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�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V �W�K�H �9�5�3�7�: �D�Q�G �W�K�H �9�5�3�% �L�Q �W�K�H ���(���9�5�3 �O�R�J�L�V�W�L�F �V�\�V�W�H�P �Z�K�L�O�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V

�R�I �O�L�P�L�W�H�G �F�D�S�D�F�L�W�\�� �7�K�X�V�� �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �R�I �W�K�H �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V �P�X�V�W �E�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�H�G �L�Q �W�L�P�H �D�Q�G

�V�S�D�F�H �W�R �K�D�Q�G�O�H �W�K�H �J�R�R�G�V �W�R �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Z�K�L�O�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J �W�K�D�W �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I

�J�R�R�G�V �Z�D�L�W�L�Q�J �W�R �E�H �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �Q�H�Y�H�U �H�[�F�H�H�G�V �L�W�V �F�D�S�D�F�L�W�\��

�7�R �V�R�O�Y�H �W�K�H�V�H �S�U�R�E�O�H�P�V �Z�H �X�V�H �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H �P�H�W�K�R�G�V �Z�K�L�O�H �W�K�H �0�D�L�Q�]�µ�V �U�H�V�H�D�U�F�K �W�H�D�P �I�R�F�X�V

�R�Q �H�[�D�F�W �P�H�W�K�R�G�V���*�O�R�Y�H�U �D�Q�G �.�R�F�K�H�Q�E�H�U�J�H�U������������ �G�H�I�L�Q�H�V �D�P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�X�F�K �D�V��

�²�6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G�V �W�K�D�W �R�U�F�K�H�V�W�U�D�W�H �D�Q �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �O�R�F�D�O �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W
�S�U�R�F�H�G�X�U�H�V �D�Q�G �K�L�J�K�H�U �O�H�Y�H�O �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V �W�R �F�U�H�D�W�H �D �S�U�R�F�H�V�V �F�D�S�D�E�O�H �R�I �H�V�F�D�S�L�Q�J �I�U�R�P
�O�R�F�D�O �R�S�W�L�P�D �D�Q�G �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �D �U�R�E�X�V�W �V�H�D�U�F�K �R�I �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �V�S�D�F�H���³

�0�R�U�H�R�Y�H�U�� �L�Q �W�K�H �F�R�Q�W�H�[�W �R�I �D �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �R�X�U �W�Z�R �W�H�D�P�V�� �Z�H �W�D�N�H �D �J�U�H�D�W �L�Q�W�H�U�H�V�W �L�Q

�P�D�W�K�H�X�U�L�V�L�W�L�F�V�� �7�K�L�V �L�G�H�D �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q�)�L�V�F�K�H�W�W�L �D�Q�G �)�L�V�F�K�H�W�W�L������������ �L�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �P�D�Q�Q�H�U��

����
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�²�2�Q�H �F�D�Q �L�Q�V�L�V�W �R�Q �W�K�H �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J ���0�3�� �D�S�S�U�R�D�F�K �D�Q�G �W�U�\ �W�R �R�E��
�W�D�L�Q �E�H�W�W�H�U �D�Q�G �E�H�W�W�H�U �U�H�V�X�O�W�V �E�\ �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �P�R�G�H�O �D�Q�G �E�\ �H�Q�K�D�Q�F�L�Q�J �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �E�\
�V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G �I�H�D�W�X�U�H�V�� �2�U �R�Q�H �F�D�Q �I�R�U�J�H�W �D�E�R�X�W �0�3 �D�Q�G �U�H�V�R�U�W �W�R �D�G���K�R�F �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �Q�R�W
�E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �0�3 �P�R�G�H�O�� �,�Q �W�K�L�V �O�D�W�W�H�U �F�D�V�H�� �W�K�H �0�3 �P�R�G�H�O �L�V �F�R�P�S�O�H�W�H�O�\ �G�L�V�U�H�J�D�U�G�H�G
�R�U �M�X�V�W �X�V�H�G �I�R�U �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�Q�J �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V �>�������@ �$ �W�K�L�U�G �D�S�S�U�R�D�F�K �L�V �K�R�Z��
�H�Y�H�U �S�R�V�V�L�E�O�H �W�K�D�W �F�R�Q�V�L�V�W�V �L�Q �X�V�L�Q�J �W�K�H �0�3 �V�R�O�Y�H�U �D�V �D �E�D�V�L�F �W�R�R�O �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �7�K�L�V �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �0�3 �Z�L�W�K �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �O�H�D�G�V �W�R �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F
�D�S�S�U�R�D�F�K�� �³�:�H �X�V�H �W�K�H�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���/�1�6���P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �,�W�V �L�G�H�D �L�V �W�R �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H

�W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �E�\ �U�X�L�Q�L�Q�J �L�W ���L���H�� �U�H�P�R�Y�L�Q�J �D �S�D�U�W �R�I �L�W�� �D�Q�G �U�H�S�D�L�U�L�Q�J �L�W ���L���H �U�H�L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �W�K�H

�U�H�P�R�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�W �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�G �S�O�D�F�H�V���� �7�K�L�V �S�U�R�F�H�V�V �L�V �U�H�S�H�D�W�H�G �X�Q�W�L�O �D �V�W�R�S�S�L�Q�J �F�U�L�W�H�U�L�R�Q

���X�V�X�D�O�O�\ �D �W�L�P�H �O�L�P�L�W���� �7�R �F�O�D�U�L�I�\ �W�K�H �S�R�V�L�W�L�R�Q �R�I �W�K�L�V �Z�R�U�N�� �O�H�W �X�V �S�U�H�V�H�Q�W �D �E�U�L�H�I �K�L�V�W�R�U�\ �R�I �/�1�6

�I�R�U �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�V��

���� �6�K�D�Z������������ �L�Q�L�W�L�D�O�O�\ �S�U�R�S�R�V�H�G �/�1�6 �L�Q �D �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �F�R�Q�W�H�[�W �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H

�9�5�3�� �,�Q �W�K�L�V �I�L�U�V�W �Y�H�U�V�L�R�Q�� �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �U�H�S�D�L�U�H�G �E�\ �D �E�U�D�Q�F�K���D�Q�G���E�R�X�Q�G �X�V�L�Q�J �D

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �V�R�O�Y�H�U��

���� �6�F�K�U�L�P�S�I �H�W �D�O�������������� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\ �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �D �Y�H�U�\ �V�L�P�L�O�D�U �P�H�W�K�R�G �X�Q�G�H�U �W�K�H �Q�D�P�H�U�X�L�Q

�D�Q�G �U�H�F�U�H�D�W�H�I�R�U �W�K�H �9�5�3�7�:�� �%�X�W �W�K�L�V �W�L�P�H �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �U�H�S�D�L�U�H�G �E�\ �R�Q�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F

�P�H�W�K�R�G��

���� �3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H���������������5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D���E�� �S�R�S�X�O�D�U�L�]�H�G �/�1�6 �E�\ �S�U�R�S�R�V�L�Q�J

�D�Q �X�Q�L�I�L�H�G �P�H�W�K�R�G �I�R�U �Y�D�U�L�R�X�V �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�V ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �W�K�H �9�5�3�7�: �D�Q�G �W�K�H �9�5�3�%����

�,�Q�G�H�H�G�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D�� �L�V �Q�R�Z �F�L�W�H�G �������� �W�L�P�H�V�� �� �7�K�L�V �Q�H�Z �Y�H�U�V�L�R�Q �G�H�V�W�U�R�\�V

�D�Q�G �U�H�S�D�L�U�V �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �Y�D�U�L�R�X�V �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �F�K�R�V�H�Q �S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�F�D�O�O�\ �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H�L�U

�S�D�V�W �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �L�V �F�D�O�O�H�G �$�G�D�S�W�L�Y�H �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���$�/�1�6����

���� �'�X�U�L�Q�J �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �\�H�D�U�V�� ���$���/�1�6 �Z�D�V �I�X�U�W�K�H�U �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �Y�D�U�L�R�X�V �D�Q�G �P�R�U�H

�F�R�P�S�O�H�[ �S�U�R�E�O�H�P�V ���3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H�������������� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �I�R�U ���(���9�5�3�V���+�H�P�P�H�O�P�D�\�U

�H�W �D�O�������������� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �Y�D�U�L�R�X�V �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �Z�R�U�N�L�Q�J �R�Q �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �D�V�S�H�F�W�V �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�Q�G

�*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �I�X�U�W�K�H�U �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�K�H �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�V

�Z�L�W�K �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U�V��

���� �)�U�R�P �W�K�H�V�H �Q�X�P�H�U�R�X�V �V�W�X�G�L�H�V���6�D�Q�W�L�Q�L �H�W �D�O�������������� �D�Q�G�7�X�U�N�H�â �H�W �D�O�������������� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G

�P�H�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V �R�Q �V�S�H�F�L�I�L�F �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �$�/�1�6�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\ �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �D�Q�G

�W�K�H �D�G�D�S�W�L�Y�H �O�D�\�H�U�� �7�K�H�V�H �V�W�X�G�L�H�V �V�K�R�Z �W�K�D�W �W�K�L�V �I�L�H�O�G �R�I �U�H�V�H�D�U�F�K �L�V �V�W�D�U�W�L�Q�J �W�R �P�D�W�X�U�H

�D�U�R�X�Q�G �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�V �K�R�S�H�G �E�\�6�|�U�H�Q�V�H�Q �H�W �D�O����������������

���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �*�R�R�J�O�H �V�F�K�R�O�D�U �W�K�H ��������������������

����
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���� �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������ �U�H�F�H�Q�W�O�\ �S�U�R�S�R�V�H�G �W�R �Q�D�U�U�R�Z �G�R�Z�Q �W�K�H �/�1�6 �P�H�W�K�R�G

�W�R �V�L�P�S�O�H�U �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �7�K�X�V�� �W�K�H�\ �X�V�H �R�Q�O�\ �D �I�H�Z �V�L�P�S�O�H �U�H�S�D�L�U �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �D�Q�G �U�H�P�R�Y�H �R�Q�O�\

�D �I�H�Z �F�X�V�W�R�P�H�U�V �I�U�R�P �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �G�X�U�L�Q�J �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �7�K�L�V �O�H�D�G�V �W�K�H�P �W�R �D �P�H�W�K�R�G

�F�D�S�D�E�O�H �R�I �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �D �W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�U�\ �I�D�V�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �V�X�J�J�H�V�W�H�G �S�K�L�O�R�V��

�R�S�K�\ �I�R�U �/�1�6 �S�U�R�Y�H�G �W�R �E�H �Y�H�U�\ �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H �R�Q �W�K�H �9�5�3 �D�Q�G �W�K�H �9�5�3�7�:��

�7�K�H �I�L�U�V�W �D�[�L�V �R�I �R�X�U �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�F�D�O �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �L�V �D�E�R�X�W �W�K�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �/�1�6�� �,�Q�G�H�H�G��

�G�X�U�L�Q�J �R�X�U �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H �U�H�Y�L�H�Z �P�D�Q�\ �U�X�L�Q �D�Q�G �U�H�F�U�H�D�W�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �V�H�H�P�H�G �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �:�H �G�H�V�L�J�Q�H�G

�D �U�L�J�R�U�R�X�V �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �S�U�R�W�R�F�R�O �E�D�V�H�G �R�Q �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O �W�H�V�W�V �W�R �H�Y�D�O�X�D�W�H �U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�L�H�V �D�Q�G �F�R�P��

�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�W�L�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�� �7�K�L�V �D�O�O�R�Z�H�G �X�V �W�R �G�H�F�L�G�H �R�Q �D �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �D�Q�G �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q��

�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �/�1�6�� �%�H�V�L�G�H�V�� �G�X�U�L�Q�J �W�K�H�V�H �P�D�Q�\ �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H �Q�R�W�L�F�H�G �W�K�D�W�� �D�V �V�X�J�J�H�V�W�H�G �E�\

�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H�������������� �O�L�P�L�W�H�G �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V �D�Q�G �I�D�V�W �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �O�H�D�G �W�R �J�R�R�G

�U�H�V�X�O�W�V�� �$�V �D �U�H�V�X�O�W�� �Z�H �S�U�R�S�R�V�H �D �/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �W�K�D�W �F�R�P�E�L�Q�H�V �V�P�D�O�O �D�Q�G �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�V�L�]�H�V�� �7�K�H �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�6�P�D�O�O �D�Q�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���6�/�1�6���S�U�R�Y�H�G �W�R �E�H �D

�V�W�D�W�H �R�I �D�U�W �D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�Q �I�R�X�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�V �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V��

�7�K�H �V�H�F�R�Q�G �D�[�L�V �R�I �R�X�U �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�F�D�O �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �L�V �D�E�R�X�W �W�K�H �R�U�F�K�H�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �/�1�6 �Z�L�W�K

�H�[�D�F�W �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �W�K�X�V �F�U�H�D�W�L�Q�J �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�� �$�G�D�S�W�L�Y�H �O�D�\�H�U�V �Z�H�U�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �G�H�F�L�G�H �R�Q

�Z�K�H�Q �W�R �X�V�H �W�K�H�V�H �W�R�R�O�V�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H�V�H �W�R�R�O�V �F�D�Q �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�Q �/�1�6�� �2�Q

�W�K�H �R�W�K�H�U �K�D�Q�G�� �W�K�H�\ �P�D�\ �E�H �W�R�R �V�O�R�Z �D�W �W�L�P�H�V �Z�K�H�Q �/�1�6 �Z�R�X�O�G �K�D�Y�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �E�H�W�W�H�U �R�Q �L�W�V

�R�Z�Q�� �X�V�K�F �D�V �G�X�U�L�Q�J �I�D�V�W �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �S�K�D�V�H�V�� �,�Q �W�K�H �F�R�X�U�V�H �R�I �W�K�L�V �W�K�H�V�L�V �Z�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �P�H�W�K�R�G�V

�I�D�O�O�L�Q�J �L�Q�W�R �H�D�F�K �F�O�D�V�V �R�I�$�U�F�K�H�W�W�L �D�Q�G �6�S�H�U�D�Q�]�D������������ �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�&�R�O�X�P�Q �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�D �U�R�X�W�H���E�D�V�H�G �P�R�G�H�O �L�V �Z�U�L�W�W�H�Q �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2 �W�R �E�H

�V�R�O�Y�H�G �U�H�J�X�O�D�U�O�\ �E�\ �D �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U �L�Q �R�U�G�H�U �W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H�V �U�R�X�W�H�V �S�U�R�G�X�F�H�G �E�\ �/�1�6 �L�Q �W�K�H

�F�R�X�U�V�H �R�I �L�W�V �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V��

�,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�D �G�\�Q�D�P�L�F �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �D�S�S�U�R�D�F�K �L�V �W�D�N�H�Q �W�R �L�P�S�U�R�Y�H �S�U�R�P�L�V�L�Q�J �U�R�X�W�H�V

�S�U�R�G�X�F�H�G �E�\ �/�1�6 �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �1�D�P�H�O�\�� �Z�H �D�G�D�S�W �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G

���%�D�O�D�V��������������

�'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�W�K�H �P�H�W�K�R�G �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �D

�W�K�U�H�H�I�R�O�G �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P�� �7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �D�O�W�H�U�Q�D�W�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �Z�R�U�N�L�Q�J �R�Q �W�K�H

�V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �Z�L�W�K �6�/�1�6�� �Z�R�U�N�L�Q�J �R�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �Z�L�W�K �6�/�1�6�� �D�Q�G �V�R�O�Y�L�Q�J �D �0�,�3

�W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H �W�K�H �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V��

�7�K�H �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �W�Z�R �Q�H�Z �S�U�R�E�O�H�P�V �D�Q�G �R�I �W�K�H �W�Z�R �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�F�D�O �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V �L�V

�R�U�J�D�Q�L�]�H�G �D�V �I�R�O�O�R�Z��

�&�K�D�S�W�H�U ���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V ���9�5�3�'�2���'�X�P�H�]

����



�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�H�W �D�O�������������D�����7�L�O�N �H�W �D�O���������������� �W�R�J�H�W�K�H�U �Z�L�W�K �W�K�H �6�P�D�O�O �D�Q�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K

���6�/�1�6�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �L�W�� �:�H �U�L�J�R�U�R�X�V�O�\ �T�X�H�V�W�L�R�Q �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �H�D�F�K �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�I

�W�K�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �P�H�W�K�R�G �D�Q�G �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

�&�K�D�S�W�H�U ���S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �D�I�R�U�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G �6�/�1�6 �Z�L�W�K �D �F�R�O�X�P�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q��

�E�D�V�H�G �D�S�S�U�R�D�F�K �D�Q�G �G�\�Q�D�P�L�F �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �W�R �V�R�O�Y�H �D �Y�D�U�L�H�W�\ �R�I �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W��

�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P�V �Z�L�W�K �7�L�P�H �:�L�Q�G�R�Z�V�� �7�K�H �X�V�H�I�X�O�Q�H�V�V �R�I �H�D�F�K �W�R�R�O �D�Q�G �W�K�H �U�X�O�H�V �W�R �R�U�F�K�H�V�W�U�D�W�H

�W�K�H�P �L�V �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\ �V�W�X�G�L�H�G �L�Q �W�K�H �F�R�Q�W�H�[�W �R�I �I�R�X�U �Y�D�U�L�D�Q�W�V �R�I �W�K�H �*�9�5�3�7�:��

�&�K�D�S�W�H�U ���S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O��

�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z �����(���0�7�9�5�3���&�6�5�)���'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������E���� �D�Q�G �W�K�H �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q

�P�H�W�K�R�G �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �L�W�� �7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �D�O�W�H�U�Q�D�W�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �Z�R�U�N�L�Q�J �R�Q �W�K�H �H�D�F�K �H�F�K�H�O�R�Q

�Z�L�W�K �6�/�1�6 �D�Q�G �V�R�O�Y�L�Q�J �D �0�,�3 �Z�L�W�K �D �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O �V�R�O�Y�H�U �W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H �W�K�H �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V��

�7�K�X�V�� �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U �U�H�X�V�H�V �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V �W�R �V�R�O�Y�H �D �F�R�P�S�O�H�[ �S�U�R�E�O�H�P��

�7�K�H �I�L�U�V�W �W�Z�R �F�K�D�S�W�H�U�V �D�U�H �D �V�W�U�H�D�P�O�L�Q�H�V �D�Q�G �X�S�G�D�W�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �D�U�W�L�F�O�H�V�'�X�P�H�] �H�W �D�O��

�����������D�� �D�Q�G�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������F�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G �L�Q �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q �5�H�V�H�D�U�F�K �S�D�U�W �% �D�Q�G �(�X�U�R �-�R�X�U��

�Q�D�O �L�Q �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q �D�Q�G �/�R�J�L�V�W�L�F�V�� �7�K�H�V�H �U�H�V�X�O�W�V �Z�H�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������E�����'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������D�����3�p�W�R�Q �H�W �D�O�����������������'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������F�����'�X�P�H�]

�H�W �D�O���������������� �7�K�H �O�D�V�W �F�K�D�S�W�H�U �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �D�U�W�L�F�O�H�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������E���� �Z�K�L�F�K �L�V �W�R �E�H �V�X�E��

�P�L�W�W�H�G �V�R�R�Q �W�R �D�Q �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O �M�R�X�U�Q�D�O��

����
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�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

������ �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�7�K�H �U�H�Y�H�Q�X�H �R�I �R�Q�O�L�Q�H �V�W�R�U�H�V �L�Q �)�U�D�Q�F�H �Z�D�V �������� �E�L�O�O�L�R�Q �H�X�U�R�V �L�Q ���������� �D�I�W�H�U �D�Q �D�Y�H�U�D�J�H �J�U�R�Z�W�K

�R�I13%�S�H�U �\�H�D�U �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �O�D�V�W �I�R�X�U �\�H�D�U�V ���0�R�\�R�X�������������� �:�L�W�K �W�K�L�V �J�U�R�Z�W�K �R�I �H���F�R�P�P�H�U�F�H�� �D�Q

�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J �Q�X�P�E�H�U �R�I �S�D�U�F�H�O�V �K�D�Y�H �W�R �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �H�D�F�K �G�D�\�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �V�H�Y�H�U�D�O �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V

�K�D�Y�H �E�H�H�Q �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �V�R �W�K�D�W �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �F�D�Q �E�H �I�D�V�W�H�U �D�Q�G �F�K�H�D�S�H�U�� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R�0�R�U�J�D�Q�W�L �H�W �D�O��

�������������� �L�Q ���������� ������ �R�I �W�K�H �)�U�H�Q�F�K �D�Q�G �*�H�U�P�D�Q �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q �Z�H�U�H �Z�L�W�K�L�Q ���� �P�L�Q�X�W�H�V �R�I �D �O�R�F�N�H�U

�R�U �D �S�L�F�N���X�S �S�R�L�Q�W ���R�I�W�H�Q �V�K�R�S�V �R�U �S�R�V�W �R�I�I�L�F�H�V���� �D�Q�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�X�F�K �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �J�U�H�Z �E�\ ������

�E�H�W�Z�H�H�Q �������� �D�Q�G ���������� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�U�X�Q�N �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �Z�H�U�H �U�H�F�H�Q�W�O�\ �W�H�V�W�H�G �R�Q �D�Q �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O �V�F�D�O�H

���0�F�)�D�U�O�D�Q�G��������������

�7�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U �L�V �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �U�H�T�X�L�U�H�G �W�R �F�K�R�R�V�H �R�Q�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�� �S�H�R�S�O�H

�P�R�Y�H �D�U�R�X�Q�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �G�D�\�� �I�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �W�R �J�R �W�R �Z�R�U�N �R�U �W�D�N�H �F�K�L�O�G�U�H�Q �W�R �V�F�K�R�R�O�� �7�K�L�V �L�V �W�K�H

�P�D�M�R�U �F�D�X�V�H �R�I �Q�R���V�K�R�Z �L�Q �D�W�W�H�Q�G�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V�� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R�$�O�O�H�Q �H�W �D�O���������������� �L�Q �W�K�H �8�.�� ������

�R�I �D�O�O �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �I�D�L�O�� �,�Q ���������� �L�Q �W�K�H �8�.�� �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H�V�H �I�D�L�O�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �K�D�V �E�H�H�Q �H�V�W�L�P�D�W�H�G

�D�W �…������ �P�L�O�O�L�R�Q�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �L�W �L�V �Y�H�U�\ �O�L�N�H�O�\ �W�K�D�W �D �S�X�U�F�K�D�V�H�U �Z�R�X�O�G �O�L�N�H �W�R �F�K�R�R�V�H �E�H�W�Z�H�H�Q

�V�H�Y�H�U�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J �R�Q �W�K�H �W�L�P�H �R�I �G�H�O�L�Y�H�U�\��

�7�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �R�I �F�D�U�U�L�H�U�V �L�V �W�R �G�H�O�L�Y�H�U �D�O�O �W�K�H�L�U �S�D�U�F�H�O�V �D�W �D �P�L�Q�L�P�X�P �F�R�V�W�� �7�K�H�\ �D�O�V�R �Z�D�Q�W �W�R

�P�D�L�Q�W�D�L�Q �D �J�R�R�G �T�X�D�O�L�W�\ �R�I �V�H�U�Y�L�F�H�� �E�X�W �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z �Z�L�G�W�K �K�D�V �D �J�U�H�D�W �L�P�S�D�F�W �R�Q �G�H�O�L�Y�H�U�\

�F�R�V�W�V�� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�� �W�K�H�\ �D�U�H �H�V�V�H�Q�W�L�D�O �E�H�F�D�X�V�H ������ �R�I �W�K�H �S�D�U�F�H�O�V �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �L�Q �W�K�H �8�. �G�R �Q�R�W

�I�L�W �L�Q�W�R �W�K�H �O�H�W�W�H�U�E�R�[ ���$�O�O�H�Q �H�W �D�O�������������� �D�Q�G �Q�R�E�R�G�\ �O�L�N�H�V �W�R �Z�D�L�W �D�O�O �D�I�W�H�U�Q�R�R�Q �D�W �K�R�P�H �I�R�U �D

�S�D�U�F�H�O ���$�J�D�W�] �H�W �D�O���������������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �Q�H�Z �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V �D�U�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �L�Q�F�U�H�D�V�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V ���)�O�R�U�L�R �H�W �D�O����������������

�7�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U �G�L�V�F�X�V�V�H�V �W�K�H�9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V ���9�5�3�'�2���� �,�W �L�V

�D�Q �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q �R�I �E�R�W�K �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �7�L�P�H �:�L�Q�G�R�Z�V ���9�5�3�7�:���6�D�Y�H�O�V�E�H�U�J�K

�������������� �D�Q�G �W�K�H �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P ���*�9�5�3���*�K�L�D�Q�L �D�Q�G �,�P�S�U�R�W�D���������������� �,�Q

�W�K�H �9�5�3�'�2�� �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �F�D�Q �F�K�R�R�V�H �W�R �K�D�Y�H �D �S�D�F�N�D�J�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �W�K�U�R�X�J�K �V�H�Y�H�U�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\

�R�S�W�L�R�Q�V�� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �D �J�L�Y�H�Q �S�D�U�F�H�O �F�D�Q �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �R�I�I�L�F�H �G�X�U�L�Q�J �Z�R�U�N �K�R�X�U�V�� �D�W �K�R�P�H �L�Q

�W�K�H �H�Y�H�Q�L�Q�J �R�U �L�Q �D �O�R�F�N�H�U �D�W �D�Q�\ �W�L�P�H��

�)�U�R�P �W�K�H �V�W�D�Q�G�S�R�L�Q�W �R�I �W�K�H �F�D�U�U�L�H�U�� �W�K�H�V�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �F�D�Q �E�H �R�I �W�Z�R �Q�D�W�X�U�H�V�� �7�K�H�\ �F�D�Q

�W�D�N�H �S�O�D�F�H �L�Q �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �O�L�N�H �D �K�R�P�H �R�U �D �F�D�U �W�U�X�Q�N�� �2�Q�O�\ �R�Q�H �F�X�V�W�R�P�H�U �F�D�Q

�E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �L�Q �W�K�D�W �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �F�D�Q �W�D�N�H �S�O�D�F�H �D�W�V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V

���6�'�/���� �O�L�N�H �O�R�F�N�H�U�V �R�U �S�L�F�N���X�S �S�R�L�Q�W�V�� �,�Q �W�K�L�V �F�D�V�H�� �V�H�Y�H�U�D�O �S�D�U�F�H�O�V �F�D�Q �E�H �O�H�I�W �D�W �W�K�H �V�D�P�H �O�R�F�D�W�L�R�Q��

�Z�K�L�O�H �S�R�V�V�L�E�O�\ �V�D�W�L�V�I�\�L�Q�J �V�R�P�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

�7�K�H �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U �L�V �W�Z�R���I�R�O�G�� �)�L�U�V�W�� �I�U�R�P �W�K�H �P�D�Q�D�J�H�U�L�D�O �S�R�L�Q�W �R�I �Y�L�H�Z�� �D
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�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �W�R �U�H�G�X�F�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �F�R�V�W�V �Z�K�L�O�H �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�L�Q�J �D �K�L�J�K�H�U �T�X�D�O�L�W�\ �R�I �V�H�U�Y�L�F�H�� �)�U�R�P �W�K�H

�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�F�D�O �S�R�L�Q�W �R�I �Y�L�H�Z�� �D �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���/�1�6�� �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �W�K�D�W �H�P�E�H�G�V

�P�D�Q�\ �U�H�F�H�Q�W �D�Q�G �Q�H�Z �L�G�H�D�V �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G�� �7�K�L�V �/�1�6 �L�Q�F�O�X�G�H�V �P�D�Q�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V �I�U�R�P �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

�:�H �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H�P �U�L�J�R�U�R�X�V�O�\ �W�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �D�Q �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �D�Q�G �Q�R�Q���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �:�H

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H �D �Q�H�Z �/�1�6 �I�U�D�P�H�Z�R�U�N �Z�K�L�F�K �F�R�P�E�L�Q�H�V �V�P�D�O�O �D�Q�G �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �W�K�H�6�P�D�O�O �D�Q�G

�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���6�/�1�6���� �:�H �V�K�R�Z �W�K�D�W �W�K�L�V �I�U�D�P�H�Z�R�U�N �L�V �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\ �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �W�R

�H�V�F�D�S�H �O�R�F�D�O �R�S�W�L�P�D �L�Q �F�D�V�H �R�I �F�R�P�S�O�H�[ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �V�X�F�K �D�V �W�K�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �R�I

�W�K�H �9�5�3�'�2��

�7�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U �L�V �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G �D�V �I�R�O�O�R�Z�V�� �,�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������� �W�K�H �9�5�3�'�2 �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �D�Q�G �D �P�D�W�K�H��

�P�D�W�L�F�D�O �P�R�G�H�O �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G�� �6�H�F�W�L�R�Q�������H�[�S�R�V�H�V �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H �R�Q �U�H�O�D�W�H�G �S�U�R�E�O�H�P�V�� �6�H�F�W�L�R�Q������

�G�H�W�D�L�O�V �W�K�H �I�L�U�V�W �/�1�6 �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H �9�5�3�'�2�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�X�U �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\ �W�R �F�R�Q�I�L�J�X�U�H

�W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�V �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �6�H�F�W�L�R�Q�������S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �6�/�1�6�� �)�L�Q�D�O�O�\�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�������D�Q�G�������G�H�Y�H�O�R�S�V

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �I�L�U�V�W �W�R �Y�D�O�L�G�D�W�H �W�K�H �P�H�W�K�R�G �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �W�R �G�U�D�Z �P�D�Q�D�J�H�U�L�D�O �L�Q�V�L�J�K�W�V �I�U�R�P �U�D�Q�G�R�P�O�\

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�K�H �9�5�3�'�2��
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�7�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q �G�H�W�D�L�O�V �D�O�O �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �W�K�H �9�5�3�'�2 ���6�H�F�W�L�R�Q������������ �D�Q�G �J�L�Y�H�V �D �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O
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�7�K�L�V �S�U�R�E�O�H�P �Z�D�V �G�H�I�L�Q�H�G �L�Q �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �W�K�H �0�D�L�Q�] �U�H�V�H�D�U�F�K �W�H�D�P�� �,�W �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q

�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������D�� �D�Q�G�7�L�O�N �H�W �D�O���������������� �7�K�H �I�R�U�P�H�U �G�H�Y�H�O�R�S�V �D �K�H�X�U�L�V�W�L�F �V�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�Z�K�L�O�H �W�K�H �O�D�W�W�H�U �G�H�V�F�U�L�E�H�V �D�Q �H�[�D�F�W �D�O�J�R�U�L�W�K�P��
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�7�K�H �9�5�3�'�2 �L�V �D�Q �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q �S�U�R�E�O�H�P �G�H�I�L�Q�H�G �R�Q �D �V�K�R�U�W �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �W�\�S��

�L�F�D�O�O�\ �R�Q�H �G�D�\�� �,�Q �W�K�L�V �S�U�R�E�O�H�P�� �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �F�D�Q �F�K�R�R�V�H �V�H�Y�H�U�D�O�G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V�� �,�Q �W�K�H �I�R�O��

�O�R�Z�L�Q�J�� �I�R�U �W�K�H �V�D�N�H �R�I �F�R�Q�F�L�V�H�Q�H�V�V�� �Z�H �Z�L�O�O �U�H�I�H�U �W�R �W�K�H�P �R�Q�O�\ �D�V�R�S�W�L�R�Q�V��

�$�Q �R�S�W�L�R�Q �L�V �D �W�X�S�O�H �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �X�Q�L�T�X�H �F�X�V�W�R�P�H�U�� �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I�D �O�R�F�D�W�L�R�Q���D �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H

�O�H�Y�H�O�D�Q�G�D �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�V �I�R�O�O�R�Z�V��

�± �$ �O�R�F�D�W�L�R�Q�K�D�V �D �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O �D�G�G�U�H�V�V �D�Q�G �D �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z �G�X�U�L�Q�J �Z�K�L�F�K �J�R�R�G�V �F�D�Q �E�H �G�H��

�O�L�Y�H�U�H�G�� �)�R�U �H�D�F�K �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D �I�L�[�H�G �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �W�L�P�H �Q�H�H�G�H�G �W�R �S�D�U�N �D

�Y�H�K�L�F�O�H �D�Q�G �D�F�F�H�V�V �W�K�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �S�R�L�Q�W�� �7�Z�R �W�\�S�H�V �R�I �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O
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�G�H�I�L�Q�H�G �D�V �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �Q�X�P�E�H�U �R�I �S�D�F�N�D�J�H�V �Z�K�L�F�K �F�D�Q �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �W�K�L�V �O�R�F�D�W�L�R�Q �G�X�U��

�L�Q�J �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �)�R�U �W�K�H �V�D�N�H �R�I �F�R�Q�F�L�V�H�Q�H�V�V�� �6�'�/�V �D�Q�G �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V
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����



�������� �7�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

�7�K�H �9�5�3�'�2 �F�R�Q�V�L�V�W�V �L�Q �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J �D �U�R�X�W�H �I�R�U �H�D�F�K �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�H�U�Y�L�Q�J �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �Z�L�W�K �R�Q�H

�R�I �K�L�V���K�H�U �R�S�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G �V�D�W�L�V�I�\�L�Q�J �W�K�H �6�'�/ �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�Q�G �P�L�Q�L�P�D�O �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �)�R�U

�H�D�F�K �O�H�Y�H�Op 2 f 1; :::; �p � 1g�� �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�OSLp �R�I �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �D�V �W�K�H �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H �R�I
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�W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�Q�G �W�K�H �V�X�P �R�I �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �L�Q �O�H�[�L�F�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O �R�U�G�H�U�� �1�R�W�H �W�K�D�W �H�D�F�K
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�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�H�V�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�U�H �V�H�O�H�F�W�H�G �E�\ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �$�W �6�'�/�V�� �W�K�H�\ �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G �W�R �D�Q �L�Q�W�H�U�Y�D�O

�R�I �W�L�P�H �G�X�U�L�Q�J �Z�K�L�F�K �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V �F�D�Q �E�H �D�F�F�H�V�V�H�G �E�\ �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �7�K�X�V�� �L�W �L�V �D�V�V�X�P�H�G

�W�K�D�W �D�O�O �R�S�W�L�R�Q�V �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �6�'�/�V �K�D�Y�H �W�K�H �V�D�P�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �,�Q �S�U�D�F�W�L�F�H�� �R�Q�F�H �D �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V
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�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �G�L�V�W�L�Q�F�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V �F�D�Q �W�D�N�H �S�O�D�F�H �D�W �W�K�H �V�D�P�H �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �$�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �R�I �W�K�H

�*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �7�L�P�H �:�L�Q�G�R�Z�V ���*�9�5�3�7�:���0�R�F�F�L�D �H�W �D�O���������������� �L�V

�D�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �9�5�3�'�2 �Z�L�W�K�R�X�W �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�Q�G �D �V�L�Q�J�O�H �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H �O�H�Y�H�O�� �+�H�Q�F�H�� �W�K�H

�9�5�3�'�2 �F�D�Q �E�H �V�H�H�Q �D�V �D �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �*�9�5�3�7�:��

�)�L�J�X�U�H�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H�������� �Z�L�W�K �R�Q�O�\

�R�Q�H �U�R�X�W�H�� �$�Q �R�S�W�L�R�Q �W�K�D�W �W�D�N�H�V �S�O�D�F�H �L�Q �D�Q �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �O�R�F�D�W�L�R�Q �L�V �G�H�S�L�F�W�H�G �E�\ �D �F�L�U�F�O�H �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J

�W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V �L�G�H�Q�W�L�W�\ �D�Q�G �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �7�K�L�V �L�V �W�K�H �F�D�V�H �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U ���� �Z�K�R �L�V �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �R�I�I�L�F�H

�U�D�W�K�H�U �W�K�D�Q �D�W �K�R�P�H�� �W�K�X�V �D�Y�R�L�G�L�Q�J �D �E�L�J �G�H�W�R�X�U�� �$ �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q �L�V �G�H�S�L�F�W�H�G �E�\ �D �U�H�F�W�D�Q�J�O�H �W�K�D�W
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�������� �7�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

�L�Q�F�O�X�G�H�V �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�Q�G �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V �W�K�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �� �D�Q�G ��

�D�U�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �6�'�/�A��
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�)�L�J�X�U�H ������ �° �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �U�R�X�W�H �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2

�7�K�H �W�L�P�H �V�S�H�Q�W �E�\ �D �Y�H�K�L�F�O�H �D�W �D �O�R�F�D�W�L�R�Q �L�V �H�T�X�D�O �W�R �W�K�H �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �R�I �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q �S�O�X�V

�W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �Y�L�V�L�W�H�G �R�S�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �R�I �D �O�R�F�D�W�L�R�Q �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �W�K�H

�W�L�P�H �W�R �I�L�Q�G �D �S�D�U�N�L�Q�J �S�O�D�F�H�� �+�H�Q�F�H�� �L�W �L�V �F�R�X�Q�W�H�G �R�Q�O�\ �R�Q�F�H�� �U�H�J�D�U�G�O�H�V�V �R�I �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �S�D�U�F�H�O�V

�G�H�O�L�Y�H�U�H�G�� �7�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �D�Q �R�S�W�L�R�Q �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �W�K�H �W�L�P�H �W�R �G�H�O�L�Y�H�U �W�K�H �S�D�U�F�H�O �R�U �W�R

�S�X�W �L�W �L�Q �D �E�R�[��

�)�L�J�X�U�H�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �9�5�3�7�: �I�R�U �W�K�H �V�D�P�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �X�V�L�Q�J �K�R�P�H �G�H�O�L�Y�H�U�\

�R�Q�O�\��

�:�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �D �S�D�U�F�H�O �D�O�Z�D�\�V �R�F�F�X�S�L�H�V �R�Q�H �E�R�[ �L�Q �D �O�R�F�N�H�U�� �Q�R �P�D�W�W�H�U �L�W�V �V�L�]�H�� �,�Q�G�H�H�G�� �D

�O�R�F�N�H�U �L�V �D �U�D�F�N �R�I �D�X�W�R�P�D�W�L�F �E�R�[�H�V �V�R �W�K�H�U�H �L�V �D�W �P�R�V�W �R�Q�H �S�D�U�F�H�O �S�H�U �E�R�[�� �D�V �O�R�Q�J �D�V �L�W �I�L�W�V�� �+�H�Q�F�H��

�W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �W�K�H �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �H�[�S�U�H�V�V�H�G �D�V �D �Q�X�P�E�H�U �R�I �E�R�[�H�V�� �F�D�Q �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�O�\

�E�H �H�[�S�U�H�V�V�H�G �D�V �D �Q�X�P�E�H�U �R�I �S�D�U�F�H�O�V�� �'�X�H �W�R �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\ �R�Q �Z�K�H�Q �F�X�V�W�R�P�H�U�V �Z�L�O�O �S�L�F�N �X�S �W�K�H�L�U

�S�D�U�F�H�O�V�� �L�W �L�V �D�V�V�X�P�H�G �W�K�D�W �H�D�F�K �E�R�[ �F�D�Q �E�H �X�V�H�G �R�Q�O�\ �R�Q�F�H �S�H�U �G�D�\�� �2�Q �W�K�H �F�R�Q�W�U�D�U�\�� �L�W �L�V �U�H�D�O�L�V�W�L�F

�W�R �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�K�D�W �V�R�P�H �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V ���H���J�� �S�R�V�W �R�I�I�L�F�H�V�� �K�D�Y�H �X�Q�E�L�Q�G�L�Q�J �F�D�S�D�F�L�W�\��

�7�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �S�D�U�F�H�O�V �W�R �E�R�[�H�V �L�V �Q�R�W �W�D�N�H�Q �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2�� �E�X�W �L�W �Z�R�X�O�G �E�H

�S�R�V�V�L�E�O�H �W�R �F�R�Q�V�L�G�H�U �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�L�]�H�V �R�I �E�R�[�H�V �E�\ �G�X�S�O�L�F�D�W�L�Q�J �R�S�W�L�R�Q�V��

�)�L�J�X�U�H�������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�Q�G�X�F�H�G �E�\ �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �I�R�U �W�K�H �H�[�D�P�S�O�H

�G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H�������� �1�R�W �D�O�O �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �P�X�V�W �E�H �Y�L�V�L�W�H�G�� �2�Q �W�K�H �F�R�Q�W�U�D�U�\�� �W�K�H�\ �F�D�Q �E�H

�Y�L�V�L�W�H�G �E�\ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �Y�H�K�L�F�O�H�V��
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�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V
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�)�L�J�X�U�H ������ �° �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �U�R�X�W�H �L�Q �W�K�H �9�5�3�7�:�� �Z�L�W�K �K�R�P�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�Q�O�\

�, !X
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�� !, �� !,

�� !, �� !,
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�)�L�J�X�U�H ������ �° �&�D�S�D�F�L�W�\ �D�W �V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V ���6�'�/��

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �W�K�H �T�X�D�O�L�W�\ �R�I �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H�� �)�L�J�X�U�H�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D�Q �H�[�D�P�S�O�H �Z�L�W�K �D �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �U�H�T�X�L�U�L�Q�J �W�K�D�W �D�W �O�H�D�V�W� 1 = 50% �R�I �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �W�K�H�L�U �S�U�H�I�H�U�U�H�G

�R�S�W�L�R�Q�V �D�Q�G �W�K�D�W �D�W �O�H�D�V�W� 2 = 75% �R�I �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �O�H�Y�H�O �� �R�U ���� �,�Q

�W�K�H �H�[�D�P�S�O�H��50%�R�I �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �W�K�H�L�U �S�U�H�I�H�U�U�H�G �R�S�W�L�R�Q ��SL1�� �D�Q�G83%�R�I �W�K�H

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �D�Q �R�S�W�L�R�Q �R�I �O�H�Y�H�O �� �R�U �� ��SL2���� �V�R �W�K�D�W �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V

�D�U�H �V�D�W�L�V�I�L�H�G��

�7�K�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �U�H�O�D�W�H�G �W�R �6�'�/ �F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �F�D�Q �E�H �V�H�H�Q �D�V �U�H�V�R�X�U�F�H

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J �D�O�O �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �7�K�H�\ �I�D�O�O �X�Q�G�H�U �W�K�H �F�D�W�H�J�R�U�\ �R�I�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H�G �U�H�V�R�X�U�F�H�V

�G�H�I�L�Q�H�G �E�\�'�U�H�[�O������������ �D�V�� �²�$�W �D�Q�\ �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H�� �W�K�H �W�R�W�D�O �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�U �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q �R�I �D

�V�S�H�F�L�I�L�H�G �U�H�V�R�X�U�F�H �E�\ �D�O�O �Y�H�K�L�F�O�H�V �P�X�V�W �E�H �O�H�V�V �W�K�D�Q �R�U �H�T�X�D�O �W�R �D �V�S�H�F�L�I�L�H�G �O�L�P�L�W�³��
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�������� �7�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

SL 1 : 50% > � 1

SL 2 : 83% > � 2

��"P ��"P ��"P ��"V ��"V ��"d
�/�H�Y�H�O �� �/�H�Y�H�O �� �/�H�Y�H�O ��

� 1 = 50% � 2 = 75%

�)�L�J�X�U�H ������ �° �6�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �P�H�D�V�X�U�H�G �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �D �V�H�W �R�I �V�H�O�H�F�W�H�G �R�S�W�L�R�Q�V

���������� �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O �P�R�G�H�O

�/�H�WN �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�GO �W�K�H �V�H�W �R�I �R�S�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �F�X�V�W�R�P�H�Uc 2 N ��

�G�H�Q�R�W�H�G �E�\Oc � O�� �D�U�H �V�S�H�F�L�I�L�F �W�R �W�K�D�W �F�X�V�W�R�P�H�U �R�Q�O�\�� �7�K�X�V��
S

c2 N
Oc = O �D�Q�G8c; c0 2 N : c 6=

c0 ) Oc \ Oc0 = ; ��

�/�H�WL �G�H�Q�R�W�H �W�K�H �V�H�W �R�I �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�Q�GOl � O �E�H �W�K�H �V�X�E�V�H�W �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �W�D�N�H �S�O�D�F�H �D�W

�O�R�F�D�W�L�R�Ql 2 L��

�7�K�H �9�5�3�'�2 �L�V �P�R�G�H�O�H�G �R�Q �D�Q �R�S�W�L�R�Q���E�D�V�H�G �F�R�P�S�O�H�W�H �J�U�D�S�KG = ( V; A)�� �7�K�H �V�H�W �R�I �Y�H�U�W�L�F�H�V��

�G�H�Q�R�W�H�G �E�\V = O [ f 0; 00g�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V �R�Q�H �Y�H�U�W�H�[ �I�R�U �H�D�F�K �R�S�W�L�R�Q �S�O�X�V �W�K�H �V�W�D�U�W�L�Q�J �G�H�S�R�W0 �D�Q�G

�W�K�H �H�Q�G�L�Q�J �G�H�S�R�W00�� �7�K�H �U�R�X�W�H�V �D�U�H �G�H�I�L�Q�H�G �R�Q �W�K�H �R�S�W�L�R�Q���E�D�V�H�G �J�U�D�S�KG�� �$ �U�R�X�W�H �L�V �D �V�H�T�X�H�Q�F�H

�R�I �R�S�W�L�R�Q�V �E�H�O�R�Q�J�L�Q�J �W�R �G�L�V�W�L�Q�F�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �Z�K�H�Q �P�X�O�W�L�S�O�H �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �D�U�H �P�D�G�H �L�Q

�D �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �L�W �L�V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G �E�\ �V�H�Y�H�U�D�O �Y�H�U�W�L�F�H�V �R�IV �� �)�L�J�X�U�H�������L�V �W�K�H �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I
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�7�K�H �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H �R�Q �D�U�F(i; j ) 2 A �L�V �G�H�Q�R�W�H�G �E�\t i;j �� �,�W �L�Q�F�O�X�G�H�V �W�K�H �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �D�W �W�K�H

�O�R�F�D�W�L�R�Q �R�I �R�S�W�L�R�Qj �L�I �W�K�H �W�Z�R �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �7�K�H �F�R�V�W �R�I �W�U�D�Y�H�O�L�Q�J �R�Q �D�U�F(i; j ) �L�V �G�H�Q�R�W�H�G

�E�\ci;j �� �7�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Qsi �D�W �Y�H�U�W�H�[i 2 V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �W�L�P�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �W�R �Y�L�V�L�W �W�K�H �R�S�W�L�R�Q

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �W�K�L�V �Y�H�U�W�H�[�� �,�W �L�V �D�V�V�X�P�H�G �W�R �E�H �Q�X�O�O �D�W �G�H�S�R�W �Y�H�U�W�L�F�H�V0�D�Q�G00�� �(�D�F�K �R�S�W�L�R�Qi 2 O �L�V
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�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V
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�W�K�H �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �V�S�O�L�W �L�Q�W�R �� �F�O�D�V�V�H�V���U�D�Q�G�R�P �U�H�P�R�Y�D�O�V���U�H�O�D�W�H�G �U�H�P�R�Y�D�O�V���Z�R�U�V�W �U�H�P�R�Y�D�O�V��

�D�Q�G�K�L�V�W�R�U�\ �U�H�P�R�Y�D�O�V�� �6�H�F�R�Q�G�� �W�K�H �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �V�S�O�L�W �L�Q�W�R �� �F�O�D�V�V�H�V���O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V���W�L�P�H

�E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V���U�H�J�U�H�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V�� �D�Q�G�H�M�H�F�W�L�R�Q �V�H�D�U�F�K�� �7�K�L�V �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �L�V �G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q

�7�D�E�O�H�V�������D�Q�G��������

�7�K�L�V �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O �V�W�X�G�\ �L�V �G�H�F�R�P�S�R�V�H�G �L�Q �W�Z�R �S�K�D�V�H�V�� ������ �D �V�W�X�G�\ �R�I �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �H�D�F�K �F�O�D�V�V �R�I

�R�S�H�U�D�W�R�U�V�� ������ �D �V�W�X�G�\ �R�I �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �H�D�F�K �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �R�S�H�U�D�W�R�U��

�7�R �V�W�X�G�\ �F�O�D�V�V�H�V �R�I �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �W�K�H �U�H�I�H�U�H�Q�F�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �D�U�H�� �W�K�H �I�X�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �D�O�O

�W�K�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D�Q�G �D �P�L�Q�L�P�D�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �D�V �I�H�Z �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H�� �$�O�O �W�K�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V

�R�I �H�D�F�K �F�O�D�V�V �D�U�H �U�H�P�R�Y�H�G �I�U�R�P �W�K�H �I�X�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �D�Q�G �D�G�G�H�G �W�R �W�K�H �P�L�Q�L�P�D�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��

