBHF PWFSIFBE USBOTNJTTJPO MJOFT JO UIF OPSNBM
XPSLJOH SFHJNF� 5IJT DBO CF PWFSDPNF CZ JODMVEJOH B NBH�
OFUJD DJSDVJU UP /$*5�T EFTJHO TP UIF NBHOFUJD àFME BSPVOE
UIF DVSSFOU�DBSSZJOH DPOEVDUPS JT DPODFOUSBUFE BOE EJSFDUFE
UPXBSET UIF .4. FMFNFOU� *U XBT TIPXO JO <�> BOE <��> UIBU
UIF NPTU TVJUBCMF EFTJHO GPS UIJT /$*5 JT UIF SFDUBOHVMBS NBH�
OFUJD DJSDVJU XJUI SPVOEFE DPSOFST NBEF PG )JQFSDP ��NBUFSJBM
	àHVSF �
�

�



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
 ������ # /JLPMJD BOE 4 ) ,IBO

5BCMF �� 1BSBNFUFST PG ����"M�����45�" 	PME DPEF .004&
 DPOEVDUPS VTFE GPS JUT NPEFMMJOH <��>�

/VNCFS
PG TUSBOET

%JBNFUFS PG B
TUSBOE 	NN


$POEVDUJWJUZ
	4 N−�


3FMBUJWF
NBHOFUJD

QFSNFBCJMJUZ
%JBNFUFS PG
DPSF 	NN


5PUBM EJBNFUFS
	NN


5PUBM BSFB
	NN�


4UFFM TUSBOET � ���� ���� × ��� ��� ����
"MVNJOJVN TUSBOET �� ���� ���� × ��� �
5PUBM �� ���� ���

'JHVSF �� 1BSBNFUFST PG /$*5�T NBHOFUJD DJSDVJU HFPNFUSZ�

*U JT WFSZ JNQPSUBOU UP DBSFGVMMZ DPOTJEFS UIF NBHOFUJD DJS�
DVJU HFPNFUSZ BT JU BGGFDUT TFOTJUJWJUZ UP IJHI UFNQFSBUVSFT GSPN
UIF DVSSFOU�DBSSZJOH DPOEVDUPS
 UIF DJSDVJU�T TBUVSBUJPO QPJOU
BOE
 DSVDJBMMZ
 UIF USJHHFSJOH UISFTIPME PG UIF .4. FMFNFOU�
8IFSFBT UIFSF JT OPU NVDI áFYJCJMJUZ JO UIF TJ[F PG UIF .4.
FMFNFOU
 UIFSF BSF áFYJCJMJUJFT JO UIF EFTJHO PG UIF NBHOFUJD
DJSDVJU
 FTQFDJBMMZ JO UFSNT PG JUT HFPNFUSZ BOE EJTUBODF GSPN
UIF DPOEVDUPS�

.BOZ QBSBNFUFST OFFE UP CF DPOTJEFSFE JO PSEFS UP PQUJN�
JTF UIF NBHOFUJD DJSDVJU HFPNFUSZ GPS UIF JOUFOEFE VTF PG /$*5
	àHVSF �
� 5IFTF QBSBNFUFST JODMVEF� TJ[F PG UIF BJSHBQ
 B 	UIF
BJSHBQ CFUXFFO UIF QPMFT BOE UIF .4. FMFNFOU

 UIF EJTUBODF
GSPN UIF BJSHBQ UP UIF QPJOU XIFSF UIF QPMFT TUBSU UP UBQFS

U
 NBHOFUJD DJSDVJU�T XJEUI
 X
 BOE QPTJUJPO PG UIF NBHOFUJD
DJSDVJU SFMBUJWF UP UIF DPOEVDUPS 	EJTUBODF CFUXFFO UIF
DFOUSF PG UIF DPOEVDUPS BOE UIF JOOFS TJEF PG UIF NBHOFUJD
DJSDVJU
 S�

'JSTUMZ
 XF DIBOHFE UIF TJ[F PG UIF BJSHBQ XJUI UIF HPBM UP
EFUFSNJOF UIF WBSJBUJPOT PG NBHOFUJD àFME BNQMJUVEF PO UIF
TVSGBDF PG UIF .4. FMFNFOU
 #TVSGBDF
 BOE UIF NBYJNVN WBMVF
PG UIF NBHOFUJD àFME JOTJEF UIF NBHOFUJD DJSDVJU
 #NBY JO UIPTF
DBTFT� 5IF WBMVFT PG BMM UIF PUIFS BGPSFNFOUJPOFE QBSBNFU�
FST XFSF LFQU DPOTUBOU� 5IF SFTVMUT PCUBJOFE BSF QSFTFOUFE JO
UBCMF ��
#TVSGBDF 	�
 BOE #NBY JO NBHOFUJD DJSDVJU 	�
 TIPX B QFS�

DFOUBHF DIBOHF JO DPNQBSJTPO UP UIF DBTF XIFO UIF BJSHBQ JT
UIF TNBMMFTU 	B = ��� NN
�

5IF SFTVMUT TIPX UIBU FWFO B TNBMM JODSFBTF JO UIF BJSHBQ
TJHOJàDBOUMZ EFDSFBTFT #TVSGBDF� 5P JODSFBTF UIF TFOTJUJWJUZ PG
/$*5
 UIF BJSHBQ TJ[F OFFET UP CF BT TNBMM BT JU JT QPTTJCMF� %VF

UP UIF UFDIOPMPHJDBM MJNJUBUJPOT
 UIF BJSHBQ DBOOPU CF TNBMMFS
UIBO ��� NN TP UIBU TJ[F JT UIF CFTU PQUJPO�

5IF PWFSBMM EJBNFUFS PG UIF NPEFMMFE DPOEVDUPS
 ����
"M�����45�"
 JT ���� NN
 UIFSFGPSF
 UIF NBHOFUJD DJSDVJU
BSPVOE UIF DPOEVDUPS DBO POMZ CF BU UIF EJTUBODF S � ���� NN�
0O UIF POF IBOE
 UIFNBHOFUJD DJSDVJU TIPVME CF QMBDFE BT DMPTF
BT QPTTJCMF UP UIF DPOEVDUPS CFDBVTF áVY EFOTJUZ PO UIF TVSGBDF
PG UIF .4. FMFNFOU EFDSFBTFT TJHOJàDBOUMZ BT UIF EJTUBODF
GSPN UIF DPOEVDUPS JODSFBTFT� 0O UIF PUIFS IBOE
 JU JT CFUUFS
UP QMBDF JU GVSUIFS BXBZ GSPN UIF DPOEVDUPS BT .4. FMFNFOU
TBUVSBUFT BU IJHIFS NBHOFUJD àFMET BOE
 UIVT JODSFBTF UIF VQQFS
MJNJU PG UIF NFBTVSFE DVSSFOU SBOHF� 'VSUIFSNPSF
 BT DIBSBD�
UFSJTUJDT PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU BSF BGGFDUFE CZ UIF IFBU BSPVOE
UIF DVSSFOU�DBSSZJOH DPOEVDUPS
 UIF DJSDVJU TIPVME CF QMBDFE GBS
FOPVHI GSPN UIF DPOEVDUPS�

5BCMF � TIPXT UIF SBOHF PG DVSSFOUT UIBU DBO CF NFBTVSFE
GPS WBSJPVT EJTUBODFT CFUXFFO UIF DPOEVDUPS BOE UIF NBHOFUJD
DJSDVJU� 5IF .4. FMFNFOU JT USJHHFSFE BOE CFHJOT UP FMPOHBUF
XIFO UIF DVSSFOU BNQMJUVEF SFBDIFT B WBMVF
 *USJHH
 CVU JU TUJMM
EPFT OPU GPMMPX DVSSFOU DIBOHFT GPS UIJT WBMVF� 5IBU IBQQFOT
GPS UIF WBMVFT BCPWF *NJO� *U TBUVSBUFT BOE EPFT OPU DIBOHF JUT
TIBQF BOZ NPSF GPS UIF DVSSFOUT BCPWF *NBY� 5IF EBUB JO UBCMF �
QSPWJEF B CFUUFS JOTJHIU BCPVU UIF SFRVJSFE TJ[F PG UIF NBHOFUJD
DPODFOUSBUPS EFQFOEJOH PO UIF SBOHF PG DVSSFOUT UIBU OFFE UP
CF NFBTVSFE�

5IF OFYU TUFQ XBT UP DIBOHF UIF WBMVF PG UIF DJSDVJU�T
XJEUI X BOE EFUFSNJOF UIF WBSJBUJPO PG áVY EFOTJUJFT
 #TVSGBDF

BOE #NBY� 5IF TBNF QSPDFEVSF XBT UIFO SFQFBUFE GPS QBSB�
NFUFS U� 5IF SFTVMUT PCUBJOFE BSF QSFTFOUFE JO UBCMFT � BOE �

SFTQFDUJWFMZ� *U DBO CF DPODMVEFE UIBU B OBSSPX NBHOFUJD DJS�
DVJU JT NPSF TFOTJUJWF CVU BU UIF TBNF UJNF JU BMTP TBUVSBUFT
NPSF FBTJMZ� 0O UIF PUIFS IBOE
 B XJEF NBHOFUJD DJSDVJU JT
OPU B HPPE PQUJPO FJUIFS GPS UXP SFBTPOT� JU XPVME JODSFBTF
UIF TJ[F PG UIF /$*5 BOE JUT DPTU� 5IFSFGPSF
 JU JT OFDFT�
TBSZ UP àOE B USBEF�PGG XJUI SFTQFDU UP UIF NBHOFUJD DJSDVJU
XJEUI
 X� 5IF WBMVF X = �� NN XBT GPVOE UP CF B TVJUBCMF
TJ[F�
#TVSGBDF 	�
 BOE #NBY JO NBHOFUJD DJSDVJU 	�
 TIPX B QFS�

DFOUBHF DIBOHF JO DPNQBSJTPO UP UIF DBTF XIFO UIF NBHOFUJD
DJSDVJU JT UIF OBSSPXFTU 	X = � NN
�

5IF EBUB QSFTFOUFE JO UBCMF � TIPX UIBU UBQFSJOH UIF QPMFT
PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU JODSFBTFT NBHOFUJD áVY EFOTJUZ PO UIF
.4.TVSGBDF TJHOJàDBOUMZ GPS UIF HJWFO HFPNFUSZ DPNQBSFE UP
UIF OPO�UBQFSFE DJSDVJU� )PXFWFS
 UIF SFTVMUT BMTP TIPX UIBU UIF
MFWFM PG UBQFSJOH EPFT OPU JOáVFODF UIF TFOTJUJWJUZ TJHOJàDBOUMZ�
/FWFSUIFMFTT
 UBQFSJOH JT SFDPNNFOEFE BT NVDI BT HFPNFUSZ
BMMPXT JU� 'PS UIF HJWFO HFPNFUSZ
 UIF BQQSPYJNBUF WBMVF PG
U = �� NN DPVME CF DIPTFO�

�



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
 ������ # /JLPMJD BOE 4 ) ,IBO

5BCMF �� .BHOFUJD áVY EFOTJUZ DIBOHFT PO UIF TVSGBDF PG UIF .4. FMFNFOU BOE JO UIF NBHOFUJD DJSDVJU XJUI UIF TJ[F PG UIF BJSHBQ�

X 	NN
 U 	NN
 S 	NN
 "JSHBQ 	NN
 #TVSGBDF 	5
 #TVSGBDF 	�

#NBY JO NBHOFUJD

DJSDVJU 	5

#NBY JO NBHOFUJD

DJSDVJU 	�


�� �� �� ��� ����� � ����� �
�� �� �� ��� ����� −���� ����� −���
�� �� �� ��� ����� −���� ����� −���
�� �� �� ��� ����� −���� ����� −���
�� �� �� � ����� −���� ����� −���

*BNQ = ��� "
 G = �� )[

5BCMF �� .FBTVSFNFOU SBOHF PG UIF DVSSFOU BNQMJUVEFT GPS EJGGFSFOU
EJTUBODFT CFUXFFO UIF DPOEVDUPS BOE UIF NBHOFUJD DJSDVJU�

X 	NN
 U 	NN
 S 	NN
 *USJHH 	"
 *NJO 	"
 *NBY 	"


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

5BCMF �� .BHOFUJD áVY EFOTJUZ DIBOHFT PO UIF TVSGBDF PG UIF .4.
FMFNFOU BOE JO UIF NBHOFUJD DJSDVJU XJUI UIF XJEUI PG UIF NBHOFUJD
DJSDVJU�

X
	NN


U
	NN


S
	NN


#TVSGBDF

	5

#TVSGBDF

	�


#NBY JO
NBHOFUJD
DJSDVJU 	5


#NBY JO
NBHOFUJD
DJSDVJU 	�


� �� �� ����� � ����� �
�� �� �� ����� −��� ����� −���
�� �� �� ����� −��� ����� −���
�� �� �� ����� −��� ����� −���
�� �� �� ����� −��� ����� −���
�� �� �� ����� −��� ����� −���

*BNQ = ��� "
 G = �� )[

5BCMF �� .BHOFUJD áVY EFOTJUZ DIBOHFT PO UIF TVSGBDF PG UIF .4.
FMFNFOU BOE JO UIF NBHOFUJD DJSDVJU XJUI UIF UBQFSJOH EJTUBODF�

X
	NN


U
	NN


S
	NN


#TVSGBDF

	N5

#TVSGBDF

	�


#NBY JO
NBHOFUJD
DJSDVJU 	5


#NBY JO
NBHOFUJD
DJSDVJU 	�


�� � �� ������ � ����� �
�� �� �� ������ ���� ����� −���
�� �� �� ������ ���� ����� −���
�� �� �� ������ ���� ����� −���
�� �� �� ������ ���� ����� −���
�� �� �� ������ ���� ����� −���
�� �� �� ������ ���� ����� −���

*BNQ = ��� "
 G = �� )[

4JNJMBS UP UIF QSFWJPVT UBCMFT
 #TVSGBDF 	�
 BOE #NBY JO NBH�
OFUJD DJSDVJU 	�
 TIPX B QFSDFOUBHF DIBOHF JO DPNQBSJTPO UP
UIF DBTF XIFO UIF MFWFM PG UBQFSJOH JT TNBMMFTU 	U = � NN
�

�� %FWFMPQNFOU PG GJOJUF FMFNFOU NPEFMT BOE
FTUJNBUJPO PG NPEFMMJOH FSSPST

8F VTFE "/4:4 "1%-
 B àOJUF FMFNFOU 	'&
 TPGUXBSF UPPM
UP EFWFMPQ UIF NPEFM PG UIF DPOEVDUPS
 .4. FMFNFOU BOE
UIF NBHOFUJD DJSDVJU� 5IF XIPMF NPEFM DPOTJTUT PG àWF EJGGFS�
FOU NBUFSJBMT 	.4. BMMPZ
 )JQFSDP��
 BMVNJOJVN
 TUFFM BOE
BJS
� 1MBOF�� XBT DIPTFO GPS NPEFMMJOH
 BO FJHIU�OPEF FMF�
NFOU CBTFE PO UIF NBHOFUJD WFDUPS QPUFOUJBM GPSNVMBUJPO� *U
IBT B OPOMJOFBS NBHOFUJD DBQBCJMJUZ GPS NPEFMMJOH #m) DVSWFT�
"/4:4 .FTI 5PPM XBT VTFE UP DSFBUF UIF NFTI� 5IF NFTI
XBT SFàOFE JO UIF NPTU TFOTJUJWF BSFBT TVDI BT JO UIF NBHOFUJD
DJSDVJU BOE JO UIF BJSHBQ CFUXFFO UIF .4. FMFNFOU BOE UIF
NBHOFUJD DJSDVJU QPMFT�

*O FMFDUSPNBHOFUJD BOBMZTJT JO "/4:4 "1%-
 CZ VTJOH B
NBDSP DBMMFE &."(&33
 JU JT QPTTJCMF UP DBMDVMBUF UIF NFTI
EJTDSFUJTBUJPO FSSPST GPS B HJWFO QBSU PG UIF NPEFM� 5XP QBSB�
NFUFST BSF VTFE UP EFTDSJCF UIFJS WBMVFT� #FJ�SFMBUJWF FSSPS GPS
UIF NBHOFUJD áVY EFOTJUZ 	NBHOJUVEF
 GPS FMFNFOU J BOE JUT
OPSNBMJTFE WBMVF
 #OFJ� 5IFZ BSF DBMDVMBUFE VTJOH 	�
 BOE 	�


SFTQFDUJWFMZ


#FJ =
�
O

O∑

K=�

|#K−#JK| 	�


XIFSF

#K�OPEBMMZ BWFSBHFE NBHOFUJD áVY EFOTJUZ

#JK�NBHOFUJD áVY EFOTJUZ PG FMFNFOU J BU OPEF K�

#OFJ =
#FJ

#NBY
	�


XIFSF

#NBY�NBYJNVN OPEBMMZ BWFSBHFE NBHOFUJD áVY EFOTJUZ�

5IF NPTU DSJUJDBM TFHNFOU PG UIF NPEFM JT UIF BJSHBQ
CFUXFFO UIF .4. FMFNFOU BOE UIF QPMFT PG UIF NBHOFUJD DJS�
DVJU CFDBVTF PG JUT QSPYJNJUZ UP WBSJPVT NBUFSJBMT
 BOE JUT HFP�
NFUSZ� "DDPSEJOHMZ
 UIF WBMVFT PG #FJ BOE #OFJ XFSF TQFDJàDBMMZ
DBMDVMBUFE GPS UIF BJSHBQ�

)PXFWFS
 UIF PCUBJOFE SFTVMUT EP OPU UBLF JOUP BDDPVOU
FSSPST JO DPOUJOVJUZ PG UIF NBHOFUJD àFME XIFSF NBUFSJBMT EJG�
GFS� 5IFSFGPSF
 JU JT OFDFTTBSZ UP FWBMVBUF UIF OPSNBM DPNQPO�
FOU WBMVFT PG # PO UIF CPSEFS CFUXFFO UXP NBUFSJBMT� "MUIPVHI
UIFTF WBMVFT TIPVME CF UIF TBNF
 JU EPFT OPU OFDFTTBSJMZ IBQQFO
JO '&. TJNVMBUJPOT� 5P DPOUSPM GPS FSSPS JO UIF NPEFM
 UIFTF
WBMVFT XFSF FWBMVBUFE CFUXFFO )JQFSDP �� JO UIF NBHOFUJD

�



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
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'JHVSF �� 'JOJUF FMFNFOU NFTI PG UIF SFDUBOHVMBS NBHOFUJD DJSDVJU
XJUI SPVOEFE DPSOFST� X = �� NN
 U = �� NN
 S = �� NN 	GVMM
NPEFM
�

DJSDVJU BOE UIF BJS JO UIF BJSHBQ� 5IF SFMBUJWF FSSPS EVF UP UIJT
EJTDPOUJOVJUZ DBO CF DBMDVMBUFE VTJOH 	�
�

#OFSS [%] =
#OBJS −#ONBH

#OBJS
· ��� 	�


XIFSF

#OBJS�OPSNBM DPNQPOFOU PG # JO UIF BJSHBQ PO UIF JOUFSGBDF
XJUI UIF NBHOFUJD DJSDVJU�
#ONBH�OPSNBM DPNQPOFOU PG # JO UIF NBHOFUJD DJSDVJU PO UIF
JOUFSGBDF XJUI UIF BJSHBQ�

5IF WBMVFT PG UIF BGPSFNFOUJPOFE QBSBNFUFST EFQFOE VQPO
UIF àOFOFTT PG UIF NFTI
 UIF HJWFO HFPNFUSZ
 MPBET
 FUD� 8F
EFWFMPQFE BOE UFTUFE TFWFSBM NPEFMT XJUI EJGGFSFOU MFWFMT PG
NFTI SFàOFNFOU�

5IF NFTI PG UIF SFDUBOHVMBS NBHOFUJD DJSDVJU XJUI SPVOEFE
DPSOFST DBO CF TFFO JO àHVSF � 	IFSF
 * = ��� "
 X = �� NN

U = �� NN
 S = �� NN
� 'JHVSF � TIPXT UIF NFTI PG UIF NBH�
OFUJD DJSDVJU XIFSFBT àHVSF � TIPXT UIF QBSU PG UIF NFTI XIFSF
UIF .4. FMFNFOU JT QMBDFE�

5IF SFTVMUT TIPXFE UIBU UIF NBYJNVN WBMVF PG #OFJ GPS UIJT
QBSU XBT #OFJ	NBY
 = ������� XJUI EJTDPOUJOVJUZ PO UIF JOUFS�
GBDF CFJOH #OFSS = ������ 5IF NPEFM IBE ��� ��� '& FMF�
NFOUT JO UPUBM PVU PG XIJDI �� ��� XFSF JO UIF BJSHBQT CFUXFFO
UIF .4. FMFNFOU BOE UIF QPMFT PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU� 5IJT
SFàOFE NFTI XBT DIPTFO UP UBLF JOUP BDDPVOU UIF TNBMM BJS�
HBQ BOE UIF BDDVSBDZ SFRVJSFNFOUT GPS áVY EFOTJUZ DBMDVMBUJPO�
*ODSFBTF JO UIF àOFOFTT PG UIF NFTI FTQFDJBMMZ JOáVFODFT UIF
WBMVF PG #OFSS� 'PS FYBNQMF
 JUT SBOHF XBT GSPN #OFSS = ������
GPS UIF SFMBUJWFMZ SPVHI NFTI IBWJOH �� ��� FMFNFOUT JO UPUBM
BOE POMZ ��� FMFNFOUT JO UIF BJSHBQ UP #OFSS = ����� GPS UIF
DBTF EFTDSJCFE BCPWF� 5IF QBSBNFUFS #OFJ UPPL WBMVFT GSPN
����� UP ����� GPS UIF TBNF SBOHF� "MUIPVHI JU DBO CF BSHVFE

'JHVSF �� 'JOJUF FMFNFOU NFTI PG UIF SFDUBOHVMBS NBHOFUJD DJSDVJU
XJUI SPVOEFE DPSOFST 	X = �� NN
 U = �� NN
 S = �� NN
�

UIBU UIF NFTI XBT WFSZ àOF BOE UIBU UIFSF XBT B MBSHF OVNCFS
PG FMFNFOUT JO UIFNPEFM
 JU TIPVME CFNFOUJPOFE BT BO FYBNQMF
UIBU #OFSS = ����� XBT BUUBJOFE XJUI POMZ �� ��� FMFNFOUT JO
UPUBM 	�� ��� JO UIF BJSHBQ
� 'VSUIFSNPSF
 JU JT JNQPSUBOU UP OPUF
UIBU UIF NPEFM�T DPOWFSHFODF UPMFSBODF IBE B WBMVF PG ������

�� $PSSFMBUJPO CFUXFFO UIF TUSBJO PG UIF .4.
FMFNFOU BOE UIF DPOEVDUPS DVSSFOU

*O UIF QSFWJPVT DPOTJEFSBUJPOT
 UIF GPDVT XBT UP JODSFBTF UIF
TFOTJUJWJUZ PG UIF QSPQPTFE /$*5� 5IF TFOTJUJWJUZ PG UIF .4.
FMFNFOU XBT OPU WFSZ IJHI BU MPX NBHOFUJD àFME
 TP JU XBT
OFDFTTBSZ UP BEE B NBHOFUJD DJSDVJU UP JODSFBTF UIF NBHOFUJD
àFME UISPVHI UIF .4. FMFNFOU UP USJHHFS JUT TUSBJO�

)PXFWFS
 PODF UIF .4. FMFNFOU JT USJHHFSFE UIFSF BSF
NBOZ PUIFS QBSBNFUFST UIBU OFFE UP CF DPOTJEFSFE BOE BOB�
MZTFE JO PSEFS UP PCUBJO WBMJE SFTVMUT�

5IF SFMBUJWF NBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ PG BO .4. FMFNFOU JT
OPU DPOTUBOU� *U DIBOHFT GSPN µS = �
 XIFO JU JT GVMMZ DPOUSBD�
UFE BOE DPOTJTUT POMZ PG IBSE WBSJBOUT
 UP µS = ��
 XIFO JT GVMMZ
FMPOHBUFE BOE DPOTJTUT POMZ PG FBTZ WBSJBOUT� *U TIPVME CF NFO�
UJPOFE UIBU UIF NBYJNVN WBMVF PG NBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ JT OPU
DPOTUBOU
 BT JU EFQFOET PO UIF .4. BMMPZ
 XJUI JUT SFQPSUFE
WBMVF JO UIF SBOHF PG ��m��� <��>� *O PVS SFTFBSDI
 JU JT BTTVNFE
UP CF FRVBM UP �� XIJDI DPSSFTQPOET UP UIF EBUB QVCMJTIFE PO
PGàDJBM XFCTJUF PG UIF NBOVGBDUVSFS PG .4. NBUFSJBMT
 &50
."(/&5*$ <��>� %VSJOH UIF FMPOHBUJPO QSPDFTT
 UIF .4.
FMFNFOU DPOTJTUT PG WBSJBCMF OVNCFS PG IBSE BOE FBTZ WBSJBOUT
XIJDI SFTVMUT JO EJGGFSFOU WBMVFT PG JUT NBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ�
*O <��>
 JU JT TIPXO UIBU UIJT DIBOHF JO UIF NBHOFUJD QFSNFBC�
JMJUZ JT OPU MJOFBS BOE JUT DIBOHF GPS EJGGFSFOU WBMVFT PG TUSBJO JT
QSFTFOUFE�

�
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'JHVSF �� 'JOJUF FMFNFOU NFTI PG UIF .4. FMFNFOU CFUXFFO UIF QPMFT PG UIF SFDUBOHVMBS NBHOFUJD DJSDVJU XJUI SPVOEFE DPSOFST
	X = �� NN
 U = �� NN
 S = �� NN
�

)PXFWFS
 UIJT JT OPU TVGàDJFOU UP FTUBCMJTI IPX UIF TUSBJO
PG B HJWFO .4. FMFNFOU XJMM DIBOHF XJUI EJGGFSFOU WBMVFT PG
UIF NFBTVSFE DVSSFOU GPS B HJWFO HFPNFUSZ
 XIJDI JT PVS HPBM�
5IF TUSBJO�NBHOFUJD àFME SFMBUJPO PG NBHOFUJD .4. DSZTUBMT
BU EJGGFSFOU QSF�TUSFTT 	MPBE
 MFWFMT <��> TIPXT UIF SFMBUJPO�
TIJQ CFUXFFO NBHOFUJD áVY EFOTJUZ PO UIF TVSGBDF PG UIF .4.
FMFNFOU
 #TVSGBDF
 BOE JUT TUSBJO
 ε� 8IFO UIF DVSSFOU DIBOHFT