�$�O�O �W�K�H�V�H �²�V�X�E���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�³ �Z�H�U�H �W�H�V�W�H�G �R�Q �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�K�H �W�H�V�W �V�H�W �D�Q�G �F�R�P�S�D�U�H�G�� �7�K�L�V

�I�L�U�V�W �S�K�D�V�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W �Z�L�W�K �R�W�K�H�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V �R�I

�W�K�H �I�X�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H�\ �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �P�L�Q�L�P�D�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��

�%�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�H �E�X�L�O�G �D�Q �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �7�K�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �I�U�R�P

�W�K�L�V �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �D�U�H �F�K�D�Q�J�H�G �R�Q�H �E�\ �R�Q�H�� �,�I �D �J�L�Y�H�Q �R�S�H�U�D�W�R�U �Z�D�V �X�V�H�G�� �W�K�H�Q �L�W �L�V �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G��

�R�W�K�H�U�Z�L�V�H �L�W �L�V �D�G�G�H�G �W�R �W�K�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �$�O�O �W�K�H�V�H �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �F�R�P�S�D�U�H�G �Z�L�W�K

�W�K�H �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �,�W �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V �L�I �W�K�H �D�V�V�H�V�V�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H

�U�H�V�X�O�W�V�� �R�U �L�I �L�W �L�V �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W �Z�L�W�K �X�V�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V��

�7�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�V�������D�Q�G�������� �2�S�H�U�D�W�R�U�V �P�D�U�N�H�G �Z�L�W�K����

�D�U�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �2�S�H�U�D�W�R�U�V �P�D�U�N�H�G �Z�L�W�K�� �V�O�L�J�K�W�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V�� �2�S�H�U�D�W�R�U�V �P�D�U�N�H�G

����



�������� �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2

�Z�L�W�K�� �D�U�H �X�V�H�O�H�V�V �R�U �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W �Z�L�W�K �D�O�U�H�D�G�\ �N�H�S�W �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D�Q�G �D�G�G�L�Q�J �W�K�H�P �G�R�H�V �Q�R�W �L�P�S�U�R�Y�H

�W�K�H �U�H�V�X�O�W�V�� �7�K�H �V�H�O�H�F�W�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �W�K�R�V�H �U�D�W�H�G���� �D�Q�G����

�2�S�W�L�R�Q���E�D�V�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V�&�X�V�W�R�P�H�U���E�D�V�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V

�5�D�Q�G�R�P
�U�H�P�R�Y�D�O�V

�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�U�L�H�Q�W�H�G �U�D�Q�G�R�P �U�H�P�R�Y�D�O
�� �U�D�Q�G�R�P �R�S�W�L�R�Q �U�H�P�R�Y�D�O�� �6�'�/���R�U�L�H�Q�W�H�G �U�D�Q�G�R�P �U�H�P�R�Y�D�O

�� �U�D�Q�G�R�P �6�'�/ �U�H�P�R�Y�D�O

�5�H�O�D�W�H�G
�U�H�P�R�Y�D�O�V

�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�H�G �R�S�W�L�R�Q �U�H�P�R�Y�D�O�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U �U�H�P�R�Y�D�O
�� �Q�R�G�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �U�H�P�R�Y�D�O�� �]�R�Q�H �U�H�P�R�Y�D�O
�� �W�L�P�H���U�H�O�D�W�H�G �R�S�W�L�R�Q �U�H�P�R�Y�D�O�� �W�L�P�H���U�H�O�D�W�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U �U�H�P�R�Y�D�O
���� ���V�S�O�L�W�� �V�W�U�L�Q�J �U�H�P�R�Y�D�O�� �S�U�R�[�L�P�L�W�\ �F�X�V�W�R�P�H�U �U�H�P�R�Y�D�O
���� �F�O�X�V�W�H�U �U�H�P�R�Y�D�O �� �G�H�P�D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G �U�H�P�R�Y�D�O
�� �U�R�X�W�H �U�H�P�R�Y�D�O �� �6�'�/���U�H�O�D�W�H�G �U�H�P�R�Y�D�O

�:�R�U�V�W
�U�H�P�R�Y�D�O�V

�� �G�L�V�W�D�Q�F�H �Z�R�U�V�W �U�H�P�R�Y�D�O
�� �W�L�P�H �Z�R�U�V�W �U�H�P�R�Y�D�O
�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �U�H�P�R�Y�D�O
�� �6�'�/ �Z�R�U�V�W �U�H�P�R�Y�D�O

�+�L�V�W�R�U�\
�U�H�P�R�Y�D�O�V

�� �Q�R�G�H���S�D�L�U �K�L�V�W�R�U�\ �U�H�P�R�Y�D�O���� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H �Q�R�G�H �U�H�P�R�Y�D�O

�7�D�E�O�H ������ �° �2�Y�H�U�Y�L�H�Z �R�I �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �I�R�U �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U�V

���������� �$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �&�U�L�W�H�U�L�R�Q

�,�Q �O�L�Q�H�� �R�I �$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H �Q�H�Z�O�\ �J�H�Q�H�U�D�W�H�G

�V�R�O�X�W�L�R�Q �V�K�R�X�O�G �E�H �D�F�F�H�S�W�H�G �D�V �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�W �W�K�H �Q�H�[�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q��

�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������E�� �X�V�H�G �W�K�H �0�H�W�U�R�S�R�O�L�V �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �I�U�R�P �6�L�P�X�O�D�W�H�G �$�Q�Q�H�D�O�L�Q�J ���.�L�U�N��

�S�D�W�U�L�F�N �H�W �D�O���������������� �7�R �G�H�D�O �Z�L�W�K �S�D�U�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W �Z�D�V �S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q�3�L�V�L�Q�J�H�U

�D�Q�G �5�R�S�N�H�������������� �7�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W �R�I �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �S�H�Q�D�O�L�]�H�V �W�K�H �X�Q�V�H�U�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V �Z�L�W�K

�I�D�F�W�R�U� �� �,�Q �W�K�L�V �I�R�U�P�X�O�D��B �L�V �W�K�H �U�H�T�X�H�V�W �E�D�Q�N �R�I �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q��cost �L�V �L�W�V �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W

���G�H�V�F�U�L�E�H�G �E�\�����E�� �D�Q�GN �L�V �W�K�H �V�H�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

�P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W= �F�R�V�W�
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�6�D�Q�W�L�Q�L �H�W �D�O�������������� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �D �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H �V�W�X�G�\ �R�Q �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�D �I�R�U �W�K�H

�/�1�6 �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �,�Q �W�K�H�L�U �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q �D�E�R�X�W �W�K�H �&�9�5�3�� �W�K�H�\ �D�G�Y�R�F�D�W�H�G �I�R�U �W�K�H �U�H�F�R�U�G���W�R���U�H�F�R�U�G

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

�9�5�3�7�: �R�S�H�U�D�W�R�U�V�9�5�3�'�2 �R�S�H�U�D�W�R�U�V

�/�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V

���� �U�D�Q�G�R�P �R�U�G�H�U �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q

�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q
�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q

�� �R�O�G�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q
���� �O�D�U�J�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q
�� �I�D�U�W�K�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q
�� �F�O�R�V�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q

�7�L�P�H �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V�� �W�L�P�H �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q

�5�H�J�U�H�W�V

�� �J�U�H�H�G�\ �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q
�� �6�'�/���U�H�J�U�H�W ��

�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H �U�H�J�U�H�W

���� �����U�H�J�U�H�W
�� �����U�H�J�U�H�W
�� �����U�H�J�U�H�W

�(�M�H�F�W�L�R�Q �V�H�D�U�F�K�� �H�M�H�F�W�L�R�Q �V�H�D�U�F�K

�7�D�E�O�H ������ �° �2�Y�H�U�Y�L�H�Z �R�I �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �I�R�U �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V

�F�U�L�W�H�U�L�R�Q ���'�X�H�F�N�������������� �:�L�W�K �W�K�L�V �F�U�L�W�H�U�L�R�Q�� �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �D�F�F�H�S�W�H�G �L�I �L�W�V �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W �L�V �O�H�V�V

�W�K�D�QT% �O�D�U�J�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�K�H�\ �S�U�R�S�R�V�H

�G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �W�K�U�H�V�K�R�O�GT �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P��T �G�H�F�U�H�D�V�H�V �O�L�Q�H�D�U�O�\ �E�H�W�Z�H�H�Q �L�W�V

�L�Q�L�W�L�D�O �Y�D�O�X�H �D�W �W�K�H �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J �D�Q�G0�� �Z�K�H�Q �W�K�H �W�L�P�H �O�L�P�L�W �L�V �U�H�D�F�K�H�G�� �7�K�H�\ �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�D�W �W�K�H �E�H�V�W

�Y�D�O�X�H�V �R�IT �D�Q�G� �G�H�S�H�Q�G �R�I �W�K�H �W�\�S�H �D�Q�G �V�L�]�H �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H��

�2�X�U �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �X�V�H�V �W�K�H �U�H�F�R�U�G���W�R���U�H�F�R�U�G �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �Z�L�W�K �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W ������������ �7�R �D�Y�R�L�G

�W�X�Q�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �D�Q�G �J�H�W �D �U�H�O�L�D�E�O�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q�� �D �V�L�P�S�O�H �D�G�D�S�W�L�Y�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H �L�V �S�U�R��

�S�R�V�H�G��

�2�X�U �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �H�P�S�L�U�L�F�D�O�O�\ �V�K�R�Z �W�K�D�W �/�1�6 �S�H�U�I�R�U�P�V �Z�H�O�O �L�I �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �D�F�F�H�S�W�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�L�V �E�H�W�Z�H�H�Q4%�D�Q�G14%��T �D�Q�G� �D�U�H �F�K�D�Q�J�H�G �V�R �D�V �W�R �P�D�L�Q�W�D�L�Q �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �D�F�F�H�S�W�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�L�Q �W�K�L�V �W�D�U�J�H�W�� �7�K�H �U�D�W�L�R �R�I �D�F�F�H�S�W�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L�V �S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\ �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �,�I �W�K�H �U�D�W�L�R �R�I �D�F�F�H�S�W�H�G

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L�V �O�H�V�V �W�K�D�Q4%��T �L�V �P�X�O�W�L�S�O�L�H�G �E�\1:5 �D�Q�G� �L�V �G�L�Y�L�G�H�G �E�\1:5�� �2�Q �W�K�H �F�R�Q�W�U�D�U�\�� �L�I �L�W �L�V

�O�D�U�J�H�U �W�K�D�Q14%��T �L�V �G�L�Y�L�G�H�G �E�\1:5 �D�Q�G� �L�V �P�X�O�W�L�S�O�L�H�G �E�\1:5��

���������� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�V �W�X�Q�Q�L�Q�J

�,�Q �R�X�U �/�1�6�� �W�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �H�D�F�K �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �F�R�Q�V�W�D�Q�W �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P��

�,�Q�G�H�H�G���7�X�U�N�H�â �H�W �D�O�������������� �U�H�Y�L�H�Z�H�G �W�K�H �/�1�6 �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�D�W �W�K�H �D�G�D�S�W�L�Y�H �I�H�D��

�W�X�U�H �K�D�V�� �D�W �E�H�V�W�� �D �Y�H�U�\ �O�L�W�W�O�H �S�R�V�L�W�L�Y�H �L�P�S�D�F�W�� �7�K�L�V �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �Z�D�V �F�R�Q�I�L�U�P�H�G �I�R�U �R�X�U �F�D�V�H �E�\

�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��

����



�������� �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2

�,�Q �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�O�O �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �H�T�X�L�S�U�R�E�D�E�O�H�� �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H��

�O�H�F�W�L�Q�J �H�D�F�K �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �L�Q�Y�H�U�V�H�O�\ �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O �W�R �L�W�V �D�Y�H�U�D�J�H �U�X�Q�Q�L�Q�J �W�L�P�H�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H��

�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������ �S�U�R�S�R�V�H �W�R �S�H�U�I�R�U�P �D �K�X�J�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�P�D�O�O �D�Q�G �I�D�V�W �L�W��

�H�U�D�W�L�R�Q�V �L�Q �/�1�6 �L�Q �R�U�G�H�U �W�R �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H �W�K�H �O�D�F�N �R�I �O�R�F�D�O �V�H�D�U�F�K �L�Q �W�K�L�V �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �:�H �D�G�G�H�G

�W�K�L�V �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\ �D�V �D �V�S�H�F�L�D�O �F�D�V�H�� �L�I �D �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F �L�V �V�H�O�H�F�W�H�G�� �W�K�H�U�H �L�V �D �K�L�J�K �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\� �W�K�D�W

�W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �Z�L�O�O �E�H �V�P�D�O�O ���E�H�W�Z�H�H�Q� �P�L�Q�L�D�Q�G� �P�L�Q�L�S�H�U�F�H�Q�W �R�I �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�� �D�Q�G �W�K�D�W �W�K�H

�U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U �Z�L�O�O �E�H �O�R�F�D�O�� �L���H�V�W�U�L�Q�J �U�H�P�R�Y�D�O���V�S�O�L�W �V�W�U�L�Q�J �U�H�P�R�Y�D�O�R�U�G�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U

�U�H�P�R�Y�D�O�� �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �H�D�F�K �R�S�H�U�D�W�R�U��� ��� ��� �P�L�Q�L��� �P�L�Q�L�D�Q�G� �Z�D�V �W�X�Q�H�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �W�K�H

�U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V �R�I �,�5�$�&�( ���/�y�S�H�]���,�E�i�x�H�] �H�W �D�O����������������

�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������ �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �W�K�H�³�E�O�L�Q�N�³�S�U�L�Q�F�L�S�O�H �I�R�U �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D��

�W�R�U�V�� �,�W �U�D�Q�G�R�P�O�\ �L�J�Q�R�U�H�V �F�H�U�W�D�L�Q �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �D �J�L�Y�H�Q �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �R�I

�W�K�H �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �,�Q �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �W�K�L�V �I�H�D�W�X�U�H �G�L�G �Q�R�W �S�U�R�Y�H �W�R �K�D�Y�H �D �V�L�J�Q�L�I��

�L�F�D�Q�W �L�P�S�D�F�W�� �,�W �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �W�K�U�R�X�J�K �U�D�Q�G�R�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�� �W�K�L�V �S�U�L�Q�F�L�S�O�H

�K�D�V �E�H�H�Q �D�S�S�O�L�H�G �W�R �W�K�H �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �I�R�U �H�D�F�K �U�H�P�R�Y�D�O �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �W�K�H�U�H �L�V �D �J�L�Y�H�Q �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\

�R�I �V�L�P�S�O�\ �L�J�Q�R�U�L�Q�J �L�W��

�7�R �V�X�P�P�D�U�L�]�H�� �R�Q �W�K�H �R�Q�H �K�D�Q�G�� �W�K�H �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �D�Q�G �W�K�H �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V �I�D�Y�R�U �D �K�L�J�K

�Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �2�Q �W�K�H �R�W�K�H�U �K�D�Q�G�� �X�V�L�Q�J �U�H�J�U�H�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �D�Q�G �H�M�H�F�W�L�R�Q �V�H�D�U�F�K �W�H�Q�G�V �W�R

�U�H�G�X�F�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �$�V �R�E�V�H�U�Y�H�G �E�\�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H�������������� �W�K�H

�V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �D�Q�G �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�D�Q �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H �I�R�U �D �O�D�F�N �R�I �O�R�F�D�O �V�H�D�U�F�K�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�K�H

�Q�X�P�H�U�R�X�V �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �F�R�X�S�O�H�G �Z�L�W�K �E�O�L�Q�N �S�U�R�Y�L�G�H �D �J�R�R�G �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�H�D�U�F�K �V�S�D�F�H �L�Q �W�K�H

�&�9�5�3�� �7�R �G�H�D�O �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �Z�H �R�E�V�H�U�Y�H �W�K�D�W �L�W �L�V �Z�R�U�W�K�Z�K�L�O�H �W�R �S�H�U�I�R�U�P �O�D�U�J�H�U �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�D�Q�G �W�R �W�D�N�H �V�R�P�H �W�L�P�H �W�R �D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�� �O�L�N�H�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D�� �D�Q�G

�'�H�P�L�U �H�W �D�O����������������

�2�X�U �/�1�6 �D�O�Z�D�\�V �Z�R�U�N�V �L�Q �W�Z�R �S�K�D�V�H�V�� �,�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �S�K�D�V�H�� �L�W �U�H�G�X�F�H�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V��

�D�Q�G �L�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �S�K�D�V�H�� �L�W �P�L�Q�L�P�L�]�H�V �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W �X�V�L�Q�J �W�K�H �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V��

�7�K�H �I�L�U�V�W �S�K�D�V�H �L�V �H�L�W�K�H�U �V�W�R�S�S�H�G �Z�K�H�Q �K�D�O�I �R�I �W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �K�D�V �E�H�H�Q �X�V�H�G�� �R�U �V�R�R�Q�H�U �Z�K�H�Q �D

�I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�L�W�K �W�K�H �J�L�Y�H�Q �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V �K�D�V �E�H�H�Q �I�R�X�Q�G��

�7�R �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �L�Q�G�L�F�D�W�H �W�K�H �Y�D�O�X�H�V �R�I �W�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �X�V�H�G �I�R�U �/�1�6 ���W�X�Q�H�G �Z�L�W�K

�W�K�H �K�H�O�S �R�I �,�5�$�&�(�� ��

�± �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �H�D�F�K �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �W�K�H �V�D�P�H �I�R�U �D�O�O �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �7�K�H �S�U�R�E�D��

�E�L�O�L�W�\ �W�R �E�O�L�Q�N �D �G�H�O�H�W�L�R�Q �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\ �L�V30%��

�± �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �D �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �L�Q�Y�H�U�V�H�O�\ �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O �W�R �L�W�V �U�X�Q�Q�L�Q�J

�W�L�P�H�� �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V ���U�D�Q�G�R�P �R�U�G�H�U �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���O�D�U�J�H�V�W �I�L�U�V�W

�E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �L�V0:4�� �7�K�H �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �W�K�H �R�W�K�H�U �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U �������U�H�J�U�H�W��

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

�H�M�H�F�W�L�R�Q �V�H�D�U�F�K���6�'�/���U�H�J�U�H�W�D�Q�G�S�U�H�I�H�U�U�H�G �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �L�V0:05��

�± �7�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �D�Q�G �U�H�P�R�Y�D�O �R�S�H�U�D�W�R�U �V�H�O�H�F�W�L�R�Q �U�X�O�H �L�V �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �I�R�U �W�K�H �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V

�D�Q�G �W�K�H �R�W�K�H�U �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �,�Q �J�H�Q�H�U�D�O �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �L�V �E�H�W�Z�H�H�Q� = 10% �D�Q�G

� = 20% �R�I �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �)�R�U �W�K�H �O�L�V�W �K�H�X�U�L�V�W�L�F �W�K�H�U�H �L�V �D30%�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I

�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �D �F�O�D�V�V�L�F�D�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q ���X�V�L�Q�J �D�Q�\ �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U�� �D�Q�G �D� = 70% �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ �R�I

�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �D �V�P�D�O�O�� �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �7�K�D�W �L�V �W�R �V�D�\�� �R�Q�O�\ �E�H�W�Z�H�H�Q� �V�P�D�O�O= 1% �D�Q�G� �V�P�D�O�O=

10%�R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �U�H�P�R�Y�H�G�� �D�Q�G �D �O�R�F�D�O �U�H�P�R�Y�D�O �R�S�H�U�D�W�R�U ���G�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�H�G �U�H�P�R�Y�D�O��

���V�S�O�L�W�� �V�W�U�L�Q�J �U�H�P�R�Y�D�O�� �L�V �X�V�H�G�� �)�R�U �O�D�U�J�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H�V �D�U�H �O�L�P�L�W�H�G �W�R ����

�D�Q�G ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�± �7�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �Y�D�O�X�H�V �R�I �W�K�H �U�H�F�R�U�G���W�R���U�H�F�R�U�G �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�D �D�U�HT = 0:18 �D�Q�G� = 9��

�7�K�H�V�H �Y�D�O�X�H�V �D�U�H �D�G�M�X�V�W�H�G �H�Y�H�U�\4500�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �E�\ �D �I�D�F�W�R�U �R�I1:5��

����



�������� �/�1�6 �Z�L�W�K �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

������ �/�1�6 �Z�L�W�K �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�$�I�W�H�U �P�D�Q�\ �U�R�X�Q�G�V �R�I �W�H�V�W�V �W�K�H �/�1�6 �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������Z�D�V �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q �Z�H

�Z�L�O�O �I�R�F�X�V �R�Q �D �E�H�W�W�H�U �R�U�F�K�H�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �V�P�D�O�O �D�Q�G �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �S�K�D�V�H�V�� �7�K�L�V �/�1�6 �I�U�D�P�H�Z�R�U�N

�L�V �X�V�H�G �L�Q�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������F����

�7�K�H �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �/�1�6 �I�U�D�P�H�Z�R�U�N �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V �V�H�F�W�L�R�Q �P�R�V�W�O�\ �U�H�O�L�H�V �R�Q

�W�K�H �L�G�H�D�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D�����'�H�P�L�U �H�W �D�O���������������� �D�Q�G�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G

�9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H�������������� �7�K�H �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �I�U�D�P�H�Z�R�U�N �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q �D�U�H �L�Q�V�S�L�U�H�G

�I�U�R�P�+�H�P�P�H�O�P�D�\�U �H�W �D�O���������������� �7�K�H�\ �S�U�R�S�R�V�H�G �D�Q �/�1�6 �K�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q�V �Y�H�K�L�F�O�H�V

�U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�� �,�Q �W�K�H�L�U �P�H�W�K�R�G�� �P�R�V�W �R�I �W�K�H �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �I�R�F�X�V�H�V �R�Q �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �D�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G

�H�F�K�H�O�R�Q�� �D�Q�G �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �L�V �P�R�G�L�I�L�H�G �R�Q�O�\ �L�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�D�V �Q�R�W �L�P�S�U�R�Y�H�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �O�D�V�W

�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V��

���������� �$�O�J�R�U�L�W�K�P

�:�H �F�D�Q �Q�R�Z �S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �V�\�Q�R�S�V�L�V �R�I �W�K�H �S�U�R�S�R�V�H�G �/�1�6 �K�H�X�U�L�V�W�L�F �L�Q �$�O�J�R�U�L�W�K�P�����6�P�D�O�O �D�Q�G

�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���6�/�1�6���� �,�Q �W�K�L�V �S�V�H�X�G�R �F�R�G�H��s �L�V �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q��s� �L�V �W�K�H �E�H�V�W��

�I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�Gs0 �L�V �D �F�R�S�\ �R�I �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�R �E�H �P�R�G�L�I�L�H�G�� �0�R�U�H�R�Y�H�U��� + �L�V �W�K�H �V�H�W

�R�I �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V��� � �W�K�H �V�H�W �R�I �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D�Q�G� � j �O�R�F�D�O� � � �L�V �W�K�H �V�H�W �R�I �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�R�\

�R�S�H�U�D�W�R�U�V ���V�H�H �6�H�F�W�L�R�Q�������������� �7�K�H �Y�D�U�L�D�E�O�Hiter �F�R�X�Q�W�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �V�L�Q�F�H �W�K�H �O�D�V�W

�Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�D�V �I�R�X�Q�G �R�U �W�K�H �O�D�V�W �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�R�\ �Z�D�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�V �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G �E�\ �V�H�W�W�L�Q�Jiter �W�R �]�H�U�R ���/�L�Q�H ���������� �7�K�H �P�D�L�Q �O�R�R�S �L�V �J�L�Y�H�Q �E�\

�W�K�H �/�L�Q�H�V ������ �W�R ���������� �,�Q �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �H�L�W�K�H�U �D �O�R�F�D�O �R�U �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �V�H�O�H�F�W�H�G

�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J �R�Q �W�K�H �Y�D�O�X�H �R�Iiter �D�Q�G �W�K�H �L�Q�S�X�W �S�D�U�D�P�H�W�H�U! �� �,�Iiter < ! �� �W�K�H �L�W�H�U�D�W�L�R�Q �F�R�X�Q�W�H�U �L�V

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �F�R�S�L�H�G �D�Q�G �D �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �X�V�L�Q�J �D �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U �L�Q

� � 2 � � j �O�R�F�D�O�Z�L�W�K �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �L�Q[� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O] �L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G ���/�L�Q�H�V ������ �W�R ���������� �2�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�W�K�H �F�R�X�Q�W�H�Uiter �L�V �U�H�V�H�W�� �W�K�H �E�H�V�W���I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �F�R�S�L�H�G �D�Q�G �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�L���H���� �W�K�H �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q� � �D�Q�G �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �L�V �F�K�R�V�H�Q �D�W �U�D�Q�G�R�P

�L�Q[� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H] ���/�L�Q�H�V �������� �W�R ������������ �$ �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q� + 2 � + ���/�L�Q�H

���������� �7�K�H�Q�� �W�K�H �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�H�O�H�F�W�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V��� � �D�Q�G� + �� �L�V �D�S�S�O�L�H�G �W�R �V�R�O�X�W�L�R�Qs0�L�Q �/�L�Q�H

����������

�7�K�H �Q�H�Z �V�R�O�X�W�L�R�Q �E�H�F�R�P�H�V �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�Q �/�L�Q�H �������� �L�I �L�W�V �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W �L�V �V�P�D�O�O�H�U

�W�K�D�Q �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �R�U �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �Z�D�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �,�Q �/�L�Q�H ���������� �W�K�H �E�H�V�W���I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �P�D�\

�E�H �X�S�G�D�W�H�G �D�Q�G �W�K�H �F�R�X�Q�W�H�Uiter �L�V �U�H�V�H�W �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\��

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

�$�O�J�R�U�L�W�K�P �����6�/�1�6
���� s �� �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q
���� iter = 0
���� �Z�K�L�O�H�W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �L�V �Q�R�W �U�H�D�F�K�H�G�G�R
���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U� + 2 � +

���� �L�Iiter < ! �W�K�H�Q
���� s0  s
���� iter  iter + 1
���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �O�R�F�D�O �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � � j �O�R�F�D�O

���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O]
������ �H�O�V�H
������ s0  s�

������ iter = 0
������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � �

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H]
������ �H�Q�G �L�I
������ s0  � + (� � (s0; �))
������ �L�If 0(s0) < f 0(s) �R�Uiter = 0 �W�K�H�Q
������ s  s0

������ �H�Q�G �L�I
������ �L�If (s0) < f (s� ) �D�Q�GBs0 = ; �W�K�H�Q
������ s�  s0

������ iter  0
������ �H�Q�G �L�I
������ �H�Q�G �Z�K�L�O�H
������ �U�H�W�X�U�Qs�

�,�Q �P�D�Q�\ �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�H �V�W�U�H�Q�J�W�K �R�I �/�1�6 �U�H�O�L�H�V �R�Q �L�W�V �V�S�H�H�G���3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H������������

�U�H�S�R�U�W�V �W�K�D�W �W�K�H�L�U �$�/�1�6 �W�D�N�H�V ������ �V�H�F�R�Q�G�V�� �R�Q �D�Y�H�U�D�J�H�� �I�R�U �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J ������������ �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �R�Q �W�K�H

�6�R�O�R�P�R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�7�: �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �:�L�W�K �W�K�H �V�D�P�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W�� �R�Q �W�K�H �V�D�P�H

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �6�/�1�6 �S�H�U�I�R�U�P�V ������ �P�L�O�O�L�R�Q �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �R�Q �D�Y�H�U�D�J�H�� �L���H���� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\ ������ �W�L�P�H�V �P�R�U�H

�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �D �&�3�8 �W�K�D�W �L�V �R�Q�O�\ �������� �W�L�P�H�V �I�D�V�W�H�U �S�H�U �W�K�U�H�D�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R ���3�D�V�V�0�D�U�N���6�R�I�W�Z�D�U�H��

������������

�/�L�N�H �6�,�6�5 ���6�O�D�F�N �,�Q�G�X�F�W�L�R�Q �E�\ �6�W�U�L�Q�J �5�H�P�R�Y�D�O�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\�&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q��

�G�H�Q �%�H�U�J�K�H�������������� �6�/�1�6 �S�H�U�I�R�U�P �D �W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V �Q�X�P�E�H�U �R�I �I�D�V�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�R �O�R�F�D�O�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H

�W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �%�X�W �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �V�K�R�Z�H�G �W�K�D�W �6�,�6�5 �O�D�F�N�V �R�I �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q �W�R �E�H �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H �R�Q �W�K�H

�9�5�3�'�2�� �2�Q �W�K�H �F�R�Q�W�U�D�U�\ �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\ �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �/�1�6 �L�V �D �O�R�W �P�R�U�H �I�R�F�X�V�H�G �R�Q �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D��

�W�L�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�U�O�\ �W�R �W�K�H �$�/�1�6 �R�I�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D���� �%�X�W �V�X�F�K �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �/�1�6

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\ �V�X�I�I�H�U �I�U�R�P �L�Q�F�U�H�D�V�H �L�Q �V�L�]�H �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

����



�������� �/�1�6 �Z�L�W�K �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �X�V�H�V �E�R�W�K �W�K�H �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V �R�I �6�,�6�5 �D�Q�G �W�K�H �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�V �R�Q�H�V �R�I

�$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �7�K�X�V�� �6�/�1�6 �L�V �E�R�W�K �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �D�Q�G �D�E�O�H �W�R �U�H�D�F�K �K�L�J�K �T�X�D�O�L�W�\ �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J �L�W

�W�R �E�H �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H �R�Q �O�D�U�J�H �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�V �Z�H �Z�L�O�O �V�H�H �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q��������

���������� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�V �W�X�Q�Q�L�Q�J

�,�Q �6�/�1�6�� �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �L�V �D �W�K�U�H�V�K�R�O�G �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H ���'�X�H�F�N �D�Q�G �6�F�K�H�X�H�U������������ �Z�L�W�K

�D �F�R�Q�V�W�D�Q�W �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �R�I0�� �L�I �W�K�H �Q�H�Z �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �R�Q�H�� �L�W �L�V �D�F�F�H�S�W�H�G�� �,�Q

�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �S�U�R�G�X�F�H�G �E�\ �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �D�U�H �D�O�Z�D�\�V �D�F�F�H�S�W�H�G�� �,�Q �R�U�G�H�U �W�R �P�D�Q�D�J�H

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �Q�R�Q���H�P�S�W�\ �U�H�T�X�H�V�W �E�D�Q�N �Z�H �V�W�L�O�O �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W

�������� �:�H �V�H�W �D �F�R�Q�V�W�D�Q�W �S�H�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U� = 20 �L�Q �(�T�X�D�W�L�R�Q��������

�6�/�1�6 �X�V�H �W�K�H �V�D�P�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�V �/�1�6 �Z�L�W�K �W�K�H �V�D�P�H �F�R�Q�V�W�D�Q�W �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\ ���V�H�H �6�H�F�W�L�R�Q��������������

�0�R�U�H�R�Y�H�U�� �Z�H �V�H�W �W�K�H �V�L�]�H �R�I �W�K�H �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �L�Q�W�H�U�Y�D�O �W�R[� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O] = [0:01jN j; 0:1jN j]

�D�Q�G �W�K�H �V�L�]�H �R�I �W�K�H �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �L�Q�W�H�U�Y�D�O �W�R[� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H] = [0:1jN j; 0:3jN j]�� �)�R�U �O�D�U�J�H �L�Q��

�V�W�D�Q�F�H�V�� �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H�V �D�U�H �O�L�P�L�W�H�G �W�R ���� �D�Q�G ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �)�L�Q�D�O�O�\�� �7�K�H �Q�X�P��

�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V �L�V �V�H�W �W�R! = 10jN j1:5�� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H��! = ���� ������

�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G ���� ������ �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �/�1�6

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �W�Z�R �S�U�R�S�R�V�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V �R�Q �W�K�H �9�5�3�7�: �E�H�Q�F�K��

�P�D�U�N �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G �R�Q �W�K�H �Q�H�Z�O�\ �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�7�K�H �P�H�W�K�R�G�V �D�U�H �F�R�G�H�G �L�Q �&���� �D�Q�G �L�V �F�R�P�S�L�O�H�G �Z�L�W�K �J���� ������������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �W�K�H �9�5�3�'�2

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �X�V�L�Q�J �/�L�Q�X�[�� �8�E�X�Q�W�X ���������� �/�7�6�� �U�X�Q�Q�L�Q�J �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �;�H�R�Q �;�������� �#

�������� �*�+�]�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �W�K�H �9�5�3�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �X�V�L�Q�J �/�L�Q�X�[�� �8�E�X�Q�W�X ��������������

�/�7�6�� �U�X�Q�Q�L�Q�J �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �;�H�R�Q �*�R�O�G �������� �# ���������*�+�]��

���������� �5�H�V�X�O�W�V �R�Q �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V

�7�K�H �/�1�6 ���$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �D�Q�G �6�/�1�6 ���$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �Z�H�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �R�Q ������ �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �L�Q��

�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�K�H �9�5�3�7�:�� �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\�6�R�O�R�P�R�Q �D�Q�G �'�H�V�U�R�V�L�H�U�V������������ �������� �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�Q�G

�*�H�K�U�L�Q�J �D�Q�G �+�R�P�E�H�U�J�H�U������������ �������� �D�Q�G ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V���� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�\�S�H �5 �D�U�H �F�R�P�S�R�V�H�G

�R�I �U�D�Q�G�R�P�O�\ �O�R�F�D�W�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�\�S�H �& �D�U�H �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �F�O�X�V�W�H�U�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �,�Q��

�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �W�\�S�H �5�& �D�U�H �D �P�L�[ �R�I �U�D�Q�G�R�P �D�Q�G �F�O�X�V�W�H�U�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �(�D�F�K �W�\�S�H �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H �L�Q�F�O�X�G�H�V

�W�Z�R �J�U�R�X�S�V�� �L�Q �Z�K�L�F�K �U�R�X�W�H�V �Y�L�V�L�W �D �I�H�Z �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �P�D�Q�\ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�7�D�E�O�H�V���������������D�Q�G�������S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �I�R�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �������� ������ �D�Q�G ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �,�Q �H�D�F�K �W�D�E�O�H�� �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �I�R�X�Q�G �E�\ �/�1�6 �D�Q�G �6�/�1�6 �D�U�H �F�R�P�S�D�U�H�G �Z�L�W�K �W�K�R�V�H �R�E�W�D�L�Q�H�G

�E�\ �W�K�H �$�/�1�6 �R�I�3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H������������ �D�Q�G �E�\ �W�K�H �V�W�D�W�H �R�I �W�K�H �D�U�W �+�\�E�U�L�G �*�H�Q�H�W�L�F �$�O�J�R�U�L�W�K�P

�Z�L�W�K �$�G�D�S�W�L�Y�H �'�L�Y�H�U�V�L�W�\ �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W ���+�*�6�$�'�&�� �R�I�9�L�G�D�O �H�W �D�O���������������� �7�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �R�I �R�X�U

�P�H�W�K�R�G�V�� �W�X�Q�H�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �Z�H�U�H �Q�R�W �F�K�D�Q�J�H�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�7�:�� �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �D�Y�D�L�O�D�E�O�H

�L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$������

�(�D�F�K �O�L�Q�H �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �U�H�V�X�O�W �I�R�U �R�Q�H �W�\�S�H �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H �J�U�R�X�S�V �D�U�H �O�L�V�W�H�G

�L�Q �F�R�O�X�P�Q ���� �&�R�O�X�P�Q�V ���� �� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V �L�Q �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �$�/�1�6

�D�Q�G �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �F�R�V�W�� �R�Y�H�U �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �H�D�F�K �J�U�R�X�S ���R�Q�O�\ �W�K�H �E�H�V�W �U�H�V�X�O�W �R�X�W �R�I �� �U�X�Q�V �L�V

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �&�R�O�X�P�Q�V ���� ���� �D�Q�G ���� �� �D�Q�G ���� �� �J�L�Y�H �W�K�H �V�D�P�H �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �I�R�U �+�*�6�$�'�&�� �/�1�6�� �D�Q�G

�6�/�1�6 �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H �O�D�V�W �O�L�Q�H�V �J�L�Y�H �W�K�H �W�R�W�D�O �R�Y�H�U �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �H�D�F�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��

�D�Q�G �W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �D�O�O�R�F�D�W�H�G �W�R �H�D�F�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�)�L�J�X�U�H�������� �V�K�R�Z�V �W�K�H �U�H�O�D�W�L�Y�H �J�D�S�� �L�Q �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�Q�G

�W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�X�Q�G �E�\ �/�1�6 �D�Q�G �6�/�1�6 �R�X�W �R�I �� �U�X�Q�V�� �)�R�U �V�R�P�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�Z�L�W�K �W�K�H �R�S�W�L�P�D�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �Z�H�U�H �Q�R�W �I�R�X�Q�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �I�L�U�V�W �S�K�D�V�H �R�I �/�1�6�� �W�K�X�V�� �V�R��

�O�X�W�L�R�Q�V �P�D�\ �K�D�Y�H �D �W�U�D�Y�H�O �G�L�V�W�D�Q�F�H �O�R�Z�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �R�S�W�L�P�D�O �R�Q�H �Z�L�W�K �W�K�H �O�R�Z�H�V�W �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V��

�7�K�H�V�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �V�K�R�Z �W�K�D�W�� �D�O�W�K�R�X�J�K �L�W �K�D�V �E�H�H�Q �W�D�L�O�R�U�H�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �/�1�6 �D�Q�G �6�/�1�6

����



�������� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �/�1�6

�F�R�P�S�H�W�H�V �Z�L�W�K �V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �2�Q �O�D�U�J�H�U �L�Q��

�V�W�D�Q�F�H�V �6�/�1�6 �U�H�P�D�L�Q�V �I�D�L�U�O�\ �F�O�R�V�H �W�R �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �E�X�W �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V �R�I �/�1�6 �V�H�Y�H�U�H�O�\

�G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�H�V�� �,�Q�G�H�H�G�� �L�Q �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U �Z�H �V�R�O�H�O�\ �I�R�F�X�V �R�Q �Q�R�Q���K�\�E�U�L�G �/�1�6�� �Z�K�L�O�H �W�K�H �U�H�J�X�O�D�U �U�H�V��
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�V�H�F�R�Q�G �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q �L�V �W�K�D�W14 �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �D�W �D�Q�R�W�K�H�U �O�R�F�D�W�L�R�Q �D�Q�G �L�Q �D�Q�R�W�K�H�U �W�L�P�H

�Z�L�Q�G�R�Z �L�Q �E�R�W�K �F�D�V�H�V�� �)�L�Q�D�O�O�\�� �Q�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �J�H�Q�H�U�D�O �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �D�U�H �E�L�Q�G�L�Q�J �L�Q �W�K�H

�W�Z�R �V�F�H�Q�D�U�L�R�V��

�'�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V

�,�Q �R�U�G�H�U �W�R �T�X�D�Q�W�L�I�\ �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �Y�D�O�X�H�V �R�I �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V� 1

�D�Q�G� 2 �Z�H�U�H �W�H�V�W�H�G�� �7�D�E�O�H���������S�U�H�V�H�Q�W�V �V�X�P �R�I �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W �R�I �D�O�O �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �Z�L�W�K

�U�H�V�S�H�F�W �W�R �W�K�H �U�H�T�X�L�U�H�G �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O�� �&�R�O�X�P�Q�V ���� �� �D�Q�G �� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G �W�R �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L �Z�K�L�F�K �W�K�H

�U�D�W�L�R �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �W�K�H�L�U �S�U�H�I�H�U�U�H�G �R�S�W�L�R�Q ��� 1�� �L�V �D�W �O�H�D�V�W ������ ���� �D�Q�G ������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�/�L�Q�H�V �� �W�R �� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G �W�R �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�K�H�U�H �W�K�H �U�D�W�L�R�Q �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �Z�L�W�K �R�S�W�L�R�Q�V ��

�R�U �� ��� 2�� �L�V �H�T�X�D�O �W�R �D�W �O�H�D�V�W ������ ������ ���� �D�Q�G �������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�� �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K �R�S�W�L�R�Q �� ��� 1��

������ ������ ������

�� �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V
�V�H�U�Y�H�G �Z�L�W�K
�R�S�W�L�R�Q�V �� �R�U ��

���� ���� ������������ ���� ������������� �1�$ �

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

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

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

�7�D�E�O�H �������� �° �,�P�S�D�F�W �R�I �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �R�Q �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V

�,�Q �P�R�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �R�I �7�D�E�O�H���������� �W�K�H �W�R�W�D�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �X�V�H�G �L�V �������� �6�R�P�H�W�L�P�H�V�� �R�Q�H

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �Y�H�K�L�F�O�H �L�V �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �� �L�Q �W�K�H�V�H �F�D�V�H�V�� �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V �D�U�H �I�R�O�O�R�Z�H�G �E�\ �D �
�� �7�K�H �F�H�O�O

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �W�R(� 1; � 2) = (90 ; 80) �L�V �O�H�I�W �H�P�S�W�\ �E�H�F�D�X�V�H �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �Y�D�O�X�H�V �R�I� 1 �D�Q�G

� 2 �D�U�H �L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �7�K�H �F�H�O�O �R�I(� 1; � 2) = (90 ; 100) �L�V �O�H�I�W �H�P�S�W�\ �E�H�F�D�X�V�H �V�R�P�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�U�H

�L�Q�I�H�D�V�L�E�O�H �Z�L�W�K �V�X�F�K �U�H�V�W�U�L�F�W�L�Y�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��

�7�K�L�V �W�D�E�O�H �V�K�R�Z�V �W�K�D�W �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �F�D�Q �E�H �J�U�H�D�W�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H�G �Z�L�W�K �Q�R �P�D�M�R�U �L�Q�F�U�H�D�V�H �R�I �W�K�H

�U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �K�D�V �Y�H�U�\ �O�L�P�L�W�H�G �L�P�S�D�F�W �R�Q �W�K�H �I�O�H�H�W �V�L�]�H�� �7�K�H �L�P�S�D�F�W

�R�I� 2 �V�H�H�P�V �W�R �E�H �U�D�W�K�H�U �O�L�P�L�W�H�G�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H �Z�K�H�Q� 2 �Y�D�U�L�H�V �I�U�R�P80 �W�R

100���Z�L�W�K� 1 = 70�� �L�V �R�Q�O�\2:8%�� �Z�K�H�U�H�D�V �W�K�H �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H �Z�K�H�Q� 1 �Y�D�U�L�H�V �I�U�R�P70 �W�R90���Z�L�W�K

� 2 = 90�� �L�V9:5%��

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �W�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K
�'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V

������ �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q

�,�Q �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U�� �Z�H �S�U�R�S�R�V�H�G �D �Q�H�Z �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q �R�I �W�K�H �9�5�3�7�: �D�O�O�R�Z�L�Q�J �P�X�O�W�L�S�O�H �G�H�O�L�Y�H�U�\

�R�S�W�L�R�Q�V �I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U�� �7�K�H �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �'�H�O�L�Y�H�U�\ �2�S�W�L�R�Q�V ���9�5�3�'�2�� �L�Q��

�F�O�X�G�H�V �W�K�H �X�V�H �R�I �V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K �D�V �O�R�F�N�H�U�V�� �D�Q�G �W�D�N�H�V �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �F�X�V�W�R�P�H�U

�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�K�H �P�R�G�H�O �L�V �J�H�Q�H�U�D�O �H�Q�R�X�J�K �W�R �L�Q�F�O�X�G�H �Q�H�Z �P�R�G�H�V �R�I �G�H�O�L�Y�H�U�\�� �V�X�F�K �D�V

�W�U�X�Q�N �G�H�O�L�Y�H�U�\�� �7�K�H �9�5�3�'�2 �L�V �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\ �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J �E�H�F�D�X�V�H �L�W �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H�G �U�H��

�V�R�X�U�F�H�V �D�Q�G �D �Q�H�Z �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �W�K�H �V�H�D�U�F�K �V�S�D�F�H�� �G�X�H �W�R �W�K�H �S�U�H�V�H�Q�F�H �R�I �V�H�Y�H�U�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V

�I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U��

�7�K�H �Q�X�P�H�U�L�F�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �V�K�R�Z �W�K�D�W �9�5�3�'�2 �F�D�Q �V�D�Y�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H �D�P�R�X�Q�W�V �R�I �P�R�Q�H�\

�F�R�P�S�D�U�H�G �Z�L�W�K �9�5�3�7�:�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �I�R�U �D �V�P�D�O�O �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �Y�H�U�\ �K�L�J�K �T�X�D�O�L�W�\ �R�I �V�H�U�Y�L�F�H �F�D�Q

�E�H �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\ �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z �Z�L�G�W�K��

�7�R �V�R�O�Y�H �W�K�L�V �S�U�R�E�O�H�P �Z�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �D �/�1�6 �P�H�W�D���K�H�X�U�L�V�W�L�F �E�D�V�H�G �R�Q �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �6�P�D�O�O

�D�Q�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K ���6�/�1�6���� �$�I�W�H�U �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J �D �O�D�U�J�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�X�L�Q �D�Q�G �U�H�F�U�H��

�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H �W�X�Q�L�Q�J �S�U�R�F�H�V�V �U�H�V�X�O�W�H�G �L�Q �W�K�H �V�H�O�H�F�W�L�R�Q �R�I �D �I�H�Z �U�H�O�H�Y�D�Q�W �R�S�H�U�D��

�W�R�U�V�� �7�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �V�K�R�Z �W�K�D�W �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J �O�R�F�D�O �L�P�S�D�F�W �I�D�V�W �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�Q�G �J�O�R�E�D�O �L�P�S�D�F�W �V�O�R�Z�H�U

�R�S�H�U�D�W�R�U�V �L�V �D�Q �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �V�W�U�D�W�H�J�\�� �$ �N�H�\ �V�X�F�F�H�V�V �I�D�F�W�R�U �R�I �W�K�H �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J �6�/�1�6 �L�V �W�K�H �W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V

�Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �W�K�D�Q�N�V �W�R �W�K�H �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�R�\ �P�R�Y�H�V�� �Z�K�L�O�H �W�K�H �V�H�D�U�F�K

�L�V �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�H�G �E�\ �O�D�U�J�H�U �G�H�V�W�U�R�\ �P�R�Y�H�V �L�I �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �$ �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �Z�L�W�K �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\ �G�H�Y�H�O�R�S�H�G

�/�1�6 �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �R�Q �W�K�H �9�5�3�'�2 �V�K�R�Z �W�K�D�W �W�K�L�V �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �V�P�D�O�O �D�Q�G �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�S�U�R�Y�L�G�H�V �P�X�F�K �E�H�W�W�H�U �U�H�V�X�O�W�V�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\ �I�R�U �O�D�U�J�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��
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�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

������ �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�,�Q �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U�� �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �D �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �E�D�V�H�G �R�Q �6�/�1�6 �Z�K�L�F�K �L�V �X�V�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �V�H�Y�H�U�D�O

�Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�Q�J �W�K�H�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G

�Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V���*�9�5�3�7�:���0�R�F�F�L�D �H�W �D�O����������������

�7�K�H �P�R�V�W �J�H�Q�H�U�D�O �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �S�U�R�E�O�H�P �L�V �W�K�H�Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V

���9�5�3�'�2���� �,�W �H�[�W�H�Q�G�V �W�K�H �*�9�5�3�7�: �E�\ �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �G�H�I�L�Q�H�G �E�\ �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�µ �S�U�H�I��

�H�U�H�Q�F�H�V �I�R�U �R�S�W�L�R�Q�V �D�Q�G �E�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �W�K�D�W �P�X�V�W �E�H �U�H�V�S�H�F�W�H�G�� �,�W �D�O�V�R �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�V �R�W�K�H�U

�S�U�R�E�O�H�P�V �V�X�F�K �D�V �W�K�H�Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �U�R�D�P�L�Q�J �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���9�5�3�5�'�/���5�H�\�H�V

�H�W �D�O�������������� �L�Q �Z�K�L�F�K �R�S�W�L�R�Q�V �U�H�V�X�O�W �I�U�R�P �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �W�R �D �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V �F�D�U �W�U�X�Q�N�� �D�Q�G �W�K�H�Y�H�K�L�F�O�H
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�7�K�H �9�5�3�'�2 �L�V �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �R�I �V�H�O�H�F�W�L�Q�J �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V�� �H�[�D�F�W�O�\ �R�Q�H �I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U�� �D�Q�G

�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J �D �F�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O �V�H�W �R�I �I�H�D�V�L�E�O�H �U�R�X�W�H�V �W�K�D�W �V�H�U�Y�H �W�K�H �V�H�O�H�F�W�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �Z�K�L�O�H

�U�H�V�S�H�F�W�L�Q�J �O�R�F�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

�/�H�WN �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V��L �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�GP = f 1; 2; : : : ; �pg �E�H �W�K�H

�S�U�L�R�U�L�W�\ �O�H�Y�H�O�V�� �$ �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q �L�V �D �W�U�L�S�O�H �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �D �F�X�V�W�R�P�H�U�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �S�U�L�R�U�L�W�\ �O�H�Y�H�O��

�)�R�U�P�D�O�O�\�� �O�H�WO � N � L � P �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V�� �)�R�U �D�Q �R�S�W�L�R�Qo 2 O�� �Z�H �Z�U�L�W�H

no 2 N �I�R�U �L�W�V �F�X�V�W�R�P�H�U���G�H�O�L�Y�H�U�\ �U�H�T�X�H�V�W��lo 2 L �I�R�U �L�W�V �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�Gpo 2 P �I�R�U �L�W�V �S�U�L�R�U�L�W�\

�O�H�Y�H�O�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �H�D�F�K �R�S�W�L�R�Qo �K�D�V �D �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�Hso��

�$ �U�H�T�X�H�V�Wn 2 N �L�V �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G �E�\ �D �G�H�P�D�Q�Gqn �� �7�K�H �U�H�T�X�H�V�W �L�V �V�H�U�Y�H�G �E�\ �F�K�R�R�V�L�Q�J �R�Q�H �R�I

�W�K�H �R�S�W�L�R�Q�VOn = f (no; lo; po) 2 O : no = ng��

�:�H �G�H�I�L�Q�HOl = f (no; lo; po) 2 O : lo = lg �D�V �W�K�H �V�H�W �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �E�H�O�R�Q�J�L�Q�J �W�R �O�R�F�D�W�L�R�Q

l 2 L�� �/�H�WLm = f l 2 L : jOl j > 1g �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �6�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V

l 2 Lm �K�D�Y�H �D �O�L�P�L�W�H�G �F�D�S�D�F�L�W�\Cl �L�Q �W�H�U�P�V �R�I �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�K�L�S�P�H�Q�W�V �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G

�W�K�H�U�H�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �Z�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �D�W �D�O�O �O�R�F�D�W�L�R�Q�Vl 2 L �K�D�Y�H �D�Q �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z[al ; bl ]

�W�K�D�W �G�H�V�F�U�L�E�H�V �W�K�H �W�L�P�H �S�H�U�L�R�G �L�Q �Z�K�L�F�K �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �F�D�Q �E�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G��

�$ �I�O�H�H�W �R�IK �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V �Y�H�K�L�F�O�H�V �Z�L�W�K �F�D�S�D�F�L�W�\Q �L�V �K�R�X�V�H�G �D�W �W�K�H �G�H�S�R�W �O�R�F�D�W�L�R�Ql0 2 L��

�)�R�U �H�D�F�K �S�D�L�U �R�I �O�R�F�D�W�L�R�Q�Vl �D�Q�Gl0 2 L�� �W�K�H �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�Ht ll 0 �D�Q�G �W�K�H �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�Wcll 0 �D�U�H �J�L�Y�H�Q��

�6�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �D�U�H �P�R�G�H�O�H�G �Z�L�W�K �Q�X�P�E�H�U�V� p 2 [0; 1] �I�R�Up 2 P�� �7�K�H �Y�D�O�X�H� p �L�V

�W�K�H �P�L�Q�L�P�X�P �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �Q�R�W �J�U�H�D�W�H�U �W�K�D�Qp �W�K�D�W �P�X�V�W �E�H �F�K�R�V�H�Q��

�$ �U�R�X�W�Hr = (0 ; o1; :::; oh; 0) �L�V �D�V �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �L�Q �Z�K�L�F�K �W�K�H �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O �R�S�W�L�R�Q�V

o0 = 0 �D�Q�Goh+1 = 0 �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �Y�L�V�L�W �R�I �W�K�H �G�H�S�R�W �O�R�F�D�W�L�R�Q`0 �D�W �W�K�H �V�W�D�U�W �D�Q�G �H�Q�G �R�I

�W�K�H �U�R�X�W�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H �G�H�P�D�Q�G �V�H�U�Y�H�G �E�\ �U�R�X�W�Hr �L�Vq(r ) =
P h

j =1 qnoj
�� �V�R �W�K�D�Wr �L�V

�F�D�S�D�F�L�W�\���I�H�D�V�L�E�O�H �L�Iq(r ) � Q �K�R�O�G�V�� �$ �U�R�X�W�H �L�V �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z �I�H�D�V�L�E�O�H �L�I �W�K�H�U�H �H�[�L�V�W�V �D �V�F�K�H�G��

�X�O�H(T0; T1; :::; Th; Th+1 ) 2 Rh+2 �Z�K�L�F�K �F�R�P�S�O�L�H�V �Z�L�W�K �W�K�H �R�S�W�L�R�Q �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H�V�� �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H�V��

�D�Q�G �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �L���H���� �L�ITj � 1 + t `oj � 1 ;`oj
+ soj � 1 � Tj �I�R�U �D�O�O1 � j � h+1 ���D�V�V�X�P�L�Q�Jso0 = 0��

����



�������� �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�V �Y�D�U�L�D�Q�W�V

�D�Q�G[Tj ; Tj + soj ] � [a`oj
; b̀ oj

] �I�R�U �D�O�O0 � j � h + 1�� �$ �U�R�X�W�Hr �L�V �I�H�D�V�L�E�O�H �L�I �L�W �I�X�O�I�L�O�O�V �E�R�W�K

�F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �7�K�H �F�R�V�W �R�I �D �U�R�X�W�H �L�V �W�K�H �V�X�P �R�I �W�K�H �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�W �E�H�W�Z�H�H�Q

�W�K�H �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�O�\ �Y�L�V�L�W�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �L���H����cr =
P h+1

j =1 c̀ oj � 1 ;`oj
��

�$ �V�R�O�X�W�L�R�QS �W�R �9�5�3�'�2 �L�V �D �V�H�W �R�I �I�H�D�V�L�E�O�H �U�R�X�W�H�V �W�K�D�W �V�H�O�H�F�W�V �H�[�D�F�W�O�\ �R�Q�H �R�S�W�L�R�Q �S�H�U �F�X�V�W�R�P�H�U��

�/�H�WO(S) �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�QS�� �7�K�H�Q�� �W�K�H �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W �W�K�D�WS �V�H�O�H�F�W�V

�H�[�D�F�W�O�\ �R�Q�H �R�S�W�L�R�Q �S�H�U �U�H�T�X�H�V�W �W�U�D�Q�V�O�D�W�H�V �L�Q�W�RjO(S)\ On j = 1 �I�R�U �D�O�On 2 N �� �7�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�X�O�I�L�O�O�V

�W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�IjO(S) \ Ol j � Cl �I�R�U �D�O�Ol 2 Lm �� �,�W �I�X�O�I�L�O�O�V �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�I�� �I�R�U �D�O�Op 2 P ��

jf o 2 O(S) : po � pgj � � pjN j , jf o 2 O(S) : po > pgj � (1 � � p)jN j ����������

���������� �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �7�L�P�H �:�L�Q�G�R�Z�V

�7�K�H �*�9�5�3�7�: ���0�R�F�F�L�D �H�W �D�O�������������� �L�V �D �G�L�U�H�F�W �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P

�Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V ���9�5�3�7�:���'�H�V�D�X�O�Q�L�H�U�V �H�W �D�O���������������6�D�Y�H�O�V�E�H�U�J�K�������������� �L�Q �Z�K�L�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U�V

�K�D�Y�H �W�R �E�H �V�H�U�Y�H�G �D�W �R�Q�H �R�I �W�K�H�L�U �S�R�W�H�Q�W�L�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �U�H�V�S�H�F�W�L�Q�J �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �W�L�P�H

�Z�L�Q�G�R�Z�� �(�D�F�K �S�R�W�H�Q�W�L�D�O �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q �G�H�I�L�Q�H�V �D �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q �I�R�U �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�� �7�K�X�V�� �W�K�H

�*�9�5�3�7�: �F�D�Q �E�H �P�R�G�H�O�H�G �D�Q�G �V�R�O�Y�H�G �D�V �D �9�5�3�'�2 �Z�L�W�K�R�X�W �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H�G �U�H�V�R�X�U�F�H�V��

�0�R�F�F�L�D �H�W �D�O�������������� �I�L�U�V�W �G�H�V�L�J�Q�H�G �D �K�H�X�U�L�V�W�L�F �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �*�9�5�3�7�:�� �7�K�H�\ �S�U�R�S�R�V�H �D�Q

�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O �W�D�E�X �V�H�D�U�F�K �X�V�L�Q�J �D �G�\�Q�D�P�L�F���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �W�K�D�W �D�O�O�R�Z�V �F�K�D�Q�J�L�Q�J �F�X�V��

�W�R�P�H�U�V�µ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �Z�K�H�Q �L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �D �F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q �D �U�R�X�W�H�� �7�K�H �W�D�E�X �V�H�D�U�F�K �S�U�R�Y�L�G�H�V �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�U

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q �D �I�H�Z �K�X�Q�G�U�H�G �V�H�F�R�Q�G�V�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�K�H�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�H�U�H

�U�H�F�H�Q�W�O�\ �V�R�O�Y�H�G �E�\�<�X�D�Q �H�W �D�O�������������� �Z�L�W�K �D �F�R�O�X�P�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q �E�D�V�H�G �K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �2�Q �D�Y�H�U�D�J�H�� �W�K�H

�F�R�V�W �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�D�V �U�H�G�X�F�H�G �E�\0:17%�� �E�\ ���� �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �R�X�W �R�I �W�K�H ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�Z�L�W�K �D �F�R�P�S�X�W�L�Q�J �W�L�P�H �Q�H�D�U�O�\ �G�L�Y�L�G�H�G �E�\ �� ���E�\ �W�D�N�L�Q�J �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �R�I �S�U�R�F�H�V�V�R�U�V����

�7�K�H �P�H�W�K�R�G �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �E�\�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O�������������� �F�R�X�O�G �G�H�D�O �Z�L�W�K �W�K�H�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �E�X�W �W�K�H�\ �G�R �Q�R�W

�S�U�H�V�H�Q�W �U�H�V�X�O�W�V��

���������� �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K ���+�R�P�H �D�Q�G�� �5�R�D�P�L�Q�J �'�H�O�L�Y�H�U�\ �/�R�F�D��

�W�L�R�Q�V

�7�K�H �9�5�3�5�'�/�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �E�\�5�H�\�H�V �H�W �D�O���������������� �V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\ �P�R�G�H�O�V �W�K�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �W�R �W�K�H

�W�U�X�Q�N �R�I �F�D�U�V�� �&�X�V�W�R�P�H�U�V �P�X�V�W �V�S�H�F�L�I�\ �Z�K�H�U�H �W�K�H�\ �S�O�D�Q �W�R �E�H �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q�� �W�K�H�U�H�E�\

�G�H�I�L�Q�L�Q�J �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �9�5�3�5�'�/ �F�D�Q �E�H �V�H�H�Q �D�V �D �V�S�H�F�L�D�O �F�D�V�H �R�I �W�K�H �*�9�5�3�7�:

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�Z�L�W�K �Q�R�Q���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �I�R�U �W�K�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U ���2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O����
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�S�U�R�E�O�H�P�V

�W�R �V�H�U�Y�H �D �F�X�V�W�R�P�H�U�� �$ �V�L�P�S�O�H �J�U�H�H�G�\ �S�U�R�F�H�G�X�U�H �F�D�Q �T�X�L�F�N�O�\ �U�H�S�D�L�U �D�Q�G �L�P�S�U�R�Y�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�K�L�F�K

�R�Y�H�U�F�R�Y�H�U �V�R�P�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �U�H�S�D�L�U�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\ �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q��

�F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

�7�R �I�X�U�W�K�H�U �U�H�G�X�F�H �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�L�P�H�V�� �Z�H �H�[�W�H�Q�G �W�K�H �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q �E�\ �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J �E�L�Q�D�U�\ �Y�D�U�L��

�D�E�O�H�Vyo �W�K�D�W �L�Q�G�L�F�D�W�H �L�I �R�S�W�L�R�Qo 2 O �L�V �V�H�O�H�F�W�H�G�� �:�H �S�U�L�R�U�L�W�L�]�H �E�U�D�Q�F�K�L�Q�J �R�Q �W�K�H�V�H �Y�D�U�L�D�E�O�H�V

�L�Q �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U�� �7�K�H �Q�H�Zy �Y�D�U�L�D�E�O�H�V �D�U�H �F�R�X�S�O�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �U�R�X�W�H �Y�D�U�L�D�E�O�H�V �Y�L�D �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J
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�7�R �L�Q�W�H�J�U�D�W�H �W�K�H �6�3�3 �V�R�O�Y�L�Q�J �L�Q�W�R �6�/�1�6�� �Z�H �H�[�W�H�Q�G �W�K�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H �R�I�7�H�O�O�H�] �H�W �D�O��������������

�X�V�H�G �L�Q �W�K�H�L�U �/�1�6���6�3�3 �I�R�U �W�K�H �I�O�H�H�W �V�L�]�H �D�Q�G �P�L�[ �G�L�D�O���D���U�L�G�H �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �U�H�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�E�O�H �Y�H�K�L�F�O�H

�F�D�S�D�F�L�W�\�� �,�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H �6�3�3 �L�V �V�R�O�Y�H�G �H�Y�H�U�\1000�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �,�I �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �I�D�L�O�V �W�R �S�U�R�Y�H �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\

�W�Z�L�F�H �L�Q �D �U�R�Z �W�K�H �W�L�P�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �F�D�O�O�V �L�V �U�H�G�X�F�H�G �E�\ �D �T�X�D�U�W�H�U��

�,�Q �W�K�H �V�F�R�S�H �R�I �6�/�1�6��R �L�V �W�K�H �S�R�R�O �R�I �U�R�X�W�H�V�� �7�K�L�V �G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H �V�W�R�U�H�V �W�K�H �U�R�X�W�H�V �R�I �W�K�H

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �E�\ �6�/�1�6�� �Z�K�H�W�K�H�U �R�U �Q�R�W �W�K�H�\ �D�U�H �D�F�F�H�S�W�H�G�� �:�H �X�V�H �W�K�H �V�L�]�HjRj �W�R �G�H�F�L�G�H �R�Q

�Z�K�H�Q �W�R �V�R�O�Y�H �0�R�G�H�O�� �Z�L�W�K �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U�� �D�Q�G �W�K�H �S�R�R�OR �L�V �H�P�S�W�L�H�G �D�I�W�H�U �H�D�F�K �F�D�O�O �W�R �W�K�H �6�3�3

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �0�R�U�H �S�U�H�F�L�V�H�O�\�� �L�W �L�V �V�R�O�Y�H�G �Z�K�H�QR �F�R�Q�W�D�L�Q�V �D�W �O�H�D�V�Wmax(100; 38000� 180jN j)

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W �U�R�X�W�H�V�� �7�K�L�V �W�K�U�H�V�K�R�O�G �V�L�]�H �L�V �L�Q�F�U�H�D�V�H�G �E�\60% �L�I �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �K�D�V �S�U�R�Y�H�Q �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\

�W�Z�L�F�H �L�Q �D �U�R�Z�� �&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�� �L�W �L�V �U�H�G�X�F�H�G �E�\ �W�K�H �V�D�P�H �I�D�F�W�R�U �L�I �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �K�D�V �I�D�L�O�H�G �W�R �S�U�R�Y�H

�R�S�W�L�P�D�O�L�W�\ �W�Z�L�F�H �L�Q �D �U�R�Z�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �L�W �L�V �V�R�O�Y�H�G �R�Q�O�\ �L�I �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q

�K�D�V �L�P�S�U�R�Y�H�G �E�\ �O�H�V�V �W�K�D�Q1%�R�Y�H�U �W�K�H �O�D�V�W5! �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V ���L���H�� �I�L�Y�H �W�L�P�H�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V

�Z�L�W�K�R�X�W �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W �E�H�I�R�U�H �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �V�H�H �6�H�F�W�L�R�Q���������� �%�H�V�L�G�H�V�� �G�X�U�L�Q�J

�W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �W�R �W�X�Q�H �W�K�H�V�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H �Q�R�W�L�F�H�G �W�K�D�W �L�W �L�V �P�R�U�H �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �W�R �G�H�F�L�G�H �R�Q �Z�K�H�Q

�W�R �X�V�H �W�K�H �6�3�3 �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �V�L�]�H �R�IR �U�D�W�K�H�U �W�K�D�Q �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q �G�X�U�L�Q�J �Z�K�L�F�K
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�������� �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G

������ �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G

�%�D�O�D�V������������ �S�U�R�S�R�V�H�G �D�Q�G �D�Q�D�O�\�]�H�G �D �I�D�P�L�O�\ �R�I �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�V �W�K�D�W�� �I�R�U �W�K�H�D�V�\�P��

�P�H�W�U�L�F �W�U�D�Y�H�O�L�Q�J �V�D�O�H�V�P�D�Q �S�U�R�E�O�H�P���$�7�6�3���� �F�D�Q �E�H �V�H�D�U�F�K�H�G �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\ ���L�Q �O�L�Q�H�D�U �W�L�P�H �L�Q �W�K�H �V�L�]�H

�R�I �W�K�H �+�D�P�L�O�W�R�Q�L�D�Q �S�D�W�K���� �7�K�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�VNk
BS �D�U�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�L�]�H�G �E�\ �D�Q �L�Q�W�H�J�H�Uk � 2 �D�Q�G

�%�D�O�D�V �D�Q�G �6�L�P�R�Q�H�W�W�L������������ �X�V�H�G �W�K�H�P �Z�L�W�K�L�Q �D �O�R�F�D�O���V�H�D�U�F�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P �I�R�U �W�K�H �$�7�6�3 �D�Q�G �W�K�H

�$�7�6�3 �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V��

�:�H �Y�H�U�\ �E�U�L�H�I�O�\ �V�X�P�P�D�U�L�]�H �W�K�H�%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�I�R�U �W�K�H �$�7�6�3�� �*�L�Y�H�Q �D�Q �7�6�3

�+�D�P�L�O�W�R�Q�L�D�Q �S�D�W�Kx = ( x0; x1; : : : ; xn ; xn+1 ) �W�K�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�GNk
BS (x)�� �I�R�U �D �J�L�Y�H�Q �Y�D�O�X�Hk � 2��

�F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �D�O�O �W�R�X�U�Vx0 = ( x0; x � (1) ; : : : ; x� (n) ; xn+1 )�� �Z�K�H�U�H� �L�V �D �S�H�U�P�X�W�D�W�L�R�Q �R�If 1; : : : ; ng

�W�K�D�W �I�X�O�I�L�O�O�V �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �)�R�U �D�Q�\ �W�Z�R �L�Q�G�L�F�H�Vi; j 2 f 1; : : : ; ng �Z�L�W�Ki + k � j ��

�W�K�H �L�Q�H�T�X�D�O�L�W�\� (i ) < � (j ) �K�R�O�G�V�� �,�W �P�H�D�Q�V �W�K�D�W �L�I �D �Y�H�U�W�H�[x i �S�U�H�F�H�G�H�V �D �Y�H�U�W�H�[x j �E�\ �D�W �O�H�D�V�W

k �S�R�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �W�K�H �J�L�Y�H�Q �S�D�W�Kx�� �W�K�H�Qx i �P�X�V�W �D�O�V�R �S�U�H�F�H�G�Hx j �L�Q �W�K�H �Q�H�L�J�K�E�R�Ux0�� �)�R�U �D �J�L�Y�H�Q

�Y�D�O�X�H �R�I �W�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�Uk�� �D �E�H�V�W �Q�H�L�J�K�E�R�Ux0 2 Nk
BS (x) �F�D�Q �E�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G �L�QO(k22k� 2 n) �E�\

�V�R�O�Y�L�Q�J �D �V�K�R�U�W�H�V�W���S�D�W�K �S�U�R�E�O�H�P �L�Q �D�Q �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N ���%�D�O�D�V�������������� �L���H���� �I�R�U �D �I�L�[�H�G �Y�D�O�X�H �R�I

�W�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�Uk �W�K�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q �L�V �O�L�Q�H�D�U �L�Qn��

�$�Q �H�[�D�P�S�O�H �R�I �D�Q �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �L�V �G�H�S�L�F�W�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H�������I�R�Uk = 3 �D�Q�Gn = 5�� �7�K�H �J�U�D�S�K

�F�R�Q�V�L�V�W �R�I �O�D�\�H�U�V ���G�H�S�L�F�W�H�G �I�U�R�P �O�H�I�W �W�R �U�L�J�K�W �L�Q �W�K�H �I�L�J�X�U�H�� �W�K�D�W �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G �W�R �W�K�H �S�R�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �W�K�H

�+�D�P�L�O�W�R�Q�L�D�Q �S�D�W�K�� �7�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �D�W �H�D�F�K �O�D�\�H�U �F�D�Q �E�H �R�U�G�H�U�H�G �L�Q�W�R �U�R�Z�V �W�K�D�W �D�U�H �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K

�D�Q �R�I�I�V�H�W �Y�D�O�X�H� �� �,�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �D�U�H �F�D�O�O�H�G�V�W�D�W�H�V�� �7�K�X�V��

�H�D�F�K �V�W�D�W�H �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �Y�H�U�W�H�[x j + � �Z�K�H�U�Hj �L�V �W�K�H �O�D�\�H�U �R�I �W�K�H

�V�W�D�W�H �D�Q�G� �W�K�H �Y�D�O�X�H �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �V�W�D�W�H�� �$�U�F�V �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\ �J�R �I�U�R�P �V�W�D�W�H�V �R�I �D �O�D�\�H�Uj �W�R

�V�W�D�W�H�V �R�I �W�K�H �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �O�D�\�H�Uj + 1�� �7�K�H �J�H�Q�H�U�D�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G

�L�Q �V�H�Y�H�U�D�O �Z�R�U�N�V�� �H���J���� ���%�D�O�D�V �D�Q�G �6�L�P�R�Q�H�W�W�L������������ �D�Q�G �V�H�Y�H�U�D�O �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �D�U�W�L�F�O�H�V ���+�L�Q�W�V�F�K �D�Q�G

�,�U�Q�L�F�K�������������,�U�Q�L�F�K�����������E���7�L�O�N �D�Q�G �,�U�Q�L�F�K��������������

�(�Y�H�U�\ �V�R�X�U�F�H���V�L�Q�N �S�D�W�K�� �I�U�R�P �� �W�Rn+1�� �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �D �Q�H�L�J�K�E�R�Ux0��

�)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �W�K�H �J�U�H�H�Q �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �V�W�D�W�H�V �D�W �W�K�H �W�R�S �U�R�Z �L�Q �)�L�J�X�U�H�������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�Rx0 = x =

(0; 1; 2; 3; 4; 5; 6)�� �7�K�H �U�H�G �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �V�W�D�W�H�V �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �W�K�H �Q�H�L�J�K�E�R�Ux0 = (0 ; 2; 3; 1; 5; 4; 6)��

�L���H���� �D �+�D�P�L�O�W�R�Q�L�D�Q �S�D�W�K �W�K�D�W �U�H�V�S�H�F�W�V �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �W�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �W�R�X�Ux

�D�Q�G �W�K�H �J�L�Y�H�Q �S�D�U�D�P�H�W�H�Uk = 3��

�7�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N�� �L���H���� �V�W�D�W�H�V �D�Q�G �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J �D�U�F�V�� �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q�O�\ �R�Qk �D�Q�G

n�� �E�X�W �Q�R�W �R�Q �W�K�H �J�L�Y�H�Q �S�D�W�Kx�� �7�K�H �R�Q�O�\ �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N�V �L�V �W�K�H �F�R�V�W �R�I

�W�K�H �D�U�F�V �W�K�D�W �P�X�V�W �E�H �V�H�W �W�R �W�K�H �G�L�V�W�D�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �L�I �W�K�H

�%�6 �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �P�X�V�W �E�H �H�[�S�O�R�U�H�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�L�P�H�V�� �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �F�D�Q �E�H �N�H�S�W�� �0�R�U�H�R�Y�H�U��

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V
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�)�L�J�X�U�H ������ �° �(�[�D�P�S�O�H �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�Uk = 3 �D�Q�Gn = 5

�W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�Uk0 �L�V �D�O�Z�D�\�V �D �V�W�D�W�H���L�Q�G�X�F�H�G �V�X�E�J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�U �D�Q�\

�O�D�U�J�H�Uk > k 0 ���L�Q�G�L�F�D�W�H�G �E�\ �W�K�H �V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J �O�L�Q�H�V �L�Q �)�L�J�X�U�H����������

�$�G�D�S�W�L�R�Q�V���1�H�[�W�� �Z�H �H�[�S�O�D�L�Q �K�R�Z �W�R �D�G�D�S�W �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �V�X�F�K �W�K�D�W �L�W �F�D�Q

�E�H �X�V�H�G �I�R�U �D�O�O �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �W�K�H �9�5�3�'�2 �Z�L�W�K �W�K�H �L�Q�W�H�U���U�R�X�W�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�P�S�R�V�H�G �E�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V��

�)�L�U�V�W�� �Z�H �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �V�X�F�K �W�K�D�W �L�W �F�D�Q �G�H�D�O �Z�L�W�K �R�S�W�L�R�Q�V�� �&�R�Q�W�U�D�U�\ �W�R �W�K�H

�7�6�3�� �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2�� �D �G�H�O�L�Y�H�U�\ �U�H�T�X�H�V�Wn �F�D�Q �E�H �V�H�U�Y�H�G �X�V�L�Q�J �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�VOn ��

�+�H�Q�F�H���P�H�W�D �V�W�D�W�H�V�H�Q�F�R�P�S�D�V�V �V�H�W�V �R�I �V�W�D�W�H�V �W�K�D�W �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �D�O�O �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H �F�X�V�W�R�P�H�U��

�D�V �V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H�������� �$�O�O �V�W�D�W�H�V �I�R�U �R�S�W�L�R�Q�V �R�I �D �F�X�V�W�R�P�H�U �D�U�H �O�L�Q�N�H�G �W�R �D�O�O �V�W�D�W�H�V �I�R�U �R�S�W�L�R�Q�V �R�I

�W�K�H �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �F�X�V�W�R�P�H�U��

1 2 3

�� �� ��

�)�L�J�X�U�H ������ �° �$ �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�U �W�K�H �$�7�6�3 �D�Q�G �L�W�V �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q
�W�R �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �L�Q �W�K�H �*�9�5�3�7�:

�6�H�F�R�Q�G�� �D�V�K�R�U�W�H�V�W���S�D�W�K �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �U�H�V�R�X�U�F�H�V �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���6�3�3�5�&���,�U�Q�L�F�K �D�Q�G �'�H�V�D�X�O�Q�L�H�U�V��

���������� �P�X�V�W �E�H �V�R�O�Y�H�G �R�Q �W�K�H �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N�� �L�Q �F�R�Q�W�U�D�V�W �W�R �V�R�O�Y�L�Q�J �R�Q�H �Z�L�W�K�R�X�W

�U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �I�R�U �W�K�H �$�7�6�3�� �:�H �V�R�O�Y�H �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �6�3�3�5�&�V �Z�L�W�K �D �O�D�E�H�O���V�H�W�W�L�Q�J

����



�������� �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G

�D�O�J�R�U�L�W�K�P �D�V �I�R�O�O�R�Z�V�� �$ �O�D�E�H�OL i = ( i; C i ; Ti ; Qi ; (Rp
i )p2 P ; (H l

i ) l2 L ) �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D �S�D�U�W�L�D�O �S�D�W�K

�I�U�R�P �W�K�H �G�H�S�R�W0 �W�R �D �V�W�D�W�Hi �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N�� �5�H�F�D�O�O �W�K�D�W �D �V�W�D�W�Hi �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D�Q �R�S�W�L�R�Q

�D�Q�G �W�K�H�U�H�I�R�U�H �D �G�H�O�L�Y�H�U�\ �U�H�T�X�H�V�Wni �� �D �O�R�F�D�W�L�R�Ql i �� �D �S�U�L�R�U�L�W�\ �O�H�Y�H�Opi �� �D�Q�G �D �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�Hsi �D�U�H

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �7�K�H �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �W�K�H �O�D�E�H�OL i �D�U�H

���L���O�D�V�W �V�W�D�W�Hi �R�I �W�K�H �S�D�U�W�L�D�O �S�D�W�K��

���L�L���W�K�H �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�WCi ��

���L�L�L���W�K�H �H�D�U�O�L�H�V�W �D�U�U�L�Y�D�O �W�L�P�HTi �D�W �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�Ki ��

���L�Y���W�K�H �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G �G�H�P�D�Q�G ��� �O�R�D�G��Qi �L�Q �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H��

���Y���W�K�H �Q�X�P�E�H�UH l
i �R�I �V�K�L�S�P�H�Q�W�V �I�R�U �H�D�F�K �V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q ���I�R�U �D�O�Ol 2 Lm ���� �D�Q�G

���Y�L���W�K�H �Q�X�P�E�H�URp
i �R�I �R�S�W�L�R�Q�Vo �Z�L�W�K �S�U�L�R�U�L�W�\po �J�U�H�D�W�H�U �W�K�D�Qp �V�H�U�Y�H�G �D�O�R�Q�J �W�K�H �S�D�U�W�L�D�O �S�D�W�K ���I�R�U

�D�O�Op 2 P n f �pg����

�7�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �S�D�U�W�L�D�O �S�D�W�K �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �V�W�D�U�W�V �I�U�R�P �W�K�H �G�H�S�R�W0 �D�Q�G �W�K�H �O�D�E�H�O

L 0 = (0 ; 0; al0 ; 0; ��; ��)�� �7�K�H �O�D�E�H�O���V�H�W�W�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P �H�[�W�H�Q�G�V �O�D�E�H�O�V �D�O�R�Q�J �W�K�H �D�U�F�V �R�I �W�K�H �D�X�[��

�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N�� �(�[�W�H�Q�G�L�Q�J �D �O�D�E�H�OL i = ( i; C i ; Ti ; Qi ; (Rp)p2 P nf �pg
i ; (H l ) l2 L m

i ) �D�O�R�Q�J �D�Q �D�U�F(i; j )

�U�H�V�X�O�W�V �L�Q �W�K�H �O�D�E�H�OL j = ( j; C j ; Tj ; Qj ; (Rp)p2 P nf �pg
j ; (H l ) l2 L m

j ) �G�H�I�L�Q�H�G �E�\��

Cj = Ci + cl i l j

Qj = Qi + qn j

Tj = max f al j ; Ti + t l i l j + si g

H l
j =

8
><

>:

H l
i + 1; �L�Il j = l

H l
i ; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H

�I�R�U �D�O�Ol 2 L

Rp
j =

8
><

>:

Rp
i + 1; �L�Ipj > p

Rp
i ; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H

�I�R�U �D�O�Op 2 P n f �pg

�7�K�H �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q �L�V �I�H�D�V�L�E�O�H�� �L�I �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V

Qj � Q

Tj � bj

H l
j � Cl � �H l ; �I�R�U �D�O�Ol 2 Lm

Rp
j � (1 � � p)jN j � �Rp; �I�R�U �D�O�Op 2 P n f �pg

�D�U�H �I�X�O�I�L�O�O�H�G�� �Z�K�H�U�H �W�K�H �Y�D�O�X�H�V�H l �I�R�Ul 2 L �D�Q�G�Rp �I�R�Up 2 P n f �pg �D�U�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �W�K�D�W �F�R�Q�W�U�R�O

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�W�K�H �U�H�T�X�L�U�H�G �V�O�D�F�N �L�Q �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H���O�H�Y�H�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

�7�K�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q �O�H�W �X�V �X�V�H �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �R�Q �W�K�H�7�6�3�'�2�� �E�X�W

�Q�R�W �R�Q �W�K�H �9�5�3�'�2�� �:�H �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�K�U�H�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �X�V�H �F�D�V�H�V �I�R�U �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �Z�L�W�K �P�X�O�W�L�S�O�H

�U�R�X�W�H�V��

������ �W�K�H �O�R�F�D�O �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �D �V�L�Q�J�O�H �U�R�X�W�H

������ �W�K�H �O�R�F�D�O �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �D �J�L�D�Q�W �U�R�X�W�H �W�K�D�W �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V �D�O�O �U�R�X�W�H�V �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q

������ �W�K�H �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V �O�R�F�D�O �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q �H�D�F�K �S�D�L�U�V �R�I �U�R�X�W�H�V

�,�Q �F�D�V�H �R�I �D �V�L�Q�J�O�H �U�R�X�W�Hr 2 s �W�D�N�H�Q �I�U�R�P �D �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Qs�� �W�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�H l �D�Q�G�Rp �I�R�U

p 2 P n f �pg �F�D�Q �E�H �V�H�W �W�R �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�V �R�I �D�O�O �R�W�K�H�U �U�R�X�W�H�Vr 0 2 s n f rg��

�,�Q �W�K�H�J�L�D�Q�W �U�R�X�W�H�F�D�V�H�� �D�O�O �U�R�X�W�H�V �R�I �D �J�L�Y�H�Q �V�R�O�X�W�L�R�Qs �Q�H�H�G �W�R �E�H �M�R�L�Q�H�G �D�V �L�Q ���,�U�Q�L�F�K�����������D��

�D�Q�G ���+�L�Q�W�V�F�K �D�Q�G �,�U�Q�L�F�K�������������� �7�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�H l �D�Q�G�Rp �D�U�H �V�H�W �W�R ���� �2�Q �D�U�F�V(0; 0) �M�R�L�Q�L�Q�J

�W�Z�R �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �U�R�X�W�H�V�� �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H�VT �D�Q�GQ �D�U�H �U�H�V�H�W �W�Ral0 �D�Q�G ���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �,�Q �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�K�H

�U�H�V�R�X�U�F�H�VH �D�Q�GR �D�U�H �N�H�S�W �D�W �W�K�H�L�U �F�X�U�U�H�Q�W �Y�D�O�X�H �H�Q�D�E�O�L�Q�J �W�K�D�W �W�K�H �L�Q�W�H�U���U�R�X�W�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �D�U�H �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G �F�R�U�U�H�F�W�O�\��

�,�Q �F�D�V�H �R�I �S�D�L�U�V(r1; r2) �R�I �U�R�X�W�H�V�� �W�K�H �W�Z�R �U�R�X�W�H�V �D�U�H �M�R�L�Q�H�G �O�H�D�G�L�Q�J �W�R �D �S�D�U�W�L�D�O �J�L�D�Q�W �U�R�X�W�H��

�7�K�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�H l �D�Q�G�Rp �D�U�H �W�K�H�Q �V�H�W �W�R �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�V �R�I �D�O�O �R�W�K�H�U �U�R�X�W�H�Vr 0 2
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�V�R�O�X�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �V�H�U�Y�H �D�O�O �F�X�V�W�R�P�H�U�V ���L���H �Z�L�W�K �D�Q �H�P�S�W�\ �U�H�T�X�H�V�W �E�D�Q�NBs�� �D�Q�G �Z�L�W�K �D �F�R�V�W �V�P�D�O�O�H�U

�W�K�D�Q �������� �W�L�P�H�V �R�I �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �7�K�H�V�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �Z�H�U�H �R�E�W�D�L�Q�H�G �I�U�R�P

�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

������ �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�7�R �V�X�P�P�D�U�L�]�H�� �O�H�W �X�V �S�U�H�V�H�Q�W �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �Z�K�L�F�K �L�V �W�K�H �R�X�W�O�L�Q�H �R�I �6�/�1�6 �Z�L�W�K �W�K�H �W�Z�R �H�[�D�F�W

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �,�W �G�L�I�I�H�U�V �I�U�R�P �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �E�\ �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V��

�/�L�Q�H �������� �D�S�S�O�L�H�V �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �R�Q �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�I �L�W �L�V �S�U�R�P�L�V�L�Q�J��

�/�L�Q�H �������� �V�D�Y�H�V �W�K�H �U�R�X�W�H�V �R�I �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�Q �W�K�H �S�R�R�OR��

�/�L�Q�H �������� �D�S�S�O�L�H�V �W�K�H �6�3�3 �W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H �W�K�H �U�R�X�W�H�V �R�IR �D�Q�G �L�P�S�U�R�Y�H �V�R�O�X�W�L�R�Qs��

�$�O�J�R�U�L�W�K�P �����6�P�D�O�O �D�Q�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �Z�L�W�K �6�H�W �3�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P
�D�Q�G �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G

���� s �� �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q
���� iter = 0 ��R  ;
���� �Z�K�L�O�H�W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �L�V �Q�R�W �U�H�D�F�K�H�G�G�R
���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U� + 2 � +

���� �L�Iiter < ! �W�K�H�Q
���� s0  s
���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �O�R�F�D�O �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � � j �O�R�F�D�O

���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O]
���� �H�O�V�H

������ iter = 0
������ s0  s�

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �U�X�L�Q �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � �

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H]
������ �H�Q�G �L�I
������ s0  � + (� � (s0; �))
������ �L�If (s0) < (1 + � )f (s� ) �D�Q�Gs0 �L�V �I�H�D�V�L�E�O�H�W�K�H�Q
������ �L�P�S�U�R�Y�Hs0 �Z�L�W�K �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G
������ �H�Q�G �L�I
������ �D�G�G �U�R�X�W�H�V �R�Is0 �W�R �S�R�R�OR
������ iter  iter + 1
������ �L�If 0(s0) < f 0(s) �R�Uiter = ! �W�K�H�Q
������ s  s0

������ �H�Q�G �L�I
������ �L�If (s0) < f (s� ) �D�Q�GBs0 = ; �W�K�H�Q
������ s�  s0

������ iter  0
������ �H�Q�G �L�I
������ �L�I�D �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V �L�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�W�K�H�Q
������ �L�P�S�U�R�Y�Hs �Z�L�W�K �W�K�H �6�3�3 �D�Q�G �U�R�X�W�H �V�H�WR
������ R  ;
������ �H�Q�G �L�I
������ �H�Q�G �Z�K�L�O�H
������ �U�H�W�X�U�Qs�

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�,�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �Z�H �H�Y�D�O�X�D�W�H �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �$�O�J�R�U�L�W�K�P����

�6�/�1�6�Z�L�W�K�R�X�W �D�Q�\ �H�[�D�F�W �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�/�L�Q�H�V ���������� ���������� �D�Q�G �������� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G

�6�/�1�6���%�6�Z�L�W�K �R�Q�O�\ �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�/�L�Q�H�V ���������� �D�Q�G �������� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G

�6�/�1�6���6�3�3�Z�L�W�K �R�Q�O�\ �W�K�H �6�3�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �/�L�Q�H �������� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G

�6�/�1�6���6�3�3���%�6�Z�L�W�K �E�R�W�K �6�3�3 �D�Q�G �%�6

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �U�H�S�R�U�W �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �W�K�D�W �Z�H�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G

�R�Q �*�9�5�3�7�:�� �9�5�3�5�'�/�� �9�5�3�+�5�'�/�� �9�5�3�0�7�:�� �D�Q�G �9�5�3�'�2 �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�V �Z�L�W�K �W�K�H �I�R�X�U

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �F�R�G�H�G �L�Q �&���� �D�Q�G �F�R�P�S�L�O�H�G

�L�Q�W�R �������E�L�W �V�L�Q�J�O�H���W�K�U�H�D�G �F�R�G�H �Z�L�W�K �J���� ������������ �$�O�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �X�V�L�Q�J �/�L�Q�X�[��

�8�E�X�Q�W�X ���������� �/�7�6�� �U�X�Q�Q�L�Q�J �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �;�H�R�Q �;�������� �# �������� �*�+�]�� �:�H �X�V�H �,�%�0 �,�O�R�J

�&�3�/�(�; ������������ ���,�%�0������������ �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H �6�3�3 �D�Q�G �D�F�W�L�Y�D�W�H �W�K�H �R�S�W�L�R�Q�V�#�`���M�+�?�n�m�T�n�7�B�`�b�i�D�Q�G

�2�K�T�?���b�B�b�n�Q�M�n�?�B�/�/�2�M�n�7�2���b�B�#�H�2�n�b�Q�H�m�i�B�Q�M�b��

�$ �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �Z�L�W�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �I�U�R�P �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H �R�Q �V�W�D�Q�G�D�U�G �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W�V �I�R�U �W�K�H

�*�9�5�3�7�:�� �9�5�3�5�'�/�� �9�5�3�+�5�'�/�� �9�5�3�0�7�:�� �D�Q�G �9�5�3�'�2 �L�V �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�V����������

�W�R������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �$ �V�\�Q�W�K�H�V�L�V �R�I �Q�X�P�H�U�L�F�D�O �U�H�V�X�O�W�V �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �)�L�Q�D�O�O�\��

�6�H�F�W�L�R�Q�����������S�U�H�V�H�Q�W�V �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �U�H�V�X�O�W�V�� �2�X�U �U�H�V�X�O�W�V �R�Q �W�K�H �9�5�3���+���5�'�/ �D�Q�G �W�K�H

�*�9�5�3�7�: �D�U�H �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�R�V�H �U�H�F�H�Q�W�O�\ �S�X�E�O�L�V�K�H�G �L�Q�<�X�D�Q �H�W �D�O���������������� �I�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�K�H

�V�F�D�O�L�Q�J �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V �R�I �R�X�U �P�H�W�K�R�G �D�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �R�Q ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�7�K�H �W�D�E�O�H�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �V�H�F�W�L�R�Q�V �S�U�R�Y�L�G�H �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�,�Q�V�W�D�Q�F�H���V�����1�D�P�H �R�I �W�K�H �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �L�Q�V�W�D�Q�F�H ���J�U�R�X�S��

���� �1�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �L�Q �W�K�H �J�U�R�X�S

jN j�� �1�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U �U�H�T�X�H�V�W�V

���Y�H�K���8�S�S�H�U �E�R�X�Q�G �F�R�P�S�X�W�H�G���V�H�W �R�Q �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H���W�K�H �I�O�H�H�W �V�L�]�H

� �Y�H�K���6�X�P �R�I �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �R�Y�H�U �W�K�H �J�U�R�X�S �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�&�R�V�W���2�Y�H�U�D�O�O �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W �R�E�W�D�L�Q�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q

� �&�R�V�W���V�D�P�H�� �V�X�P�P�H�G �R�Y�H�U �W�K�H �J�U�R�X�S �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

���%�H�V�W���1�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�K �D�Q �D�O�J�R�U�L�W�K�P �K�D�V �I�R�X�Q�G �D �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q

�*�$�3���J�D�S �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �I�R�X�Q�G �E�\ �R�X�U �D�O�J�R�U�L�W�K�P ��UB�� �D�Q�G �W�K�H �R�Q�H �I�U�R�P �W�K�H

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H ��Sol�� �° �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V100� (UB � Sol)=Sol

; �*�D�S���$�Y�H�U�D�J�H �*�$�3 �R�Y�H�U �W�K�H �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H �J�U�R�X�S

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

���������� �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �*�9�5�3�7�:

�:�H �F�R�P�S�D�U�H �D�O�O �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �6�/�1�6 �Z�L�W�K �W�K�H�,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�D�E�X �6�H�D�U�F�K���,�7�6�� �R�I�0�R�F�F�L�D

�H�W �D�O�������������� �R�Q �W�K�H�L�U �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �7�K�H�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�D�U�H �Q�D�P�H�G�B�@�Q�@v�P�L�Q�@v�P�D�[�Z�K�H�U�H �Q �L�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V��v�P�L�Q�W�K�H �P�L�Q�L�P�X�P�� �D�Q�Gv�P�D�[�W�K�H

�P�D�[�L�P�X�P �Q�X�P�E�H�U �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �S�H�U �F�X�V�W�R�P�H�U��

�0�R�F�F�L�D �H�W �D�O�������������� �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�K�H �V�L�Q�J�O�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �R�I �U�R�X�W�L�Q�J���F�R�V�W �P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �)�R�U �D �I�D�L�U

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�H �E�R�X�Q�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �W�R �W�K�H �Y�D�O�X�H �U�H�S�R�U�W�H�G �L�Q �W�K�H�L�U �Z�R�U�N��

�0�R�F�F�L�D �H�W �D�O�������������� �S�H�U�I�R�U�P�H�G �W�K�H�L�U �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �&�R�U�H �'�X�R �#

�������� �*�+�] �D�Q�G �O�L�P�L�W�H�G �W�K�H�L�U �D�O�J�R�U�L�W�K�P �W�R105 �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�D�N�L�Q�J �D �W�R�W�D�O �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �R�I ����������

�V�H�F�R�Q�G�V�� �,�Q �R�X�U �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �Z�H �D�O�O�R�F�D�W�H �D �T�X�R�W�D �I�R�U �W�K�H �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �I�R�U �H�D�F�K �L�Q�V�W�D�Q�F�H �D�F��

�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �,�Q �W�R�W�D�O�� �W�K�H �6�/�1�6 �F�R�Q�V�X�P�H ������ �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �D�O�O ���� �E�H�Q�F�K��

�P�D�U�N �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R�3�D�V�V�0�D�U�N���6�R�I�W�Z�D�U�H�������������� �R�Q �V�L�Q�J�O�H �W�K�U�H�D�G �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�V�� �W�K�H�L�U

�S�U�R�F�H�V�V�R�U �L�V2:18 �W�L�P�H�V �V�O�R�Z�H�U �W�K�D�Q �R�X�U�V�� �,�W �P�H�D�Q�V �W�K�D�W�� �R�Q �D�Y�H�U�D�J�H�� �W�K�H �6�/�1�6 �L�V �F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G �W�R

�U�X�Q �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\ �� �W�L�P�H�V �I�D�V�W�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �,�7�6��

�,�7�6 �6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�,�Q�V�W�D�Q�F�H ���Y�H�K �&�R�V�W �&�R�V�W �*�D�S �&�R�V�W �*�D�S �&�R�V�W �*�D�S �&�R�V�W �*�D�S

�L�������������������� �� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ���������� �� ������ ��������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� �� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ������������ ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������
�L�������������������� ���� �� ������ �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� �� ������ ����������

�7�R�W�D�O ������ ������ ������ ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ����������
�� �%�H�V�W �� ���� �� ���� ����

�7�D�E�O�H ������ �° �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �*�9�5�3�7�: �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �R�I�0�R�F�F�L�D �H�W �D�O��������������

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�7�K�H �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�������� �1�R�W�H �W�K�D�W�0�R�F�F�L�D �H�W �D�O�������������� �G�R�H�V �Q�R�W �L�Q�G�L�F�D�W�H

�Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H�L�U �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �W�K�H �E�H�V�W �U�H�V�X�O�W�V �R�X�W �R�I �V�H�Y�H�U�D�O �U�X�Q�V�� �)�R�U �W�K�H �I�R�X�U �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��

�W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�X�W �R�I �I�L�Y�H �U�X�Q�V �L�V �W�D�N�H�Q �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W�� �7�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�V �D�U�H �P�D�U�N�H�G �L�Q

�E�R�O�G��

�$�O�O �I�R�X�U �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�X�W�S�H�U�I�R�U�P �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �,�7�6�� �7�K�H �P�R�V�W �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X��

�W�L�R�Q ���%�.�6�� �D�U�H �I�R�X�Q�G �Z�L�W�K �6�/�1�6 �D�Q�G �6�/�1�6���6�3�3���%�6�� �5�H�J�D�U�G�L�Q�J �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�� �6�/�1�6���6�3�3

�S�H�U�I�R�U�P�V �E�H�V�W �D�Q�G �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �,�7�6 �E�\0:39 %�R�Q �D�Y�H�U�D�J�H �Z�L�W�K �D �P�D�[�L�P�X�P �L�P�S�U�R�Y�H��

�P�H�Q�W �R�I2:44 %�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �6�/�1�6���6�3�3 �S�U�R�Y�L�G�H�V �D�Q �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �R�U �E�H�W�W�H�U �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�K�D�Q �,�7�6 �R�Q ����

�R�I �W�K�H ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �D�O�O �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �6�/�1�6 �S�H�U�I�R�U�P �U�D�W�K�H�U �V�L�P�L�O�D�U�O�\ �R�Q �W�K�H

�*�9�5�3�7�: �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�� �,�Q �W�R�W�D�O�� �Z�H �S�U�R�Y�L�G�H ���� �Q�H�Z �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �'�H�W�D�L�O�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H���E�\��

�L�Q�V�W�D�Q�F�H �U�H�V�X�O�W�V �F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$������

���������� �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�5�'�/ �D�Q�G �9�5�3�+�5�'�/