#TVSGBDF BMTP DIBOHFT BOE UIVT
 CPUI UIF NBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ
BOE UIF TUSBJO PG UIF .4. FMFNFOU XJMM DIBOHF BT XFMM� *U JT
OPU TUSBJHIUGPSXBSE UP àOE B SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF DIBOHF
PG DVSSFOU BOE UIF .4. FMFNFOU�T TUSBJO BT UIF SFMBUJPOTIJQ
CFUXFFO #TVSGBDF BOE .4.�T SFMBUJWF NBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ

µS JT OPU LOPXO�

5IJT XBT PWFSDPNF CZ BTTVNJOH UIF WBMVF PG µS
 BOE UIFO
PCUBJOJOH UIF WBMVFT PG #TVSGBDF BOE DIFDLJOH XIFUIFS UIF TUSBJO
XBT JO BDDPSEBODF XJUI UIF EBUB PCUBJOFE JO <��> BOE NBUDIFE
UIF TUSBJO HJWFO CZ EBUB DVSWFT JO <��>� *U XBT SFRVJSFE UP SFQFBU
UIJT BQQSPBDI GPS FBDI WBMVFT PG UIF DVSSFOU VTFE JO UIF TJNV�
MBUJPO� 5IVT
 TFWFSBM IVOESFE TJNVMBUJPOT XFSF DBSSJFE PVU BT
UIF WBMVFT PG UIF BNQMJUVEF DVSSFOU UFTUFE XFSF WBSJFE GSPN
���−���� "
 XJUI B TUFQ PG � "� 5IF SFTVMUT PCUBJOFE BSF
TIPXO JO àHVSFT � BOE � 	S= ��NN
 X= ��NN
 U= ��NN
�

'JHVSF � TIPXT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF BNQMJUVEF PG
UIF DVSSFOU
 *BNQ JO UIF DPOEVDUPS BOE #TVSGBDF� 'JOBMMZ
 UIF

'JHVSF �� .BHOFUJD áVY EFOTJUZ DIBOHFT PO UIF TVSGBDF PG UIF .4.
FMFNFOU #TVSGBDF XJUI BNQMJUVEF DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS
 *BNQ
	S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN
�

SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF BNQMJUVEF DVSSFOU *BNQ JO DPOEVDUPS
BOE TUSBJO ε PG UIF .4. FMFNFOU JT TIPXO JO àHVSF ��

%JGGFSFOU NFBTVSFNFOU SBOHFT DBO CF BDIJFWFE CZ DIBOHJOH
/$*5�T EFTJHOT� 5IF QSPDFEVSFT BOE TJNVMBUJPOT EFTDSJCFE
BCPWF XFSF SFQFBUFE GPS TFWFSBM NPSF EFTJHOT BOE TPNF PG UIF

�
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'JHVSF �� 7BSJBUJPO PG TUSBJO PG UIF .4. FMFNFOU ε XJUI BNQMJUVEF
DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS *BNQ 	S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN
�

'JHVSF �� 7BSJBUJPO PG TUSBJO PG UIF .4. FMFNFOU
 ε XJUI BNQMJUVEF
DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS *BNQ 	S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN
�

SFTVMUT DBO CF TFFO JO UBCMF �� 'VSUIFSNPSF
 BT BOPUIFS FYBNQMF

WBSJBUJPOT PG UIF TUSBJO PG UIF .4. FMFNFOU XJUI BNQMJUVEF
DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS GPS UIF NBHOFUJD DJSDVJU XJUI DIBSBD�
UFSJTUJDT S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN BSF TIPXO JO
àHVSF ��

�� %JTDVTTJPO BOE DPODMVTJPOT

*O UIJT QBQFS
 XF QSFTFOUFE B OPWFM BQQSPBDI GPS DVSSFOU NFBT�
VSFNFOU VTJOH .4. TNBSU BMMPZT� 4JHOJàDBOU DIBOHFT UIBU
UBLF QMBDF XJUIJO BO .4. FMFNFOU EVSJOH JUT FMPOHBUJPO IBWF
CFFO UBLFO JOUP BDDPVOU BOE DPSSFMBUJPO CFUXFFO JUT TUSBJO BOE
UIF DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS XBT GPVOE�

#Z BOBMZTJOH UIF HSBQI JO àHVSF �
 TFWFSBM DPODMVTJPOT DBO
CF NBEF� #FTJEFT UIF QPJOU XIFO .4. FMFNFOU TBUVSBUFT

UIFTF SFTVMUT TIPX BMTP
 NPSF QSFDJTFMZ EBUB GPS UIF USJHHFSJOH
QPJOU PG UIF .4. FMFNFOU� *U DBO CF TFFO UIBU BO BNQMJUVEF
DVSSFOU PG ��� " XJMM USJHHFS UIF .4. FMFNFOU
 CVU JU XJMM TUBSU
UP GPMMPX DVSSFOU DIBOHFT GPS UIF BNQMJUVEFT BCPWF ��� "�

"OPUIFS QPJOU UIBU TIPVME CF OPUFE JO <��> JT UIBU XIFO UIF
.4. NBUFSJBM TBUVSBUFT BOE JU EPFT OPU FMPOHBUF BOZ NPSF BU
BMM� 5IJT JT UIF QPJOU XIFO UIF .4. FMFNFOU DPOTJTUT POMZ PG

'JHVSF �� 7BSJBUJPO PG UIF TUSBJO PG UIF .4. FMFNFOU
 ε XJUI
BNQMJUVEF DVSSFOU *BNQ GPS WBSJPVT EFTJHOT PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU
	UBCMF �
�

5BCMF �� .FBTVSFNFOU SBOHF PG BNQMJUVEF DVSSFOUT GPS UIF WBSJPVT
EFTJHOT PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU�

S 	NN
 X 	NN
 U 	NN
 *USJHH 	"
 *NJO 	"
 *NBY 	"


$VSWF � �� �� �� ��� ��� ���
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����
$VSWF � �� �� �� ��� ��� ����

FBTZ WBSJBOUT BOE UIFSF BSF OPNPSF IBSE WBSJBOUT UIBU DBO SPUBUF
BOE UIVT JODSFBTF UIF TUSBJO ε� 5IJT IBQQFOT XIFO UIF BNQ�
MJUVEF DVSSFOU SFBDIFT ���� " GPS UIF HJWFO HFPNFUSZ�

*U DBO CF TFFO UIBU JO UIF DBTF PG UIF NBHOFUJD DJSDVJU XJUI
DIBSBDUFSJTUJDT S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN
 BO BNQ�
MJUVEF DVSSFOU PG ��� " XJMM USJHHFS UIF .4. FMFNFOU
 CVU JU
XJMM TUBSU UP GPMMPX DVSSFOU DIBOHFT GPS UIF BNQMJUVEFT BCPWF
��� "� 5IF .4. FMFNFOU TBUVSBUFT XIFO UIF BNQMJUVEF DVS�
SFOU JT ���� "� *O DPNQBSJTPO UP UIF QSFWJPVTMZ EFTDSJCFE DBTF
	S = �� NN
 X = �� NN
 U = �� NN