�:�H �Q�H�[�W �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �I�R�X�U �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �H�[�D�F�W �E�U�D�Q�F�K���S�U�L�F�H���D�Q�G���F�X�W ���%�3�&��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�I�7�L�O�N �H�W �D�O�������������� �R�Q �D �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W �R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\ �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\ ���5�H�\�H�V �H�W �D�O����������������

�$�V �V�X�J�J�H�V�W�H�G �E�\�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O���������������� �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �V�K�R�X�O�G �E�H �P�R�G�L�I�L�H�G �V�X�F�K �W�K�D�W �W�K�H �W�U�L�D�Q�J�O�H

�L�Q�H�T�X�D�O�L�W�\ �I�R�U �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�W �D�Q�G �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H�V �K�R�O�G�V�� �7�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �W�K�D�W �Z�H �D�O�V�R �X�V�H �F�R�Q��

�V�L�V�W�V �R�I ������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �D �V�L�]�H �U�D�Q�J�L�Q�J �I�U�R�P ���� �W�R ������ �G�H�O�L�Y�H�U�\ �U�H�T�X�H�V�W�V��

�Z�L�W�K �D �P�D�[�L�P�X�P �R�I �� �R�S�W�L�R�Q�V �S�H�U �U�H�T�X�H�V�W�� �7�K�H �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W �L�V �G�L�Y�L�G�H�G �L�Q�W�R ���� �9�5�3�5�'�/ �D�Q�G

���� �9�5�3�+�5�'�/ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�1�R�W�H �W�K�D�W �Z�H �F�D�Q�Q�R�W �I�D�L�U�O�\ �F�R�P�S�D�U�H �Z�L�W�K �W�K�H �Y�D�U�L�D�E�O�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �V�H�D�U�F�K �R�I�5�H�\�H�V �H�W �D�O��

�������������� �E�H�F�D�X�V�H �Z�H �R�Q�O�\ �K�D�Y�H �D�F�F�H�V�V �W�R �W�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O��

�������������� �6�L�Q�F�H �W�K�H �%�3�& �R�I�7�L�O�N �H�W �D�O�������������� �P�L�Q�L�P�L�]�H�V �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �Z�H �R�Q�O�\ �I�R�F�X�V �R�Q �U�R�X�W�L�Q�J��

�F�R�V�W �P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �7�R �W�K�L�V �H�Q�G�� �Z�H �E�R�X�Q�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �E�\ �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V �J�L�Y�H�Q

�L�Q �W�K�H�L�U �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�7�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �I�R�U �W�K�H �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �6�/�1�6 �L�V �Q�R�Z �V�H�W �W�R ���� �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �L�Q��

�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�Q�G ������ �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �W�K�H ���������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �7�K�L�V �L�V �D�J�D�L�Q

�D �U�D�W�K�H�U �V�P�D�O�O �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �W�L�P�H �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�H �� �K�R�X�U �D�Q�G �� �K�R�X�U �W�L�P�H �O�L�P�L�W �X�V�H�G �L�Q�7�L�O�N �H�W �D�O��

��������������

�$�J�J�U�H�J�D�W�H�G �U�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�5�'�/ �D�Q�G �W�K�H �9�5�3�+�5�'�/ �D�U�H �V�K�R�Z�Q �L�Q �7�D�E�O�H�V�������D�Q�G��������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �(�D�F�K �O�L�Q�H �U�H�I�H�U�V �W�R �D �J�U�R�X�S �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �L�G�H�Q�W�L�F�D�O �Q�X�P�E�H�UjN j �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �7�K�H

�%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �V�R�O�Y�H�V �D�O�O ���� �9�5�3�5�'�/ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G ���� �R�I ���� �9�5�3�+�5�'�/ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �E�H�Q�F�K�P�D�U�N

�V�H�W �W�R �S�U�R�Y�H�Q �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\�� �7�K�H �H�Q�W�U�\ �P�D�U�N�H�G �Z�L�W�Kz �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�D�W �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�V �K�D�Y�H

�E�H�H�Q �X�V�H�G �K�H�U�H�� �E�H�F�D�X�V�H �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\ �F�R�X�O�G �Q�R�W �E�H �S�U�R�Y�H�Q �E�\ �W�K�H �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �I�R�U �V�H�Y�H�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�L�Q �W�K�L�V �J�U�R�X�S�� �$�J�D�L�Q�� �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�V �D�U�H �P�D�U�N�H�G �L�Q �E�R�O�G��

�&�R�P�S�D�U�L�Q�J �W�K�H �I�R�X�U �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �6�/�1�6���6�3�3 �S�H�U�I�R�U�P�V �E�H�V�W �R�Q �E�R�W�K �S�U�R�E��

�O�H�P �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �)�R�U �W�K�H �9�5�3�5�'�/�� �D�O�O �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �F�R�X�O�G �E�H �I�R�X�Q�G�� �Z�K�L�O�H �I�R�U �W�K�H �W�K�U�H�H �R�W�K�H�U

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �E�H�W�Z�H�H�Q �������� �� �D�Q�G �������� �� �Z�R�U�V�H �W�K�D�Q �W�K�H �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �5�H��

�J�D�U�G�L�Q�J �W�K�H �9�5�3�+�5�'�/�� �W�K�H �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �F�R�V�W �R�Y�H�U �W�K�H �Q�R�Q���R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q�7�L�O�N �H�W �D�O���������������� �6�/�1�6���6�3�3 �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V �Z�L�W�K �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W0:36 %�R�Q

�D�Y�H�U�D�J�H�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �6�/�1�6���6�3�3 �I�L�Q�G�V �D�O�O �E�X�W �W�Z�R �N�Q�R�Z�Q �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�V �D�Q�G �W�K�H �J�D�S �L�V

������% �I�R�U �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H �J�U�R�X�S �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �W�K�D�W �F�R�Q�W�D�L�Q�V �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�Q�N�Q�R�Z�Q �R�S�W�L��

�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �V�H�Y�H�Q �Q�H�Z �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V

�F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$������

�%�&�3 �6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�,�Q�V�W�D�Q�F�H�V ��jN j � �Y�H�K � �F�R�V�W� �F�R�V�W; �*�D�S � �F�R�V�W; �*�D�S � �F�R�V�W; �*�D�S � �F�R�V�W; �*�D�S

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

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

�����������B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������
�����������B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������

�7�R�W�D�O ���� ������ ������ ������ ������ ������ �������� ������ ������ �������� ������ ������ �������� ������ ������ ��������
�� �%�H�V�W ���� ���� ���� ���� ����

�7�D�E�O�H ������ �° �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�5�'�/ �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �R�I�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O��������������

�%�&�3 �6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�,�Q�V�W�D�Q�F�H�V ��jN j � �Y�H�K � �&�R�V�W� �&�R�V�W; �*�D�S � �&�R�V�W; �*�D�S � �&�R�V�W; �*�D�S � �&�R�V�W; �*�D�S

���°�� �� ���� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
���°���� �� ���� ���� �� ������ �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ �������� �� ������ ��������
�����°���� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������
�����°���� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������
�����°���� ���� ������ ������ ���� ������z ���� ������ ���������� ���� ������ ���������� ���� ������ ���������� ���� ������ ����������
�����°�����B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������
�����°�����B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������ ��������

�7�R�W�D�O ���� ������ ������ ������ ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ����������
���� ���� ���� ���� ����

�7�D�E�O�H ������ �° �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�+�5�'�/ �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �R�I�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O��������������

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

���������� �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�0�7�:

�:�H �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �$�/�1�6 �R�I�/�D�U�V�H�Q �D�Q�G �3�D�F�L�Q�R������������ �R�Q �W�K�H

�D�G�D�S�W�H�G �6�R�O�R�P�R�Q �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�0�7�: �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\�%�H�O�K�D�L�]�D �H�W �D�O����������������

�7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�I�%�H�O�K�D�L�]�D �H�W �D�O���P�L�Q�L�P�L�]�H�V �W�K�H �V�X�P �R�I �W�K�H �W�R�W�D�O �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W �D�Q�G �F�R�V�W �R�I �W�K�H

�Y�H�K�L�F�O�H�V �X�V�H�G�� �6�L�Q�F�H �Y�H�K�L�F�O�H �F�R�V�W�V �D�U�H �I�D�L�U�O�\ �O�D�U�J�H ���E�H�W�Z�H�H�Q ������ �D�Q�G ������������ �Z�H �U�X�Q �$�O�J�R�U�L�W�K�P��

�W�Z�L�F�H�� �I�L�U�V�W �W�R �P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V ���Z�K�L�F�K �L�V �W�K�H�Q �E�R�X�Q�G�H�G���� �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �W�R �P�L�Q�L�P�L�]�H

�W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�� �V�L�P�L�O�D�U�O�\ �W�R�5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D���� �7�K�H �I�L�U�V�W �S�K�D�V�H �W�U�L�H�V �W�R �G�H�F�U�H�D�V�H �W�K�H

�Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �E�\ �U�H�P�R�Y�L�Q�J �W�K�H �V�P�D�O�O�H�V�W �U�R�X�W�H �I�U�R�P �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �H�D�F�K �W�L�P�H �D �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q

�L�V �I�R�X�Q�G��

�:�H �U�H�S�R�U�W �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�X�Q�G �R�X�W �R�I ���� �U�X�Q�V �Z�L�W�K �D�Q �R�Y�H�U�D�O�O �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �R�I ������ �V�H�F�R�Q�G�V

�I�R�U �E�R�W�K �S�K�D�V�H�V �S�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H���/�D�U�V�H�Q �D�Q�G �3�D�F�L�Q�R������������ �X�V�H�G �W�K�H �V�D�P�H �W�L�P�H �O�L�P�L�W �D�Q�G �Q�X�P�E�H�U �R�I

�U�X�Q�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H�\ �S�H�U�I�R�U�P�H�G �W�K�H�L�U �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �&�R�U�H �L�������������. �#

���������*�+�]�� �Z�K�L�F�K �L�V2:02 �W�L�P�H�V �I�D�V�W�H�U �W�K�D�Q �R�X�U �S�U�R�F�H�V�V�R�U ���V�H�H�3�D�V�V�0�D�U�N���6�R�I�W�Z�D�U�H��������������

�6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V

�$�/�1�6 �6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�*�U�R�X�S ��� �Y�H�K � �&�R�V�W� �Y�H�K � �&�R�V�W� �Y�H�K � �&�R�V�W� �Y�H�K � �&�R�V�W� �Y�H�K � �&�R�V�W
; �*�D�S ; �*�D�S ; �*�D�S ; �*�D�S

�U�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
�������� ���������� ���������� ����������

�U�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
�������� �������� �������� ��������

�F�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
���������� ���������� ���������� ����������

�F�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
�������� �������� �������� ����������

�U�F�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
�������� �������� �������� ��������

�U�F�P �� �� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����������
�������� �������� �������� ��������

�7�R�W�D�O ���� ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������ ������ ���������� ������������ ����������
�������� �������� ���������� ����������

�� �%�H�V�W ���� ���� ���� ���� ����

�7�D�E�O�H ������ �° �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�0�7�: �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �R�I�%�H�O�K�D�L�]�D �H�W �D�O��������������

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V �D�J�J�U�H�J�D�W�H�G �U�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �V�L�[ �J�U�R�X�S�V �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V ���5� �U�D�Q�G�R�P�� �&� �F�O�X�V�W�H�U�H�G��

�R�U �5�&� �S�D�U�W�O�\ �U�D�Q�G�R�P�� �S�D�U�W�O�\ �F�O�X�V�W�H�U�H�G�� �V�H�U�L�H�V �� �D�Q�G �� �Z�L�W�K �W�L�J�K�W �D�Q�G �Z�L�G�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V �S�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$������

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�&�R�P�S�D�U�L�Q�J �D�O�O �I�L�Y�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �W�K�H �$�/�1�6 �S�U�R�G�X�F�H�V �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �P�R�U�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �W�K�D�Q �R�X�U

�6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K �L�V �F�D�X�V�H�G �E�\ �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �L�Q �W�K�H �J�U�R�X�S �F�P ���� �5�H�J�D�U�G�L�Q�J

�W�K�H �R�Y�H�U�D�O�O���F�R�V�W �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �U�H�V�X�O�W�V �R�Y�H�U �D�O�O �I�L�Y�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �D�U�H �U�D�W�K�H�U �V�L�P�L�O�D�U ���W�R�W�D�O �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V �D�U�H

�E�H�O�R�Z ������ ������ �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �S�H�U�I�R�U�P�V �E�H�V�W�� �L�W �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �$�/�1�6 �E�\0:11 %�D�Q�G

�S�U�R�Y�L�G�H�V �W�K�H �P�R�V�W �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �2�Y�H�U �W�K�H ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� ���� �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�U�H �I�R�X�Q�G

�E�\ ���D�W �O�H�D�V�W�� �R�Q�H �R�I �W�K�H �I�R�X�U �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �J�D�S �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W �L�V �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\

�V�P�D�O�O �G�X�H �W�R �W�K�H �O�D�U�J�H �I�L�[�H�G �F�R�V�W �I�R�U �W�K�H �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V��

���������� �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2

�)�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �Z�H �W�H�V�W �W�K�H �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�Q �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q��������

�7�K�H �U�H�T�X�L�U�H�G �V�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O�V �D�U�H �J�L�Y�H�Q �E�\� 1 = 80 % �D�Q�G� 2 = 90 %�� �7�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �L�V �V�H�W �W�R

������ �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U ���������F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G �� ������ �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U ���������F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�5�H�F�D�O�O �W�K�D�W �W�K�H �9�5�3�'�2 �K�D�V �D �K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �7�K�X�V�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V �U�X�Q �W�Z�L�F�H�� �I�L�U�V�W �W�R

�P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �W�R �P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W��

�7�D�E�O�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �D�J�J�U�H�J�D�W�H�G �U�H�V�X�O�W�V�� �(�D�F�K �O�L�Q�H �U�H�I�H�U�V �W�R �D �J�U�R�X�S �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �L�G�H�Q��

�W�L�F�D�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �R�S�W�L�R�Q�V�� �&�R�O�X�P�Q�V �� �D�Q�G �� �L�Q�G�L�F�D�W�H �W�K�H �W�R�W�D�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V

�D�Q�G �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�X�Q�G �R�X�W �R�I �I�L�Y�H �U�X�Q�V �R�I �6�/�1�6�� �)�R�U �H�D�F�K �R�I �L�W�V �Y�D�U�L�D�Q�W �Z�H

�L�Q�G�L�F�D�W�H �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�V�W �D�Q�G �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�S �W�R �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �R�I �6�/�1�6��z �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�D�W

�R�Q�H �U�R�X�W�H �O�H�V�V �Z�D�V �Q�H�H�G�H�G�� �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V �F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�$������

�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�*�U�R�X�S ��� �Y�H�K � �&�R�V�W � �&�R�V�W; �*�D�S � �&�R�V�W; �*�D�S � �&�R�V�W; �*�D�S

�8������ ���� ������ �� ������������ �� ������������ �������� �� ������������ ���������� �� ������������ ����������
�9������ ���� ������ �� ������������ �� ������������ ���������� �� ������������ ���������� �� ������������ ����������
�8�%�&������ ���� ���� �� ������������ �� ������������ �������� �� ������������ �������� �� ������������ ��������
�8������ ���� ������ ���� ������������ ���� ������������ �������� ���� ������������ ���������� ���� ������������ ����������
�9������ ���� ������ ���� ������������ ���� ������������ �������� ���� ������������ ��������z ���� ������������ ����������
�8�%�&������ ���� ���� �� ������������ �� ������������ �������� �� ������������ �������� ���������������� ��������

�7�R�W�D�O ������ ���� ������������ ���� ������������ �������� ���� ������������ ���������� ���� ������������ ��������
�� �%�H�V�W ���� �� ���� ����

�7�D�E�O�H ������ �° �5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2 �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �R�I�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������D��

�$�P�R�Q�J �W�K�H �6�/�1�6 �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �6�/�1�6���6�3�3 �S�U�R�G�X�F�H�V �W�K�H �E�H�V�W �U�H�V�X�O�W�V �Z�L�W�K �W�K�H �V�P�D�O�O�H�V�W

�U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �6�/�1�6���6�3�3 �L�V �W�K�H �R�Q�O�\ �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �W�K�D�W �L�V �D�E�O�H �W�R �I�L�Q�G �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�L�W�K

�R�Q�H �O�H�V�V �Y�H�K�L�F�O�H �R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �9�B�������B���� �)�R�U �D�O�O �R�W�K�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �W�K�H �P�L�Q�L�P�X�P �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �L�V

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�L�G�H�Q�W�L�F�D�O �R�Y�H�U �D�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �6�/�1�6���6�3�3 �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �6�/�1�6 �E�\0:34%

�R�Q �D�Y�H�U�D�J�H �D�Q�G �E�\ �X�S �W�R1:51%�R�Q �W�K�H �8 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �,�W �I�L�Q�G�V �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q

�V�R�O�X�W�L�R�Q �R�Q ���� �R�I �W�K�H ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �S�H�U�I�R�U�P�V �Y�H�U�\ �V�L�P�L�O�D�U�O�\ �W�R �6�/�1�6���6�3�3�� �,�W �I�L�Q�G�V �W�Z�R �P�R�U�H

�E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�Q�G �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �T�X�D�O�L�W�\ �L�V �O�H�V�V �W�K�D�Q0:5 % �Z�R�U�V�H�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �G�H�W�D�L�O�H�G

�U�H�V�X�O�W�V �R�I �$�S�S�H�Q�G�L�[�$�����V�K�R�Z �W�K�D�W �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\ �I�L�Q�G�V �Q�H�Z �E�H�V�W

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�U ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

���������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V

�7�R �V�X�P�P�D�U�L�]�H �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�K�H �I�R�X�U �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �Z�H �J�U�R�X�S �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�F�F�R�U�G�L�Q�J

�W�R �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �F�U�L�W�H�U�L�D �W�R �I�X�U�W�K�H�U �D�V�V�H�V�V �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �7�R �W�K�L�V

�H�Q�G�� �Z�H �U�H�S�R�U�W �W�K�H �J�D�S �W�R �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �D�Q�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�I�R�X�Q�G�� �7�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�� �Z�H �L�Q�F�O�X�G�H �R�X�U �R�Z�Q �U�H�V�X�O�W�V �I�U�R�P �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V

�W�D�E�O�H�V�� �)�R�U�P�D�O�O�\�� �W�K�H �J�D�S ���L�Q �S�H�U�F�H�Q�W�� �L�V �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V100� (UB � BKS )=BKS �� �Z�K�H�U�HBKS �L�V

�W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �I�U�R�P �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�R�Z �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �R�X�U �U�H�V�X�O�W�V �D�Q�GUB �L�V �W�K�H �E�H�V�W

�V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �I�R�X�Q�G �E�\ �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��

�)�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �Z�H �F�R�Q�V�L�G�H�U �R�Q�O�\ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�K �D�O�O �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �D�F�K�L�H�Y�H �D �V�R�O�X��

�W�L�R�Q �Z�L�W�K �W�K�H �V�D�P�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �$�V �D �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�� �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�o�n�k�y�y�n�j�L�V �G�L�V�U�H�J�D�U�G�H�G��

�:�H �J�U�R�X�S �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �9�5�3 �Y�D�U�L�D�Q�W�� �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H �L�Q �W�K�H

�%�.�6�� �D�Q�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �S�H�U �F�X�V�W�R�P�H�U��

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V �D�J�J�U�H�J�D�W�H�G �U�H�V�X�O�W�V �U�H�J�D�U�G�L�Q�J �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�H�U �J�U�R�X�S�� �7�K�H �I�L�U�V�W �F�R�O�X�P�Q

�L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �F�D�W�H�J�R�U�\ �X�V�H�G �I�R�U �J�U�R�X�S�L�Q�J �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �F�R�O�X�P�Q �J�L�Y�H�V �W�K�H �Y�D�O�X�H �G�H�I�L�Q��

�L�Q�J �W�K�H �J�U�R�X�S�� �D�Q�G �W�K�H �W�K�L�U�G �F�R�O�X�P�Q �V�K�R�Z�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �L�Q �W�K�D�W �J�U�R�X�S�� �7�K�H �Q�H�[�W �I�R�X�U

�F�R�O�X�P�Q�V �U�H�S�R�U�W �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�S �D�Q�G �W�K�H �O�D�V�W �I�R�X�U �F�R�O�X�P�Q�V �U�H�S�R�U�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R��

�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�X�Q�G�� �,�Q �H�D�F�K �O�L�Q�H�� �W�K�H �V�P�D�O�O�H�V�W �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�S �D�Q�G �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �Q�X�P�E�H�U �R�I �%�.�6�V �I�R�X�Q�G �D�U�H

�K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G �L�Q �E�R�O�G��
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�5�H�V�X�O�W�V �J�U�R�X�S�H�G �E�\�� �� �*�D�S �� �%�.�6

�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�9�D�U�L�D�Q�W

�*�9�5�3�7�: ���� �������� �������� �������� �������� ���� �� ���� ����
�9�5�3�5�'�/ ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�9�5�3�+�5�'�/ ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�9�5�3�0�7�: ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�9�5�3�'�2 ���� �������� �������� �������� �������� ���� �� ���� ����

�&�X�V�W�R�P�H�U�V
�S�H�U �5�R�X�W�H

�>�������> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�>���������> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�>�����������> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�>������1 �> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����

�2�S�W�L�R�Q�V �S�H�U
�&�X�V�W�R�P�H�U

�>�������> ���� �������� �������� �������� �������� �� �� ���� ����
�>�������> ���� �������� �������� �������� �������� ���� �� ���� ����
�>�������> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����
�>����1 �> ���� �������� �������� �������� �������� ���� ���� ���� ����

�7�R�W�D�O ������ �������� �������� �������� �������� ������ ������ ������ ������

�7�D�E�O�H ������ �° �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �W�K�H �I�R�X�U �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�5�H�J�D�U�G�L�Q�J �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�U�R�E�O�H�P �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �D�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �H�[�F�H�S�W �6�/�1�6���%�6 �S�H�U�I�R�U�P

�U�D�W�K�H�U �V�L�P�L�O�D�U�O�\ �R�Q �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �W�K�H �*�9�5�3�7�:�� �9�5�3�5�'�/�� �D�Q�G �9�5�3�+�5�'�/�� �)�R�U �9�5�3�0�7�:

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �L�V �F�O�H�D�U�O�\ �W�K�H �E�H�V�W �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�6�/�1�6���6�3�3 �L�V �W�K�H �E�H�V�W�� �,�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J �´�� �%�.�6�µ�� �W�K�H �W�Z�R �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �6�3�3

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�X�W�S�H�U�I�R�U�P �W�K�H�L�U �F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V �Z�L�W�K�R�X�W �6�3�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�Q �W�K�H �9�5�3�0�7�: �D�Q�G �9�5��

�3�'�2��

�7�K�H �U�D�W�K�H�U �E�D�G �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�Q �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �F�D�Q �E�H �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G �W�R

�W�K�H �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �R�Q�O�\ �S�U�H�V�H�Q�W �L�Q �W�K�L�V �Y�D�U�L�D�Q�W�� �7�K�H�V�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�P�S�O�\

�W�K�D�W �D �O�D�U�J�H�U �V�H�W �R�I �U�H�V�R�X�U�F�H�V �K�D�V �W�R �E�H �W�D�N�H�Q �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �L�Q �W�K�H �O�D�E�H�O���V�H�W�W�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �$�V �D

�U�H�V�X�O�W�� �W�K�H �S�U�D�F�W�L�F�D�O �G�L�I�I�L�F�X�O�W�\ �R�I �W�K�H �6�3�3�5�& �L�Q�F�U�H�D�V�H�V �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �P�D�N�L�Q�J �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W

�W�R�R �W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J �U�H�O�D�W�L�Y�H �W�R �W�K�H �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V �R�E�W�D�L�Q�H�G �Z�L�W�K �%�6��

�:�K�H�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�U�H �J�U�R�X�S�H�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �U�R�X�W�H �O�H�Q�J�W�K�� �Z�H �F�D�Q �F�O�H�D�U�O�\ �V�H�H �W�K�D�W �W�K�H �W�Z�R �H�[�D�F�W

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V ���L���H���� �6�/�1�6���6�3�3���%�6�� �D�U�H �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O �I�R�U �W�K�H �U�R�X�W�H �O�H�Q�J�W�K�V �E�H�W�Z�H�H�Q �� �D�Q�G ���� �F�X�V��

�W�R�P�H�U�V�� �7�K�H�U�H �L�V �Q�H�D�U�O�\ �Q�R �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �I�R�U �U�R�X�W�H�V �Z�L�W�K �� �R�U �O�H�V�V �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

�Z�K�L�O�H �W�K�H �H�[�D�F�W �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �Z�R�U�V�H�Q �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �I�R�U �P�R�U�H �W�K�D�Q ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

�:�K�H�Q �J�U�R�X�S�H�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �S�H�U �U�H�T�X�H�V�W�� �L�W �V�H�H�P�V �W�K�D�W �J�D�S�V �G�H�F�U�H�D�V�H

�Z�K�H�Q �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �R�S�W�L�R�Q�V �S�H�U �F�X�V�W�R�P�H�U �U�L�V�H�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�L�V �W�U�H�Q�G �L�V �Q�R�W �F�O�H�D�U���F�X�W��

�7�R �V�X�P�P�D�U�L�]�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �6�/�1�6���%�6 �S�H�U�I�R�U�P�V �Z�R�U�V�W�� �Z�K�L�O�H �E�R�W�K �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V

�6�/�1�6���6�3�3 �D�Q�G �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �D�U�H �Y�H�U�\ �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H�� �7�K�H �I�R�U�P�H�U �S�U�R�G�X�F�H�V �W�K�H �E�H�V�W �J�D�S�V�� �Z�K�L�O�H

�W�K�H �O�D�W�W�H�U �S�U�R�Y�L�G�H�V �W�K�H �P�R�V�W �%�.�6�� �%�R�W�K �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �D�O�V�R �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J �H�D�F�K �R�W�K�H�U �Z�H�O�O��

�E�H�F�D�X�V�H �W�K�H �R�Y�H�U�O�D�S �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H ������ �D�Q�G ������ �%�.�6 ���V�H�H �O�D�V�W �W�Z�R �F�R�O�X�P�Q�V �R�I �7�D�E�O�H�������� �L�V �R�Q�O�\

������ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �:�H �F�D�Q �D�O�V�R �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�D�W �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �L�V �R�Q�O�\ �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O �L�Q �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q

�Z�L�W�K �W�K�H �6�3�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��

�:�H �D�U�H �D�E�O�H �W�R �V�X�S�S�R�U�W �W�K�H �D�E�R�Y�H �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �K�H�O�S �R�I�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V���'�R�O�D�Q

�D�Q�G �0�R�U�p�������������� �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �D�O�O�R�Z �W�K�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �D �V�H�WA �R�I �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �Z�K�L�F�K �D�U�H

�D�O�O �D�S�S�O�L�H�G �W�R �W�K�H �V�D�P�H �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W�� �:�H �X�V�H �W�K�H �I�R�X�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�VA = f SLNS; SLNS +

BS; SLNS + SPP; SLNS + SPP + BSg �D�V �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �W�R �F�R�P�S�D�U�H�� �7�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H

�S�U�R�I�L�O�H� A : [1; 1 ) ! [0; 1] �R�I �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�QA 2 A �L�V �D �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �U�D�W�L�R

zA =zbest�� �Z�K�H�U�HzA �L�V �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �R�I �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�QA �D�Q�Gzbest = min A2A zA �� �,�Q �R�W�K�H�U

�Z�R�U�G�V�� �W�K�H �Y�D�O�X�H� A (� ) �L�V �W�K�H �I�U�D�F�W�L�R�Q �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�K �D�O�J�R�U�L�W�K�PA �I�L�Q�G�V �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�L�W�K�L�Q

�D �I�D�F�W�R�U �R�I� > 1 �R�I �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �U�H�O�D�W�L�Y�H �W�R �W�K�H �F�R�V�W �R�I �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q

�I�R�X�Q�G �E�\ �D�O�O �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �L�QA �� �,�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��� A (1) �L�V �W�K�H �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�KA �K�D�V

�I�R�X�Q�G �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�P�R�Q�J �D�O�O �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��

�:�H �I�L�U�V�W �F�R�P�S�D�U�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �I�R�U �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �W�K�R�V�H �I�R�U �J�U�R�X�S�V �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V
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���D�� �$�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V
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�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

���E�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K[6; 10) �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H
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�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

���F�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K[10; 20) �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H
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�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

���G�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K[20; 1 ) �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H

�)�L�J�X�U�H ������ �° �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H �R�I �W�K�H �I�R�X�U �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �J�U�R�X�S�H�G �E�\ �D�Y�H�U�D�J�H �U�R�X�W�H �O�H�Q�J�W�K

�G�L�I�I�H�U�L�Q�J �L�Q �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H ���O�L�N�H �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �V�H�F�W�L�R�Q �L�Q �7�D�E�O�H����������

�)�L�J�X�U�H�������F�R�Q�W�D�L�Q�V �I�R�X�U �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V�� �1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �J�U�R�X�S[0; 6)�� �L���H���� �Z�L�W�K �D �Y�H�U�\ �V�P�D�O�O

�Q�X�P�E�H�U �R�I �D�Y�H�U�D�J�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �U�R�X�W�H�� �K�D�V �E�H�H�Q �R�P�L�W�W�H�G�� �V�L�Q�F�H �D�O�O �E�X�W �R�Q�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �D�O�Z�D�\�V

�I�L�Q�G �W�K�H �%�.�6�� �7�K�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �W�K�H �S�U�R�I�L�O�H�V �U�H�Y�H�D�O�V��

�± �6�/�1�6���%�6 �L�V �L�Q�I�H�U�L�R�U �W�R �D�O�O �R�W�K�H�U �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �L�Q �D�O�O �J�U�R�X�S�V��

�± �&�R�P�S�D�U�L�Q�J �6�/�1�6���6�3�3 �D�Q�G �6�/�1�6���6�3�3���%�6�� �Z�H �F�D�Q �V�W�D�W�H �W�K�D�W �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K��

�E�R�U�K�R�R�G �L�V �R�Q�O�\ �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J �D �V�P�D�O�O �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H �I�R�U �W�K�H �J�U�R�X�S[6; 10) �Z�L�W�K �U�D�W�K�H�U �V�K�R�U�W �U�R�X�W�H�V��

�,�Q �W�K�H �J�U�R�X�S[10; 20)�� �W�K�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �X�V�L�Q�J �%�6 �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �L�V �F�R�P��

�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\ �W�R �W�K�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �6�/�1�6���6�3�3 ���Q�R�W�H �W�K�H �R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J �S�U�R�I�L�O�H�V����

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�± �7�K�H �O�R�Q�J�H�U �W�K�H �U�R�X�W�H�V�� �W�K�H �P�R�U�H �R�E�Y�L�R�X�V �D�Q�G �S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G �L�V �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �6�/�1�6

�D�Q�G �6�/�1�6���%�6 �D�V �Z�H�O�O �D�V �E�H�W�Z�H�H�Q �6�/�1�6���6�3�3 �D�Q�G �6�/�1�6���6�3�3���%�6��

�± �)�R�U �W�K�H �J�U�R�X�S�V[6; 10) �D�Q�G[10; 20)�� �L�W �L�V �H�Y�L�G�H�Q�W �W�K�D�W �W�K�H �V�H�W���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �L�Q

�6�/�1�6���6�3�3 �L�V �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H �W�R �U�H�D�F�K �W�K�H �K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\ �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�:�H �D�O�V�R �S�R�L�Q�W�H�G �R�X�W �W�K�D�W �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �V�W�U�R�Q�J�O�\ �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q �W�K�H

�Q�X�P�E�H�U �R�I �U�H�V�R�X�U�F�H�V �W�R �E�H �L�Q�F�O�X�G�H�G �L�Q �W�K�H �6�3�3�5�&�� �5�H�F�D�O�O �W�K�D�W �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�R�X�U�F�H�V �D�U�H �Q�H�H�G�H�G

�L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2 �W�R �F�R�X�Q�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�K�L�S�P�H�Q�W�V �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �W�R �H�Y�H�U�\ �V�K�D�U�H�G �O�R�F�D�W�L�R�Q �D�Q�G �I�R�U

�F�R�X�Q�W�L�Q�J �S�U�L�R�U�L�W�L�H�V�� �+�H�Q�F�H�� �D �G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2 �F�D�Q �E�H �H�[�S�H�F�W�H�G

�Z�K�H�Q �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�H �R�W�K�H�U �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W�V��
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�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

���E�� �2�Q�O�\ �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�)�L�J�X�U�H ������ �° �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �U�H�O�D�W�L�Y�H �W�R �W�K�H �E�H�V�W �I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �J�U�R�X�S�H�G
�E�\ �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W

�7�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H�������V�W�U�R�Q�J�O�\ �V�X�S�S�R�U�W �W�K�H �J�L�Y�H�Q �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q��

�± �'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �6�/�1�6 �D�Q�G �6�/�1�6���%�6 �D�V �Z�H�O�O �D�V �E�H�W�Z�H�H�Q �6�/�1�6���6�3�3 �D�Q�G

�6�/�1�6���6�3�3���%�6 �D�U�H �V�P�D�O�O �I�R�U �Q�R�Q���9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �E�X�W �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2 �F�D�V�H��

�± �7�K�H �S�U�R�I�L�O�H�V �R�I �6�/�1�6���6�3�3 �D�Q�G �6�/�1�6���6�3�3���%�6 �D�U�H �D�O�P�R�V�W �L�G�H�Q�W�L�F�D�O �I�R�U �Q�R�Q���9�5�3�'�2

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V ���)�L�J�X�U�H�������D���� �7�K�L�V �L�V �L�Q �O�L�Q�H �Z�L�W�K �W�K�H �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �W�K�D�W �W�K�H �W�Z�R �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V

�D�U�H �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J �H�D�F�K �R�W�K�H�U�� �$�V �R�E�V�H�U�Y�H�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�0�7�:�� �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �L�Q

�6�/�1�6���6�3�3���%�6 �F�D�Q �H�Y�H�Q �O�H�D�G �W�R �D �V�X�S�H�U�L�R�U �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

����



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�± �7�K�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �)�L�J�X�U�H�������D�D�Q�G�������E�V�K�R�Z�V �W�K�D�W �D�O�O �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �S�H�U�I�R�U�P �L�Q�I�H��

�U�L�R�U �R�Q �9�5�3�'�2 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �7�K�L�V �L�V �D �V�W�U�R�Q�J �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q �W�K�D�W �W�K�L�V �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W �L�V �P�R�U�H

�´�G�L�I�I�L�F�X�O�W�µ��

�± �)�R�U �Y�D�O�X�H�V �R�I� �Y�H�U�\ �F�O�R�V�H �W�R ���� �L���H���� �I�R�U �I�L�Q�G�L�Q�J �K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\ �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �W�K�H �%�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W

�L�V �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �X�V�H�I�X�O��

�± �$�O�V�R �K�H�U�H �W�K�H �V�H�W���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �L�V �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H �W�R �U�H�D�F�K �W�K�H �K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\ �V�R�O�X��

�W�L�R�Q�V�� �L�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2��

���������� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V

�,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �S�X�E�O�L�V�K�H�G �L�Q�'�X�P�H�] �H�W �D�O�������������F���� �Z�H �Z�R�X�O�G �O�L�N�H �W�R �S�U�H�V�H�Q�W �V�R�P�H

�O�D�W�H�V�W �U�H�V�X�O�W�V��

�7�K�H�\ �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �R�Q �8�E�X�Q�W�X ���������� �/�7�6 �U�X�Q�Q�L�Q�J �R�Q �D�Q �,�Q�W�H�O �;�H�R�Q �*�R�O�G �������� �&�3�8 �#

���������*�+�] �Z�L�W�K �,�%�0 �,�O�R�J �&�3�/�(�; ���������� �7�K�H �F�R�P�S�X�W�L�Q�J �W�L�P�H �Z�D�V �V�F�D�O�H�G �G�R�Z�Q �E�\ �D �I�D�F�W�R�U1:7

�D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R�3�D�V�V�0�D�U�N���6�R�I�W�Z�D�U�H��������������

�9�5�3�5�'�/ �D�Q�G �9�5�3�+�5�'�/

�9�H�U�\ �U�H�F�H�Q�W�O�\���<�X�D�Q �H�W �D�O�������������� �D�O�V�R �V�R�O�Y�H�G �W�K�H�V�H �9�5�3���+���5�'�/ �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �D�Q �K�H�X�U�L�V��

�W�L�F �P�H�W�K�R�G�� �7�K�H�V�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �K�D�Y�H �D �I�O�H�H�W �V�L�]�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �X�V�H�G �L�Q

�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O���������������� �:�H �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H�V�H �W�Z�R �V�W�X�G�L�H�V �Z�L�W�K �W�K�R�V�H �R�I �6�/�1�6���6�3�3

�Z�L�W�K �W�K�H �V�D�P�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V�� �$�J�J�U�H�J�D�W�H�G �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�������I�R�U �W�K�H �9�5�3�5�'�/

�D�Q�G �L�Q �7�D�E�O�H�������I�R�U �W�K�H �9�5�3�+�5�'�/�� �(�D�F�K �O�L�Q�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �D�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �J�U�R�X�S �V�S�H�F�L�I�L�H�G �E�\ �W�K�H

�I�L�U�V�W �F�R�O�X�P�Q�� �7�K�H �V�H�F�R�Q�G �F�R�O�X�P�Q �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �L�Q �W�K�H �J�U�R�X�S �D�Q�G �W�K�H �W�K�L�U�G

�F�R�O�X�P�Q�� �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �&�R�O�X�P�Q�V �� �D�Q�G �� �G�H�W�D�L�O �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\�2�]�E�D�\�J�L�Q

�H�W �D�O���������������� �W�K�H �W�R�W�D�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �U�R�X�W�H�V �D�Q�G �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�V�W �R�I �W�K�H�L�U �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �&�R�O�X�P�Q�V �� �D�Q�G ��

�V�K�R�Z �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �&�R�O�X�P�Q���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q �%�D�V�H�G �+�H�X�U�L�V�W�L�F ���&�*�%�+���<�X�D�Q���������������<�X�D�Q �H�W �D�O��

���������������� �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�V�W �R�I �W�K�H�L�U �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�Q�G �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�P�S�X�W�L�Q�J �W�L�P�H�� �&�R�O�X�P�Q�V �� �D�Q�G �� �J�L�Y�H �W�K�H

�V�D�P�H �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �I�R�U �R�X�U �6�/�1�6���6�3�3��

�)�L�U�V�W �R�I �D�O�O�� �O�H�W �X�V �X�Q�G�H�U�O�L�Q�H �W�K�D�W �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �&�*�%�+ �D�Q�G �W�K�R�V�H �R�I �6�/�1�6���6�3�3 �D�U�H �H�[��

�W�U�H�P�H�O�\ �F�O�R�V�H�� �2�Y�H�U �D�O�O �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �E�R�W�K �S�U�R�E�O�H�P�V�� �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �U�H�O�D�W�L�Y�H �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q �L�Q �W�K�H �F�R�V�W �R�I

�W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�U�R�P �E�R�W�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �L�V �R�I0:81%�� �2�Q �D�Y�H�U�D�J�H�� �W�K�H �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �R�X�U �P�H�W�K�R�G

�U�H�V�X�O�W�V �D�Q�G �W�K�R�V�H �R�I�<�X�D�Q �H�W �D�O�������������� �L�V0:01%�R�Q �W�K�H �9�5�3�5�'�/�� �D�Q�G0:02%�R�Q �W�K�H �9�5�3�+�5�'�/��

�7�K�X�V�� �E�R�W�K �D�U�H �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I�2�]�E�D�\�J�L�Q �H�W �D�O����������������

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�+�\�E�U�L�G �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �I�R�U �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J
�S�U�R�E�O�H�P�V

�6�H�F�R�Q�G�� �D�E�R�X�W �W�K�H �F�R�P�S�X�W�L�Q�J �W�L�P�H�� �&�*�%�+ �L�V �I�D�V�W�H�U �R�Q �V�P�D�O�O�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �E�X�W �6�/�1�6���6�3�3 �L�V

�I�D�V�W�H�U �R�Q �W�K�H �O�D�U�J�H�U �R�Q�H�V�� �1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�� �I�R�U �W�K�H�V�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H �X�V�H�G �D �S�U�R�F�H�V�V�R�U1:4 �I�D�V�W�H�U �W�K�D�Q

�W�K�H�L�U ���3�D�V�V�0�D�U�N���6�R�I�W�Z�D�U�H��������������

�%�&�3 �&�*�%�+ �6�/�1�6���6�3�3

�,�Q�V�W�D�Q�F�H�V ��jN j � �Y�H�K � �F�R�V�W� �F�R�V�W� �7�L�P�H � �F�R�V�W� �7�L�P�H

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

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

�����������B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������ ����
�����������B�Y�� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ������ ���� ���� ������ ����

�7�R�W�D�O ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�7�D�E�O�H ������ �° �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �W�R�<�X�D�Q �H�W �D�O�������������� �R�Q �W�K�H �9�5�3�5�'�/

�%�&�3 �&�*�%�+ �6�/�1�6���6�3�3

�,�Q�V�W�D�Q�F�H�V ��jN j � �Y�H�K� �F�R�V�W� �F�R�V�W� �7�L�P�H� �F�R�V�W� �7�L�P�H

������ �� ���� ���� �� ������ �� ������ �� �� ������ ����
�������� �� ���� ���� �� ������ �� ������ �� �� ������ ����
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�F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �:�H �H�O�D�E�R�U�D�W�H �W�K�H�L�U �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H �L�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��

�7�K�H �J�R�D�O �W�R �U�H�G�X�F�H �W�U�D�I�I�L�F�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G �Q�R�L�V�H �L�Q �F�L�W�\ �F�H�Q�W�H�U�V �F�H�U�W�D�L�Q�O�\ �U�H�T�X�L�U�H�V �D �K�R�O�L�V�W�L�F

�Y�L�H�Z �R�Q �W�K�H �O�R�J�L�V�W�L�F�V �V�\�V�W�H�P �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �J�R�R�G�V �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q �L�Q�W�R �D�V �Z�H�O�O �D�V �R�X�W �R�I �W�K�H �F�L�W�\���%�H�N�W�D�ù

�H�W �D�O�������������� �S�R�L�Q�W�H�G �R�X�W �W�K�D�W �K�D�Q�G�O�L�Q�J �I�R�U�Z�D�U�G�� �U�H�Y�H�U�V�H�� �D�Q�G �W�U�D�Q�V�L�W�L�Q�J �¿�R�Z�V �L�V �D �N�H�\ �D�F�W�L�Y�L�W�\

�Z�L�W�K�L�Q �X�U�E�D�Q �D�U�H�D�V�� �,�Q �V�R�P�H �I�L�H�O�G�V �R�I �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q �R�I �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V

�L�V �W�K�H�U�H�I�R�U�H �D�O�P�R�V�W �L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H�� �(�[�D�P�S�O�H�V �L�Q�F�O�X�G�H �E�H�Y�H�U�D�J�H���G�H�O�L�Y�H�U�\ �V�H�U�Y�L�F�H�V ���%�U�X�F�N �D�Q�G �,�R�U�L��

���������� �D�Q�G �S�D�F�N�D�J�H �D�Q�G �X�U�E�D�Q �F�R�X�U�L�H�U �V�H�U�Y�L�F�H�V ���:�R�Q�J�������������� �Z�K�H�U�H �U�H�Y�H�U�V�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �R�I �V�R�P�H

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �F�D�Q �H�D�V�L�O�\ �H�[�F�H�H�G �W�K�H�L�U �I�R�U�Z�D�U�G �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V��

�7�\�S�L�F�D�O �I�O�H�H�W�V �R�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �F�R�P�S�U�L�V�H �V�P�D�O�O �W�U�X�F�N�V ���Y�D�Q�V�� �6�S�U�L�Q�W�H�U�V�� �D�V �Z�H�O�O �D�V �O�R��

�F�D�O�O�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q���I�U�H�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �V�X�F�K �D�V�E�D�W�W�H�U�\ �H�O�H�F�W�U�L�F �Y�H�K�L�F�O�H�V���%�(�9���'�H�V�D�X�O�Q�L�H�U�V �H�W �D�O���� ����������

�6�F�K�Q�H�L�G�H�U �H�W �D�O�������������� �D�Q�G �F�D�U�J�R �E�L�N�H�V ���(�O�E�H�U�W �D�Q�G �)�U�L�H�G�U�L�F�K�������������� �7�K�H�V�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �W�\�S�L�F�D�O�O�\

�K�D�Y�H �D �P�X�F�K �V�P�D�O�O�H�U �F�D�S�D�F�L�W�\ �W�K�D�Q �W�K�H �W�U�X�F�N�V �X�V�H�G �R�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q�� �$�V �D �U�H�V�X�O�W�� �V�H�F�R�Q�G��

����



�������� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �D�U�H �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\ �V�K�R�U�W �V�R �W�K�D�W �D �Y�H�K�L�F�O�H �F�D�Q �E�H �F�O�H�D�U�H�G �D�Q�G �U�H�S�O�H�Q�L�V�K�H�G �V�H�Y�H�U�D�O �W�L�P�H�V��

�:�L�W�K �D �O�L�P�L�W�H�G �I�O�H�H�W�� �W�K�H �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �S�U�R�E�O�H�P �L�V �W�K�H�U�H�I�R�U�H �D�0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�5�3���3�D�U�D�G�L�V�R �H�W �D�O��������������

�V�W�U�H�V�V �L�W�V �U�H�O�H�Y�D�Q�F�H �I�R�U �F�L�W�\ �O�R�J�L�V�W�L�F�V �D�Q�G �O�D�V�W���P�L�O�H �G�H�O�L�Y�H�U�\���� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �Z�K�H�Q �G�L�V�W�D�Q�F�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q

�8�'�& �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �V�K�R�U�W�� �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�U�H �D�O�V�R �S�R�V�V�L�E�O�H ���V�H�H��

�H���J�����1�R�O�] �H�W �D�O����������������

�,�Q �W�K�H�L�U �U�H�Y�L�H�Z���&�X�G�D �H�W �D�O�������������� �K�L�J�K�O�L�J�K�W �W�K�H �V�W�H�D�G�L�O�\ �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J �Q�X�P�E�H�U �R�I �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�R�Q �W�K�H ���(���9�5�3�� �7�K�H�\ �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�D�W �P�R�V�W�O�\�� �E�D�V�L�F �Y�H�U�V�L�R�Q�V �R�I �W�K�H ���(���9�5�3 �K�D�Y�H �E�H�H�Q �V�W�X�G�L�H�G

�D�Q�G �W�K�D�W �P�D�Q�\ �S�U�D�F�W�L�F�D�O �L�V�V�X�H�V�� �L�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �W�H�P�S�R�U�D�O �L�Q�W�H�U�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V �D�U�H �V�W�L�O�O �W�R �E�H �I�X�U�W�K�H�U

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G �E�R�W�K �L�Q �K�H�X�U�L�V�W�L�F �D�Q�G �H�[�D�F�W �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�� �7�H�P�S�R�U�D�O �L�Q�W�H�U�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V �P�D�\ �U�H�I�H�U �W�R

�W�K�H �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W �W�K�D�W��

������ �H�L�W�K�H�U �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �K�D�Y�H �W�R �P�H�H�W �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�Q �R�U�G�H�U �W�R

�W�U�D�Q�V�I�H�U �O�R�D�G�V ���Q�R �V�W�R�U�D�J�H���H�[�D�F�W �R�S�H�U�D�W�L�R�Q �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�D�V �G�H�I�L�Q�H�G �E�\�'�U�H�[�O������������

������ �R�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H �Y�L�V�L�W�V �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �F�D�Q �S�U�H�F�H�G�H �W�K�R�V�H �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V

���V�W�R�U�D�J�H �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H�V�� �V�H�H �D�O�V�R�'�U�H�[�O��������������

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �L�P�S�R�V�H�U�H�V�R�X�U�F�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V ���'�U�H�[�O��������������

�)�R�U �F�D�V�H ���������*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H�W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q �P�X�O�W�L�S�O�H���W�U�L�S �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W��

�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����(���0�7�9�5�3���6�6�� �Z�K�L�F�K �H�[�W�H�Q�G�V �W�K�H �E�D�V�L�F �Y�D�U�L�D�Q�W �E�\

�F�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �R�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �,�Q �W�K�H�L�U �Y�D�U�L�D�Q�W�� �W�K�H�U�H �D�U�H �Q�R

�V�W�R�U�D�J�H �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �)�R�U �F�D�V�H �������� �L�W �L�V �R�E�Y�L�R�X�V �W�K�D�W �P�R�G�H�O�L�Q�J �D�Q�G �V�R�O�Y�L�Q�J �S�U�R�E��

�O�H�P�V �Z�L�W�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �L�V �P�X�F�K �P�R�U�H �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �2�Q�O�\ �Y�H�U�\ �I�H�Z �Z�R�U�N�V �F�R�Y�H�U �W�K�L�V �D�V�S�H�F�W ���V�H�H

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H �U�H�Y�L�H�Z �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q����������

�,�Q �U�H�V�S�R�Q�V�H �W�R �W�K�L�V �U�H�V�H�D�U�F�K �J�D�S�� �Z�H �D�L�P �D�W �P�R�G�H�O�L�Q�J �D�Q�G �V�R�O�Y�L�Q�J ���(���9�5�3 �Z�L�W�K �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z�V

�Z�L�W�K �D �V�S�H�F�L�I�L�F �I�R�F�X�V �R�Q �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J �W�K�H �S�U�R�F�H�V�V�H�V �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �L�Q �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �W�K�H

�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W �W�R �K�D�Q�G�O�H �E�R�W�K �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V ���J�R�R�G�V �D�Q�G �U�H�W�X�U�Q�V���� �2�Y�H�U�D�O�O�� �Z�H �H�[�W�H�Q�G

�W�K�H ���(���0�7�9�5�3���6�6 �R�I�*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �E�\ �W�K�U�H�H �D�V�S�H�F�W�V��

�± �)�L�U�V�W�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �F�D�Q �K�D�Y�H �D �S�L�F�N�X�S �G�H�P�D�Q�G �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V �L�Q�W�R �W�K�H �W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q

�V�\�V�W�H�P�� �$�V �D �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�� �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �Q�H�H�G �W�R �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �G�H�O�L�Y�H�U �J�R�R�G�V

�D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W �S�L�F�N���X�S �J�R�R�G�V �D�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H�L�U �V�S�H�F�L�I�L�H�G �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�� �7�K�H �S�L�F�N�X�S

�G�H�P�D�Q�G �P�X�V�W �E�H �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G �W�R �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �D�Q�G �I�U�R�P �W�K�L�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �W�R �W�K�H �8�'�& �E�\ �D �I�L�U�V�W��

�H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H��

�± �6�H�F�R�Q�G�� �D�O�V�R �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�U�H �D�O�O�R�Z�H�G �W�R �S�H�U�I�R�U�P �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �S�O�D�Q��

�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q��

�± �7�K�L�U�G�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�O�O�R�Z �D �W�H�P�S�R�U�D�U�\ �V�W�R�U�D�J�H �R�I �J�R�R�G�V�� �E�X�W �W�K�H�\ �I�H�D�W�X�U�H �D �O�L�P�L�W�H�G �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�Q

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�W�H�U�P�V �R�I �J�R�R�G�V �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �V�W�R�U�H�G �D�W �D �W�L�P�H�� �7�K�H �P�R�V�W �S�U�H�Y�D�O�H�Q�W �V�L�W�X�D�W�L�R�Q �L�V �S�U�R�E�D�E�O�\ �W�K�D�W

�J�R�R�G�V �W�R �E�H �G�H�O�L�Y�H�U�H�G ���I�R�U�Z�D�U�G�� �D�Q�G �S�L�F�N�H�G���X�S ���U�H�Y�H�U�V�H�� �D�U�H �V�W�R�U�H�G �W�R�J�H�W�K�H�U�� �W�K�X�V�� �W�K�H�\

�V�K�D�U�H �D�Q�G �F�R�P�S�H�W�H �I�R�U �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\��

�:�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H�7�Z�R���(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L�S�O�H���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G

�6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V�����(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �W�K�D�W �D�G�G�U�H�V�V�H�V �D�O�O �W�K�U�H�H �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V �W�R�J�H�W�K�H�U��

�7�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �P�R�G�H�O�V �W�K�H �W�L�P�H �D�Q�G �T�X�D�Q�W�L�W�\ �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V �D�W �F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �L�Q �D

�P�R�U�H �S�U�H�F�L�V�H �P�D�Q�Q�H�U �W�K�D�Q �S�U�H�Y�L�R�X�V �Z�R�U�N�V�� �,�W �L�V�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �R�E�Y�L�R�X�V �W�K�D�W �I�R�U ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I �U�H�D�O�L�V�W�L�F �V�L�]�H�� �W�K�H �R�Q�O�\ �Y�L�D�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�S�S�U�R�D�F�K �L�V �K�H�X�U�L�V�W�L�F��

�7�R �V�R�O�Y�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �Z�H �S�U�R�S�R�V�H �D�Q �L�W�H�U�D�W�L�Y�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �W�K�D�W �S�D�U�W�L�D�O�O�\ �G�H�F�R�P��

�S�R�V�H�V �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �L�Q�W�R �W�K�U�H�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�V�� �)�R�U �W�Z�R �R�I �W�K�H�P�� �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �W�Z�R�/�D�U�J�H

�1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K���/�1�6�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �H�D�F�K �R�I �W�K�H�P �R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J �R�Q�H �H�F�K�H�O�R�Q �Z�K�L�O�H �S�D�U�W�V �R�I

�W�K�H �R�W�K�H�U �H�F�K�H�O�R�Q �D�U�H �I�L�[�H�G�� �:�L�W�K �R�Q�H �V�X�E���S�U�R�E�O�H�P �S�H�U �H�F�K�H�O�R�Q�� �W�K�H �P�H�W�K�R�G �W�D�N�H�V �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H

�R�I �W�K�H �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V �R�I �/�1�6 �W�R �V�R�O�Y�H �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

�D�Q�G �W�R �L�Q�W�H�J�U�D�W�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �Z�L�W�K �W�K�H �R�W�K�H�U �H�F�K�H�O�R�Q�� �)�R�U �W�K�H �W�K�L�U�G �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�� �D�Q

�H�Q�K�D�Q�F�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q �R�I �W�K�H �S�D�W�K���E�D�V�H�G �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q �L�V �X�V�H�G �W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H �W�U�L�S�V �I�R�X�Q�G �L�Q �E�R�W�K �/�1�6

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �7�K�L�V �Z�D�\�� �W�K�H �P�H�W�K�R�G �D�O�V�R �W�D�N�H�V �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H �R�I �W�K�H �0�,�3���E�D�V�H�G �D�S�S�U�R�D�F�K �W�R �U�H�F�R�P�E�L�Q�H

�W�U�L�S�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �E�\ �W�K�H �W�Z�R �/�1�6�V�� �Z�K�L�O�H �K�D�Y�L�Q�J �D �J�O�R�E�D�O �Y�L�H�Z �R�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H���F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �D�V

�Z�H�O�O �D�V �W�K�H �V�S�D�W�L�D�O �D�Q�G �W�L�P�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �I�L�U�V�W �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q��

�2�Q �U�D�Q�G�R�P�O�\ �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �R�I �P�H�G�L�X�P �F�D�S�D�F�L�W�\��

�Z�H �I�L�Q�G �W�K�D�W �W�K�H �R�Y�H�U�K�H�D�G �F�R�V�W �R�I �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�V �R�I6:5%�� �Z�K�L�F�K �L�V �Z�R�U�W�K

�F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �L�Q �U�H�J�D�U�G �R�I �W�K�H �P�H�W�H�U �V�T�X�D�U�H �S�U�L�F�H�V �L�Q �O�D�U�J�H �F�L�W�L�H�V�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�Q �W�K�R�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�Z�H �F�R�P�S�X�W�H�G �W�K�D�W �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z �U�H�G�X�F�H�V �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V �E�\ �X�S �W�R40%��

�7�K�H �U�H�P�D�L�Q�G�H�U �R�I �W�K�H �S�D�S�H�U �L�V �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G �D�V �I�R�O�O�R�Z�V�� �6�H�F�W�L�R�Q������ �U�H�Y�L�H�Z�V �W�K�H ���(���9�5�3 �O�L�W��

�H�U�D�W�X�U�H �I�R�F�X�V�L�Q�J �R�Q �W�K�R�V�H �Y�D�U�L�D�Q�W�V �Z�L�W�K �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V�� �W�L�P�L�Q�J �D�V�S�H�F�W�V �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V��

�D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �,�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������� �Z�H �I�R�U�P�D�O�O�\ �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �G�H�W�D�L�O �I�H�D��

�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G �S�U�H�V�H�Q�W �D �W�U�L�S���E�D�V�H�G �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�������S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�X�O�W�V �D�Q�G �P�D�Q�D�J�H�U�L�D�O �L�Q�V�L�J�K�W�V �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������� �E�H�I�R�U�H

�I�L�Q�D�O �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V �D�U�H �G�U�D�Z�Q �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q��������

����



�������� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�H

������ �/�L�W�H�U�D�W�X�U�H

�7�K�H �E�D�V�L�F ���(���9�5�3 �L�P�S�O�L�F�L�W�O�\ �D�V�V�X�P�H�V �W�K�D�W �D�O�O �W�U�D�Q�V�I�H�U�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H��

�O�R�Q �K�D�S�S�H�Q �L�Q �V�H�S�D�U�D�W�H �S�H�U�L�R�G�V �D�Q�G �D�U�H �W�K�H�U�H�I�R�U�H �D�O�Z�D�\�V �R�S�H�U�D�E�O�H�� �H���J���� �D�V�V�X�P�L�Q�J �D �I�L�[�H�G �F�X�W���R�I�I

�S�H�U�L�R�G �G�X�U�L�Q�J �Z�K�L�F�K �D�O�O �W�U�D�Q�V�I�H�U�V �D�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �V�R �W�K�D�W �D�O�O �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �P�X�V�W

�D�U�U�L�Y�H ���G�H�S�D�U�W�� �E�H�I�R�U�H ���D�I�W�H�U�� �W�K�D�W �S�H�U�L�R�G�� �+�H�Q�F�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �L�V�S�X�U�H �V�S�D�W�L�D�O�L�Q �W�K�H

�E�D�V�L�F �Y�H�U�V�L�R�Q ���V�H�H�'�U�H�[�O�������������� �7�K�H �I�L�U�V�W �V�W�X�G�\ �R�Q �W�K�H ���(���9�5�3 �Z�D�V �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �E�\�*�R�Q�]�D�O�H�]���)�H�O�L�X

�H�W �D�O�������������� �Z�K�R �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �L�Q�W�R �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �7�K�H�\ �S�U�R�S�R�V�H�G �D �F�R�P�P�R�G�L�W�\���I�O�R�Z

�P�R�G�H�O �D�Q�G �D�E�U�D�Q�F�K���D�Q�G���F�X�W���%�&�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P �W�K�D�W �Z�D�V �W�H�V�W�H�G �R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V

�D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �7�K�H ���(���9�5�3 �Z�D�V �V�X�U�Y�H�\�H�G �E�\�&�X�G�D �H�W �D�O���������������� �0�R�U�H �U�H�F�H�Q�W �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O �V�R�O�X��

�W�L�R�Q �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V �D�U�H �H�[�D�F�W ���0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������E���3�H�U�E�R�O�L �H�W �D�O�������������� �D�Q�G �K�H�X�U�L�V�W�L�F ���$�P�D�U�R�X�F�K�H

�H�W �D�O���������������%�U�H�X�Q�L�J �H�W �D�O���������������:�D�Q�J �H�W �D�O����������������

�7�K�H �V�W�D�Q�G�D�U�G �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q �L�V �W�K�D�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�H�U�Y�H�G �E�\ �D �V�L�Q�J�O�H �Y�L�V�L�W �V�R �W�K�D�W �G�H�P�D�Q�G�V �D�U�H

�Q�R�W �V�S�O�L�W �R�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �V�S�O�L�W�W�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�U �G�H�P�D�Q�G�V �R�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �L�V �D�Q

�R�S�W�L�R�Q��

���������� �5�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V

�7�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q �R�I �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V �L�Q �D �W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �V�\�V�W�H�P �Z�D�V �S�U�H��

�V�H�Q�W�H�G �D�V �D�Q �L�P�S�R�U�W�D�Q�W �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�&�U�D�L�Q�L�F �H�W �D�O�����������������%�H�O�J�L�Q �H�W �D�O�������������� �Z�H�U�H �W�K�H �I�L�U�V�W �W�R �V�R�O�Y�H

�D ���(���9�5�3 �Y�D�U�L�D�Q�W �Z�L�W�K �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V �V�R �W�K�D�W �D �F�X�V�W�R�P�H�U �F�D�Q �K�D�Y�H �E�R�W�K �D �G�H�O�L�Y�H�U�\

�D�Q�G �S�L�F�N�X�S �G�H�P�D�Q�G�� �7�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �D�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �L�V �R�Q�H �Z�L�W�K�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V

�G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �D�Q�G �S�L�F�N�X�S�V���6�X�E�U�D�P�D�Q�L�D�Q �H�W �D�O�������������E���� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���%�H�O�J�L�Q �H�W �D�O���P�R�G�H�O�V�D�W�H�O�O�L�W�H

�F�D�S�D�F�L�W�\�D�V �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �W�R�W�D�O �G�H�P�D�Q�G �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �V�H�U�Y�H�G �E�\ �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J

�K�R�U�L�]�R�Q ���Z�H �D�O�V�R �X�V�H �W�K�H �W�H�U�P�W�R�W�D�O �G�H�P�D�Q�G�L�Q �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�R �U�H�I�H�U �W�R �G�H�O�L�Y�H�U�\ �S�O�X�V �S�L�F�N�X�S

�G�H�P�D�Q�G���� �7�K�H �S�U�R�E�O�H�P �L�V �V�R�O�Y�H�G �K�H�X�U�L�V�W�L�F�D�O�O�\ �E�\ �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�9�D�U�L�D�E�O�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �'�H�V�F�H�Q�W

���9�1�'���+�D�Q�V�H�Q �H�W �D�O�������������� �D�Q�G �O�R�F�D�O �V�H�D�U�F�K�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H�\ �S�U�H�V�H�Q�W �D �W�Z�R���L�Q�G�H�[ �P�R�G�H�O �D�Q�G

�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\ �H�Y�D�O�X�D�W�H �W�K�H �H�I�I�H�F�W �R�I �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �Y�D�O�L�G �L�Q�H�T�X�D�O�L�W�L�H�V �R�Q �O�R�Z�H�U �E�R�X�Q�G�V�� �7�H�V�W�V �Z�H�U�H

�F�R�Q�G�X�F�W�H�G �R�Q �D �Q�H�Z �L�Q�V�W�D�Q�F�H �V�H�W �F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J �X�S �W�R ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V��

���������� �7�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V

�&�U�D�L�Q�L�F �H�W �D�O�������������� �Z�H�U�H �W�K�H �I�L�U�V�W �W�R �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�L�P�L�Q�J �D�V�S�H�F�W�V �L�Q ���(���9�5�3�� �7�K�H �D�X�W�K�R�U�V �G�L�V�F�X�V�V

�F�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �R�Q �E�R�W�K �H�F�K�H�O�R�Q�V �D�P�R�Q�J �R�W�K�H�U �I�H�D�W�X�U�H�V �R�I �D �J�H�Q�H�U�D�O

����



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�W�Z�R���W�L�H�U �F�L�W�\ �O�R�J�L�V�W�L�F �V�\�V�W�H�P�V�� �7�K�H �Z�R�U�N �D�O�V�R �S�U�H�V�H�Q�W�V �V�H�Y�H�U�D�O �P�R�G�H�O�L�Q�J �L�G�H�D�V �D�Q�G �G�H�V�F�U�L�E�H�V �S�R�V��

�V�L�E�O�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �Z�L�W�K�R�X�W �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �W�H�V�W�L�Q�J��

�*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���6�6 �Z�K�L�F�K �I�H�D�W�X�U�H�V �F�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V

�D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �L�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �7�K�H�\ �S�U�H�V�H�Q�W �D �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P �Z�L�W�K �D �I�D�V�W �D�Q�G �V�R�S�K�L�V��

�W�L�F�D�W�H�G �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�K�H�F�N�� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �Z�H�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ��

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �G�H�U�L�Y�H�G �I�U�R�P �W�K�H �9�5�3�7�: �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I�6�R�O�R�P�R�Q �D�Q�G

�'�H�V�U�R�V�L�H�U�V��������������

�$�Q�G�H�U�O�X�K �H�W �D�O�������������� �H�[�W�H�Q�G �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���6�6 �E�\ �D�O�O�R�Z�L�Q�J �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �W�R

�V�H�U�Y�H �V�R�P�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �$ �W�Z�R���S�K�D�V�H �J�U�H�H�G�\ �U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G �D�G�D�S�W�L�Y�H �V�H�D�U�F�K �S�U�R�F�H�G�X�U�H �Z�L�W�K �S�D�W�K

�U�H�O�L�Q�N�L�Q�J �L�V �D�S�S�O�L�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H �H�[�W�H�Q�G�H�G ���(���0�7�9�5�3���6�6�� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �W�H�V�W�V �Z�H�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G

�R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G ���� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V��

�'�H�O�O�D�H�U�W �H�W �D�O�������������� �V�X�J�J�H�V�W �D �W�Z�R���S�D�W�K �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q �I�R�U �W�K�H �V�L�Q�J�O�H���W�U�L�S �P�X�O�W�L���G�H�S�R�W ���(���9�5�3

�Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �H�[�D�F�W �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �����(���9�5�3�7�:���� �7�K�H�\ �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �W�K�H �H�Q�W�L�U�H �G�H��

�P�D�Q�G �G�H�O�L�Y�H�U�H�G �E�\ �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �P�X�V�W �E�H �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �D �V�L�Q�J�O�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S��

�$ �E�U�D�Q�F�K���D�Q�G���S�U�L�F�H���%�3�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P �W�K�D�W �H�Q�X�P�H�U�D�W�H�V �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �L�V �D

�N�H�\ �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �7�K�H �%�3 �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�V �F�D�S�D�E�O�H �W�R �H�[�D�F�W�O�\ �V�R�O�Y�H �V�R�P�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ������

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �����K�R�X�U �W�L�P�H �O�L�P�L�W���0�K�D�P�H�G�L �H�W �D�O�������������� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �D �V�R��

�S�K�L�V�W�L�F�D�W�H�G�E�U�D�Q�F�K���S�U�L�F�H���D�Q�G���F�X�W���%�3�&�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P �I�R�U �W�K�H ���(���9�5�3�7�:�� �7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �S�H�U�I�R�U�P�V

�Z�H�O�O �R�Q �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �E�\ ���'�H�O�O�D�H�U�W �H�W �D�O���������������� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J ���� �Q�H�Z �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L�Q

�W�K�H �����K�R�X�U �W�L�P�H �O�L�P�L�W�� �,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������D�� �S�U�H�V�H�Q�W �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H

���(���0�7�9�5�3���6�6 �D�Q�G ���(���9�5�3�7�:�� �7�K�H�\ �U�H�S�R�U�W�H�G �Q�H�Z �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�U �� �R�I �W�K�H ���(���0�7�9�5�3��

�6�6 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G ���� �R�I �W�K�H ���(���9�5�3�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�7�K�H �S�U�D�F�W�L�F�D�O �U�H�O�H�Y�D�Q�F�H �R�I �W�L�P�L�Q�J �D�V�S�H�F�W�V �K�D�V �O�H�G �W�R �W�K�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �R�I �V�H�Y�H�U�D�O �R�W�K�H�U ���(��

�9�5�3 �Y�D�U�L�D�Q�W�V �F�R�Y�H�U�L�Q�J �Q�H�Z �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V �D�Q�G �U�H�D�O���Z�R�U�O�G �I�H�D�W�X�U�H�V �V�X�F�K �D�V �H�O�H�F�W�U�L�F �Y�H�K�L�F�O�H�V ���-�L�H

�H�W �D�O���������������� �F�D�U�J�R �E�L�N�H�V �Z�L�W�K �V�Z�D�S �F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V ���0�•�K�O�E�D�X�H�U �D�Q�G �)�R�Q�W�D�L�Q�H�������������� �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H

�F�R�P�P�R�G�L�W�L�H�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �8�'�&�V ���'�H�O�O�D�H�U�W �H�W �D�O���������������� �5�H�F�H�Q�W�O�\���$�Q�G�H�U�O�X�K �H�W �D�O��������������

�D�Q�D�O�\�]�H�G �D�Q�G �G�L�V�F�X�V�V�H�G �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �V�W�R�F�K�D�V�W�L�F �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H�V �R�Q �F�R�V�W�V��

���������� �6�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\

�7�Z�R �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V �I�R�U �P�R�G�H�O�O�L�Q�J �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�U�H �F�R�P�P�R�Q �L�Q �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �,�Q �W�K�H

�I�L�U�V�W �D�S�S�U�R�D�F�K�� �D�Q �X�S�S�H�U �E�R�X�Q�G �R�Q �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �O�H�D�Y�L�Q�J �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V

�L�P�S�R�V�H�G ���I�L�U�V�W �V�X�J�J�H�V�W�H�G �E�\�&�U�D�L�Q�L�F �H�W �D�O�������������� �D�Q�G �Y�H�U�\ �U�H�F�H�Q�W�O�\ �H�P�S�O�R�\�H�G �E�\�0�•�K�O�E�D�X�H�U �D�Q�G

�)�R�Q�W�D�L�Q�H���������������� �7�K�H �V�H�F�R�Q�G �D�S�S�U�R�D�F�K �O�L�P�L�W�V �W�K�H �W�R�W�D�O �G�H�P�D�Q�G �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �V�H�U�Y�H�G �E�\ �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H

���L�Q �W�K�H �X�Q�L���G�H�P�D�Q�G �F�D�V�H�� �W�K�L�V �P�H�D�Q�V �O�L�P�L�W�L�Q�J �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�H�U�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �V�H�H�� �H���J�����%�H�O�J�L�Q

������



�������� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�H

�H�W �D�O���������������%�U�H�X�Q�L�J �H�W �D�O���������������� �%�R�W�K �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V �K�D�Y�H �L�Q �F�R�P�P�R�Q �W�K�D�W �W�K�H�\ �G�R �Q�R�W �F�R�Q�V�L�G�H�U

�W�K�H �G�\�Q�D�P�L�F�V �R�Y�H�U �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q�� �L���H���� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �R�U �U�H�V�L�G�X�D�O �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J �R�Q �W�K�H

�J�R�R�G�V �H�Q�W�H�U�L�Q�J �D�Q�G �O�H�D�Y�L�Q�J �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�Y�H�U �W�L�P�H��

�7�R �W�K�H �E�H�V�W �R�I �R�X�U �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�Q�O�\ �W�K�U�H�H �Z�R�U�N�V �X�V�H �D �P�R�U�H �G�H�W�D�L�O�H�G �W�L�P�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �F�D�S�D�F��

�L�W�\ �P�R�G�H�O���/�L �H�W �D�O�������������� �V�W�X�G�\ �D ���(���9�5�3 �Z�L�W�K �F�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �D �J�L�Y�H�Q �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W

�R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �W�R �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �D�Q�G �U�H�D�O���W�L�P�H �W�U�D�Q�V�V�K�L�S�P�H�Q�W �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �7�K�H �U�H�D�O���W�L�P�H �W�U�D�Q�V�V�K�L�S�P�H�Q�W

�F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �G�H�V�F�U�L�E�H �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W�O�\ �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �G�H�I�L�Q�H�G �D�V �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �E�H��

�W�Z�H�H�Q �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I �J�R�R�G�V �F�X�U�U�H�Q�W�O�\ �Z�D�L�W�L�Q�J �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �W�R �J�H�W

�S�L�F�N�H�G���X�S �E�\ �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �I�H�D�W�X�U�H�V �V�S�O�L�W �G�H�O�L�Y�H�U�L�H�V �R�Q

�W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �R�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �$ �0�,�3 �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �D�Q�G �D

�W�Z�R���V�W�D�J�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F �E�D�V�H�G �R�Q�Y�D�U�L�D�E�O�H �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �V�H�D�U�F�K���9�1�6���+�D�Q�V�H�Q �H�W �D�O�������������� �L�V �S�U�R��

�S�R�V�H�G�� �6�P�D�O�O���V�F�D�O�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H �Z�H�U�H �V�R�O�Y�H�G

�W�R �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\ �Z�L�W�K �D �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U �Z�L�W�K�L�Q �D �����K�R�X�U�V �W�L�P�H �O�L�P�L�W�� �7�K�H �W�Z�R���V�W�D�J�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F �K�D�V �E�H�H�Q

�W�H�V�W�H�G �R�Q ���� �O�D�U�J�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ���� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �S�H�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H���/�L �H�W �D�O��

������������ �V�O�L�J�K�W�O�\ �H�[�W�H�Q�G �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �E�\ �Y�D�U�\�L�Q�J �W�K�H �P�D�[�L�P�X�P �W�U�D�Q�V�V�K�L�S�P�H�Q�W �F�D�S�D�F�L�W�\ �I�R�U �H�D�F�K

�W�L�P�H �S�H�U�L�R�G��

�5�H�F�H�Q�W�O�\���1�R�O�] �H�W �D�O�������������� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �D �W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �Z�L�W�K �D �V�L�Q�J�O�H �F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �D�Q�G �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �R�Q �E�R�W�K �H�F�K�H�O�R�Q�V�� �7�K�H�\ �S�U�R�S�R�V�H �D �Q�H�Z

�0�,�3 �P�R�G�H�O �D�Q�G �D �W�K�U�H�H���S�K�D�V�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F �P�H�W�K�R�G �Z�K�L�F�K �X�V�H�V �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G �P�H�W�D���K�H�X�U�L�V�W�L�F�V

�D�Q�G �L�Q�W�H�J�H�U �S�U�R�J�U�D�P�V���1�R�O�] �H�W �D�O���H�Y�D�O�X�D�W�H �W�K�H�L�U �P�H�W�K�R�G�V �R�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �X�S �W�R ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G �I�U�R�P �U�H�D�O���Z�R�U�O�G �G�D�W�D �I�U�R�P �W�K�H �F�L�W�\ �R�I �9�L�H�Q�Q�D��

�0�R�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �D �W�L�P�H �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�Q�Y�R�O�Y�H�V �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�L�Q�J �U�R�X�W�H�V �R�Q �V�K�D�U�H�G

�U�H�Q�H�Z�D�E�O�H �F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �U�H�V�R�X�U�F�H�V �D�W �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�� �7�R �R�X�U �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �W�K�L�V �W�\�S�H �R�I �S�U�R�E�O�H�P �K�D�V �U�H��

�F�H�L�Y�H�G �O�L�W�W�O�H �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q �L�Q �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�V�W �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G �U�R�X�W�L�Q�J �D�Q�G �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �S�U�R�E��

�O�H�P�V �F�R�P�L�Q�J �I�U�R�P �W�K�H �V�K�D�U�L�Q�J �R�I �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �Y�H�K�L�F�O�H�V �R�U �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O �Z�L�W�K �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�N�L�O�O�V �W�K�D�W �Q�H�H�G

�W�R �E�H �U�R�X�W�H�G �W�R �S�H�U�I�R�U�P �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �W�D�V�N�V ���&�D�V�W�L�O�O�R���6�D�O�D�]�D�U �H�W �D�O�������������� �)�L�N�D�U �D�Q�G �+�L�U�V�F�K������������

�3�D�U�D�V�N�H�Y�R�S�R�X�O�R�V �H�W �D�O���������������� �6�H�Y�H�U�D�O �F�D�V�H�V �D�U�H �U�H�O�D�W�H�G �W�R �O�R�D�G�L�Q�J �R�U �X�Q�O�R�D�G�L�Q�J �X�Q�D�U�\ �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V

�L�Q �I�R�U�H�V�W�U�\ ���(�O �+�D�F�K�H�P�L �H�W �D�O�������������������������� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q ���6�F�K�P�L�G �H�W �D�O�������������� �R�U �S�X�E�O�L�F �Z�R�U�N

���*�U�L�P�D�X�O�W �H�W �D�O���������������� �,�Q�*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O���������������� �D �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �O�L�P�L�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �G�R�F�N �W�K�D�W �F�D�Q

�E�H �X�V�H�G �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �L�Q �W�K�H �9�5�3 �Z�L�W�K �F�U�R�V�V���G�R�F�N�L�Q�J���)�U�R�J�H�U �H�W �D�O�������������� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H �D �O�L�P�L�W�H�G

�Q�X�P�E�H�U �R�I �F�K�D�U�J�H�U�V �D�W �F�K�D�U�J�L�Q�J �V�W�D�W�L�R�Q�V �L�Q �H�O�H�F�W�U�L�F �9�5�3�V�� �,�Q �W�K�H �W�Z�R �O�D�W�H�U �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �H�D�F�K

�Y�H�K�L�F�O�H �F�R�Q�V�X�P�H�V �R�Q�H �X�Q�L�W �R�I �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �I�R�U �D �J�L�Y�H�Q �W�L�P�H �Z�K�H�Q �L�W �X�V�H�V �L�W�� �%�X�W �W�R �R�X�U

�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �Q�R �S�D�S�H�U �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H �D �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �R�Q �D �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H �U�H�V�R�X�U�F�H �W�K�D�W �L�V

�H�[�S�U�H�V�V�H�G �R�Q �D �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �L�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �L�Q �D �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

������ �7�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K

�&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

�:�H �G�H�I�L�Q�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �E�\ �I�R�U�P�D�O�O�\ �G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �I�O�H�H�W�� �W�U�L�S�V��

�U�R�X�W�H�V�� �D�Q�G �W�K�H�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �7�K�H �W�K�U�H�H �O�D�W�W�H�U �D�V�S�H�F�W�V �U�H�T�X�L�U�H �D �G�H�W�D�L�O�H�G �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q �S�U�R��

�Y�L�G�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�V������������ �����������D�Q�G������������ �$�Q �L�Q�W�H�J�H�U ���O�L�Q�H�D�U�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J ���,�3�� �P�R�G�H�O �L�V �W�K�H�Q

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������

�/�H�WN �G�H�Q�R�W�H �W�K�H �V�H�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �Z�K�H�U�H �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�Ui 2 N �K�D�V �D �G�H�O�L�Y�H�U�\ ��� �I�R�U�Z�D�U�G

�R�U �O�L�Q�H�K�D�X�O�� �G�H�P�D�Q�Gq�I�Z
i �D�Q�G �D �S�L�F�N���X�S ��� �U�H�Y�H�U�V�H �R�U �E�D�F�N�K�D�X�O�� �G�H�P�D�Q�Gq�U�Y

i �� �%�R�W�K �G�H�P�D�Q�G�V �K�D�Y�H

�W�R �E�H �I�X�O�I�L�O�O�H�G �E�\ �D �V�L�Q�J�O�H �Y�L�V�L�W �R�I �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�� �)�R�U �W�K�H �Y�L�V�L�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�Ui 2 N �� �D

�Y�H�K�L�F�O�H �P�D�\ �Z�D�L�W �D�W �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U �E�H�I�R�U�H �D�F�W�X�D�O�O�\ �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J �V�H�U�Y�L�F�H�� �Z�K�L�F�K �P�X�V�W �V�W�D�U�W �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H

�W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z[ai ; bi ]��

�/�H�WS �G�H�Q�R�W�H �W�K�H �V�H�W �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �:�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�Vs 2 S �D�U�H �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �R�Y�H�U �W�K�H �H�Q�W�L�U�H

�S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�QT = f 0; : : : ; �tg�� �L���H���� �V�S�D�Q�Q�L�Q�J �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z[as; bs] = [0; �t]�� �0�R�U�H�R�Y�H�U��

�H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �K�D�V �D �O�L�P�L�W�H�G �F�D�S�D�F�L�W�\Csat
s �D�Q�G �D �F�R�Q�V�W�D�Q�W �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�Hps �I�R�U �W�U�D�Q�V�I�H�U�U�L�Q�J

�J�R�R�G�V �I�U�R�P �R�Q�H �H�F�K�H�O�R�Q �W�R �W�K�H �R�W�K�H�U�� �+�R�Z �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Q�G �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�H �K�D�Y�H �W�R �E�H �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G

�L�V �G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������

�$ �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V �I�O�H�H�WF 1 �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �L�V �V�W�D�W�L�R�Q�H�G �D�W �W�K�H �8�'�&o1�� �/�L�N�H�Z�L�V�H�� �D

�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V �I�O�H�H�WF 2 �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �L�V �K�R�V�W�H�G �D�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �G�H�S�R�Wo2�� �$�O�O

�Y�H�K�L�F�O�H�V �P�X�V�W �V�W�D�U�W �D�Q�G �H�Q�G �W�K�H�L�U �U�R�X�W�H�V �D�W �W�K�H�L�U �G�H�S�R�W�Vo1 �D�Q�Go2�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H�\ �D�U�H �D�O�O�R�Z�H�G �W�R

�S�H�U�I�R�U�P �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V �L�Q �E�H�W�Z�H�H�Q�� �(�D�F�K �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �K�D�V �D �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�IQ1 ��Q2��

�W�K�D�W �K�D�V �W�R �E�H �V�K�D�U�H�G �E�\ �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�V �Z�K�H�Q �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G �W�R�J�H�W�K�H�U��

�7�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �R�I �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �L�V �W�R �I�L�Q�G �F�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O �V�H�W�V �R�I �I�H�D�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

�D�Q�G �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V ���I�R�U�P�D�O�O�\ �G�H�I�L�Q�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �V�X�F�K �W�K�D�W �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V

�K�R�O�G��

���)���� �$�O�O �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �Y�L�V�L�W�H�G �H�[�D�F�W�O�\ �R�Q�F�H �E�\ �H�[�D�F�W�O�\ �R�Q�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S��

���)���� �7�K�H �V�H�W �R�I �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �F�D�Q �E�H �F�R�P�E�L�Q�H�G �W�R �D�W �P�R�V�WjF 1j ��jF 2j�� �I�H�D�V�L�E�O�H

�I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V��

���)���� �7�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �I�O�R�Z �R�I �J�R�R�G�V �L�V �F�R�Q�V�H�U�Y�H�G �D�W �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�Q�G �H�D�F�K �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H

t 2 T�� �L���H���� �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �I�O�R�Z �W�K�D�W �K�D�V �U�H�D�F�K�H�G �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �E�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �X�Q�W�L�O �W�L�P�H

t � ps �L�V �D�W �O�H�D�V�W �D�V �O�D�U�J�H �D�V �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G�V �O�H�D�Y�L�Q�J �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �R�Q �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V

�X�Q�W�L�O �W�L�P�Ht��

���)���� �/�L�N�H�Z�L�V�H�� �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z �R�I �J�R�R�G�V �L�V �F�R�Q�V�H�U�Y�H�G �D�W �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�Q�G �H�D�F�K �S�R�L�Q�W

������



�������� �7�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

�L�Q �W�L�P�Ht 2 T�� �L���H���� �W�K�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G �G�H�P�D�Q�G�V �U�H�D�F�K�L�Q�J �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �R�Q �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V

�D�U�U�L�Y�L�Q�J �X�Q�W�L�O �W�L�P�Ht �L�V �D�W �O�H�D�V�W �D�V �O�D�U�J�H �D�V �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z �W�K�D�W �K�D�V �O�H�I�W �I�U�R�P �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs

�E�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �V�W�D�U�W�L�Q�J �X�Q�W�L�O �W�L�P�Ht + ps��

���)���� �7�K�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �R�I �D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �Q�H�Y�H�U �H�[�F�H�H�G�H�G�� �L���H���� �D�W �D�Q�\ �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H�� �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I

�J�R�R�G�V �V�W�R�U�H�G �R�U �S�U�R�F�H�V�V�H�G �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V �Q�R�W �O�D�U�J�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\��

�1�R�W�H �W�K�D�W �I�O�R�Z �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �Y�L�D ���)���� �D�Q�G ���)���� �D�O�O�R�Z�V �D �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V �G�H�P�D�Q�G ���H�L�W�K�H�U �I�R�U�Z�D�U�G �R�U

�U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�� �W�R �E�H �V�S�O�L�W �R�Q �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �X�V�L�Q�J �W�Z�R �R�U �P�R�U�H �W�U�L�S�V ���Z�L�W�K �S�R�V�V�L�E�O�\ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W

�Y�H�K�L�F�O�H�V���� �E�X�W �W�K�D�W �W�K�L�V �G�H�P�D�Q�G �F�D�Q�Q�R�W �E�H �V�S�O�L�W �R�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q��

���������� �7�U�L�S�V

�1�H�[�W�� �Z�H �G�H�I�L�Q�H �I�H�D�V�L�E�O�H �W�U�L�S�V �D�Q�G �U�R�X�W�H�V �L�Q �E�R�W�K �H�F�K�H�O�R�Q�V �Z�L�W�K �W�K�H �K�H�O�S �R�I �W�Z�R �G�L�U�H�F�W�H�G

�J�U�D�S�K�V�� �)�R�U �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q�� �O�H�WG1 = ( V 1; A1) �E�H �W�K�H �F�R�P�S�O�H�W�H �G�L�J�U�D�S�K �Z�L�W�K �Y�H�U�W�H�[ �V�H�WV 1 =

S [ f o1g �D�Q�G �D�U�F �V�H�WA1�� �(�D�F�K �D�U�F(i; j ) 2 A1 �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�Ht1
ij

�D�Q�G �D �Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�Wc1
ij ��

�$ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T; L) �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �D �F�O�R�V�H�G �G�L�U�H�F�W�H�G �Z�D�O�NP =

(i 0; i1; : : : ; in ; in+1 ) �Z�L�W�Ki 0 = i n+1 = o1 �D�Q�Gi 1; : : : ; in 2 S�� �D�W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�HT =

(T0; T1; : : : ; Tn ; Tn+1 ) 2 Tn+2 �� �D�Q�G �D�O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q((L fw
1 ; L rv

1 ); : : : ; (L fw
n ; L rv

n )) 2 ([0; Q1] \

Z )2� n �� �7�K�H �D�W�W�U�L�E�X�W�HTk 2 T �P�R�G�H�O�V �W�K�H �V�W�D�U�W �R�I �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q �D�W �Y�H�U�W�H�[i k �I�R�Uk 2

f 0; 1; : : : ; n + 1g��

�(�D�F�K �S�D�L�U(i k ; Tk) �R�I �Y�H�U�W�H�[ �D�Q�G �Y�L�V�L�W �W�L�P�H �L�V �F�D�O�O�H�G�)�L�U�V�W���(�F�K�H�O�R�Q �9�L�V�L�W���)�(�9���� �1�R�W�H �W�K�D�W �P�X�O��

�W�L�S�O�H �)�(�9�V �D�W �W�K�H �V�D�P�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �D�U�H �D�O�O�R�Z�H�G �Z�L�W�K�L�Q �D �Z�D�O�N�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �K�D�S��

�S�H�Q�L�Q�J �D�W �W�K�H �V�D�P�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �W�L�P�H�V ���W�K�H�V�H �O�R�R�S�V �P�D�\ �P�R�G�H�O �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �D�S�S�R�L�Q�W�P�H�Q�W�V

�D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �I�R�U �H�[�D�P�S�O�H���� �)�L�Q�D�O�O�\�� �W�K�H �D�W�W�U�L�E�X�W�H�VL fw
k �D�Q�GL rv

k �D�U�H �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �G�U�R�S�S�H�G���R�I�I

�D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hi k �I�R�U1 � k � n��

�$ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T; L) �L�V�I�H�D�V�L�E�O�H�L�I �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�K�U�H�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �K�R�O�G��

���7�U�����D�O�O �Y�H�U�W�L�F�H�V �D�U�H �Y�L�V�L�W�H�G �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q��

Tk 2 [0; t �P�D�[] �I�R�U �D�O�Ok 2 f 0; 1; : : : ; n + 1g;

���7�U�����W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �L�V �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �W�U�D�Y�H�O �D�Q�G �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�H�V��

Tk + t1
i k ;i k +1

+ pi k � Tk+1 �I�R�U �D�O�Ok 2 f 0; 1; : : : ; ng;

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

���7�U�����D�Q�G �W�K�H �O�R�D�G �D�W �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[ �L�V �O�H�V�V �W�K�D�Q �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �D �I�L�U�V�W���O�H�Y�H�O �W�U�X�F�N��

nX

k= l+1

L �I�Z
k +

lX

k=1

L �U�Y
k � Q1 �I�R�U �D�O�Ol 2 f 0; 1; : : : ; ng;

�Z�K�H�U�H �Z�H �D�V�V�X�P�H �D �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�Hpo1 = 0 �I�R�U �W�K�H �8�'�&�� �7�K�H�F�R�V�Wc1
h �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh

�L�V �J�L�Y�H�Q �E�\
P n

k=0 c1
i k ;i k +1

��

�6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �O�H�WG2 = ( V 2; A2) �E�H �W�K�H �V�L�P�S�O�H �D�Q�G �F�R�P�S�O�H�W�H �G�L�J�U�D�S�K �Z�L�W�K �Y�H�U�W�H�[ �V�H�WV 2 =

S [ N [ f o2g �D�Q�G �D�U�F �V�H�WA2�� �(�D�F�K �D�U�F(i; j ) 2 A2 �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H �W�U�D�Y�H�O

�W�L�P�Ht2
ij �D�Q�G �D �Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�Wc2

ij ��

�$ �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T) �F�R�P�S�U�L�V�H�V �D ���F�O�R�V�H�G �R�U �R�S�H�Q�� �Z�D�O�NP =

(i 0; i1; : : : ; in ; in+1 ) �L�QG2 �Z�L�W�Ki 0; in+1 2 S [ f o2g �D�Q�Gi 1; : : : ; in 2 N �� �D�Q�G �D �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H

(T0; : : : ; Tn+1 ) 2 Tn+2 ��

�7�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T) �L�V�I�H�D�V�L�E�O�H�L�I �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �I�L�Y�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �K�R�O�G��

���7�U�����W�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �D�U�H �Y�L�V�L�W�H�G �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H�L�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V��

Tk 2 [ai k ; bi k ] �I�R�U �D�O�Ok 2 f 0; 1; : : : n + 1g;

���7�U�����W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �U�H�V�S�H�F�W�V �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H�V��

Tk + t2
i k ;i k +1

� Tk+1 �I�R�U �D�O�Ok 2 f 0; 1; : : : ; ng;

���7�U�����W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�V �U�H�V�S�H�F�W�H�G �D�W �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[ �R�Q �W�K�H �W�U�L�S��

nX

k= l+1

q�I�Z
i k

+
lX

k=1

q�U�Y
i k

� Q2 �I�R�U �D�O�Ol 2 f 0; 1; : : : ng;

���7�U�����L�Ii 0 = o2�� �W�K�H�Qq�I�Z
i k

= 0 �P�X�V�W �K�R�O�G �I�R�U �D�O�Ok 2 f 1; 2; : : : ; ng�� �D�Q�G

���7�U�����L�Ii n+1 = o2�� �W�K�H�Qq�U�Y
i k

= 0 �P�X�V�W �K�R�O�G �I�R�U �D�O�Ok 2 f 1; 2; : : : ; ng��

�7�K�H �O�D�W�W�H�U �W�Z�R �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���7�U���� �D�Q�G ���7�U���� �L�P�S�R�V�H �W�K�D�W �W�U�L�S�V �W�K�D�W �V�W�D�U�W ���H�Q�G�� �D�W �W�K�H �G�H�S�R�Wo2 �F�D�Q��

�Q�R�W �V�H�U�Y�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �W�K�D�W �K�D�Y�H �D �S�R�V�L�W�L�Y�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ ���U�H�Y�H�U�V�H�� �G�H�P�D�Q�G�� �7�K�H�F�R�V�Wc2
h �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G��

�H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh �L�V �J�L�Y�H�Q �E�\c2
h =

P n
k=0 c2

i k ;i k +1
��

�1�R�W�H �W�K�D�W �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�Q�G �W�U�L�S�V �F�D�Q �V�W�D�U�W �D�Q�G �H�Q�G �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �,�Q �S�D�U��

�W�L�F�X�O�D�U�� �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �W�K�D�W �G�R �Q�R�W �Y�L�V�L�W �D�Q�\ �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �D�O�O�R�Z�H�G ���L���H����n = 0���� �7�K�H�V�H

������



�������� �7�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

�W�U�D�Q�V�I�H�U �W�U�L�S�V�P�R�G�H�O �W�K�D�W �D �Y�H�K�L�F�O�H �F�D�Q �F�K�D�Q�J�H �W�K�H �V�W�D�U�W�L�Q�J �V�D�W�H�O�O�L�W�H �I�R�U �L�W�V �Q�H�[�W �W�U�L�S�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q��

�V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H�V �D�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �L�Q�W�R �W�U�D�Y�H�O�O�L�Q�J �W�L�P�H�V��

���������� �5�R�X�W�H�V

�$ �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�HR �L�V �D �V�H�T�X�H�Q�F�H(h1; : : : ; hm ) �R�Im � 1 �I�H�D�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G����

�H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�Vhj �� �:�H �G�H�Q�R�W�H �W�K�H �Z�D�O�N�V �E�\Pj = ( i j 0; i j 1; : : : ; i j;n j ; i j;n j +1 ) �D�Q�G �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H�V

�E�\Tj = ( Tj 0; Tj 1; : : : ; Tj;n j ; Tj;n j +1 ) �I�R�Uj 2 f 1; 2; : : : ; mg��

�$ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H �L�V�I�H�D�V�L�E�O�H�L�I

���5�����W�Z�R �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �W�U�L�S�Vhj �D�Q�Ghj +1 �G�R �Q�R�W �R�Y�H�U�O�D�S �L�Q �W�L�P�H��

Tj;n j +1 � Tj +1 ;0 �I�R�U �D�O�Oj 2 f 1; : : : ; m � 1g��

�$ �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H �L�V�I�H�D�V�L�E�O�H�L�I �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�K�U�H�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �K�R�O�G��

���5�����L�W �V�W�D�U�W�V �D�Q�G �H�Q�G �D�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �G�H�S�R�W��

o2 = i 1;0 = im;n m +1 ;

���5�����F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �W�U�L�S�V �V�K�D�U�H �L�G�H�Q�W�L�F�D�O �H�Q�G �D�Q�G �V�W�D�U�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V��

i j;n j +1 = i j +1 ;0 2 S �I�R�U �D�O�Oj 2 f 1; 2; : : : ; m � 1g��

���5�����F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �W�U�L�S�V �G�R �Q�R�W �R�Y�H�U�O�D�S �L�Q �W�L�P�H��

Tj;n j +1 + pi j;n j +1 � Tj +1 ;0 �I�R�U �D�O�Oj 2 f 1; 2; : : : ; m � 1g��

�,�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �W�K�H �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�Hpi j;n j +1 �L�Q ���5���� �I�R�Ui j;n j +1 2 S [ f o2g �F�D�Q �E�H �X�V�H�G �W�R �P�R�G�H�O �D

�Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �W�L�P�H �S�H�U�L�R�G �Q�H�H�G�H�G �W�R �F�O�H�D�U �D�Q�G �O�R�D�G �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H��

���������� �)�O�R�Z �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �V�K�R�Z �K�R�Z �W�R �F�K�H�F�N �Z�K�H�W�K�H�U �D �J�L�Y�H�Q �V�H�W �R�I �I�H�D�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W�H�G �E�\ �W�K�H�P �R�Y�H�U �W�L�P�H��

�U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V �D�Q�G �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �V�W�R�U�H�G �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �H�[�F�H�H�G �W�K�H

�V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �7�K�L�V �V�K�R�Z�V �K�R�Z �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���)�����°���)���� �F�D�Q �E�H �W�H�V�W�H�G��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�)�R�U �W�K�D�W �S�X�U�S�R�V�H�� �Z�H �G�H�Q�R�W�H �E�\
 1 �W�K�H �V�H�W �R�I �D�O�O �I�H�D�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �D�Q�G �E�\
 2 �W�K�H

�V�H�W �R�I �D�O�O �I�H�D�V�L�E�O�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �:�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �D�W�W�U�L�E�X�W�H�V �I�R�U �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S

h = ( P; T) 2 
 1��

�± �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �E�\ �W�K�H �W�U�L�Sh �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�W �W�L�P�Ht 2 T��


 �I�Z
h;s;t =

8
<

:
L �I�Z

k ; �W�K�H�U�H �H�[�L�V�W�V �D�Q �L�Q�G�H�[k 2 f 1; 2; : : : ; ng �Z�L�W�Ki k = s �D�Q�GTk = t

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�± �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �W�K�D�W �W�U�L�Sh �F�R�O�O�H�F�W�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�W �W�L�P�Ht 2 T��


 �U�Y
h;s;t =

8
<

:
L �U�Y

k ; �W�K�H�U�H �H�[�L�V�W�V �D�Q �L�Q�G�H�[k 2 f 1; 2; : : : ; ng �Z�L�W�Ki k = s �D�Q�GTk = t

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �Z�H �G�H�I�L�Q�H �I�R�U �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T; L) 2 
 2��

�± �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �W�K�D�W �W�U�L�Sh �F�R�O�O�H�F�W�V �I�U�R�P �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�W �W�L�P�Ht 2 T��


 �I�Z
h;s;t =

8
<

:

P n
k=1 q�I�Z

i k
; i0 = s �D�Q�GT0 = t

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�± �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �W�K�D�W �W�U�L�Sh �G�U�R�S�V �R�I�I �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�W �W�L�P�Ht 2 T��


 �U�Y
h;s;t =

8
<

:

P n
k=1 q�U�Y

i k
; in+1 = s �D�Q�GTn+1 = t

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�:�H �D�O�V�R �G�H�I�L�Q�H �W�K�H�O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H�R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S�� � s
t �L�V �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �S�U�R�F�H�V�V�H�G �D�Q�G �V�W�R�U�H�G �D�W

�V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�W �W�L�P�Ht 2 T��

�%�H�I�R�U�H�� �Z�H �I�R�U�P�D�O�L�]�H �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���)�����°���)���� ���V�H�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������H���°�������J�� �R�I �W�K�H

�0�,�3 �P�R�G�H�O �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�H �Q�H�[�W �V�H�F�W�L�R�Q���� �Z�H �H�[�S�O�D�L�Q �W�K�H�P �Z�L�W�K �W�K�H �K�H�O�S �R�I �D�Q �H�[�D�P�S�O�H��

�(�[�D�P�S�O�H ���)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�U �D�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �R�I �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �Z�L�W�K �W�Z�R �V�D�W�H�O��

�O�L�W�H�V�� �H�L�J�K�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �R�Q�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�� �D�Q�G �W�Z�R �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �)�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G

�U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�V �R�I �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �D�U�H �G�H�S�L�F�W�H�G �Q�H�[�W �W�R �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �Y�H�U�W�H�[�� �:�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W

�W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �K�D�Y�H �Q�R�Q���U�H�V�W�U�L�F�W�L�Q�J �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �W�K�D�W �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H�V �D�Q�G �W�U�D�Y�H�O �F�R�V�W�V �F�R�L�Q�F�L�G�H

���G�H�S�L�F�W�H�G �R�Q �W�K�H �D�U�F�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �E�R�W�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �L�VCsat
s = 10 �D�Q�G �W�K�H �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J

�W�L�P�H �L�Vps = 1��

�7�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H �S�H�U�I�R�U�P�V �W�Z�R �W�U�L�S�V ���L�Q �E�O�X�H���� �Z�K�L�O�H �W�K�H �W�Z�R �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V

�S�H�U�I�R�U�P �I�R�X�U ���L�Q �R�U�D�Q�J�H�� �D�Q�G �W�K�U�H�H �W�U�L�S�V ���L�Q �J�U�H�H�Q���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�D�E�O�H������ �V�K�R�Z�V �D �I�H�D�V�L�E�O�H

������



�������� �7�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

�W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �D�Q�G �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q �I�R�U �W�K�H �W�K�U�H�H �U�R�X�W�H�V��

o1

o2

s1 s2

��

2fw ��

1fw ��3rv

��

2fw
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2rv
��

5fw

��

2rv
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3rv
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4rv
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�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H

���V�W�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H

���Q�G�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H

���V�W�W�U�L�S �R�I �D �Y�H�K�L�F�O�H

���Q�G�W�U�L�S �R�I �D �Y�H�K�L�F�O�H

���U�G�W�U�L�S �R�I �D �Y�H�K�L�F�O�H

���W�K�W�U�L�S �R�I �D �Y�H�K�L�F�O�H

�)�L�J�X�U�H ������ �° ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �V�R�O�X�W�L�R�Q �X�V�H�G �L�Q �(�[�D�P�S�O�H��

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q
�U�R�X�W�H(h1; h2)

�W�U�L�S �L�Q�G�H�[j �� ��

�Y�H�U�W�H�[i k o1 s1 s2 o1 o1 s1 o1

�V�F�K�H�G�X�O�HTk �� �� �� �� �� ���� ����
�T�X�D�Q�W�L�W�\
 �I�Z

h j ;i k ;T k
�° ���� �� �° �° �� �°


 �U�Y
h j ;i k ;T k

�° �� �� �° �° �� �°

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q
�U�R�X�W�H
(h0

1; h0
2; h0

3)

j �� �� ��

�Y�H�U�W�H�[i k o2 s1 s1 3 4 s1 s1 5 o2

�V�F�K�H�G�X�O�HTk �� �� �� �� �� �� �� ���� ����
�T�X�D�Q�W�L�W�\
 �I�Z

h0
j ;i k ;T k

�� �° �� �° �° �° �� �° �°


 �U�Y
h0

j ;i k ;T k
�° �� �° �° �° �� �° �° ��

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q
�U�R�X�W�H
(h00

1 ; h00
2 ; h00

3 ; h00
4 )

j �� �� �� ��

�Y�H�U�W�H�[i k o2 �� �� s2 s2 8 s1 s1 1 �� s1 s1 o2

�V�F�K�H�G�X�O�HTk �� �� �� �� �� �� �� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�T�X�D�Q�W�L�W�\
 �I�Z

h00
j ;i k ;T k

�� �° �° �° �� �° �° �� �° �° �° �� �°


 �U�Y
h00

j ;i k ;T k
�° �° �° �� �° �° �� �° �° �° �� �° ��

�7�D�E�O�H ������ �° �7�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �D�Q�G �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q �R�I �W�K�H �U�R�X�W�H�V �L�Q �(�[�D�P�S�O�H��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H�U�H �P�X�V�W �E�H �D�W �O�H�D�V�Wps = 1 �W�L�P�H �X�Q�L�W�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �V�H�F�R�Q�G���O�H�Y�H�O �W�U�L�S�V��

�2�Q �D �)�(�9�� �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �P�X�V�W �V�W�D�\ �D�W �O�H�D�V�Wps = 1 �W�L�P�H �X�Q�L�W�V �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�H�U�H

�L�V �Q�R �G�H�G�L�F�D�W�H�G �W�L�P�H �V�S�D�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �D�Wo1�� �7�R �I�X�O�I�L�O�O �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���)�����°���)������ �Z�D�L�W�L�Q�J �L�V �P�D�Q�G�D�W�R�U�\ �D�W �W�K�U�H�H �Y�L�V�L�W�V �G�X�H �W�R �L�Q�W�H�U�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V�� �7�U�L�Sh0
2 �K�D�V

�W�R �Z�D�L�W �I�R�U �� �W�L�P�H �X�Q�L�W �E�H�I�R�U�H �V�W�D�U�W�L�Q�J �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs1�� �E�H�F�D�X�V�H �W�K�H�U�H �L�V �Q�R �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �U�H�D�G�\

�E�H�I�R�U�H �W�L�P�H ���� �L���H���� �Z�K�H�Q �W�K�H �G�U�R�S�S�H�G���R�I�I �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �R�I �W�U�L�Sh1 �K�D�V �E�H�H�Q �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �7�K�H

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �H�Q�W�U�L�H�V �D�U�H �P�D�U�N�H�G �L�Q �E�O�X�H�� �6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �W�U�L�Shf
2 �K�D�V �W�R �Z�D�L�W �I�R�U �� �W�L�P�H �X�Q�L�W�V �D�Ws1��

�E�H�F�D�X�V�H �L�W �K�D�V �W�R �F�R�O�O�H�F�W �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �E�\ �W�U�L�Sh2
3 �D�W �W�L�P�H ������ �Z�K�L�F�K �L�V �U�H�D�G�\

�I�R�U �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q �D�W �W�L�P�H ���� ���U�H�G �H�Q�W�U�L�H�V���� �/�D�V�W�� �W�U�L�Sh00
2 �P�X�V�W �Z�D�L�W �I�R�U �� �W�L�P�H �X�Q�L�W�V �E�H�I�R�U�H �X�Q�O�R�D�G�L�Q�J

�D�Ws1�� �E�H�F�D�X�V�H �W�K�H�U�H �L�V �Q�R �I�U�H�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �W�R �V�W�R�U�H �L�W�V �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H �W�U�L�S �K�D�V �W�R �Z�D�L�W

�I�R�U �W�U�L�Sh0
3 �W�R �I�U�H�H �X�S �F�D�S�D�F�L�W�\ �D�Ws1 ���J�U�H�H�Q �H�Q�W�U�L�H�V����

�)�L�J�X�U�H�������D�V�K�R�Z�V �W�K�D�W �W�K�H�V�H �Z�D�L�W�L�Q�J �W�L�P�H�V �D�U�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �W�R �H�Q�V�X�U�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �U�H�J�D�U�G�L�Q�J

�I�O�R�Z�V �D�Q�G �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �7�K�H �I�L�J�X�U�H �Y�L�V�X�D�O�L�]�H�V �W�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs1�� �)�R�U�Z�D�U�G �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V

�D�U�H �G�H�S�L�F�W�H�G �L�Q �U�H�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �L�Q �E�O�X�H�� �6�W�U�L�S�H�G �D�U�H�D�V �L�Q�G�L�F�D�W�H �W�K�D�W �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �D�U�H

�W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G �W�R �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�X�W �Q�R�W �S�U�R�F�H�V�V�H�G �V�R �W�K�D�W �W�K�H�\ �D�U�H �Q�R�W �\�H�W �U�H�D�G�\ �W�R �E�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �3�U�R��

�F�H�V�V�H�G �J�R�R�G�V �D�U�H �V�R�O�L�G�� �$�O�O �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �I�U�R�P �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �G�H�S�L�F�W�H�G �Z�L�W�K

�D�U�U�R�Z�V �R�Q �W�K�H �W�R�S �R�I �W�K�H �G�L�D�J�U�D�P �D�Q�G �D�O�O �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �D�W �W�K�H �E�R�W�W�R�P�� �5�H�J�D�U�G�L�Q�J

�W�K�H �W�K�U�H�H �Z�D�L�W�L�Q�J �W�L�P�H�V�� �Z�H �F�D�Q �V�H�H �I�U�R�P �W�K�H �I�L�J�X�U�H �W�K�D�W��

�± �7�K�H�U�H �L�V �Q�R �I�R�U�Z�D�U�G �T�X�D�Q�W�L�W�\ �U�H�D�G�\ �W�R �F�R�O�O�H�F�W �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�H�I�R�U�H �W�L�P�H ����

�± �7�K�H �� �X�Q�L�W�V �R�I �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W�H�G �D�W �W�L�P�H ���� �F�D�Q�Q�R�W �E�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G �H�D�U�O�L�H�U�� �V�L�Q�F�H �W�K�H

�O�D�V�W �� �X�Q�L�W�V �G�U�R�S�S�H�G���R�I�I �D�U�H �Q�R�W �U�H�D�G�\ �D�W �D�Q �H�D�U�O�L�H�U �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H��

�± �7�K�H �� �X�Q�L�W�V �R�I �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �D�W �W�L�P�H �� �F�D�Q�Q�R�W �E�H �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �H�D�U�O�L�H�U �G�X�H �W�R

�W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���)�����°���)���� �D�U�H �I�X�O�I�L�O�O�H�G�� �E�H�F�D�X�V�H �I�R�U �H�D�F�K �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H �W�K�H �V�W�R�U�H�G �T�X�D�Q�W�L�W�\ �L�V �Q�R�W

�J�U�H�D�W�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\ ��Csat = 10�� �V�H�H �)�L�J�X�U�H�������E�� �D�Q�G �E�H�F�D�X�V�H �E�R�W�K �W�K�H �D�Y�D�L�O�D�E�O�H

�I�R�U�Z�D�U�G �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �D�Q�G �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �U�H�Y�H�U�V�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �D�U�H �Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H ���V�H�H �I�L�J�X�U�H�V�������F�D�Q�G�������G

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

������
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�)�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�Vh1(+10) h2(� 9)
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���G�� �3�U�R�I�L�O�H �R�I �U�H�Y�H�U�V�H �J�R�R�G�V �L�Q �(�[�D�P�S�O�H��

�)�L�J�X�U�H ������ �° �/�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H�V �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�Q �(�[�D�P�S�O�H��

���������� �7�U�L�S���E�D�V�H�G �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q

�7�K�H�L�Q�W�H�J�H�U �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���,�3�� �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �Q�H�[�W �V�H�U�Y�H�V �W�Z�R

�S�X�U�S�R�V�H�V�� �)�L�U�V�W�� �L�W �S�U�H�F�L�V�H�O�\ �G�H�I�L�Q�H�V �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �6�H�F�R�Q�G�� �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �H�[�S�O�D�L�Q�H�G

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������X�V�H�V �D �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �D�Q�G �U�H�I�L�Q�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q �R�I �W�K�H �,�3 �D�V �R�Q�H �R�I �L�W�V �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��

�7�K�H �,�3 �F�D�Q �E�H �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G �D�V �D �W�U�L�S���E�D�V�H�G �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �&�O�H�D�U�O�\�� �E�R�W�K �V�H�W�V
 1 ���I�H�D�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W��

�H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �D�Q�G
 2 ���I�H�D�V�L�E�O�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �D�U�H �I�L�Q�L�W�H �E�X�W �W�\�S�L�F�D�O�O�\ �H�[�W�U�H�P�H�O�\ �O�D�U�J�H��

�E�H�F�D�X�V�H �W�U�L�S�V �D�U�H �G�H�I�L�Q�H�G �D�V �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V �R�I �D �Z�D�O�N�� �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H�� �D�Q�G �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q ���L�Q �F�D�V�H �R�I

�W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V���� �)�R�U �W�K�H �,�3 �P�R�G�H�O�� �Z�H �G�H�V�F�U�L�E�H �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T; L) 2 
 1

�Z�L�W�K �W�K�H �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �D�W�W�U�L�E�X�W�H� h;t 2 f 0; 1g�� �Z�K�L�F�K �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�U�L�Sh �W�D�N�H�V �S�O�D�F�H �G�X�U�L�Q�J

�W�L�P�Ht 2 T�� �R�U �Q�R�W��

� h;t =

8
<

:
1; �L�IT0 � t � Tn+1

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�,�Q �D �V�L�P�L�O�D�U �P�D�Q�Q�H�U�� �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh = ( P; T) �K�D�V �W�K�H �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �D�W�W�U�L�E�X�W�H� h;i 2 f 0; 1g��

�Z�K�L�F�K �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�U�L�Sh �Y�L�V�L�W�V �F�X�V�W�R�P�H�Ui 2 N �� �R�U �Q�R�W��

� h;i =

8
<

:
1; �W�K�H�U�H �H�[�L�V�W�V �D�Q �L�Q�G�H�[k 2 f 1; 2; : : : ; ng �Z�L�W�Ki k = i

0; �R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �L�W �L�V �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W �W�R �G�H�I�L�Q�H �W�Z�R �V�X�E�V�H�W�V �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �I�R�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H�Vs 2 S

�D�W �W�L�P�H�Vt 2 T��


 2+
s;t = f h 2 
 2 : T0 = t �D�Q�Gi 0 = sg �D�Q�G 
 2�

s;t = f h 2 
 2 : Tn+1 = t �D�Q�Gi n+1 = sg


 2+
s;t ��
 2�

s;t �� �D�U�H �W�K�R�V�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �W�K�D�W �O�H�D�Y�H �I�U�R�P ���D�U�U�L�Y�H �D�W�� �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�W �W�L�P�Ht��

�7�K�H �,�3 �W�K�D�W �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �Q�H�[�W �F�R�P�S�U�L�V�H�V �W�Z�R �W�\�S�H�V �R�I �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �W�K�H �L�Q�W�H�J�H�U �Y�D�U�L�D�E�O�H�Vx1
h �I�R�U

h 2 
 1 �F�R�X�Q�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �W�L�P�H�V �W�K�D�W �W�U�L�Sh �L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G ���Q�R�W�H �W�K�D�W �W�Z�R �R�U �P�R�U�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

�Y�H�K�L�F�O�H�V �F�D�Q �S�H�U�I�R�U�P �D�Q �L�G�H�Q�W�L�F�D�O �W�U�L�S���� �D�Q�G �W�K�H �E�L�Q�D�U�\ �Y�D�U�L�D�E�O�H�Vx2
h �L�Q�G�L�F�D�W�H �Z�K�H�W�K�H�U �W�U�L�Sh 2 
 2

�L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�U �Q�R�W��

�0�R�G�H�O ���� �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V �P�R�G�H�O

min
X

h2 
 1

c1
hx1

h +
X

h2 
 2

c2
hx2

h

s:t:
X

h2 
 2

� h;i x2
h = 1 8i 2 N �������D��

X

h2 
 1

� h;t x1
h � j F 1j 8t 2 T �������E��

X

t2 T

X

h2 
 2+
o2 ;t

x2
h =

X

t2 T

X

h2 
 2�
o2 ;t

x2
h = jF 2j �������F��

������



�������� �7�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z

X

t0� t � ps

X

h2 
 2�
s;t 0

x2
h �

X

t0� t

X

h2 
 2+
s;t 0

x2
h � 0 8s 2 S; t 2 T �������G��

X

t0� t � ps

X

h2 
 1


 �I�Z
h;s;t 0x1

h �
X

t0� t

X

h2 
 2+
s;t 0


 �I�Z
h;s;t 0x2

h � 0 8s 2 S; t 2 T �������H��

X

t0� t+ ps

X

h2 
 1


 �U�Y
h;s;t 0x1

h �
X

t0� t

X

h2 
 2�
s;t 0


 �U�Y
h;s;t 0x2

h � 0 8s 2 S; t 2 T �������I��

X

t0� t

X

h2 
 1


 �I�Z
h;s;t 0x1

h �
X

t0� t

X

h2 
 2+
s;t 0


 �I�Z
h;s;t 0x2

h

+
X

t0>t

X

h2 
 1


 �U�Y
h;s;t 0x1

h �
X

t0>t

X

h2 
 2�
s;t 0


 �U�Y
h;s;t 0x2

h � Csat
s 8s 2 S; t 2 T �������J��

x1
h 2 N0 8h 2 
 1

x2
h 2 f 0; 1g 8h 2 
 2

�7�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �P�L�Q�L�P�L�]�H�V �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V �R�I �W�K�H �F�K�R�V�H�Q �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q

�W�U�L�S�V�� �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������D�� �H�Q�I�R�U�F�H �W�K�D�W �H�Y�H�U�\ �F�X�V�W�R�P�H�U �L�V �V�H�U�Y�H�G �E�\ �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�� �L���H���� �F�R�Q��

�G�L�W�L�R�Q ���)������ �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������E�� �D�Q�G �������F�� �D�U�H �W�K�H �I�O�H�H�W���V�L�]�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �L���H���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q ���)������ �&�R�Q��

�V�W�U�D�L�Q�W�V �������G�� �J�X�D�U�D�Q�W�H�H �I�H�D�V�L�E�O�H �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V �R�I �V�H�F�R�Q�G���O�H�Y�H�O �W�U�L�S�V�� �L���H���� �W�K�H�\ �H�Q�V�X�U�H �I�R�U �H�Y�H�U�\

�V�D�W�H�O�O�L�W�H �D�Q�G �S�R�L�Q�W �L�Q �W�L�P�H �W�K�D�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �W�K�D�W �K�D�Y�H �D�O�U�H�D�G�\ �O�H�I�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H

�F�D�Q �Q�H�Y�H�U �H�[�F�H�H�G �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �W�K�D�W �K�D�Y�H �D�U�U�L�Y�H�G �D�Q�G �D�U�H �U�H�D�G�\ �W�R �O�H�D�Y�H

�D�J�D�L�Q�� �7�K�H �F�R�X�S�O�L�Q�J �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �L�V �H�Q�I�R�U�F�H�G �Y�L�D �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������H���°�������J����

�)�R�U�Z�D�U�G �I�O�R�Z �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �L���H���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q ���)���� �L�V �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G �E�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������H���� �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H

�I�O�R�Z �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �L���H���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q ���)���� �E�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������I���� �7�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������J��

�O�L�P�L�W �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I �J�R�R�G�V �W�K�D�W �F�D�Q �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �E�H �V�W�R�U�H�G �D�W �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �V�H�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q ���)������

�1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �W�K�L�U�G �D�Q�G �I�R�X�U�W�K �W�H�U�P�V �F�R�Q�V�L�G�H�U �T�X�D�Q�W�L�W�\�V �W�K�D�W �Z�L�O�O �E�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G �E�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

�Y�H�K�L�F�O�H�V �L�Q �W�K�H �I�X�W�X�U�H �D�Q�G �D�U�H �Q�R�W �\�H�W �G�U�R�S�S�H�G���R�I�I �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�\ �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H �G�R�P�D�L�Q�V �R�I �W�K�H �W�U�L�S �Y�D�U�L�D�E�O�H�V �D�U�H �G�H�I�L�Q�H�G �E�\ �W�K�H �O�D�V�W�V �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

�)�R�U �W�K�H �I�O�R�Z �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �L���H���� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������H�� �D�Q�G �������I���� �L�W �L�V �D�O�Z�D�\�V �I�H�D�V�L�E�O�H �W�R �L�Q�F�U�H�D�V�H �W�K�H

�T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �W�K�D�W �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �G�U�R�S �R�I�I �D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �%�\ �G�R�L�Q�J �V�R�� �P�R�U�H �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\

�L�V �J�U�D�Q�W�H�G �W�R �V�F�K�H�G�X�O�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �P�D�\

�Y�L�R�O�D�W�H �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �������J���� �:�H �Z�L�O�O �H�[�S�O�R�L�W �W�K�H�V�H �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q����������

�Z�K�H�Q �V�R�O�Y�L�Q�J �W�K�H �P�R�G�H�O �Z�L�W�K �D �S�U�R�S�H�U �V�X�E�V�H�W �R�I �D�O�O �I�H�D�V�L�E�O�H �W�U�L�S�V�� �$ �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �D�Q�G �U�H�I�L�Q�H�G �P�R�G�H�O

�Z�L�O�O �D�O�O�R�Z �W�K�H �L�Q�F�U�H�D�V�H �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �D�Q�G �J�U�D�Q�W�L�Q�J �P�R�U�H �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\ �W�R �W�K�H �V�H�F�R�Q�G

�H�F�K�H�O�R�Q�� �Z�K�L�O�H �W�K�H �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �V�X�U�S�O�X�V �D�W �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �G�R�H�V �Q�R�W �E�X�U�G�H�Q �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

������ �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�7�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q �S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �W�K�D�W �Z�H �G�H�V�L�J�Q�H�G �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �,�W

�I�R�O�O�R�Z�V �W�K�H�I�L�[���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�H�S�D�U�D�G�L�J�P ���+�H�O�E�H�U �D�Q�G �6�D�K�O�L�Q�J������������ �Z�L�W�K �W�K�H �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O �L�G�H�D

�W�K�D�W �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �F�D�Q �E�H �G�H�F�R�P�S�R�V�H�G �L�Q �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �Z�D�\�V�� �Z�K�H�U�H �S�D�U�W�V �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q

�D�U�H �I�L�[�H�G �Z�K�L�O�H �W�K�H �U�H�P�D�L�Q�G�H�U �L�V �H�[�D�F�W�O�\ �R�U �K�H�X�U�L�V�W�L�F�D�O�O�\ �R�S�W�L�P�L�]�H�G��

�$�Q �R�Y�H�U�Y�L�H�Z �R�I �W�K�H �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �W�K�D�W �Z�H �X�V�H �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�������� �7�K�H �I�L�U�V�W �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P��

�G�H�Q�R�W�H�G �E�\�6�3���� �R�S�W�L�P�L�]�H�V �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Z�K�L�O�H �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �L�V �I�L�[�H�G�� �&�R�Q�W�U�D�U�L�O�\�� �W�K�H �V�H�F�R�Q�G

�V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�� �G�H�Q�R�W�H�G �E�\�6�3���� �R�S�W�L�P�L�]�H�V �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �Z�K�L�O�H �W�K�H �I�L�U�V�W �L�V �S�D�U�W�O�\ �I�L�[�H�G�� �:�H

�U�H�I�H�U �W�R �W�K�H �W�Z�R �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �W�K�D�W �V�R�O�Y�H �W�K�H �W�Z�R �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�V �D�V �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �D �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U �L�V �X�V�H�G �Z�L�W�K �D �U�H�I�L�Q�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q �R�I �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �W�R �W�U�L�S �S�R�R�O�V

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G �E�\ �W�K�H �W�Z�R �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��

�6�3��

�,�Q�S�X�W���V�R�O�X�W�L�R�Q(x1; x2)

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�>?�@
� �Z�D�O�N�V �>?�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>?�@
� �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q�V�>?�@
�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�>?�@

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �>�I�L�[�H�G�@
� �Z�D�O�N�V �>�I�L�[�H�G�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>�I�L�[�H�G�@
�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �>�I�L�[�H�G�@

�6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G���/�1�61

�2�X�W�S�X�W���V�R�O�X�W�L�R�Q(x01; x02)
�W�U�L�S�VH 2

?�� �0�R�G�L�I�L�H�V

�6�3��

�,�Q�S�X�W���V�R�O�X�W�L�R�Q(x1; x2)

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�>���@
� �Z�D�O�N�V �>�I�L�[�H�G�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>�I�L�[�H�G�@
� �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q�V�>?�@
�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�>���@

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�>?�@
� �Z�D�O�N�V �>?�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>?�@
�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �>?�@

�6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G���/�1�62

�2�X�W�S�X�W���V�R�O�X�W�L�R�Q(x01; x02)
�W�U�L�S�VH 1

?�� �0�R�G�L�I�L�H�V
���� �3�D�U�W�O�\ �P�R�G�L�I�L�H�V

�0�,�3

�,�Q�S�X�W���
 1�� �
 2

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�>?�� �V�H�W �R�I�@
� �Z�D�O�N�V �>�I�L�[�H�G�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>�I�L�[�H�G�@
� �O�R�D�G�L�Q�J �S�O�D�Q�V �>�I�L�[�H�G�@
�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �>�L�P�S�O�� �U�H�V�X�O�W�@

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�>?�� �V�H�W �R�I�@
� �Z�D�O�N�V �>�I�L�[�H�G�@
� �V�F�K�H�G�X�O�H�V �>�I�L�[�H�G�@
�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �>�L�P�S�O�� �U�H�V�X�O�W�@

�6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G���0�,�3 �V�R�O�Y�H�U

�2�X�W�S�X�W���V�R�O�X�W�L�R�Q(x01; x02)

?�� �6�H�O�H�F�W�V �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�U�R�P �V�H�W�V �R�I �W�U�L�S�V

�7�D�E�O�H ������ �° �2�Y�H�U�Y�L�H�Z �R�I �W�K�H �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �X�V�H�G �L�Q �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F ���$�O�J�R�U�L�W�K�P������

�$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �V�K�R�Z�V �K�R�Z �W�K�H �W�K�U�H�H �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�V �D�Q�G �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �V�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G�V �L�Q�W�H�U�D�F�W

�L�Q �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �W�K�D�W �Z�H �F�D�O�O�,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F���,�7�6�+����

�,�7�6�+ �V�W�D�U�W�V �Z�L�W�K �D�Q �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Qx = ( x1; x2) �D�Q�G �H�P�S�W�\ �W�U�L�S �S�R�R�O�V�
 1 �D�Q�G�
 2 ���6�W�H�S�V ������

�D�Q�G ���������� �7�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �L�P�S�U�R�Y�H�G �E�\ �U�H�S�H�D�W�L�Q�J �W�K�H �P�D�L�Q �O�R�R�S ���6�W�H�S�V �������°���������� �X�Q�W�L�O �W�K�H

�J�L�Y�H�Q �W�L�P�H �O�L�P�L�W� �W�R�W�L�V �U�H�D�F�K�H�G�� �,�Q �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �6�3�� �L�V �R�S�W�L�P�L�]�H�G �I�L�U�V�W �Z�L�W�K �/�1�62 ���6�W�H�S ���������� �D�Q�G

�D�O�O �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �D�U�H �D�G�G�H�G �W�R�
 2 ���6�W�H�S ���������� �1�H�[�W�� �6�3�� �L�V �R�S�W�L�P�L�]�H�G �Z�L�W�K �/�1�61

���6�W�H�S �������� �D�Q�G �D�O�O �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q�V �W�U�L�S�V �D�U�H �D�G�G�H�G �W�R�
 1 ���6�W�H�S ���������� �:�K�H�Q �E�R�W�K �/�1�61

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�D�Q�G �/�1�62 �I�D�L�O �W�R �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �E�H�V�W �I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�Q�G �W�K�H �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���G�H�I�L�Q�H�G �L�Q

�6�H�F�W�L�R�Q������������ �D�U�H �V�D�W�L�V�I�L�H�G�� �W�K�H �U�H�I�L�Q�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q �R�I �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�V �V�R�O�Y�H�G �Z�L�W�K �W�U�L�S�V �V�H�W�VH 1 �D�Q�G

H 2 ���6�W�H�S ������������ �7�R �N�H�H�S �W�K�H �V�L�]�H �R�I �W�K�H �0�,�3 �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �W�K�H �W�U�L�S �S�R�R�O�V �D�U�H �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G �H�Y�H�U�\

�W�L�P�H �D �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �I�R�X�Q�G �D�Q�G �D�I�W�H�U �H�D�F�K �F�D�O�O �W�R �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U ���6�W�H�S �������� �G�H�V�F�U�L�E�H�G �D�O�V�R

�L�Q �6�H�F�W�L�R�Q��������������

�$�O�J�R�U�L�W�K�P �����,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F ���,�7�6�+��
���� (x1; x2)  �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q
���� �
 1  ; �� �
 2  ;
���� �Z�K�L�O�H�W�L�P�H �O�L�P�L�W� �W�R�W�Q�R�W �H�[�F�H�H�G�H�G�G�R
���� (x1; x2; H 2)  �/�1�62(x1; x2)
���� �
 2  �
 2 [ H 2

���� (x1; x2; H 1)  �/�1�61(x1; x2)
���� �
 1  �
 1 [ H 1

���� �L�I�W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �K�D�V �E�H�H�Q �L�P�S�U�R�Y�H�G�W�K�H�Q
���� ( �
 1; �
 2)  �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H( �
 1; �
 2)

������ �H�O�V�H �L�I�W�K�H �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �V�D�W�L�V�I�L�H�G�W�K�H�Q
������ (x1; x2)  �0�,�3( �
 1; �
 2)
������ ( �
 1; �
 2)  �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H( �
 1; �
 2)
������ �H�Q�G �L�I
������ �H�Q�G �Z�K�L�O�H
������ �U�H�W�X�U�Q(x1; x2)  �W�K�H �E�H�V�W �I�R�X�Q�G �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q

�'�H�W�D�L�O�V �I�R�O�O�R�Z �L�Q �W�K�H �U�H�P�D�L�Q�G�H�U �R�I �W�K�L�V �O�R�Q�J�H�U �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�K�L�F�K �L�V �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G �D�V �I�R�O�O�R�Z�V�� �6�H�F��

�W�L�R�Q�����������H�O�D�E�R�U�D�W�H�V �R�Q �W�K�H �W�Z�R �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �$�V �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�K�H�F�N �X�V�H�G �L�Q �/�1�6 �L�V �R�I

�K�L�J�K �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H �I�R�U �W�K�H �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ �R�I �W�K�H �R�Y�H�U�D�O�O �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �L�W�V �G�H�W�D�L�O�V �V�H�S�D�U�D�W�H�O�\

�L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �7�K�H �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �L�W�V �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �K�R�Z �L�W �F�R�P�P�X�Q�L��

�F�D�W�H�V �Z�L�W�K �W�K�H �/�1�6�� �D�Q�G �W�K�H �X�S�G�D�W�H �R�I �W�K�H �W�U�L�S �S�R�R�O�V �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �)�R�U �W�K�H �V�D�N�H �R�I

�E�U�H�Y�L�W�\�� �G�H�W�D�L�O�V �D�E�R�X�W �/�1�6 �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�%������ �W�K�H �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �R�I �D�Q �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q

�L�V �G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�%���������� �D�Q�G �W�K�H �U�H�I�L�Q�H�G �0�,�3 �0�R�G�H�O �F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�%������

���������� �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V

�,�Q �W�K�H �/�1�6 �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F�� �I�L�U�V�W �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\�6�K�D�Z������������ �L�Q �D �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �F�R�Q��

�W�H�[�W�� �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\ �G�H�V�W�U�R�\�H�G �D�Q�G �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\ �U�H�S�D�L�U�H�G �X�Q�W�L�O �D �V�W�R�S�S�L�Q�J �F�U�L��

�W�H�U�L�R�Q �L�V �U�H�D�F�K�H�G�� �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �V�K�R�Z�Q �W�R �E�H �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O �L�Q �R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J �U�R�X�W�H�V �D�Q�G

�W�U�L�S�V�� �L�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �I�R�U �9�5�3 �Y�D�U�L�D�Q�W�V �W�K�D�W �R�Q�O�\ �F�R�P�S�U�L�V�H �V�W�D�Q�G�D�U�G �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �V�X�F�K �D�V

�U�R�X�W�H �O�H�Q�J�W�K�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �D�Q�G �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V ���3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H�� ������������ �(�Y�H�Q �P�R�U�H
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�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G �L�Q�W�H�U���U�R�X�W�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V ���D�Q �R�Y�H�U�Y�L�H�Z �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q�,�U�Q�L�F�K �H�W �D�O�������������� �6�H�F�W�L�R�Q ������������

�F�D�Q �E�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �H�D�V�L�O�\ �D�V �O�R�Q�J �D�V �W�K�H �U�H�P�R�Y�D�O �R�I �D �F�X�V�W�R�P�H�U �L�V �D�O�Z�D�\�V �I�H�D�V�L�E�O�H �D�Q�G �D�Q �H�I�I�L�F�L�H�Q�W

�I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W �I�R�U �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�V �D�Y�D�L�O�D�E�O�H ���V�H�H�� �H���J�����*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O����������������

�2�X�U �/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �V�Z�L�W�F�K�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�W�H�S�V �D�Q�G �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�W�H�S�V��

�6�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�W�H�S�V �D�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �L�Q �P�R�V�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�R �O�R�F�D�O�O�\ �D�Q�G �T�X�L�F�N�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

���&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H�������������� �,�I �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �K�D�V �Q�R�W �E�H�H�Q �L�P�S�U�R�Y�H�G �I�R�U �V�H�Y�H�U�D�O

�L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�W�H�S �L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G ���G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �7�K�L�V �V�P�D�O�O���D�Q�G���O�D�U�J�H �V�W�U�D�W�H�J�\

�K�D�V �E�H�H�Q �S�U�R�Y�H�G �K�L�J�K�O�\ �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O �R�Q �Y�D�U�L�D�Q�W�V �R�I �W�K�H �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K

�W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V ���'�X�P�H�] �H�W �D�O���� ���������F���� �$ �V�K�R�U�W �V�\�Q�R�S�V�L�V �R�I �W�K�H �W�\�S�H�V �R�I �R�S�H�U�D�W�R�U�V �X�V�H�G �L�Q �R�X�U

�/�1�6 �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�������� �Z�K�H�U�H �I�R�U �H�D�F�K �W�\�S�H �R�I �R�S�H�U�D�W�R�U �Z�H �L�Q�G�L�F�D�W�H �Z�K�H�W�K�H�U

�L�W �L�V �X�V�H�G �L�Q �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62 �D�Q�G �Z�K�R �I�L�U�V�W �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�W�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�Q �W�K�H �/�1�6

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�%�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �S�V�H�X�G�R �F�R�G�H�� �G�H�W�D�L�O�V �R�I �W�K�H �G�H�V�W�U�R�\ �D�Q�G �U�H�S�D�L�U

�R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D�Q�G �W�K�H �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q��

�7�\�S�H �2�S�H�U�D�W�R�U �$�O�J�R�U�L�W�K�P �6�R�X�U�F�H
�/�1�61 �/�1�62
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�O �V�S�O�L�W �V�W�U�L�Q�J �U�H�P�R�Y�D�OX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�V�D�W�H�O�O�L�W�H �U�H�P�R�Y�D�OX X �W�K�L�V �S�D�S�H�U
�G�L�V�W�D�Q�F�H �U�H�O�D�W�H�G �U�H�P�R�Y�D�OX �5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������E��
�Y�L�V�L�W �U�H�P�R�Y�D�O X �W�K�L�V �S�D�S�H�U
�F�O�X�V�W�H�U �U�H�P�R�Y�D�O X �3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H������������

�O
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�U
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�H �U�D�Q�G�R�P �F�X�V�W�R�P�H�U �U�H�P�R�Y�D�OX �5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������E��
�U�D�Q�G�R�P �Y�L�V�L�W �U�H�P�R�Y�D�OX �5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������E��
�Z�R�U�V�W �Y�L�V�L�W �U�H�P�R�Y�D�OX �5�R�S�N�H �D�Q�G �3�L�V�L�Q�J�H�U�����������D��
�K�L�V�W�R�U�L�F�D�O �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H �Q�R�G�H �U�H�P�R�Y�D�OX �'�H�P�L�U �H�W �D�O��������������
�W�U�L�S �D�Q�G �U�R�X�W�H �U�H�P�R�Y�D�OX X �1�D�J�D�W�D �D�Q�G �%�U�l�\�V�\������������
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�U�D�Q�G�R�P �R�U�G�H�U �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�O�D�U�J�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�I�D�U�W�K�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�F�O�R�V�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�H�D�U�O�L�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�O�D�W�H�V�W �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������
�Q�D�U�U�R�Z �I�L�U�V�W �E�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�QX X �&�K�U�L�V�W�L�D�H�Q�V �D�Q�G �9�D�Q�G�H�Q �%�H�U�J�K�H������������

�7�D�E�O�H ������ �° �'�H�V�W�U�R�\ �D�Q�G �5�H�S�D�L�U �2�S�H�U�D�W�R�U�V
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�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�6�R�O�Y�L�Q�J �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P �6�3��

�7�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P �6�3�� �F�R�Q�V�L�V�W�V �L�Q �G�H�I�L�Q�L�Q�J �U�R�X�W�H�V �I�R�U �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V

�V�X�F�K �W�K�D�W �H�D�F�K �I�L�[�H�G �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S �F�D�Q �E�H �V�X�S�S�O�L�H�G �Z�L�W�K �L�W�V �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G�V�� �D�Q�G �V�X�F�K

�W�K�D�W �L�W�V �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �L�V �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G �W�R �W�K�H �8�'�&�� �7�R �P�R�G�H�O �W�K�H�V�H �G�H�P�D�Q�G�V�� �Z�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H

�F�R�Q�F�H�S�W �R�I�)�L�U�V�W���(�F�K�H�O�R�Q �'�H�P�D�Q�G�V ���)�(�'�V���� �0�R�U�H �S�U�H�F�L�V�H�O�\�� �O�H�Wh = ( P; T) �E�H �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q

�W�U�L�S �V�W�D�U�W�L�Q�J �D�W �W�L�P�Ht �I�U�R�P �D �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs1 �D�Q�G �H�Q�G�L�Q�J �D�W �W�L�P�Ht0 �D�W �D �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs2�� �)�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U

i �L�Q �W�K�L�V �W�U�L�S �Z�L�W�K �D �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�Gq�I�Z
i �!���� �Z�H �G�H�I�L�Q�H �D�I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'� �I�Z

i = ( q�I�Z
i ; t � ps1 ; s1)��

�,�W �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�D�W �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\q�I�Z
i �Q�H�H�G�V �W�R �E�H �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �E�\ �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs1

�Q�R�W �O�D�W�H�U �W�K�D�Q �W�L�P�Ht � ps1 ���F�D�O�O�H�G �W�K�H �)�(�' �G�X�H �G�D�W�H���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\�� �I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�Ui �L�Q �W�K�H �W�U�L�S

�Z�L�W�K �D �S�L�F�N���X�S �G�H�P�D�Q�Gq�U�Y
i �!���� �Z�H �G�H�I�L�Q�H �D�U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'� �U�Y

i = ( q�U�Y
i ; t0+ ps2 ; s2)�� �,�W �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�D�W

�W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\q�U�Y
i �Q�H�H�G�V �W�R �E�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G �E�\ �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs2 �Q�R�W �H�D�U�O�L�H�U �W�K�D�Q

�W�L�P�Ht0+ ps2 ���F�D�O�O�H�G �W�K�H �)�(�' �U�H�O�H�D�V�H �G�D�W�H���� �1�R�Z�� �W�K�H �/�1�6 �D�V�V�L�J�Q �)�(�'�V �W�R �)�(�9�V �W�R �U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H

�G�H�P�D�Q�G �O�R�D�G�H�G �D�Q�G �X�Q�O�R�D�G�H�G �L�Q �W�K�H �)�(�9�� �L���H���� �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �)�(�'�V �G�H�I�L�Q�H �W�K�H �O�R�D�G �S�O�D�Q�� �1�R�W�H �W�K�D�W

�W�K�L�V �P�R�G�H�O�L�Q�J �D�S�S�U�R�D�F�K �L�P�S�O�L�H�V �W�K�D�W �W�K�H �G�H�P�D�Q�G �R�I �R�Q�H �F�X�V�W�R�P�H�U �F�D�Q�Q�R�W �E�H �V�S�O�L�W �R�Y�H�U �V�H�Y�H�U�D�O

�)�(�9�V �L�Q �6�3�� �D�Q�G �6�3����

�(�[�D�P�S�O�H �����F�R�Q�W�µ�H�G �I�U�R�P �(�[�D�P�S�O�H���� �7�U�L�Sh00
3 �V�W�D�U�W�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs1 �D�W �W�L�P�H ������ �V�H�U�Y�H�V �F�X�V�W�R�P�H�U�V ��

�Z�L�W�K �G�H�P�D�Q�G�Vq�I�Z
1 = 2 �D�Q�Gq�U�Y

1 = 0 �D�Q�G �F�X�V�W�R�P�H�U �� �Z�L�W�K �G�H�P�D�Q�G�Vq�I�Z
2 = 1 �D�Q�Gq�U�Y

2 = 3�� �D�Q�G �H�Q�G�V

�D�W �W�L�P�H ���� �D�W �W�K�H �V�D�P�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �,�Q �W�K�L�V �F�D�V�H�� �Z�H �F�U�H�D�W�H �W�K�U�H�H �)�(�'�V �I�R�U �W�K�L�V �W�U�L�S��� �I�Z
1 = (2 ; 9; s1)��

� �I�Z
2 = (1 ; 9; s1)�� �D�Q�G� �U�Y

2 = (3 ; 14; s1) ���U�H�F�D�O�O �W�K�D�W �W�K�H �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �W�L�P�H �L�Vps1 = 1�� �Z�K�L�F�K �H�[�S�O�D�L�Q�V

�W�K�H �W�L�P�H �R�I�I�V�H�W���� �7�K�H �)�(�'�V� �I�Z
1 �D�Q�G� �I�Z

2 �D�U�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �W�K�H �)�(�9 ��s1������ �L�Q �W�U�L�Sh1�� �7�K�H �)�(�'� �U�Y
2 �L�V

�V�H�U�Y�H�G �L�Q �W�K�H �)�(�9(s1; 14) �R�I �W�U�L�Sh2 ��

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �6�3�� �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �G�H�I�L�Q�L�Q�J �)�(�9�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �W�K�H �P�X�O�W�L���W�U�L�S �U�R�X�W�H�V �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W��

�H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �W�K�D�W �V�H�U�Y�H �W�K�H�V�H �Y�L�V�L�W�V �D�Q�G �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V �R�I �)�(�'�V �W�R �)�(�9�V�� �,�Q �W�K�L�V �S�U�R�E�O�H�P��

�W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �W�K�H �)�(�'�V �G�X�H �G�D�W�H�V�� �D�Q�G

�U�H�O�H�D�V�H �G�D�W�H�V �P�X�V�W �E�H �U�H�V�S�H�F�W�H�G�� �7�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �L�V �W�R �P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �V�X�P �R�I �W�U�D�Y�H�O�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �+�H�Q�F�H��

�6�3�� �E�H�O�R�Q�J �W�R �W�K�H �F�O�D�V�V �R�I �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G �U�R�X�W�L�Q�J �D�Q�G �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�V ���3�D�U�D�V�N�H�Y�R�S�R�X��

�O�R�V �H�W �D�O�������������� �Z�L�W�K �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V�� �D�Q�G �P�L�[�H�G �E�D�F�N�K�D�X�O�V��

�/�1�61 �7�R �V�R�O�Y�H �6�3���� �W�K�H �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V �L�Q �/�1�61 �U�H�P�R�Y�H �)�(�'�V �I�U�R�P �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �$�I�W�H�U��

�Z�D�U�G�V�� �)�(�9�V �Z�L�W�K�R�X�W �D�Q�\ �D�V�V�L�J�Q�H�G �)�(�' �D�U�H �D�O�V�R �U�H�P�R�Y�H�G�� �7�K�H �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�V�V�L�J�Q �X�Q�V�H�U�Y�H�G

�)�(�'�V �W�R �)�(�9�V�� �S�R�V�V�L�E�O�\ �F�U�H�D�W�L�Q�J �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �)�(�9�V �L�Q �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�� �:�H �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�K�U�H�H

�W�\�S�H�V �R�I �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �I�R�U �D �)�(�'� �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs��

�± �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �Y�L�V�L�W�D�V�V�L�J�Q�V� �W�R �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �)�(�9 �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�± �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D �Q�H�Z �Y�L�V�L�W �L�Q �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �W�U�L�S�F�U�H�D�W�H�V �D �Q�H�Z �)�(�9 �W�R �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �L�Q �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J

�W�U�L�S �D�Q�G �D�V�V�L�J�Q�V� �W�R �W�K�L�V �)�(�9��

�± �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D �Q�H�Z �W�U�L�S�F�U�H�D�W�H�V �D �Q�H�Z �W�U�L�S �V�W�D�U�W�L�Q�J �D�Q�G �H�Q�G�L�Q�J �D�W �W�K�H �8�'�& �D�Q�G �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J

�D �)�(�9 �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�� �7�K�H �)�(�'� �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �W�K�L�V �)�(�9��

�)�R�U �H�D�F�K �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �W�\�S�H�� �D�O�O �S�R�V�V�L�E�O�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�R�V�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q �/�1�61 �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R

�W�K�H �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�V�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������

�6�R�O�Y�L�Q�J �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P �6�3��

�7�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P �R�S�W�L�P�L�]�H�V �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �J�L�Y�H�Q

�D ���S�D�U�W�O�\�� �I�L�[�H�G �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q�� �0�R�U�H �S�U�H�F�L�V�H�O�\�� �Z�H �S�U�H�V�X�P�H �W�K�H �)�(�9�V �D�U�H �I�L�[�H�G�� �E�X�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H

�D�Q�G �W�K�H �U�H�O�H�D�V�H ���G�X�H�� �G�D�W�H �R�I �D�Q �)�(�' �F�D�Q �E�H �F�K�D�Q�J�H�G�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �L�W �L�V �S�R�V�V�L�E�O�H �W�R �F�K�D�Q�J�H �W�K�H

�D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �)�(�'�V �W�R �)�(�9�V��

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�� �6�3�� �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �D�Q�G �U�R�X�W�H�V�� �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �D�V��

�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �)�(�'�V �W�R ���I�L�[�H�G�� �)�(�9�V�� �7�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �P�X�V�W �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q

�Y�H�K�L�F�O�H�V �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�Q�G �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�µ �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z�V�� �Z�K�L�O�H �P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J �W�K�H �V�X�P �R�I �W�U�D�Y�H�O�O�L�Q�J

�F�R�V�W�V�� �7�K�H �)�(�' �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V �P�X�V�W �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �)�L�Q�D�O�O�\�� �W�K�H �U�H��

�V�X�O�W�L�Q�J �V�F�K�H�G�X�O�H �P�X�V�W �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V �D�Q�G �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �U�H�O�D�W�H�G

�W�R �W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �+�H�Q�F�H�� �6�3�� �E�H�O�R�Q�J �W�R �W�K�H �F�O�D�V�V �R�I �5�H�V�R�X�U�F�H �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G �5�R�X�W�L�Q�J �D�Q�G �6�F�K�H�G�X�O�L�Q�J

�3�U�R�E�O�H�P�V ���3�D�U�D�V�N�H�Y�R�S�R�X�O�R�V �H�W �D�O�������������� �Z�L�W�K �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H �W�U�L�S�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H �G�H�S�R�W�V �D�Q�G