 UIJT EFTJHO QSPWJEFT
NFBTVSJOH UIF XJEFS DVSSFOU SBOHF� 5IF .4. FMFNFOU XJMM
TBUVSBUF MBUFS 	*NBY = ���� " JOTUFBE PG *NBY = ���� "


CVU BMTP POMZ IJHIFS DVSSFOUT XPVME CF QPTTJCMF UP NFBTVSF
	*NJO = ��� " WFSTVT *NJO = ��� "
�

*G UIJT EFTJHO 	S = �� NN
 X= �� NN
 U= �� NN
 JT DPN�
QBSFE UP UIF POF QSFTFOUFE JO UBCMF � 	S = �� NN
 X= �� NN

U= �� NN

 JU DBO CF DPODMVEFE UIBU UBQFSJOH UIF NBHOFUJD DJS�
DVJU BOE DIBOHJOH JUT XJEUI EPFT OPU JOáVFODF DVSSFOU SBOHF BT
NVDI BT DIBOHJOH JUT PUIFS EJNFOTJPOT
 BU UIF àSTU QMBDF EJT�
UBODF GSPN UIF DVSSFOU�DBSSZJOH DPOEVDUPS� 5BCMF � TIPXT UIBU
UIF NFBTVSJOH SBOHF
 JO UIBU DBTF
 XPVME CF ���m���� "�

4FWFSBM NPSF DVSWFT XIJDI TIPX UIF WBSJBUJPOT PG UIF TUSBJO
XJUI UIF DVSSFOU GPS WBSJPVT EFTJHOT BSF QSFTFOUFE JO àHVSF ��
5IFJS NFBTVSFNFOU DVSSFOU SBOHFT BSF TIPXO JO UBCMF ��

*U TIPVME CF OPUFE IFSF UIBU UIF PCUBJOFE SFTVMUT DPVME CF
NPSF QSFDJTF JG B TNBMMFS TUFQ PG UIF DVSSFOU DIBOHF IBT CFFO
UBLFO JO UIF TJNVMBUJPOT 	JU XBT � "
� )PXFWFS
 EFDSFBTJOH

�



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
 ������ # /JLPMJD BOE 4 ) ,IBO

'JHVSF �� 5IF FYQFSJNFOUBM TFU VQ�

UIF DVSSFOU TUFQ TJHOJàDBOUMZ JODSFBTFT UIF OVNCFS PG SFRVJSFE
TJNVMBUJPOT UP CF SVO� 'VSUIFSNPSF
 UIF WBMVFT PG #TVSGBDF
 µS

BOE ε IBE UP CF SFBE GSPN UIF HSBQIT HJWFO JO <��> BOE <��>
BT UIF EBUB UBCMF TQSFBETIFFUT BSF OPU PGàDJBMMZ QVCMJTIFE BOE
UIVT OPU BWBJMBCMF� "MUIPVHI UIBU BMTP BEET UP UIF JOBDDVSBDZ PG
UIF PCUBJOFE SFTVMUT
 OFWFSUIFMFTT
 UIFZ HJWF B WFSZ HPPE JEFB
PG UIF DVSSFOU SBOHF UIBU DBO CF NFBTVSFE GPS UIF HJWFO HFP�
NFUSJFT PG UIF QSPQPTFE /$*5T�

'PS B DPNNFSDJBMMZ BWBJMBCMF -7%5 B MJOFBS SFMBUJPOTIJQ JT
TQFDJàFE CFUXFFO UIF JOQVU EJTQMBDFNFOU 	B TUSBJO PG .4. JO
UIJT DBTF
 BOE UIF WPMUBHF BU JUT PVUQVU� "T UIJT SFMBUJPOTIJQ JT
MJOFBS
 JU JT FBTZ UP PCUBJO B SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF DVSSFOU JO
UIF DPOEVDUPS BOE WPMUBHF BU -7%5�T PVUQVU BOE
 UIVT
 TJNQMZ
CZ NFBTVSJOH UIJT WPMUBHF JU JT QPTTJCMF UP NFBTVSF UIF DVSSFOU
JOTJEF DPOEVDUPS�

���� 7FSJàDBUJPO PG UIF EFWFMPQFE NPEFM

*O PSEFS UP DIFDL BOE WBMJEBUF UIF NFUIPEPMPHZ XF IBWF
EFWFMPQFE
 BT XFMM BT UIF PCUBJOFE SFTVMUT 	QSFTFOUFE BCPWF


XF DPNQBSFE UIFN UP SFTVMUT PCUBJOFE UISPVHI BO FYQFSJNFOU
EPOF CZ &50 ."(&/5*$
 UIF POMZ HMPCBM NBOVGBDUVSFS PG
.4. NBUFSJBMT 	QSPWJEFE CZ DPVSUFTZ PG &50 ."(/&5*$

QFSTPOBM DPNNVOJDBUJPO
 �� "QSJM ����
�

*O UIJT FYQFSJNFOU
 B TQFDJBM UFTU CFODI XBT VTFE GPS DIBS�
BDUFSJTBUJPO PG BO .4. FMFNFOU� 5IF .4. FMFNFOU XBT DPO�
OFDUFE UP B QVTI SPE BOE FYQPTFE UP DPOTUBOU NBHOFUJD àFME
	àHVSF �
� 5IF QVTI SPE JT CMPDLFE CZ B MJOFBS VOJU� 5IJT MJOFBS
VOJU BQQMJFT B DPOTUBOU TMPXNPUJPO TP UIBU UIF.4.FMFNFOU JT
BCMF UP FMPOHBUF
 NBLJOH JU QPTTJCMF UP NFBTVSF UIF RVBTJ�TUBUJD
GPSDF�TUSPLF DIBSBDUFSJTUJD� 5IJT QSPDFEVSF XBT SFQFBUFE GPS
TFWFSBM EJGGFSFOU WBMVFT PG NBHOFUJD àFME� " GPSDFmTUSPLF DIBS�
BDUFSJTUJD PG UIF .4. FMFNFOU PCUBJOFE UISPVHI UIJT FYQFSJ�
NFOU JT TIPXO JO àHVSF ��� 5IF TJ[F PG UIF .4. FMFNFOU VTFE
JO UIJT DBTF XBT ���� NN × ���� NN × ����� NN�

5IF QPJOUT PO UIF DVSWFT XIFSF UIF GPSDF JT [FSP TIPX UIF
NBYJNVN FMPOHBUJPO PG UIF .4. FMFNFOU GPS UIF BQQMJFE
NBHOFUJD àFME� #Z SFBEJOH UIF WBMVFT PG UIF .4.�T TUSPLFT
BU UIPTF QPJOUT
 δFYQ
 BOE LOPXJOH UIF UPUBM MFOHUI PG UIF .4.
FMFNFOU 	����� NN