�P�L�[�H�G �E�D�F�N�K�D�X�O�V��

�/�1�62 �,�Q �D�O�O �/�1�62 �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �Z�K�H�Q �D �F�X�V�W�R�P�H�U �L�V �U�H�P�R�Y�H�G �I�U�R�P �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H��

�L�W�V �)�(�'�V �D�U�H �D�O�V�R �U�H�P�R�Y�H�G �I�U�R�P �W�K�H�L�U �)�(�9�V�� �&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�� �L�Q �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �D�Q �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �F�R�Q�V�L�V�W�V

�L�Q �L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �D �F�X�V�W�R�P�H�Ui �L�Q �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�� �X�S�G�D�W�H �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'� �I�Z
i �D�Q�G �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H

�)�(�' � �U�Y
i �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\ ���G�D�W�H �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H���� �D�V�V�L�J�Q� �I�Z

i �W�R �D�Q �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H �)�(�9 �D�W �W�K�H �R�U�L�J�L�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H

�R�I �W�K�H �W�U�L�S�� �D�Q�G �D�V�V�L�J�Q� �U�Y
i �W�R �D�Q �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H �)�(�9 �D�W �W�K�H �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�I �W�K�H �W�U�L�S��

�/�1�62 �H�P�S�O�R�\�V �W�K�U�H�H �W�\�S�H�V �R�I �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �I�R�U �D �F�X�V�W�R�P�H�Ui �L�Q�W�R �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H��

�± �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �W�U�L�S���L�Q�V�H�U�W�V �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U �Y�H�U�W�H�[i �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �Y�H�U�W�L�F�H�V �R�I �D�Q

�H�[�L�V�W�L�Q�J �W�U�L�S��

�± �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D �Q�H�Z �W�U�L�S���F�U�H�D�W�H�V �D �Q�H�Z �W�U�L�S �L�Q �D �U�R�X�W�H�� �L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �L�W�V �R�U�L�J�L�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U

i �D�Q�G �L�W�V �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H��

�± �6�S�O�L�W���W�U�L�S �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V ���*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�����������������V�S�O�L�W�V �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �W�U�L�S �E�\ �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �L�Q��

�V�H�U�W�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�Ui �L�Q�W�R �D�Q �H�[�L�V�W�L�Q�J �W�U�L�S �D�Q�G �D�G�G�L�Q�J �D �Y�L�V�L�W �W�R �D �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �E�H�W�Z�H�H�Q �D�Q�\ �W�Z�R

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �L�Q �W�K�L�V �W�U�L�S�� �+�H�Q�F�H�� �I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �W�K�L�V �R�S�H�U�D��

�W�R�U�V �V�H�H�N�V �W�K�H �E�H�V�W �V�S�O�L�W�W�L�Q�J �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �7�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �F�X�V�W�R�P�H�U�V �V�H�U�Y�H�G

�E�H�I�R�U�Hs �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �F�X�V�W�R�P�H�U�V �V�H�U�Y�H�G �D�I�W�H�Us �Q�H�H�G�V �W�R �E�H

�F�K�D�Q�J�H�G �D�Q�G �S�R�V�V�L�E�O�\ �U�H�D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �)�(�9�V��

�)�R�U �W�K�H �W�K�U�H�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �W�\�S�H�V�� �D�O�O �S�R�V�V�L�E�O�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�R�V�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�K�H

�I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�K�H�F�N �S�U�R�F�H�V�V �H�[�S�O�D�L�Q�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �7�K�L�V �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �S�U�R�F�H�V�V �D�O�V�R �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V

�K�R�Z �)�(�'�V �D�U�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �)�(�9�V��

���������� �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q

�,�Q �E�R�W�K �/�1�6�� �D �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U �F�R�Q�V�L�G�H�U�V �D�O�O �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�R�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �D �J�L�Y�H�Q �)�(�'���F�X�V�W�R�P�H�U��

�&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �/�1�6 �U�H�O�L�H�V �R�Q �D �O�D�U�J�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �D�Q�G �W�K�X�V�� �D�Q �H�I�I�L�F�L�H�Q�W �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �H�Y�D�O��

�X�D�W�L�R�Q �L�V �U�H�T�X�L�U�H�G�� �$�O�O �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �D�U�H �I�L�U�V�W �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q �W�H�U�P�V �R�I �F�R�V�W �D�Q�G �D �V�L�P�S�O�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\

�I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �L�V �F�K�H�F�N�H�G�� �$�I�W�H�U�Z�D�U�G�V�� �D�O�O �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V �D�U�H �U�D�Q�N�H�G �L�Q

�Q�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �R�U�G�H�U �R�I �W�K�H�L�U �F�R�V�W �E�H�I�R�U�H �W�K�H �P�R�U�H �H�O�D�E�R�U�D�W�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W�V �D�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �&�R�Q��

�V�L�G�H�U�L�Q�J �W�K�H �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\ �R�I �W�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �D�Q�G �U�R�X�W�L�Q�J �S�U�R�E�O�H�P�� �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �H�Y�D�O�X��

�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�G�X�U�H �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �K�H�X�U�L�V�W�L�F �W�H�V�W�V�� �7�K�L�V �W�\�S�H �R�I �D�S�S�U�R�D�F�K �Z�D�V �D�O�V�R �X�V�H�G �L�Q�0�D�V�V�R�Q �H�W �D�O��

������������ �W�R �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �D�Q �H�[�D�F�W �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W �L�Q �W�K�H �G�L�D�O���D���U�L�G�H �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K

�W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �2�Q �W�K�H �9�5�3 �Z�L�W�K �F�U�R�V�V���G�R�F�N�L�Q�J �D�Q�G �U�H�V�R�X�U�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �V�K�R�Z

�W�K�D�W �D �K�H�X�U�L�V�W�L�F �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W �F�D�Q �R�I�I�H�U �D �E�H�W�W�H�U �F�R�P�S�U�R�P�L�V�H �W�K�D�Q �D �F�R�P�S�O�H�W�H �W�H�V�W �X�V�L�Q�J �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W

�S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J �I�R�U �P�R�U�H �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �P�D�W�K�H�X�U�L�V�W�L�F �L�Q �W�K�H �V�D�P�H �W�L�P�H��

�,�Q �/�1�62�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �L�Q�V�H�U�W�H�G �L�Q�W�R �U�R�X�W�H�V�� �E�X�W�� �L�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�K�H �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �)�(�' �P�X�V�W �E�H

�D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �)�(�9�� �D�Q�G �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �R�W�K�H�U �)�(�' �P�D�\ �E�H �F�K�D�Q�J�H�G�� �7�R �E�H�W�W�H�U �D�S�S�U�H�K�H�Q�G �W�K�H

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �X�V�H�G �W�R �W�H�V�W �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V�� �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �D �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �D�V �D �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H

�J�U�D�S�K �Z�L�W�K �U�H�V�R�X�U�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �7�K�L�V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�O�\

�P�R�G�L�I�L�H�G �W�R �H�Y�D�O�X�D�W�H �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G �L�V �D�O�V�R �P�R�G�L�I�L�H�G �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\ �Z�L�W�K �W�K�H �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I

�W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q��

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �S�U�R�F�H�V�V �Z�L�W�K �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �H�[�D�P�S�O�H��

�(�[�D�P�S�O�H ���)�L�J�X�U�H�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �D�Q �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�U �D �V�L�P�S�O�H �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �R�Q�H �G�H�S�R�W

o�� �R�Q�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�Q�G �� �F�X�V�W�R�P�H�U�V��

�:�H �F�R�Q�V�L�G�H�U �R�Q�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hk1 �R�I �F�D�S�D�F�L�W�\4 �D�Q�G �W�Z�R �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V ��k2

�D�Q�Gk3�� �R�I �F�D�S�D�F�L�W�\2�� �7�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �K�D�V �F�D�S�D�F�L�W�\3�� �L�W �L�V �W�K�H �G�H�S�R�W �I�R�U �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V��

�&�X�V�W�R�P�H�U�V1� ; 2� ; 3� ; 5� �K�D�Y�H �D �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �R�I �R�Q�H �X�Q�L�W �D�Q�G �F�X�V�W�R�P�H�U4+ �K�D�V �D �S�L�F�N���X�S

�G�H�P�D�Q�G �R�I �R�Q�H �X�Q�L�W�� �)�R�U �W�K�H �V�D�N�H �R�I �V�L�P�S�O�L�F�L�W�\�� �Z�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V �K�D�Y�H �Q�R �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

o s

1�

1fw

2�

1fw

3�

1fw

4+

1rv
5�

1fw

�)�L�J�X�U�H ������ �° �(�[�D�P�S�O�H �I�R�U �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U3� �L�Q �D�Q�G �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q

�W�K�D�W �W�K�H �W�U�D�Y�H�O �W�L�P�H �E�H�W�Z�H�H�Q �H�D�F�K �S�D�L�U �R�I �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q �D�U�H

�H�T�X�D�O �W�R �R�Q�H �W�L�P�H �X�Q�L�W�� �D�Q�G �W�K�D�W �F�X�V�W�R�P�H�U�V�µ �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q �L�V �]�H�U�R�� �7�K�H �O�H�Q�J�W�K �R�I �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J

�K�R�U�L�]�R�Q�t �L�V �� �W�L�P�H �X�Q�L�W�V��

�,�Q �W�K�H �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H��������k1 �S�H�U�I�R�U�P�V �W�Z�R �E�D�F�N���D�Q�G���I�R�U�W�K �W�U�L�S�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H

�G�H�S�R�W �D�Q�G �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �,�W �G�U�R�S�V���R�I�I �W�K�H �G�H�P�D�Q�G�V �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V1� ��2� �� �D�Q�G5� �G�X�U�L�Q�J �L�W�V �I�L�U�V�W

�Y�L�V�L�W �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �9�H�K�L�F�O�Hk2 �V�H�U�Y�H�V �F�X�V�W�R�P�H�U�V1� �D�Q�G2� �G�X�U�L�Q�J �L�W�V �I�L�U�V�W �W�U�L�S �D�Q�G �F�X�V�W�R�P�H�U

5� �G�X�U�L�Q�J �L�W�V �V�H�F�R�Q�G �W�U�L�S�� �9�H�K�L�F�O�Hk3 �V�H�U�Y�H�V �F�X�V�W�R�P�H�U�V4� �G�X�U�L�Q�J �L�W�V �R�Q�O�\ �W�U�L�S�� �7�K�L�V �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V

�U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �L�V �F�R�O�O�H�F�W�H�G �D�Ws �E�\ �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �Y�L�V�L�W �R�Ik1�� �&�X�V�W�R�P�H�U3� �L�V �Q�R�W �V�H�U�Y�H�G��

�7�D�E�O�H������ �G�H�W�D�L�O�V �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H�������� �(�D�F�K �F�R�O�X�P�Q

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V �W�R �R�Q�H �X�Q�L�W �R�I �W�L�P�H �L�Q �W�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q �V�S�H�F�L�I�L�H�G �E�\ �W�K�H �I�L�U�V�W �O�L�Q�H�� �7�K�H �Q�H�[�W

�W�K�U�H�H �O�L�Q�H�V �G�H�V�F�U�L�E�H �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �U�R�X�W�H�V �D�Q�G �V�F�K�H�G�X�O�H�V�� �7�K�H �O�D�V�W �O�L�Q�H �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I

�V�D�W�H�O�O�L�W�Hs��

�7�L�P�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�K�L�F�O�Hk1 o s o o s o

�9�H�K�L�F�O�Hk2 s 1� 2� s s 5� s

�9�H�K�L�F�O�Hk3 s 4+ s

�6�D�W�H�O�O�L�W�H �O�R�D�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�D�E�O�H ������ �° �7�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H������

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�7�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q �G�H�W�D�L�O�V �W�K�H �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �R�I �W�K�H �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�Q �D�Q �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q�����������S�U�H�V�H�Q�W�V �D �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �D �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K�� �,�Q

�6�H�F�W�L�R�Q������������ �Z�H �S�U�R�S�R�V�H �D �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �D�Q�G �W�Z�R �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\

�R�I �D�Q �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q��

�3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �D�Q�G �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H

�/�H�W �X�V �F�R�Q�V�L�G�H�U �D�Q �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Qx�� �Z�L�W�K �D �V�H�W �R�I �U�R�X�W�H�V� x �D�Q�G �D �V�H�W �R�I �W�U�L�S�V
 x =


 1
x [ 
 2

x �I�R�U �W�K�H �I�L�U�V�W �D�Q�G �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�KGx
P = ( V x

P ; Ax
P )

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�Kx �P�R�G�H�O�V �D�O�O �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V �D�Q�G �O�R��

�J�L�V�W�L�F �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �W�D�N�H �S�O�D�F�H �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �O�H�W �X�V �G�H�I�L�Q�H �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H�V �S�U�R�I�L�O�H�V� s
t

�D�Q�G� r
t �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J �I�R�U �H�D�F�K �W�L�P�Ht 2 T �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I �J�R�R�G�V �V�W�R�U�H�G �L�Q�W�R �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs 2 S �D�Q�G

�L�Q �H�D�F�K �Y�H�K�L�F�O�Hr 2 � �� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �Z�D�V �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H

��������

�7�K�H �Y�H�U�W�H�[ �V�H�WV x
P �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �D �Y�H�U�W�H�[O �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J �W�K�H �V�W�D�U�W �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �D �Y�H�U�W�H�[

O0 �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J �W�K�H �H�Q�G �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �Y�H�U�W�L�F�H�Vf i 2 Ph jh 2 
 xg �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[

�L�Q �W�K�H �Z�D�O�N�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G �E�\ �E�R�W�K �H�F�K�H�O�R�Q�V �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�H�Vf � fw
i ji 2 N : q�I�Z

i > 0g �P�R�G�H�O�L�Q�J

�I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'�V�� �D�Q�G �Y�H�U�W�L�F�H�Vf � rv
i ji 2 N : q�U�Y

i > 0g �P�R�G�H�O�L�Q�J �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'�V��

�/�H�W �X�V �G�H�Q�R�W�H �E�\Tv �� �W�K�H �W�L�P�H�� �W�R �E�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �R�I �W�K�H �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J �R�I �W�K�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G

�Z�L�W�K �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[v 2 V x
P �� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �D �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z[av; bv] �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[

v 2 V x
P �� �,�W �L�V �H�T�X�D�O �W�R �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z �R�I �W�K�H �O�R�F�D�W�L�R�Q �Z�K�H�U�H �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �D�F�W�L�Y�L�W�\ �W�D�N�H�V �S�O�D�F�H��

�%�H�V�L�G�H�V�� �Z�H �G�H�I�L�Q�H[aO; bO] = [0; 0] �D�Q�G[aO0; bO0] = [ �t; �t]�� �7�K�H �W�L�P�HT� �D�W �Z�K�L�F�K �D �)�(�' �L�V �V�H�U�Y�H�G

�L�V �H�T�X�D�O �W�R �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �R�I �W�K�H �)�(�9 �W�R �Z�K�L�F�K �L�W �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G��

�7�K�H �D�U�F�V(v; v0) �R�I �W�K�H �V�H�WAx
P �P�R�G�H�O �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �E�H�W�Z�H�H�QTv �D�Q�GTv0 �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�W

Wv;v0�� �7�K�L�V �V�H�W �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �D�U�F�V��

�± f (O; v)jv 2 V x
P g�� �W�K�H �D�U�F�V �I�U�R�P �Y�H�U�W�H�[O �W�R �D�Q�\ �Y�H�U�W�H�[v 2 V x

P �� �H�D�F�K �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D

�Z�H�L�J�K�WWO;v = 0��

�± f (v; O0)jv 2 V x
P g�� �W�K�H �D�U�F�V �I�U�R�P �D�Q�\ �Y�H�U�W�H�[v 2 V x

P �W�RO0�� �H�D�F�K �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�W

Wv;O0 = 0��

�± f (i l ; i l+1 )ji l ; i l+1 2 Ph; h 2 
 1
xg�� �W�K�H �D�U�F�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�Y�H�U�\ �D�U�F �R�I �H�D�F�K �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

�W�U�L�Sh 2 
 1
x �� �$�Q �D�U�F(i l ; i l+1 ) �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�WWi l ;i l +1 = t1

i l ;i l +1
+ pi l ��

�± f (i l ; i l+1 )ji l ; i l+1 2 Ph; h 2 
 2
xg�� �W�K�H �D�U�F�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�Y�H�U�\ �D�U�F �R�I �H�D�F�K �V�H�F�R�Q�G��

�H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�Sh 2 
 2
x �� �$�Q �D�U�F(i l ; i l+1 ) �L�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�WWi l ;i l +1 = t2

i l ;i l +1
��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�± f (i h l
n+1 ; ih l +1

0 )j(hl ; hl+1 ) 2 r; r 2 � xg�� �W�K�H �D�U�F�V �E�H�W�Z�H�H�Q �D�Q�\ �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H �W�U�L�S �R�I �D �U�R�X�W�H��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�WW
i
h l
n +1 ;i

h l +1
0

= p
i
h l
n +1

��

�± f (� fw
i ; ih

0)ji 2 N : q�I�Z
i > 0 ^ i 2 Phg�� �W�K�H �D�U�F�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�D�F�K �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G��

�I�U�R�P �W�K�H �G�U�R�S���R�I�I �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�I �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �)�(�' �W�R �W�K�H �G�H�S�D�U�W�X�U�H �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G��

�H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �V�H�U�Y�L�Q�J �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�� �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�WW� fw
i ;i h

0
= pi h

0
��

�± f (i h
n+1 ; � rv

i )ji 2 N : q�U�Y
i > 0^ i 2 Phg�� �W�K�H �D�U�F�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�D�F�K �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�� �I�U�R�P

�W�K�H �D�U�U�L�Y�D�O �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S �V�H�U�Y�L�Q�J �W�K�H �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�U��

�W�R �W�K�H �Y�H�U�W�H�[ �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J �W�K�H �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�L�V �)�(�' �E�\ �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�� �Z�L�W�K �D

�Z�H�L�J�K�WWi h
n +1 ;� rv

i
= pi h

n +1
��

�)�L�Q�D�O�O�\�� �W�K�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �P�R�G�H�O�H�G �E�\ �W�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�Vv 2 V x
P �L�P�S�D�F�W �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H�V �S�U�R�I�L�O�H�V� �D�Q�G

� �D�W �W�K�H �W�L�P�HTv �D�V �I�R�O�O�R�Z�V��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[D r;h �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�H �G�H�S�D�U�W�X�U�H �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hr �I�R�U �W�K�H �W�U�L�Sh �I�U�R�P

�W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �G�H�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\
P

i 2 h q�I�Z
i �D�Q�G �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\ �W�K�H �V�D�P�H �T�X�D�Q�W�L�W�\��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[Er;h �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�H �D�U�U�L�Y�D�O �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hr �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�I�W�H�U

�W�K�H �W�U�L�Sh �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\
P

i 2 h q�U�Y
i �D�Q�G �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\ �W�K�H �V�D�P�H �T�X�D�Q�W�L�W�\��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[i �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�H �V�H�U�Y�L�F�H �D�W �F�X�V�W�R�P�H�Ui �E�\ �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�Vr �L�Q�F�U�H�D�V�H�V

� r �E�\q�U�Y
i �D�Q�G �G�H�F�U�H�D�V�H�V �L�W �E�\q�I�Z

i ��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[D r;h �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�H �G�H�S�D�U�W�X�U�H �I�U�R�P �W�K�H �G�H�S�R�W �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hr �I�R�U �W�K�H

�W�U�L�Sh �V�H�W� r �W�R
P

i 2 h L �I�Z
i ��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[Er;h �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�H �D�U�U�L�Y�D�O �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hr �D�W �W�K�H �G�H�S�R�W �D�I�W�H�U �W�K�H �W�U�L�S

h �U�H�V�H�W� r �W�R0��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[Vi �P�R�G�H�O�L�Q�J �W�K�Hi �W�K�)�(�9 �W�R �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �W�U�L�Sh �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H

r �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\L rv
i �D�Q�G �G�H�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\L fw

i ��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[� fw
i �P�R�G�H�O�L�Q�J �D �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�' �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\q�I�Z

i ��

�± �$ �Y�H�U�W�H�[� rv
i �P�R�G�H�O�L�Q�J �D �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�' �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �G�H�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\q�U�Y

i ��

�7�D�E�O�H�������V�X�P�P�D�U�L�]�H �W�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�KGx
P �� �Z�L�W�K �W�K�H�L�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G

�W�K�H�L�U �L�P�S�D�F�W �R�Q �W�K�H �U�H�V�R�X�U�F�H�V �S�U�R�I�L�O�H�V� s
t �D�Q�G� r

t ��

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�1�D�P�H �6�H�W �7�L�P�H �:�L�Q�G�R�Z�V �,�P�S�D�F�W �R�Q �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V

D r;h f i h
0 jh 2 
 2

xg [0; �t] �G�H�F�U�H�D�V�H�V� s �D�Q�G �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\
P

i 2 h q�I�Z
i

Er;h f i h
l+1 jh 2 
 2

xg [0; �t] �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� s �D�Q�G �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\
P

i 2 h q�U�Y
i

i f i 2 hnf i h
0; ih

l+1 gjh 2 
 2
xg [ai ; bi ] �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\q�U�Y

i �D�Q�G �G�H�F�U�H�D�V�H�V �L�W �E�\q�I�Z
i

D r;h f i h
0 jh 2 
 1

xg [0; �t] �V�H�W�V� r �W�R
P

i 2 h L �I�Z
i

Er;h f i h
l+1 jh 2 
 1

xg [0; �t] �U�H�V�H�W�V� r �W�R0

Vi f i 2 hnf i h
0; ih

l+1 gjh 2 
 1
xg [0; �t] �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\L rv

i �D�Q�G �G�H�F�U�H�D�V�H�V� r �E�\L fw
i

� fw
i f q�I�Z

i > 0ji 2 h : h 2 
 2
xg [0; �t] �L�Q�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\q�I�Z

i

� rv
i f q�U�Y

i > 0ji 2 h : h 2 
 2
xg [0; �t] �G�H�F�U�H�D�V�H�V� s �E�\q�U�Y

i

�7�D�E�O�H ������ �° �9�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K

�7�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�V �W�K�H �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S �E�H�W�Z�H�H�Q �D �V�R�O�X�W�L�R�Qx �D�Q�G �L�W�V �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G

�S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�KGx
P ��

�3�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q ���7�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Qx�� �Z�L�W�K�R�X�W �V�S�O�L�W �D�W �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q�� �L�V �I�H�D�V�L�E�O�H �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �F�R�Q��

�V�W�U�D�L�Q�W�V �)�����)���� �7�U�����7�U���� �5�����5�� �L�I �D�Q�G �R�Q�O�\ �L�I�� �I�R�U �H�Y�H�U�\ �Y�H�U�W�H�[v 2 V x
P �� �R�Q�H �F�D�Q �I�L�Q�G �D �W�L�P�HTv

�V�X�F�K �W�K�D�W��

�± �I�R�U �H�D�F�K �D�U�F(v; v0) 2 Ax
P ��Tv + Wv;v0 � T v0��

�± �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�U�H �U�H�V�S�H�F�W�H�G��v 2 V x
P : Tv 2 [av; bv]��

�± �W�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I �H�Y�H�U�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �L�V �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H �Z�L�W�K �L�W�V �F�D�S�D�F�L�W�\��8t 2 T; 8r 2

� 1
x : � r

t � Q1��

�± �W�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I �H�Y�H�U�\ �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �L�V �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H �Z�L�W�K �L�W�V �F�D�S�D�F�L�W�\��8t 2

T; 8r 2 � 2
x : � r

t � Q2��

�± �W�K�H �O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �R�I �H�Y�H�U�\ �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H �Z�L�W�K �L�W�V �F�D�S�D�F�L�W�\��8t 2 T; 8s 2 S : � s
t �

Csat
s ��

�(�[�D�P�S�O�H ���)�L�J�X�U�H�������G�H�S�L�F�W�V �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �)�L�J�X�U�H��������

�)�R�U �W�K�H �V�D�N�H �R�I �F�O�D�U�L�W�\�� �Z�H �G�L�G �Q�R�W �S�U�L�Q�W �W�K�H �Y�H�U�W�L�F�H�VO �D�Q�GO0�� �9�H�U�W�L�F�H�V �� �W�R �� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V

�W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H�L�U �G�H�P�D�Q�G �W�\�S�H �G�H�Q�R�W�H�G �E�\ �²���³ �R�U �²���³�� �9�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �I�R�U�PD �L���M

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �G�H�S�D�U�W�X�U�H �R�I �W�K�Hj �W�K�W�U�L�S �R�I �W�K�Hi �W�K�Y�H�K�L�F�O�H�� �9�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �I�R�U�PE �L���M�U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H

�D�U�U�L�Y�D�O �R�I �W�K�Hj �W�K�W�U�L�S �R�I �W�K�Hi �W�K�Y�H�K�L�F�O�H�� �)�L�Q�D�O�O�\��V1 �D�Q�GV2 �D�U�H �Y�L�V�L�W�V �W�R �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�\ �W�K�H �I�L�U�V�W��

�H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�Hk1�� � fw
i �� �Z�L�W�Ki 2 f 1; 2; 3; 5g �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �G�U�R�S���R�I�I �R�I �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'�V �D�W �W�K�H

�V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�\k1 �D�Q�G� rv
4 �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�' �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U �� �E�\k1�� �7�K�H �D�U�F�V

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

D1;1 E1;1 D1;2 E1;2

V1 V2

� fw
1 � fw

2 � fw
5

� rv
4

�8�&�& �W�U�L�S�V
�V�W�D�U�W�V �	 �H�Q�G�V

1�V�W���H�F�K�H�O�R�Q
�)�(�9�V �	
�)�(�'�V

2�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q
�W�U�L�S�V �V�W�D�U�W�V �	
�H�Q�G�V

�&�X�V�W�R�P�H�U�V

D ������ E ������ D ������ E ������

1� 2� 5�

D ������

4+

E ������

�)�L�J�X�U�H ������ �° �3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H������

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �U�R�X�W�H�V �D�Q�G �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �U�H�O�D�W�L�R�Q�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �D�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �7�K�H

�F�R�O�R�U�V �L�G�H�Q�W�L�I�\ �W�K�H �W�U�L�S�V�� �D�V �L�Q �)�L�J�X�U�H��������

�:�H �G�H�I�L�Q�H �W�K�H�S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �Z�L�W�K �I�L�[�H�G �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�VGx
P F �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Qx �D�V �L�W�V �S�U�H�F�H��

�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�KGx
P �Z�L�W�K �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �D�U�F�V �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I �H�Y�H�Q�W�V �W�D�N�L�Q�J �S�O�D�F�H

�D�W �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �7�K�D�W �L�V �W�R �V�D�\ �H�D�F�K �)�(�' �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �L�W�V �)�(�9�� �D�Q�G �D�U�F�V �Z�L�W�K �D �Z�H�L�J�K�W0 �D�U�H

�D�G�G�H�G �E�H�W�Z�H�H�Q �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �W�D�N�L�Q�J �S�O�D�F�H �D�W �W�K�H �V�D�P�H �O�R�F�D�W�L�R�Q ��f (k; k0)jTk < T k0 ^ i k =

i k0 2 S : k 2 h; k0 2 h0 : h; h0 2 
 xg����

�,�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �W�H�V�W�V

�6�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �D�Q�G �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�)�L�J�X�U�H�������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V �K�R�Z �W�K�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �D�Q�G �W�K�H �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �F�D�O�O�H�G�� �)�R�U �D �J�L�Y�H�Q �)�(�'���F�X�V�W�R�P�H�U�� �W�K�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�1�&��

�F�K�H�F�N�V �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �W�U�L�S �D�Q�G �D �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �I�R�U

�W�K�H �W�L�P�L�Q�J �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �Z�L�W�K�R�X�W �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �$�O�O �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �G�R �Q�R�W �V�D�W�L�V�I�\ �1�&�� �D�U�H �U�H�M�H�F�W�H�G��

�7�K�H �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �D�U�H �V�R�U�W�H�G �L�Q �Q�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �F�R�V�W �R�U�G�H�U�� �7�K�H�L�U �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �L�V �W�H�V�W�H�G �L�Q

�W�K�L�V �R�U�G�H�U �D�Q�G �W�K�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H �V�W�R�S�V �D�V �V�R�R�Q �D�V �R�Q�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �S�U�R�Y�H�Q �I�H�D�V�L�E�O�H�� �7�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G

�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �I�L�U�V�W �W�H�V�W�H�G �Z�L�W�K�6�&���� �7�K�L�V �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �W�H�V�W�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �F�D�Q �E�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G

�Z�L�W�K�R�X�W �P�R�G�L�I�L�Q�J �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �)�(�'�V �W�R �)�(�9�V�� �,�I�6�&���L�V �X�Q�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�� �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q��

�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �W�H�V�W�H�G �Z�L�W�K�6�&���� �7�K�L�V �K�H�X�U�L�V�W�L�F �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �H�Y�D�O�X�D�W�H�V �W�K�H �V�D�P�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �E�\ �U�H�V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J

�U�R�X�W�H�V �D�Q�G �F�K�D�Q�J�L�Q�J �W�K�H �)�(�'�V �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�� �7�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �S�D�V�V�H�V �L�I �H�L�W�K�H�U �6�&�� �R�U �6�&�� �D�U�H �S�R�V�L�W�L�Y�H��

�R�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �L�W �L�V �U�H�M�H�F�W�H�G��

�6�R�P�H �Y�H�U�W�L�F�H�V �R�I �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �P�D�\ �E�H �I�L�[�H�G �L�Q �W�L�P�H�� �Z�K�L�O�H �R�W�K�H�U�V �F�D�Q �E�H �U�H�V�F�K�H�G�X�O�H�G��

�,�Q �/�1�61 �W�K�H �I�L�[�H�G �Y�H�U�W�L�F�H�V �D�U�H �W�K�H �V�W�D�U�W �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �W�K�H �H�Q�G �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �W�K�H

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�G�H�S�D�U�W�X�U�H �D�Q�G �D�U�U�L�Y�D�O�V �R�I �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �D�Q�G �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U �V�H�U�Y�L�F�H �Y�H�U�W�L�F�H�V�� �,�Q �/�1�62 �W�K�H

�I�L�[�H�G �Y�H�U�W�L�F�H�V �D�U�H �W�K�H �V�W�D�U�W �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �W�K�H �H�Q�G �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �D�Q�G �W�K�H �)�(�9 �Y�H�U�W�L�F�H�V��

�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V�1�&�� �V�R�U�W �6�&�� �6�&��

�U�H�M�H�F�W�H�G

�I�H�D�V�L�E�O�H

�)�L�J�X�U�H ������ �° �6�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �D�Q�G �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �L�Q �/�1�6 �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W�V��

�1�H�F�H�V�V�D�U�\ �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�7�K�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�Q�R�W�H�G�1�&���� �L�V �E�D�V�H�G �R�Q �I�R�U�Z�D�U�G

�W�L�P�H �V�O�D�F�N�V ���6�D�Y�H�O�V�E�H�U�J�K�������������� �$ �S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �V�W�H�S �F�D�O�F�X�O�D�W�H�V �W�K�H �H�D�U�O�L�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �D�Q�G

�W�K�H �O�D�W�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �R�I �H�D�F�K �Y�H�U�W�H�[ �R�I �H�D�F�K �U�R�X�W�H���H�D�F�K �U�R�X�W�H �E�H�L�Q�J �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\

�R�I �W�K�H �R�W�K�H�U �U�R�X�W�H�V�� �,�Q �/�1�61�� �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z �R�I �)�(�9�V �D�U�H �G�H�I�L�Q�H�G �D�V �W�K�H �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q �R�I �W�K�H�L�U

�D�V�V�L�J�Q�H�G �)�(�'�V�µ �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �7�K�L�V �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �G�H�S�H�Q�G�V �V�R�O�H�O�\ �R�Q �W�K�H �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �W�K�H

�W�U�D�Y�H�O�O�L�Q�J �W�L�P�H�V �D�Q�G �V�H�U�Y�L�F�H �G�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�Q �W�K�H �U�R�X�W�H �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �V�W�D�U�W �D�Q�G �H�Q�G �R�I �W�K�H �W�L�P�H �K�R�U�L��

�]�R�Q�� �)�R�U �D �Y�H�U�W�H�[���U�R�X�W�H���(�6�7�G�H�Q�R�W�H�V �W�K�H �H�D�U�O�L�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �D�Q�G�U�R�X�W�H���/�6�7�G�H�Q�R�W�H�V �W�K�H �O�D�W�H�V�W

�V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H�� �,�I �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �Y�L�R�O�D�W�H�V �W�K�H �U�R�X�W�H���/�6�7 �Z�K�H�Q �V�W�D�U�W�L�Q�J �I�U�R�P �W�K�H �U�R�X�W�H��

�(�6�7�� �W�K�H�Q �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �U�H�M�H�F�W�H�G�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �1�&�� �F�K�H�F�N�V �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �7�K�X�V�� �1�&�� �F�D�Q

�E�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q �F�R�Q�V�W�D�Q�W �W�L�P�H�� �D�I�W�H�U �D �S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �L�QO(jAx
P j)��

�,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �Z�L�W�K�R�X�W �U�H���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�7�K�H �I�L�U�V�W �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���6�&���� �L�V �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �W�Z�R

�S�D�U�W�V�� �D �F�R�Q�V�W�D�Q�W �W�L�P�H �I�L�O�W�H�U �D�Q�G �D �K�H�X�U�L�V�W�L�F �W�H�V�W�� �6�&�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q�V�H�U��

�W�L�R�Q �F�D�Q �E�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �Z�L�W�K�R�X�W �F�K�D�Q�J�L�Q�J �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �R�I �)�(�'�V �W�R �)�(�9�V �D�Q�G �Z�L�W�K�R�X�W �F�K�D�Q�J�L�Q�J

�W�K�H �R�U�G�H�U �R�I �W�K�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �W�D�N�L�Q�J �S�O�D�F�H �D�W �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H��

�7�K�H �I�L�O�W�H�U �L�V �D �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �W�L�P�H �V�O�D�F�N �L�Q �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �Z�L�W�K �I�L�[�H�G

�D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�VGx
F P �X�V�H�G �L�Q �6�&���� �7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �L�V �I�R�U�P�D�O�L�]�H�G �L�Q�0�D�V�V�R�Q �H�W �D�O�������������� �I�R�U �W�K�H �S�L�F�N�X�S��

�D�Q�G���G�H�O�L�Y�H�U�\ �S�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�I�H�U�V �D�Q�G �H�[�W�H�Q�G�H�G �W�R �W�K�H ���(���9�5�3 �L�Q�*�U�D�Q�J�L�H�U �H�W �D�O�������������� �W�R

�W�D�N�H �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �W�K�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �P�X�O�W�L�S�O�H �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�I�6�D�Y�H�O�V�E�H�U�J�K

������������ �L�V �H�[�W�H�Q�G�H�G �E�\ �S�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J �W�K�H �H�D�U�O�L�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �R�I �D �Y�H�U�W�H�[ �W�R �D�O�O �L�W�V �V�X�F�F�H�V�V�R�U�V �L�Q

Gx
F P �D�Q�G �L�W�V �O�D�W�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �W�R �D�O�O �L�W�V �S�U�H�G�H�F�H�V�V�R�U�V �L�QGx

F P �� �7�K�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H�V �D�U�H

�F�D�O�O�H�G�V�R�O�X�W�L�R�Q �H�D�U�O�L�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���(�6�7�� �D�Q�G�V�R�O�X�W�L�R�Q �O�D�W�H�V�W �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�/�6�7���� �7�K�H �I�L�O�W�H�U �H�Y�D�O�X�D�W�H�V �Z�K�H�W�K�H�U �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �U�H�V�S�H�F�W�V �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�/�6�7 �Z�K�H�Q �V�W�D�U�W�L�Q�J �I�U�R�P �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q���(�6�7�� �,�I �L�W �L�V �Q�R�W �W�K�H �F�D�V�H�� �W�K�H�Q �6�&�� �I�D�L�O�V �I�R�U �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G

�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q��

�,�I �W�K�H �W�H�V�W �I�L�O�W�H�U �L�V �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\ �S�H�U�I�R�U�P�H�G �L�Q �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K

Gx
P �� �,�Q �6�3���� �D�Q �L�Q�V�H�U�W�H�G �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�' �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �W�K�H �O�D�W�H�V�W �S�R�V�V�L�E�O�H ���Z���U���W �W�K�H �V�W�D�U�W�L�Q�J �W�L�P�H �R�I

�W�K�H �W�U�L�S�� �)�(�9 �Z�L�W�K �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�D�S�D�F�L�W�\�� �D�Q�G �D�Q �L�Q�V�H�U�W�H�G �E�D�F�N�Z�D�U�G �)�(�' �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �W�K�H �H�D�U�O�L�H�V�W

�S�R�V�V�L�E�O�H ���Z���U���W �W�K�H �H�Q�G�L�Q�J �W�L�P�H �R�I �W�K�H �W�U�L�S�� �)�(�9 �Z�L�W�K �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�D�S�D�F�L�W�\�� �,�I �Q�R �V�X�F�K �)�(�9 �F�R�X�O�G

�E�H �I�R�X�Q�G �R�U �L�I �W�K�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �G�R�H�V �Q�R�W �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �6�&�� �I�D�L�O�V�� �,�Q �W�K�H �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O

�F�D�V�H�� �W�K�H �3�(�5�7 �S�U�R�F�H�G�X�U�H ���0�L�O�O�H�U������������ �L�V �D�S�S�O�L�H�G �W�R �W�K�H �I�L�[�H�G �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�KGx
F P �R�I �W�K�H

�U�H�V�X�O�W�L�Q�J �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�R �F�R�P�S�X�W�H �Q�H�Z �W�L�P�H �Y�D�O�X�H�VTv �� �6�&�� �V�X�F�F�H�H�G�V �L�I �W�K�H �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H

�U�H�V�S�H�F�W�V �D�O�O �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �Z�D�V �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �V�W�H�S �R�I �W�K�H

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G �W�K�H �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G �E�\Gx
F P �V�W�U�X�F�W�X�U�H �L�Q �W�K�H

�V�H�F�R�Q�G �V�W�H�S�� �+�H�Q�F�H�� �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\ �Y�H�U�L�I�L�H�G�� �6�&�� �K�D�V �D �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\ �R�IO(jAx
P j)��

�(�[�D�P�S�O�H ���)�L�J�X�U�H�������G�H�S�L�F�W�V �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H�������D�I�W�H�U �L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�U3� �L�Q �W�K�H �W�U�L�S

�R�I �Y�H�K�L�F�O�Hk3�� �7�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q���(�6�7 �R�I �W�K�H �G�H�S�D�U�W�X�U�H �R�Ik3 �L�V ���� �D�Q�G �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q���/�6�7 �R�I �Y�H�U�W�H�[4+ �L�V ����

�&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D �� �W�L�P�H �X�Q�L�W �G�H�W�R�X�U �W�R �Y�L�V�L�W �F�X�V�W�R�P�H�U3� �G�R�H�V �Q�R�W �Y�L�R�O�D�W�H �W�K�H�V�H �I�R�U�Z�D�U�G �W�L�P�H �V�O�D�F�N

�D�Q�G �W�K�H �I�L�O�W�H�U �L�Q�F�O�X�G�H�G �L�Q �6�&�� �S�D�V�V�H�V�� �&�X�V�W�R�P�H�U3� �K�D�V �D �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �R�I ���� �W�K�X�V �L�W�V �I�R�U�Z�D�U�G

�)�(�' �P�X�V�W �E�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �D �)�(�9�� �7�K�H �O�D�W�H�V�W �S�R�V�V�L�E�O�H �)�(�9 �L�V �W�K�H �I�L�U�V�W �Y�L�V�L�W �D�W �W�L�P�H ���� �D�Q�G �Y�H�K�L�F�O�H

k1 �K�D�V �H�Q�R�X�J�K �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J �F�D�S�D�F�L�W�\�� �%�X�W �W�K�L�V �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �G�R�H�V �Q�R�W �U�H�V�S�H�F�W �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\��

�D�Q�G �6�&�� �I�D�L�O�V �W�R �I�L�Q�G �D �I�H�D�V�L�E�O�H �V�F�K�H�G�X�O�H �I�R�U �W�K�L�V �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �7�K�L�V �L�V �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G �E�\ �)�L�J�X�U�H������

�Z�K�L�F�K �S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �W�K�L�V �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�I �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�' �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U3� �L�V �L�Q�V�H�U�W�H�G

�L�Q�W�R �W�K�H �I�L�U�V�W �)�(�9 �D�F�F�R�U�G�L�Q�J �W�R �6�&�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �7�D�E�O�H�������G�H�W�D�L�O�V �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H

�O�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H �W�K�D�W �L�V �R�E�W�D�L�Q�H�G �E�\ �W�K�H �3�(�5�7 �S�U�R�F�H�G�X�U�H �R�Q �W�K�L�V �J�U�D�S�K�� �7�K�H �V�W�R�U�D�J�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I3 �R�I

�V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �L�V �H�[�F�H�H�G�H�G �D�W �W�L�P�H1��

o s

1�
2�

3�

4+

5�

�)�L�J�X�U�H ������ �° �(�[�D�P�S�O�H�� �U�R�X�W�L�Q�J �R�I �D �F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q��

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

D1;1 E1;1 D1;2 E1;2

V1 V2

� fw
3 � fw

1 � fw
2 � fw

5
� rv

4

�8�&�& �W�U�L�S�V
�V�W�D�U�W�V �	 �H�Q�G�V

1�V�W���H�F�K�H�O�R�Q
�)�(�9�V �	
�)�(�'�V

2�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q
�W�U�L�S�V �V�W�D�U�W�V �	
�H�Q�G�V

�&�X�V�W�R�P�H�U�V

D ������

1� 2�

E ������ D ������

5�

E ������D ������

3� 4+

E ������

�)�L�J�X�U�H ������ �° �3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H�������Z�L�W�K �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �7�D�E�O�H��������

�W�L�P�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�K�L�F�O�Hk1 o s o o s o

�9�H�K�L�F�O�Hk2 s 1� 2� s s 5� s

�9�H�K�L�F�O�Hk3 s 3� 4+ s

�6�D�W�H�O�O�L�W�H �O�R�D�G ���� �� �� �� �� �� �� �� ��

�7�D�E�O�H ������ �° �7�H�P�S�R�U�D�U�\ �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H�������D�I�W�H�U �L�Q�V�H�U�W�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�U ��

�,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �Z�L�W�K �U�H���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V�7�K�H �V�H�F�R�Q�G �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�Q�R�W�H�G�6�&���� �K�H�X�U�L�V�W�L�F�D�O�O�\

�S�H�U�I�R�U�P�V �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �Z�K�L�O�H �D�O�O�R�Z�L�Q�J �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V �D�W �V�D�W�H�O��

�O�L�W�H�V �D�Q�G �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �)�(�'�V �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �W�R �)�(�9�V��

�7�K�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �L�V �I�L�U�V�W �S�H�U�I�R�U�P�H�G �L�Q �W�K�H �S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K�� �O�L�N�H �L�Q �6�&�� �E�X�W �Z�L�W�K�R�X�W

�F�K�H�F�N�L�Q�J �W�K�H �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �7�K�H �L�Q�V�H�U�W�H�G �Y�H�U�W�H�[ �L�V �V�F�K�H�G�X�O�H�G �D�V �H�D�U�O�\ �D�V �S�R�V�V�L��

�E�O�H �D�I�W�H�U �L�W�V �S�U�H�G�H�F�H�V�V�R�U �L�Q �W�K�H �U�R�X�W�H�� �D�Q�G �W�K�L�V �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �L�V �S�U�R�S�D�J�D�W�H�G �W�R �L�W�V �V�X�F�F�H�V�V�R�U�V �L�Q �W�K�H

�U�R�X�W�H�� �7�K�L�V �P�D�\ �E�U�H�D�N �V�R�P�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V �E�H�W�Z�H�H�Q �H�F�K�H�O�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K �Q�H�H�G �W�R �W�R �E�H �U�H�S�D�L�U�H�G��

�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J �V�R�P�H �S�R�V�V�L�E�O�H �F�K�D�Q�J�H �L�Q �)�(�'�V �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V �W�R �)�(�9�V��

�7�R �U�H�V�F�K�H�G�X�O�H �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �6�&�� �U�H�O�L�H�V �R�Q �W�K�H �G�R�X�E�O�H���M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q ���:�L�H�V�W�������������� �7�K�L�V �S�U�R��
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�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�D�J�R�J�L�F�D�O �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �G�R�X�E�O�H �M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �Z�H �U�H�I�H�U �W�R ���:�L�H�V�W�������������� �'�X�U�L�Q�J

�W�K�H�V�H �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �D�O�O �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �D�U�H �F�K�H�F�N�H�G �D�Q�G �Z�H �G�R �Q�R�W �D�O�O�R�Z �W�K�H�L�U �Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�V �W�R �E�H �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�7�K�H �G�R�X�E�O�H �M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �L�V �D�S�S�O�L�H�G �W�R �W�U�\ �W�R �U�H�S�D�L�U �W�K�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �H�Y�H�U�\ �Y�H�U�W�H�[ �R�IGx
P �� �:�K�H�Q

�U�H�V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �I�R�U�Z�D�U�G���U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'�V �D�W �W�K�H �V�D�P�H �)�(�9�� �W�K�H�\ �D�U�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q �D�Q �D�U�E�L�W�U�D�U�\ �R�U�G�H�U��

�E�X�W �O�L�Q�H�K�D�X�O �)�(�'�V �D�U�H �S�R�V�W�S�R�Q�H�G �I�L�U�V�W ���D�V �O�D�W�H �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �S�K�D�V�H�� �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'�V �D�U�H �P�R�Y�H�G

�D�V �H�D�U�O�\ �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �I�L�U�V�W�� �,�Q �W�K�L�V �S�U�R�F�H�V�V�� �)�(�'�V �F�D�Q �E�H �U�H�D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �)�(�9�V �D�V �I�R�O�O�R�Z�V��

�± �L�Q �W�K�H �D�V �O�D�W�H �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �R�I �D �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'� fw
i �� �W�K�H �)�(�'� fw

i �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R

�W�K�H �O�D�W�H�V�W �)�(�9 �W�K�D�W �V�H�U�Y�H�V �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �H�D�U�O�L�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �G�X�H �G�D�W�H �R�I� fw
i �D�Q�G �W�K�D�W �L�V �V�H�U�Y�H�G

�E�\ �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �Z�L�W�K �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J �F�D�S�D�F�L�W�\��

�± �L�Q �W�K�H �D�V �O�D�W�H �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �R�I �D �U�H�Y�H�U�V�H �)�(�'� rv
i �� �W�K�H �)�(�9�V �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�I

� rv
i �D�U�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q �Q�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �R�U�G�H�U �R�I �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J �I�U�R�P �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �W�L�P�H
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i �� �7�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �W�K�H �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �7�K�H �S�U�R�F�H�G�X�U�H
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i �� �7�K�H�Q��� rv

i �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �W�K�H �O�D�W�H�V�W �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �)�(�9 �Z�L�W�K �H�Q�R�X�J�K �F�D�S�D�F�L�W�\��

�± �L�Q �W�K�H �D�V �H�D�U�O�\ �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �R�I �D �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�'� fw
i �� �W�K�H �)�(�9�V �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �R�I
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i �D�Q�G �W�K�D�W �L�V �V�H�U�Y�H�G �E�\
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�6�&�� �L�V �D�O�V�RO(jAx
P j)�� �E�X�W �L�W �L�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\ �V�O�R�Z�H�U �W�K�D�Q �6�&�� �L�Q �S�U�D�F�W�L�F�H��

�(�[�D�P�S�O�H ���7�D�E�O�H������ �S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �7�D�E�O�H������ �D�I�W�H�U �W�K�H �I�L�U�V�W �S�K�D�V�H ���U�L�J�K�W��

�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �R�I �W�K�H �G�R�X�E�O�H���M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�,�Q �W�K�L�V �D�V �O�D�W�H �D�V �S�R�V�V�L�E�O�H �V�F�K�H�G�X�O�H�� �W�K�H �V�W�D�U�W�L�Q�J �W�L�P�H �R�I �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �W�U�L�S �R�Ik2 �L�V �S�R�V�W�S�R�Q�H�G

�I�U�R�P �� �W�R �� �D�Q�G �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �)�(�' �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U5� �L�V �P�R�Y�H�G �I�U�R�P �W�K�H �I�L�U�V�W �Y�L�V�L�W �W�R �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �Y�L�V�L�W

�R�Ik1�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�K�H �V�W�D�U�L�Q�J �W�L�P�H �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W �W�U�L�S �R�Ik2 �L�V �S�R�V�W�S�R�Q�H�G �I�U�R�P �� �W�R ���� �7�K�H �W�U�L�S �R�I

�Y�H�K�L�F�O�Hk3 �F�D�Q�Q�R�W �E�H �V�K�L�I�W�H�G�� �,�Q �W�K�L�V �V�W�H�S�� �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�R�D�G �E�H�F�R�P�H�V �I�H�D�V�L�E�O�H �G�X�H �W�R �W�K�H �W�U�D�Q�V�I�H�U
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�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�W�L�P�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�9�H�K�L�F�O�Hk1 o s o o s o

�9�H�K�L�F�O�Hk2 s 1� 2� s s 5� s

�9�H�K�L�F�O�Hk3 s 3� 4+ s
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�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

���������� �0�L�[�H�G �L�Q�W�H�J�H�U �S�U�R�J�U�D�P ���0�,�3��

�7�K�H �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�I �,�7�6�+ �L�V �F�D�O�O�H�G �L�Q �$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �O�L�Q�H������ �W�R �D�V�V�H�P�E�O�H �W�U�L�S�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G

�L�Q �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �,�W �L�V �D�O�V�R �D�E�O�H �W�R �S�U�R�Y�L�G�H �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�K�H�U�H �V�R�P�H �F�X�V��

�W�R�P�H�U �R�U�G�H�U�V �D�U�H �V�S�O�L�W �D�W �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q�� �7�K�H �V�R�O�Y�H�G �0�,�3 �L�V �D �P�R�G�L�I�L�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q �R�I �0�R�G�H�O�� ���V�H�H

�6�H�F�W�L�R�Q�������� �L�Q �Z�K�L�F�K �W�K�H �V�H�W�V �R�I �D�O�O �S�R�V�V�L�E�O�H �W�U�L�S�V
 1 �D�Q�G
 2 �D�U�H �U�H�S�O�D�F�H�G �E�\ �V�P�D�O�O�H�U �V�X�E�V�H�W�V ��

�W�K�H �W�U�L�S �S�R�R�O�V�� �
 1 �D�Q�G�
 2��

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �S�U�H�V�H�Q�W �K�R�Z �W�K�H �0�,�3 �L�Q�W�H�U�D�F�W�V �Z�L�W�K �W�K�H �/�1�6 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �)�L�U�V�W�� �Z�H �G�H��

�V�F�U�L�E�H �W�K�H �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �G�H�W�H�U�P�L�Q�H �Z�K�H�Q �W�K�H �0�,�3 �L�V �V�R�O�Y�H�G �D�Q�G �P�R�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\

�W�K�H �J�H�Q�H�U�D�O �S�R�O�L�F�\ �W�K�D�W �L�V �X�V�H�G �W�R �N�H�H�S �W�K�H �S�R�R�O�V �V�L�]�H�V �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �6�H�F�R�Q�G�� �Z�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H

�U�H�I�L�Q�H�G �0�,�3 �Z�K�L�F�K �L�V �V�R�O�Y�H�G�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J �V�R�P�H �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �Y�L�R�O�D�W�L�R�Q�V �S�H�Q�D�O�L�]�H�G �L�Q �W�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H

�I�X�Q�F�W�L�R�Q �W�R �D�O�O�R�Z �I�R�U �L�Q�I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �W�R �E�H �H�[�S�O�R�U�H�G �D�Q�G �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�7�K�L�U�G�� �Z�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �K�R�Z �W�K�H �W�U�L�S �S�R�R�O�V �D�U�H �I�L�O�O�H�G �D�Q�G �I�L�O�W�H�U�H�G�� �)�L�Q�D�O�O�\�� �Z�H �G�H�V�F�U�L�E�H �K�R�Z �W�K�H �0�,�3

�V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �I�H�G���E�D�F�N �L�Q�W�R �W�K�H �,�7�6�+ �I�U�D�P�H�Z�R�U�N �D�V �D �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�U �W�K�H �Q�H�[�W �/�1�6 �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V��

�0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �V�W�U�D�W�H�J�\�$ �F�R�P�P�R�Q �F�K�D�O�O�H�Q�J�H �L�Q �W�K�H �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �D �9�5�3 �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�F

�Z�L�W�K �D �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �W�K�D�W �D�V�V�H�P�E�O�H �W�U�L�S�V�� �L�V �W�K�H �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W �R�I �W�K�H �S�R�R�O�V �R�I �W�U�L�S�V�� �,�Q�G�H�H�G��

�L�I �W�U�L�S �S�R�R�O�V�
 1 �D�Q�G�
 2 �F�R�Q�W�D�L�Q �W�R�R �P�D�Q�\ �W�U�L�S�V�� �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U �W�D�N�H�V �W�R�R �O�R�Q�J �W�R �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H

�E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�U �V�S�H�Q�G�V �D �O�R�W �R�I �W�L�P�H �S�U�R�Y�L�Q�J �R�S�W�L�P�D�O�L�W�\�� �&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�� �L�I �W�K�H �S�R�R�O�V �D�U�H �W�R�R

�V�P�D�O�O�� �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �I�D�L�O�V �W�R �I�L�Q�G �D�Q �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J �V�H�W �R�I �W�U�L�S�V �W�K�D�W �F�D�Q �E�H �U�H�F�R�P�E�L�Q�H�G �W�R �I�R�U�P �D �I�H�D�V�L�E�O�H

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �7�R �K�D�Q�G�O�H �W�K�L�V �G�L�I�I�L�F�X�O�W�\�� �,�7�6�+ �X�V�H�V�� �D �0�,�3 �W�L�P�H �O�L�P�L�W�� �D�Q �D�G�D�S�W�L�Y�H �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G �D �S�R�R�O �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �S�R�O�L�F�\��

�0�,�3 �W�L�P�H �O�L�P�L�W���7�K�H �V�R�O�Y�H�U �L�V �J�L�Y�H�Q �D �O�L�P�L�W�H�G �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W�� �G�H�Q�R�W�H�G �E�\� �0�,�3�� �H�D�F�K �W�L�P�H �W�K�H

�0�,�3 �L�V �V�R�O�Y�H�G��� �0�,�3 �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q �W�K�H �V�L�]�H �R�I �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H ���J�L�Y�H�Q �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�������������� �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �K�D�Y�H �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G �W�K�D�W �V�R�O�Y�L�Q�J �W�K�H �0�,�3 �L�V �P�X�F�K �K�D�U�G�H�U �Z�K�H�Q �D �V�R�O�X�W�L�R�Q �V�H�U�Y�L�Q�J �D�O�O

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �K�D�V �Q�R�W �E�H�H�Q �I�R�X�Q�G �\�H�W�� �7�K�X�V�� �W�K�H �Y�D�O�X�H �R�I� �0�,�3�L�V �L�Q�F�U�H�D�V�H�G �E�\ ���� �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �H�D�F�K

�X�Q�V�H�U�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U �D�W �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G �E�\ �� �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �H�D�F�K �X�Q�V�H�U�Y�H�G �)�(�' �D�W �W�K�H �I�L�U�V�W

�H�F�K�H�O�R�Q �L�Q �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �7�K�L�V �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �K�H�O�S�V �W�K�H �V�R�O�Y�H�U�� �D�Q�G

�P�R�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �,�7�6�+�� �W�R �I�L�Q�G �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���7�K�H �0�,�3 �L�V �H�[�H�F�X�W�H�G �H�Y�H�U�\� �,�7�6�+ �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�Q �W�K�H �/�1�62 �° �/�1�61

�V�H�T�X�H�Q�F�H �I�D�L�O�H�G �W�R �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �,�Q�L�W�L�D�O�O�\��� = 1 �D�Q�G �L�W �L�V �D�G�M�X�V�W�H�G

�D�I�W�H�U �H�D�F�K �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J �R�Q �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �U�H�V�X�O�W��

�± � �L�V �L�Q�F�U�H�D�V�H�G �E�\ �� �L�I �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �S�U�R�Y�H�Q �R�S�W�L�P�D�O �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �W�L�P�H �O�L�P�L�W�� �R�U �L�I �W�K�H

�E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �L�P�S�U�R�Y�H�G �R�Q �W�Z�R �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H �0�,�3 �H�[�H�F�X�W�L�R�Q�V��

������



�������� �6�R�O�X�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G

�± � �L�V �G�H�F�U�H�D�V�H�G �E�\ �� �L�I �W�K�H �V�R�O�Y�H�U �I�D�L�O�V �W�R �V�R�O�Y�H �W�K�H �U�R�R�W �Q�R�G�H �E�H�I�R�U�H �W�K�H �W�L�P�H �O�L�P�L�W �R�U �I�D�L�O�V

�W�R �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �E�H�V�W���N�Q�R�Z�Q �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �W�Z�L�F�H �L�Q �D �U�R�Z�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q

�W�U�L�S �F�R�S�L�H�V �Z�L�O�O �Q�R�W �E�H �F�U�H�D�W�H�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �Q�H�[�W �F�D�O�O �W�K�H �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��

�3�R�R�O �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �S�R�O�L�F�\���$ �S�R�R�O �U�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�Q�V�L�V�W�V �L�Q �F�O�H�D�U�L�Q�J �W�K�H �W�U�L�S�V �S�R�R�O�V�
 1 �D�Q�G
�
 2�� �N�H�H�S�L�Q�J �R�Q�O�\ �W�K�H �W�U�L�S�V �R�I �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �,�Q �,�7�6�+�� �W�K�L�V �L�V �G�R�Q�H�� ���L�� �D�W �W�K�H �H�Q�G �R�I

�W�K�H �/�1�62 �° �/�1�61 �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�Q �R�Q�H �,�7�6�+ �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �L�I �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �K�D�V �E�H�H�Q

�L�P�S�U�R�Y�H�G�� ���L�L�� �H�Y�H�U�\ �W�L�P�H �W�K�H �0�,�3 �L�V �V�R�O�Y�H�G��

�5�H�V�W�U�L�F�W�H�G �D�Q�G �U�H�I�L�Q�H�G �0�,�3�5�H�V�W�U�L�F�W�L�Q�J �W�K�H �W�U�L�S �V�H�W�V �L�Q �0�R�G�H�O�� �W�R�
 1 �D�Q�G�
 2 �K�D�V �V�H�Y�H�U�D�O

�F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �)�L�U�V�W�� �W�K�H �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �P�R�G�H�O �F�D�Q �E�H �L�Q�I�H�D�V�L�E�O�H�� �7�R �H�Q�V�X�U�H �W�K�H �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �R�I �D �S�D�U�W�L�D�O
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�D�V�V�L�J�Q �W�K�H �)�(�'�V �W�R �W�K�H �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �D�Q�G �F�R�O�O�H�F�W�H�G �D�W �H�D�F�K �)�(�9 �� �,�I �L�W �H�[�L�V�W�V �Q�R �F�R�P��

�S�O�H�W�H �I�H�D�V�L�E�O�H �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�� �Z�H �D�V�V�L�J�Q �D�V �P�D�Q�\ �)�(�'�V �D�W �S�R�V�V�L�E�O�H �D�Q�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G��

�L�Q�J �W�R �X�Q�D�V�V�L�J�Q�H�G �)�(�'�V �D�U�H �U�H�P�R�Y�H�G �D�Q�G �S�O�D�F�H�G �L�Q �W�K�H �U�H�T�X�H�V�W �E�D�Q�N�� �,�I �W�K�L�V ���L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H��

�D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W �Y�L�R�O�D�W�H�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �Z�H �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\ �U�H�P�R�Y�H �S�D�L�U�V �R�I �)�(�'�V �D�Q�G

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �X�Q�W�L�O �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �L�V �U�H�V�W�R�U�H�G�� �5�H�P�R�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�W�R�U�H�G �L�Q �W�K�H �U�H�T�X�H�V�W �E�D�Q�N��

������



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�X�O�W�V

������ �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�X�O�W�V

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �U�H�S�R�U�W �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �6�H�F�W�L�R�Q�����������G�H�V�F�U�L�E�H�V

�W�K�H �Q�H�Z �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �W�K�D�W �Z�H �K�D�Y�H �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �7�K�H �/�1�6 �D�Q�G �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �D�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G �L�Q �6�H�F��

�W�L�R�Q������������ �,�Q �6�H�F�W�L�R�Q������������ �Z�H �F�R�P�S�D�U�H �R�X�U �D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�Q ���(���9�5�3�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I�0�D�U�T�X�H�V

�H�W �D�O�������������D���� �)�L�Q�D�O�O�\�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\ �D�Q�D�O�\�V�H�V �W�K�D�W �S�U�R�Y�L�G�H �P�D�Q�D�J�H�U�L�D�O �L�Q�V�L�J�K�W�V �D�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �L�Q

�6�H�F�W�L�R�Q������������

�7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�V �F�R�G�H�G �L�Q �&���� �D�Q�G �F�R�P�S�L�O�H�G �Z�L�W�K �J���� ������������ �:�H �X�V�H �,�%�0 �,�O�R�J �&�3�/�(�; ������������

���,�%�0������������ �D�V �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U�� �2�S�W�L�R�Q�V �´�E�U�D�Q�F�K �X�S �I�L�U�V�W�µ �D�Q�G �´�H�P�S�K�D�V�L�]�H �I�L�Q�G�L�Q�J �K�L�J�K �T�X�D�O�L�W�\

�I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �H�D�U�O�L�H�U�µ �R�I �&�3�/�(�; �D�U�H �X�V�H�G�� �7�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �Z�H�U�H �S�H�U�I�R�U�P�H�G �R�Q �D �3�& �U�X�Q�Q�L�Q�J

�/�L�Q�X�[�� �8�E�X�Q�W�X �������������� �/�7�6�� �H�T�X�L�S�S�H�G �Z�L�W�K �D�Q �,�Q�W�H�O �;�H�R�Q �*�R�O�G �������� �# ���������*�+�]�� �$ �V�L�Q�J�O�H �W�K�U�H�D�G

�L�V �X�V�H�G �E�\ �R�X�U �F�R�G�H �D�Q�G �&�3�/�(�;�� �2�Q �W�K�H ���(���9�5�3�7�:�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V �Z�H�U�H �U�R�X�Q�G �X�S �W�R �W�Z�R �G�L�J�L�W�V�� �D�Q�G

�R�Q �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V �Z�H�U�H �U�R�X�Q�G �X�S �W�R �]�H�U�R �G�L�J�L�W�V ���L���H�� �L�Q�W�H�J�H�U����

���������� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�$�V �W�K�H�U�H �D�U�H �Q�R ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V ���Z�L�W�K �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �D�Q�G

�P�X�O�W�L�S�O�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V���� �Z�H �K�D�Y�H �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �Q�H�Z �R�Q�H�V �Z�L�W�K �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�± �7�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �K�D�Y�H �D �(�X�F�O�L�G�H�D�Q �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�Y�H�U �D[0; 100]� [0; 100]�J�U�L�G�� �&�X�V�W�R�P�H�U�V

�D�U�H �S�O�D�F�H�G �U�D�Q�G�R�P�O�\ �Z�L�W�K �D �X�Q�L�I�R�U�P �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�Q �W�K�H �J�U�L�G�� �Z�K�L�O�H �W�K�H �8�'�& �L�V �D�O�Z�D�\�V

�O�R�F�D�W�H�G �D�W(50; 100)�� �7�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �G�H�S�R�W �D�Q�G �D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �U�D�Q�G�R�P�O�\ �S�O�D�F�H�G �L�Q

[20; 80] � [20; 80] �Z�L�W�K �D �S�D�L�U�Z�L�V�H �P�L�Q�L�P�X�P �G�L�V�W�D�Q�F�H �R�I ������ �7�L�P�H�V ���L�Q �P�L�Q�X�W�H�V�� �D�Q�G �G�L�V��

�W�D�Q�F�H�V ��� �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �D�U�H �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V �U�R�X�Q�G�H�G �X�S �(�X�F�O�L�G�H�D�Q �G�L�V�W�D�Q�F�H�V��

�± �7�K�H �S�O�D�Q�Q�L�Q�J �K�R�U�L�]�R�Q �L�VT = f 0; 1; : : : ; 600g�� �&�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�U�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �Z�L�W�K

�H�T�X�D�O �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �H�D�U�O�\[0; 300]�� �O�D�W�H[300; 600]�� �R�U �W�Z�R���K�R�X�U�V �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �G�D�\ �D�V[60 +

120 ; 180 + 120 ] �Z�L�W�K 2 f 0; 1; 2; 3g�� �7�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �L�V �� �P�L�Q�X�W�H�V�� �D�Q�G �D�O�O

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �K�D�Y�H �D �V�H�U�Y�L�F�H �W�L�P�H �R�I ���� �P�L�Q�X�W�H�V��

�± �&�X�V�W�R�P�H�U�V �K�D�Y�H �H�L�W�K�H�U �R�Q�O�\ �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G�� �R�Q�O�\ �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�� �R�U �E�R�W�K�� �Z�L�W�K �S�U�R�E�D�E�L�O��

�L�W�\50%��25%�� �D�Q�G25%�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�L�V �G�H�P�D�Q�G �L�V �X�Q�L�I�R�U�P�O�\ �G�U�D�Z�Q �I�U�R�Pf 1; 2; 3; 4g��

�7�K�H �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�V �V�H�W �W�R ���� ����������

�:�H �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\ �Y�D�U�\ �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �W�R �R�E�W�D�L�Q �����L�Q�V�W�D�Q�F�H �J�U�R�X�S�V��

�± �7�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�V �H�L�W�K�H�U ���� �R�U ��������

�± �������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �K�D�Y�H �D �I�O�H�H�W �R�I �� ������ �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H���V���� �D�Q�G ��������

�F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �K�D�Y�H �D �I�O�H�H�W �R�I �� �������� �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V��

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�± �7�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �L�V ���� ���� �R�U ����

�± �)�R�U �D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�V �V�H�W �W�R �W�K�H �V�D�P�H �Y�D�O�X�HCsat 2

f 20; 25; 35; 50; 70; 500g�� �6�L�Q�F�H ������ �L�V �D�Q �X�S�S�H�U �E�R�X�Q�G �I�R�U �W�K�H �W�R�W�D�O �G�H�P�D�Q�G�� �W�K�L�V

�Y�D�O�X�H �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �X�Q�F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �L���H����Csat = 1 ��

�7�K�L�V �J�L�Y�H�V2 � 3 � 6 = 36 �J�U�R�X�S�V �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �:�H �J�H�Q�H�U�D�W�H �W�H�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�S�H�U �J�U�R�X�S �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �L�Q ������ ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �W�K�D�W �D�U�H �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �D�W�?�i�i�T�b�,

�f�f�H�Q�;�B�b�i�B�F�X�#�r�H�X�m�M�B�@�K���B�M�x�X�/�2�f�`�2�b�2���`�+�?�f�#�2�M�+�?�K���`�F�b�f��

���������� �&�R�P�S�R�Q�H�Q�W �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q

�)�L�U�V�W�� �Z�H �H�Y�D�O�X�D�W�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �R�I �W�K�H �0�,�3 �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �:�H �O�L�P�L�W �W�K�H �W�H�V�W �L�Q�V�W�D�Q�F�H

�V�H�W �W�R �W�K�H ���� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �D �W�L�J�K�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�ICsat = 25 ���U�H�F�D�O�O �W�K�D�W ���� �L�V �R�Q�H �W�K�L�U�G �R�I

�W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G ������ �W�L�P�H�V �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �D �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H���� �0�R�V�W �R�I

�W�K�H�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�U�H �I�H�D�V�L�E�O�H�� �E�X�W �W�K�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �D �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �Q�R�Q���W�U�L�Y�L�D�O�� �7�K�H �R�Y�H�U�D�O�O

�W�L�P�H �O�L�P�L�W �L�V ������������������ �V�H�F�R�Q�G�V �I�R�U �����������������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G �W�K�H �0�,�3 �V�R�O�Y�H�U �K�D�V �D �W�L�P�H

�E�X�G�J�H�W� �0�,�3= 60(150) �V�H�F�R�Q�G�V �L�Q �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �:�H �F�R�P�S�D�U�H �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �F�R�P�S�O�H�W�H

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q ���,�7�6�+�� �D�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�����������Z�L�W�K �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �U�H�V�W�U�L�F�W�H�G �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��

�± �Q�R�0�,�3�� �W�K�H �0�,�3 �L�V �Q�R�W �X�V�H�G��

�± �Q�R�$�G�D�S�W�7�L�P�H�� �W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �R�I �W�K�H �0�,�3 �L�V �Q�R�W �G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\ �D�G�D�S�W�H�G�� �L�W �L�V �D�O�Z�D�\�V �V�H�W �W�R

� �0�,�3��

�± �Q�R�9�$�5���X�� �W�K�H �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �Y�D�U�L�D�E�O�H�Vu �D�U�H �Q�R�W �X�V�H�G�� �1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V� �� �X�V�H�G �I�R�U �W�K�H

�S�H�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �X�Q�V�H�U�Y�H�G �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�U�H �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �G�X�U�L�Q�J �H�D�U�O�\ �V�W�D�J�H�V��

�± �Q�R�6�S�O�L�W�� �W�K�H �0�,�3 �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �D�O�O�R�Z�V �W�K�H �V�S�O�L�W �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V�µ �G�H�P�D�Q�G �R�Y�H�U �G�L�I�I�H�U�H�Q�W
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�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�L�V�L�W�V�� �Z�K�L�F�K �L�V �K�L�J�K�O�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �Y�H�U�W�L�F�H�V �L�Q�W�R �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H

�S�R�V�L�W�L�R�Q�V��

���������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�Q ���(���0�7�9�5�3�7�: �E�H�Q�F�K�P�D�U�N

�:�H �F�R�P�S�D�U�H �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �,�7�6�+ �Z�L�W�K �V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �I�R�U �W�K�H ���(���9�5�3�7�:���*�U�D�Q�J��

�L�H�U �H�W �D�O�������������� �P�R�G�L�I�L�H�G �D�Q�G �H�[�W�H�Q�G�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�U�R�P �W�K�H �Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W �R�I

�6�R�O�R�P�R�Q �E�\ �S�O�D�F�L�Q�J �W�K�H �8�'�& �W�R �W�K�H �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H ���������������� �D�Q�G �D�G�G�L�Q�J �H�L�J�K�W �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V��

�9�H�U�W�H�[ �� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �G�H�S�R�W�� �&�X�V�W�R�P�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�U�H �V�K�L�I�W�H�G �W�R �D�F�F�R�X�Q�W �I�R�U

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �5�H�F�H�Q�W�O�\���0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������D�� �H�[�W�H�Q�G�H�G �W�K�L�V �E�H�Q�F�K�P�D�U�N

�V�H�W �E�\ �F�U�H�D�W�L�Q�J �V�P�D�O�O�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K ������ ������ �D�Q�G ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �7�K�H�\ �F�R�Q�V�L�G�H�U �R�Q�O�\ �W�K�H �I�L�U�V�W

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q �W�K�H �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H ���������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �7�K�H �V�P�D�O�O�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �K�D�Y�H �E�H�W�Z�H�H�Q �� �D�Q�G ��

������



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�X�O�W�V

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V��

�:�H �F�D�Q �G�L�U�H�F�W�O�\ �F�R�P�S�D�U�H �R�X�U �P�H�W�K�R�G �Z�L�W�K �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H�E�U�D�Q�F�K���S�U�L�F�H���D�Q�G���F�X�W���%�3�&��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�I�0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������D���� �Z�K�R �P�L�Q�L�P�L�]�H �W�K�H �W�R�W�D�O �F�R�V�W �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �D �I�L�[�H�G �F�R�V�W �S�H�U

�Y�H�K�L�F�O�H �R�I ���� �������� �S�H�U �I�L�U�V�W���V�H�F�R�Q�G�����H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�� �)�R�U �D �I�D�L�U �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�H �R�Q�O�\ �F�R�Q�V�L�G�H�U �W�K�H

�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�K�0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O���U�H�S�R�U�W �D �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�� �E�H�F�D�X�V�H �Z�H �X�V�H �W�K�H�L�U �Q�X�P�E�H�U

�R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�V �R�X�U �I�O�H�H�W���V�L�]�H �O�L�P�L�W��

�7�D�E�O�H���������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V �W�K�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �Z�L�W�K �W�K�H �H�[�D�F�W �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q�0�D�U�T�X�H�V

�H�W �D�O�������������D�� �Z�L�W�K �D �������K�R�X�U �W�L�P�H �O�L�P�L�W��

jN j = 25 jN j = 50 jN j = 75 jN j = 100
� �W�R�W= 30 � �W�R�W= 120 � �W�R�W= 500 � �W�R�W= 800

�%�3�& �%�3�& �%�3�& �%�3�&
�*�U�R�X�S �� �W�L�P�H �*�D�S �� �W�L�P�H �*�D�S �� �W�L�P�H �*�D�S �� �W�L�P�H �*�D�S

�F������ ������ ���� 0:50 ������ ������ 0:29 ������ �� ������ 1:01 ������ ���� ������ 1:91
�U������ �������� ���� 0:15 �������� ������ 1:13 �������� ���� ������ 0:97 ������ ���� ������ 0:41
�U�F������ ������ ����0:55 ������ ���� 1:10 ������ ���� ������ 1:07 ������ ���� ������ � 0:75

�F������ ������ ������ 0:39 ������ �� ������ 2:41 ������ �� ������ 2:35 ������ ���� ������ 0:44
�U������ ������ �� ������ 3:34 ������ �� ������ 0:07
�U�F������ ������ ������5:16 ������ �� ������ 2:12

�$�O�O �������� ������1:54 �������� �� ������ 1:30 �������� ���� ������ 1:19 �������� ���� ������ 0:80

�7�D�E�O�H �������� �° �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�Q �W�K�H ���(���9�5�3�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�H �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �R�I�0�D�U��
�T�X�H�V �H�W �D�O�������������D����

�7�K�H �W�Z�R �Q�X�P�E�H�U�Vx=y �L�Q �F�R�O�X�P�Q�V �K�H�D�G�H�G �´���µ �D�U�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�Uy �R�I �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �D�Q�G �W�K�H

�Q�X�P�E�H�Ux �R�I �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �F�R�P�S�X�W�H�G �Z�L�W�K �,�7�6�+ ���L�I �Q�R �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Z�D�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �W�K�H

�%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �W�K�H �F�H�O�O�V �D�U�H �O�H�I�W �E�O�D�Q�N���� �2�X�U �D�O�J�R�U�L�W�K�P �K�D�V �D �I�L�[�H�G �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W� �W�R�W���L�Q �V�H�F�R�Q�G�V��

�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G �E�\ �W�K�H �Q�X�P�E�H�UjN j �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V ���V�H�H �H�Q�W�U�L�H�V� �W�R�W�L�Q �W�K�H �V�H�F�R�Q�G �O�L�Q�H �R�I �W�K�H �W�D�E�O�H�µ�V

�K�H�D�G�H�U�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G �&�3�/�(�; �W�L�P�H �O�L�P�L�W�V� �0�,�3 �D�U�H �V�H�W �W�R ���� ������ ������ �D�Q�G ���� �V�H�F�R�Q�G�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�,�Q �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �U�X�Q �W�L�P�H�V �R�I �W�K�H �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �D�U�H �X�Q�S�U�H�G�L�F�W�D�E�O�H�� �D�Q�G �D�Y�H�U�D�J�H �W�L�P�H�V ���L�Q �V�H�F�R�Q�G�V��

�D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �F�R�O�X�P�Q�V �´�%�3�& �W�L�P�H�µ�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �W�D�E�O�H �V�K�R�Z�V �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�S�V ���´�*�D�S�V�µ�� �L�Q

�S�H�U�F�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�X�Q�G �E�\ �R�X�U �D�O�J�R�U�L�W�K�P ���I�L�Y�H �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �U�X�Q�V �S�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H��

�D�Q�G �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�X�Q�G �E�\�0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������D���� �'�H�W�D�L�O�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H���E�\���L�Q�V�W�D�Q�F�H �U�H�V�X�O�W�V

�F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[�&������

�,�7�6�+ �G�H�O�L�Y�H�U�V �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �W�R �D�O�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �I�R�U �Z�K�L�F�K �W�K�H �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P �D�O�V�R �F�R�P�S�X�W�H�V

�I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �,�7�6�+ �I�L�Q�G�V �Q�L�Q�H �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�U �W�K�H �E�H�Q�F�K�P�D�U�N �V�H�W ���O�H�D�G�L�Q�J

�W�R �D �Q�H�J�D�W�L�Y�H �J�D�S �L�Q �W�K�H �J�U�R�X�S �U�F������ �Z�L�W�KjN j = 100���� �:�H �I�X�U�W�K�H�U �L�Q�W�H�U�S�U�H�W �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �W�K�H

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �Z�D�\�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �P�R�U�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �Z�L�G�H�U �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �D�Q�G �O�R�Q�J�H�U �U�R�X�W�H�V ���V�H�U�L�H�V

���� �D�U�H �P�R�U�H �G�L�I�I�L�F�X�O�W �I�R�U �W�K�H �%�3�&�� �$�V �D �K�H�X�U�L�V�W�L�F �D�Q�G �L�Q �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �W�R �W�K�H �%�3�& �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �,�7�6�+

�F�D�Q �E�H�W�W�H�U �S�U�R�Y�L�G�H �J�R�R�G �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �V�R �W�K�D�W �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�S�V �D�U�H �H�Y�H�Q �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �I�R�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V

�Z�L�W�K �P�R�U�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �V�R�P�H �O�D�U�J�H�U �J�D�S�V ���X�S �W�R6:41%�I�R�U �D �������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H �L�Q

�J�U�R�X�S �U�F������ �� �V�K�R�Z �W�K�D�W �,�7�6�+ �F�D�Q �V�W�L�O�O �I�D�L�O �W�R �U�H�D�F�K �V�R�P�H �R�S�W�L�P�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H�V �F�R�P�S�X�W�H�G �E�\

�W�K�H �%�3�& ���L�Q �V�H�Y�H�U�D�O �K�R�X�U�V �R�I �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �W�L�P�H����

���������� �6�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\ �D�Q�D�O�\�V�H�V

�7�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q �R�I �F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V �L�Q �W�K�H �W�Z�R���H�F�K�H�O�R�Q �V�\�V�W�H�P �D�U�H �L�Q

�W�K�H �I�R�F�X�V �R�I �W�K�L�V �Z�R�U�N�� �:�H �Q�R�Z �V�W�X�G�\ �W�K�H�L�U �L�P�S�D�F�W �R�Q �F�R�V�W�V �L�Q �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\ �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �$�O�O �U�H�V�X�O�W�V �D�U�H

�E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �F�R�P�S�X�W�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �F�R�P�S�O�H�W�H �,�7�6�+ �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �L�Q �I�L�Y�H �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W

�U�X�Q�V �I�R�U �H�D�F�K �L�Q�V�W�D�Q�F�H��

�&�R�V�W �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\�)�L�J�X�U�H���������G�H�S�L�F�W�V �W�K�H �L�P�S�D�F�W �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\�� �,�Q �E�R�W�K �V�X�E��

�I�L�J�X�U�H�V ���I�R�U ������ �D�Q�G ���������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �W�K�H �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O �D�[�L�V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I �W�K�H

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �W�K�H �Y�H�U�W�L�F�D�O �D�[�L�V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �L�Q�F�U�H�D�V�H �L�Q �F�R�V�W ���L�Q �S�H�U�F�H�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R

�W�K�H �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H �X�Q�F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H �Z�L�W�KCsat = 1 �� �7�K�H �I�L�J�X�U�H�V �V�K�R�Z �W�K�U�H�H �S�O�R�W�V �Z�L�W�K �W�K�H

�U�H�V�X�O�W �I�R�U ���� ���� �D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�R �S�X�W �W�K�H�V�H �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �W�R�W�D�O

�I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �L�V �R�I ������ �D�Q�G �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �W�R�W�D�O �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G �L�V �R�I ������ �R�Q �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K

������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V �F�D�Q �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�&�����R�I �W�K�H �$�S�S�H�Q�G�L�[��
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���E�� �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V

�)�L�J�X�U�H �������� �° �$�Y�H�U�D�J�H �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H ���L�Q �S�H�U�F�H�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�H �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H �Z�L�W�K �Q�R
�V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V��

������



�������� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O �U�H�V�X�O�W�V

�$�V �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H �G�H�F�O�L�Q�H�V �Z�L�W�K �O�D�U�J�H�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�� �7�K�H �I�H�Z�H�U

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �W�K�H �V�P�D�O�O�H�U �W�K�H �F�R�V�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H ���Z�L�W�K �W�K�H �H�[�F�H�S�W�L�R�Q �W�K�D�W �� �D�Q�G �� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V

�P�D�N�H �Q�H�D�U�O�\ �Q�R �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �I�R�U �������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �,�Q �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �W�K�H �F�R�V�W �L�Q�F�U�H�D�V�H �L�V �O�D�U�J�H�U

�I�R�U ���������F�X�V�W�R�P�H�U �W�K�D�Q �I�R�U �������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �Z�K�L�F�K �F�D�Q �E�H �H�[�S�O�D�L�Q�H�G �E�\ �W�K�H �I�D�F�W �W�K�D�W �W�K�H �F�D��

�S�D�F�L�W�\ �R�I �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V �F�R�Q�V�W�D�Q�W �L�Q �F�R�Q�W�U�D�V�W �W�R �W�K�H �G�R�X�E�O�H�G �W�R�W�D�O �G�H�P�D�Q�G�� �1�R�W�H �W�K�D�W �Z�H �G�L�V�U�H�J�D�U�G�H�G

�V�R�P�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �W�Z�R �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �D �F�D�S�D�F�L�W�\ �R�I ���� �D�Q�G ������ �E�H�F�D�X�V�H �Q�R �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�F�R�X�O�G �E�H �I�R�X�Q�G �G�X�H �W�R �W�K�H ���R�Y�H�U�O�\�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�Y�H �F�D�S�D�F�L�W�\��

�7�K�H �F�R�Q�Y�H�[ �V�K�D�S�H �R�I �W�K�H �F�X�U�Y�H�V �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�D�W �W�K�H �E�H�Q�H�I�L�W �I�U�R�P �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �F�D�S�D�F�L�W�\ �X�Q�L�W�V �L�V

�V�W�U�R�Q�J�O�\ �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �)�R�U �W�K�H ���������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �W�K�H �I�L�Y�H �X�Q�L�W�V �P�R�U�H �I�R�U �H�[�W�H�Q�G�L�Q�J �W�K�H �F�D�S�D�F��

�L�W�\ �I�U�R�P ���� �W�R ���� �K�D�Y�H �D �P�X�F�K �K�L�J�K�H�U �L�P�S�D�F�W ��8:08%�� �W�K�D�Q �W�K�H �������X�Q�L�W �L�Q�F�U�H�D�V�H �I�U�R�P �F�D�S�D�F�L�W�\ ����

�W�R ���� ��1:96%���� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ ���� �D�Q�G �X�Q�F�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �V�D�W�H�O��

�O�L�W�H�V �E�H�F�R�P�H�V �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H ��0:32%����

�'�R�X�E�O�L�Q�J �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �O�H�D�G�V �W�R �D �P�X�F�K �O�D�U�J�H�U �F�R�V�W �G�H�F�U�H�D�V�H �W�K�D�Q �G�R�X�E�O�L�Q�J �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�� �D �V�P�D�O�O �Q�X�P�E�H�U �D�Q�G �V�L�]�H �R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�Q �E�H �D �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H �G�H�V�L�J�Q �J�L�Y�H�Q

�W�K�H �R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J �S�U�L�F�H�V �R�I �V�S�D�F�H �L�Q �V�R�P�H �F�L�W�L�H�V ���H���J���� �…������������m2=year �L�Q �/�R�Q�G�R�Q���)�X�U�P�D�Q�L�N��

������������

�*�D�L�Q �R�I �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �K�D�Q�G�O�L�Q�J �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V�7�R �H�Y�D�O�X�D�W�H �W�K�H �J�D�L�Q �W�K�D�W �U�H��

�V�X�O�W�V �I�U�R�P �W�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q ���L�� �R�I �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V�� �Z�H �F�U�H�D�W�H �W�Z�R �G�L�V�W�L�Q�F�W �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K

�R�Q�O�\ �W�K�H �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G�V �D�Q�G �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �:�H �G�H�Q�R�W�H �E�\ci �W�K�H

�F�R�V�W �R�I �D �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�X�Q�G �E�\ �,�7�6�+ �I�R�U �W�K�H �R�U�L�J�L�Q�D�O �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�G �E�\cfw �� �D�Q�Gcrv �W�K�H �F�R�V�W

�I�R�X�Q�G �I�R�U �W�K�H �Q�H�Z �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �R�Q�O�\ �I�R�U�Z�D�U�G �R�U �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�V�� �,�Q �7�D�E�O�H���������� �&�R�O�X�P�Q�V �� �W�R

�� �S�U�H�V�H�Q�W �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �J�D�L�Q �R�I �W�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �D�S�S�U�R�D�F�K�� �F�R�P�S�X�W�H�G �D�V(cfw + crv � ci )=ci �� �J�U�R�X�S�H�G

�E�\ �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�V �Z�H�O�O �D�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �1�R�W�H �W�K�D�W �W�K�H �F�R�P�S�D�U�L��

�V�R�Q �L�V �E�L�D�V�H�G�� �V�L�Q�F�H �Z�H �D�V�V�X�P�H�G �W�K�D�W �E�R�W�K �I�R�U�Z�D�U�G �I�O�R�Z �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z �F�D�Q �X�V�H �W�K�H �F�R�P�S�O�H�W�H

�V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\ �Z�K�H�Q �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �D�U�H �P�D�Q�D�J�H�G �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��

�2�Q �W�K�H �R�S�S�R�V�L�W�H�� �&�R�O�X�P�Q �� �H�Y�D�O�X�D�W�H�V �W�K�H �J�D�L�Q �I�U�R�P �W�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q �E�\ �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �W�K�D�W �W�K�H

�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �S�U�R�E�O�H�P �F�D�Q �X�V�H �W�K�H �I�X�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\ �������� �Z�K�L�O�H �H�D�F�K �V�X�E���L�Q�V�W�D�Q�F�H �F�D�Q �X�V�H �R�Q�O�\

�S�D�U�W �R�I �W�K�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �6�L�Q�F�H �W�K�H �W�R�W�D�O �I�R�U�Z�D�U�G �G�H�P�D�Q�G �L�V �O�D�U�J�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �W�R�W�D�O �U�H�Y�H�U�V�H �G�H�P�D�Q�G�� �Z�H

�G�H�F�L�G�H�G �W�K�D�W �I�R�U�Z�D�U�G �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �X�V�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �R�I �F�D�S�D�F�L�W�\ ���� �Z�K�L�O�H �U�H�Y�H�U�V�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �X�V�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H

�R�I �F�D�S�D�F�L�W�\ ������

������



�3�D�U�W�L�H �� �&�K�D�S�W�H�U �� �°�$�Q �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H �+�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �����(�F�K�H�O�R�Q �0�X�O�W�L���7�U�L�S �9�H�K�L�F�O�H �5�R�X�W�L�Q�J
�3�U�R�E�O�H�P �Z�L�W�K �&�D�S�D�F�L�W�D�W�H�G �6�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�Q�G �5�H�Y�H�U�V�H �)�O�R�Z�V

�6�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\Csat

jN j jSj ���� ���� ���� ���� ���� 1 50 ! 35 + 25

���� �� 23:55% 27:99% 33:08% 35:74% 36:89% 37:33% 36:11%

�� 30:80% 34:07% 35:85% 36:50% 37:45% 37:83% 37:16%

�� 31:50% 33:12% 35:09% 36:08% 36:21% 36:59% 36:57%

�7�R�W�D�O 29:55% 31:73% 34:67% 36:11% 36:85% 37:25% 36:61%

������ �� 11:27% 22:75% 31:04% 37:55% 39:74% 40:38% 39:96%

�� 22:47% 27:02% 32:98% 36:05% 39:00% 39:13% 38:14%

�� 33:74% 37:16% 39:53% 42:19% 42:95% 43:24% 43:63%

�7�R�W�D�O 25:30% 29:19% 34:52% 38:60% 40:56% 40:92% 40:58%

�7�D�E�O�H �������� �° �$�Y�H�U�D�J�H �J�D�L�Q �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �I�U�R�P �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\ �K�D�Q�G�O�L�Q�J �I�R�U�Z�D�U�G �D�Q�G �U�H�Y�H�U�V�H �I�O�R�Z�V��

�7�K�H �J�D�L�Q �I�U�R�P �W�K�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q �W�H�Q�G�V �W�R �L�Q�F�U�H�D�V�H �Z�L�W�K �W�K�H �W�R�W�D�O �V�S�D�F�H �S�U�R�Y�L�G�H�G �E�\ �D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V

�D�Q�G �W�K�H �W�R�W�D�O �T�X�D�Q�W�L�W�\ �R�I �J�R�R�G�V �W�R �F�D�U�U�\�� �,�W �L�Q�F�U�H�D�V�H�V �I�U�R�P11%�Z�L�W�K �W�Z�R �V�P�D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �I�R�U ������

�F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �W�R43%�Z�L�W�K �� �O�D�U�J�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �I�R�U ������ �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �2�Q �R�Q�H �K�D�Q�G�� �W�K�H �J�D�L�Q �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\

�L�Q�F�U�H�D�V�H�V �Z�L�W�K �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �F�D�S�D�F�L�W�\�� �2�Q �W�K�H �R�W�K�H�U �K�D�Q�G�� �W�K�H �J�D�L�Q �W�H�Q�G�V �W�R �L�Q�F�U�H�D�V�H �Z�L�W�K �W�K�H �Q�X�P�E�H�U

�R�I �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �E�X�W �W�K�L�V �W�U�H�Q�G �L�V �Q�R�W �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W �I�R�U �W�K�H �������F�X�V�W�R�P�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �D�Q�GjSj = 4 �R�U ���� �:�H

�F�D�Q �R�Q�O�\ �H�[�S�O�D�L�Q �W�K�L�V �Z�L�W�K �W�K�H �I�D�F�W �W�K�D�W �W�K�H �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K �H�L�J�K�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�U�H �P�X�F�K �P�R�U�H �G�L�I�I�L�F�X�O�W

�I�R�U �,�7�6�+ �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�R�V�H �Z�L�W�K �R�Q�O�\ �I�R�X�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �7�K�H �S�R�L�Q�W �L�V �W�K�D�W�� �I�R�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�KjSj = 8��

�Q�R�W �D�O�O �V�D�W�H�O�O�L�W�H �K�D�Y�H �W�R �E�H �X�V�H�G��

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �J�D�L�Q�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �F�R�O�X�P�Q�V �� �W�R �� �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W �E�R�W�K �I�R�U�Z�D�U�G �I�O�R�Z �D�Q�G �E�D�F�N�Z�D�U�G

�I�O�R�Z �F�D�Q �X�V�H �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �H�Q�W�L�U�H�O�\ �Z�K�H�Q �W�K�H�\ �D�U�H �P�D�Q�D�J�H�G �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�� �7�K�L�V �Z�R�X�O�G �U�H�V�X�O�W
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�7�R �V�R�O�Y�H �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �Z�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �W�K�H �,�W�H�U�D�W�L�Y�H �7�Z�R���6�W�D�J�H�V �+�H�X�U�L�V�W�L�F ���,�7�6�+����

�7�K�L�V �P�H�W�K�R�G �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�� �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V�� �D�Q�G

�U�H�F�R�P�E�L�Q�H�V �W�K�H�P�� �7�K�H �I�L�U�V�W �W�Z�R �V�X�E���S�U�R�E�O�H�P�V �D�U�H �V�R�O�Y�H�G �E�\ �6�/�1�6 �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �D�Q�G �W�K�H �U�H��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �S�K�D�V�H �L�V �H�Q�V�X�U�H�G �E�\ �W�K�H �V�R�O�Y�L�Q�J �R�I �D �W�U�L�S���E�D�V�H�G �0�,�3 �P�R�G�H�O�� �7�K�X�V�� �,�7�6�+ �U�H�O�L�H�V

�R�Q �W�K�H �W�R�R�O�V �Z�H �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\ �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R �W�D�N�H �L�Q�W�R �D�F�F�R�X�Q�W �W�K�H �V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

�E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �W�Z�R �H�F�K�H�O�R�Q�V �D�Q�G �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �F�D�S�D�F�L�W�\ �L�Q �6�/�1�6�� �Z�H �K�D�G �W�R �L�Q�W�H�J�U�D�W�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V

�I�U�R�P �W�K�H �5�H�V�R�X�U�F�H �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W �3�U�R�M�H�F�W �6�F�K�H�G�X�O�L�Q�J �3�U�R�E�O�H�P ���5�&�3�6�3�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H

�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W�V �D�U�H �E�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �3�(�5�7 �D�O�J�R�U�L�W�K�P �D�Q�G �W�K�H �G�R�X�E�O�H���M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �S�U�L�Q�F�L�S�O�H��

������



�6�H�Y�H�U�D�O �L�G�H�D�V �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�L�V �W�K�H�V�L�V �F�R�X�O�G �Q�R�W �E�H �I�X�O�O�\ �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �:�H �F�R�Q�F�O�X�G�H �W�K�L�V

�P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W �E�\ �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�Q�J �W�K�H�V�H �U�H�V�H�D�U�F�K �D�Y�H�Q�X�H�V��

�± �(�[�D�F�W �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �Z�L�W�K �0�L�O�O�H�U���7�X�F�N�H�U���=�H�P�O�L�Q ���0�7�=�� �0�,�3 �P�R�G�H�O�V�� �G�X�U�L�Q�J �P�\ �V�W�D�\ �D�W

�0�D�L�Q�]�� �Z�H �H�[�S�O�R�U�H�G �W�K�H �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\ �R�I �D �0�,�3���E�D�V�H�G �U�H�F�U�H�D�W�H �K�H�X�U�L�V�W�L�F �I�R�U �W�K�H �6�/�1�6 �G�H��

�Y�H�O�R�S�H�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �7�K�L�V �R�S�H�U�D�W�R�U �Z�D�V �L�Q�W�H�Q�G�H�G �W�R �U�H�S�D�L�U �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �E�\ �V�R�O�Y�L�Q�J �D�Q

�0�7�=���E�D�V�H�G �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H �9�5�3�'�2�� �8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�� �W�K�H �W�L�P�H �U�H�T�X�L�U�H�G �E�\ �&�3�/�(�; �W�R �I�L�Q�G

�D �E�H�W�W�H�U �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�Q�F�U�H�D�V�H�V �Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U�O�\ �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H�� �7�K�X�V�� �Z�H �G�L�G

�Q�R�W �V�X�F�F�H�H�G �L�Q �P�D�N�L�Q�J �L�W �P�R�U�H �S�U�R�I�L�W�D�E�O�H �W�K�D�Q �O�L�V�W �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �H�Y�H�Q �I�R�U �S�U�R�P�L�V�L�Q�J

�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�� �W�K�H �T�X�H�V�W�L�R�Q �R�I �H�[�D�F�W �/�1�6 �R�S�H�U�D�W�R�U�V �L�V �V�W�L�O�O �W�R �E�H �H�[�S�O�R�U�H�G��

�± �,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W �R�I �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �Y�L�D �G�\�Q�D�P�L�F �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �W�K�U�R�X�J�K �J�L�D�Q�W �W�R�X�U �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�X�U�L�Q�J �R�X�U �V�W�X�G�\ �R�Q �W�K�H �%�D�O�D�V���6�L�P�R�Q�H�W�W�L �Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �Z�H �W�U�L�H�G �W�R �X�V�H �L�W

�R�Q �D �J�L�D�Q�W �W�R�X�U �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �7�K�X�V�� �W�K�H �G�\�Q�D�P�L�F �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J �Z�D�V �D�E�O�H

�W�R �F�K�R�R�V�H �W�K�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q �I�R�U �D�O�O �W�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �%�X�W �L�W �S�U�R�Y�H�G �W�R �E�H �W�R�R �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\

�U�H�T�X�L�U�L�Q�J �W�R �E�H �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�� �Z�H �V�W�L�O�O �E�H�O�L�H�Y�H �W�K�D�W �L�W �F�D�Q �E�H �D �S�U�R�P�L�V�L�Q�J �L�G�H�D �E�\

�X�V�L�Q�J �D�G�Y�D�Q�F�H�G �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V �I�U�R�P �W�K�H �V�S�O