 JU JT FBTZ UP DBMDVMBUF UIF FYQFSJNFOUBMMZ
PCUBJOFE TUSBJOT GPS UIPTF QPJOUT
 εFYQ
 VTJOH GPSNVMB�

'JHVSF ��� 'PSDFmTUSPLF DIBSBDUFSJTUJD PG .4. FMFNFOU PCUBJOFE
UISPVHI FYQFSJNFOU�

5BCMF �� $PNQBSJTPO CFUXFFO UIF SFTVMUT PCUBJOFE JO UIF FYQFSJNFOU
BOE JO UIF NPEFM�

# 	5

δFYQ
	NN


εFYQ
	�


εTJN
	�


"CTPMVUF
FSSPS

	TUSBJO
 	�

3FMBUJWF FSSPS
	TUSBJO
 	�


���� ���� ���� ���� ���� �����
���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ��� −���� −����
���� ���� ���� ���� −���� −�����
���� ���� ���� ���� −���� −�����

εFYQ [%] =
δFYQ
��.��

· ���. 	�


*O PSEFS UP WFSJGZ PVS NPEFM
 XF VTFE UIF TBNF NPEFM BT
EFTDSJCFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPOT
 CVU UIJT UJNF UBLJOH JOUP
BDDPVOU UIF EJGGFSFOU TJ[F PG UIF .4. FMFNFOU VTFE JO UIJT
FYQFSJNFOU BOE JUT EJGGFSFOU TUSBJO�NBHOFUJD àFME DIBSBDUFSJTU�
JDT XIJDI BSF HJWFO JO <��> 	SFUVSO QBUI PG UIF ZFMMPX DVSWF

MPBE �/ NN−�
� *O PVS TJNVMBUJPOT
 XF XPVME àOE UIF WBMVF
PG UIF DVSSFOU JO UIF DPOEVDUPS UIBU QSPEVDFT UIF TBNF WBMVF
PG UIF NBHOFUJD àFME PO UIF TVSGBDF PG UIF .4. FMFNFOU JO
UIF BJSHBQ BT UIF WBMVF PG UIF NBHOFUJD àFME VTFE JO UIJT FYQFS�
JNFOU� 5IFO
 CZ DPNQBSJOH UIF TUSBJO PCUBJOFE JO PVS NPEFM
BOE UIF TUSBJO PCUBJOFE JO UIJT FYQFSJNFOU
 XF BSF BCMF UP NBLF
DPODMVTJPOT BCPVU UIF WBMJEJUZ PG PVS NFUIPEPMPHZ BOE IFODF

UIF PCUBJOFE SFTVMUT�

5BCMF � TIPXT UIF DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF SFTVMUT PCUBJOFE
JO UIF FYQFSJNFOU BOE JO PVS NPEFM� # JT NBHOFUJD áVY EFOT�
JUZ BOE δFYQ BOE εFYQ BSF .4.�T NBYJNVN TUSPLF BOE NBY�
JNVN TUSBJO GPS UIF HJWFO NBHOFUJD àFME
 SFTQFDUJWFMZ� εTJN JT
UIF WBMVF PG UIF TUSBJO PCUBJOFE JO PVS NPEFM� 5IF MBTU UXP
DPMVNOT TIPX BCTPMVUF BOE SFMBUJWF FSSPST PG UIF TUSBJOT�

#Z DPNQBSJOH UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT BOE UIF SFTVMUT PG
PVS NPEFM
 JU DBO CF TFFO UIBU UIF NPEFM GPMMPXT UIF FYQFS�
JNFOUBM EBUB� "T NFOUJPOFE FBSMJFS
 UIF UBCMF EBUB PG .4.
DIBSBDUFSJTUJDT XFSF OPU BWBJMBCMF
 XIJDI JODSFBTFE UIF WBMVFT
PG UIF BCTPMVUF BOE SFMBUJWF FSSPST� 'VSUIFSNPSF
 UIF WBMVF PG
NBYJNVNNBHOFUJD QFSNFBCJMJUZ PG UIF.4.BMMPZ VTFE JO UIF

�



.FBT� 4DJ� 5FDIOPM� �� 	����
 ������ # /JLPMJD BOE 4 ) ,IBO

FYQFSJNFOU XBT µS = �� XIFSFBT PVS NPEFM VTFE UIF WBMVF PG
µS = �� JO BDDPSEBODF XJUI UIF EBUB BWBJMBCMF GPS UIJT SFTFBSDI�
.PSFPWFS
 NBHOFUJD áVY EFOTJUZ WBMVFT XFSF SPVOEFE UP UXP
EFDJNBM QMBDFT JO UIF BWBJMBCMF EBUB PG UIF FYQFSJNFOU
 BOE BT
B SFTVMU
 TP XFSF UIF WBMVFT JO UIF BOBMZTJT PG PVS NPEFM� 5IBU
BEEJUJPOBMMZ DPOUSJCVUFT UP UIF JOBDDVSBDZ PG UIF SFTVMUT�

/FWFSUIFMFTT
 UIF PCUBJOFE SFTVMUT TIPX UIBU PVS NPEFM
DBO QSFEJDU UIF FMPOHBUJPO PG UIF .4. FMFNFOU� 4JODF UIF
TBNF NFUIPEPMPHZ BOE UIF TBNF NPEFMT 	XJUI POMZ EJGGFS�
FOU .4. FMFNFOU JOQVU DIBSBDUFSJTUJDT
 XFSF VTFE JO UIF TJN�
VMBUJPO PG UIF EFTDSJCFE FYQFSJNFOU
 BOE JO UIF BCPWF DBTF
PG UIF QSPQPTFE /$*5
 JU DBO CF DPODMVEFE UIBU UIF QSP�
QPTFE NFUIPEPMPHZ BOE UIF EFWFMPQFE NPEFM PG UIF /$*5 BSF
WBMJE� 5IJT FYBNQMF BMTP TIPXT áFYJCJMJUZ PG UIF EFWFMPQFE
NPEFM BOE UIF QPTTJCJMJUZ UP NBLF BOBMZTFT GPS EJGGFSFOU .4.
FMFNFOUT�

%BUB BWBJMBCJMJUZ TUBUFNFOU

5IF EBUB UIBU TVQQPSU UIF àOEJOHT PG UIJT TUVEZ BSF BWBJMBCMF
VQPO SFBTPOBCMF SFRVFTU GSPN UIF BVUIPST�

"DLOPXMFEHNFOUT

5IF BVUIPST XPVME MJLF UP UIBOL &50 ."(/&5*$ GPS UIFJS
TVQQPSU JO WFSJGZJOH PVS TJNVMBUJPO SFTVMUT BOE TIBSJOH UIFJS
FYQFSJNFOUBM SFTVMUT XJUI VT�

03$*% J%

# /JLPMJDB IUUQT���PSDJE�PSH�������������������9

3FGFSFODFT

<�> .FUXBMMZ * " ���� 4FMG�JOUFHSBUJOH 3PHPXTLJ DPJM GPS
IJHI�JNQVMTF DVSSFOU NFBTVSFNFOU *&&& 5SBOT� *OTUSVN�
.FBT� �� ���m��

<�> ,PKPWJD - ���� 1$# 3PHPXTLJ DPJMT CFOFàU SFMBZ QSPUFDUJPO
*&&& $PNQVU� "QQM� 1PXFS �� ��m��

<�> ,JSLIBN ) ���� $VSSFOU NFBTVSFNFOU NFUIPET GPS UIF TNBSU
HSJE *&&& 1&4 (FOFSBM .FFUJOH QQ �m�

<�> .PSB +
 %ÎF[ "
 $SV[ + - BOE "OESÊT . 7 ���� "
NBHOFUPTUSJDUJWF TFOTPS JOUFSSPHBUFE CZ àCFS HSBUJOHT GPS
%$�DVSSFOU BOE UFNQFSBUVSF EJTDSJNJOBUJPO *&&& 1IPUPOJDT
5FDIOPM� -FUU� �� ����m�

<�> -FO[ + BOE &EFMTUFJO " 4 ���� .BHOFUJD TFOTPST BOE UIFJS
BQQMJDBUJPOT *&&& 4FOT� +� � ���m��

<�> 5TBJ : 1
 $IFO , -
 $IFO : 3 BOE $IFO / ����
.VMUJGVODUJPOBM DPSFMFTT )BMM�FGGFDU DVSSFOU USBOTGPSNFS GPS
UIF QSPUFDUJPO BOE NFBTVSFNFOU PG QPXFS TZTUFNT *&&&
5SBOT� *OTUSVN� .FBT� �� ���m��

<�> 3BNTEFO & ���� "QQMJDBUJPO�TQFDJàD TFOTPST )BMM�&GGFDU
4FOTPST� 5IFPSZ BOE "QQMJDBUJPO 	"NTUFSEBN� &MTFWJFS

QQ ���m��

<�> /JLPMJD́ #
 ,IBO 4 BOE (BCEVMMJO / ���� %FWFMPQNFOU PG
OPO�DPOWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST 	/$*5
 VTJOH
TNBSU NBUFSJBMT +� 1IZT�� $POG� 4FS� ��� ������

<�> /JLPMJD́ # BOE ,IBO 4 ���� .PEFMMJOH PG OPO�DPOWFOUJPOBM
JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST 	/$*5
 CZ '&. +� 1IZT�� $POG�
4FS� ���� ������

<��> /JLPMJD́ # BOE ,IBO 4 ���� .PEFMMJOH BOE PQUJNJTBUJPO PG
EFTJHO PG OPO�DPOWFOUJPOBM JOTUSVNFOU USBOTGPSNFST +�
1IZT�� $POG� 4FS� ���� ������

<��> .VSSBZ 4 +
 .BSJPOJ .
 "MMFO 4 .
 0�)BOEMFZ 3 $ BOE
-PHSBTTP 5 " ���� �� NBHOFUJD�àFME�JOEVDFE TUSBJO CZ
UXJO�CPVOEBSZ NPUJPO JO GFSSPNBHOFUJD /Jm.Om(B "QQM�
1IZT� -FUU� �� ���m�

<��> 4P[JOPW "
 -BOTLB /
 4PSPLB " BOE ;PV 8 ���� ���
NBHOFUJD àFME�JOEVDFE TUSBJO JO /Jm.Om(B�CBTFE
OPO�NPEVMBUFE NBSUFOTJUF "QQM� 1IZT� -FUU�
��� �����

<��> )FD[LP ) 4 0
 ,PQFDLZ 7
 'FLFUF -
 +VSFL ,
 ,PQFDFL + BOE
4USBLB - ���� .BHOFUJD EPNBJOT BOE UXJO NJDSPTUSVDUVSF
PG TJOHMF DSZTUBM /J�.O�(B FYIJCJUJOH NBHOFUJD TIBQF
NFNPSZ FGGFDU *&&& 5SBOT� .BHO� �� ��m��

<��> 1BHPVOJT &
 $IVMJTU 3
 4[D[FSCB . + BOE -BVGFOCFSH . ����
)JHI�UFNQFSBUVSF NBHOFUJD TIBQF NFNPSZ BDUVBUJPO JO B
/Jm.Om(B TJOHMF DSZTUBM 4DS� .BUFS� �� ��m��

<��> 4USBLB -
 4PSPLB "
 4FJOFS )
 )ÅOOJOFO ) BOE 4P[JOPW "
���� 5FNQFSBUVSF EFQFOEFODF PG UXJOOJOH TUSFTT PG UZQF *
BOE UZQF ** UXJOT JO ��. NPEVMBUFE /Jm.Om(B NBSUFOTJUF
4DS� .BUFS� �� ��m��

<��> &50 ."(/&5*$ .BHOFUJD TIBQF NFNPSZ UFDIOPMPHZ
	."(/&504)"1&
 	BWBJMBCMF BU� XXX�FUPHSVQQF�DPN�
FO�DPNQBOZ�NBHOFUPTIBQF�S�IUNM
 	"DDFTTFE � "QSJM ����


<��> #SJUJTI 4UBOEBSET *OTUJUVUJPO ���� #4 &/ ����������
$POEVDUPST GPS 0WFSIFBE -JOFT�3PVOE 8JSF $PODFOUSJD
-BZ 4USBOEFE $POEVDUPST QQ ��m��

<��> -JOHT 3
 $IBSUJFS 7 BOE .BSVWBEB 1 4 ���� 0WFSWJFX PG
USBOTNJTTJPO MJOFT BCPWF ��� ,7 1SPD� *OBVHVSBM
*&&& 1&4 ���� $POG� BOE &YQPTJUJPO JO "GSJDB
QQ ��m��

<��> -JBOH ;
 -J :
 )V ) BOE $IJOB + + ���� %FTJHO PG 6)7"$
USBOTNJTTJPO MJOF JO $IJOB ;IFOH�1JOH &VS� 5SBOT� &MFDUS�
1PXFS �� �m��

<��> #BZMJTT $ 3 BOE )BSEZ # + ���� 0WFSIFBE MJOF DPOEVDUPS BOE
UFDIOJDBM TQFDJàDBUJPOT 5SBOTNJTTJPO BOE %JTUSJCVUJPO
&MFDUSJDBM &OHJOFFSJOH 	0YGPSE� /FXOFT
 QQ ���m���

<��> (BCEVMMJO / ���� .PEFMMJOH BOE EFTJHO PG IJHI�TQFFE

MPOH�MJGFUJNF BOE MBSHF�GPSDF FMFDUSPNBHOFUJD BDUVBUPST
CBTFE PO NBHOFUJD TIBQF NFNPSZ BMMPZT 1I% %JTTFSUBUJPO
6OJWFSTJUZ PG -POEPO

�


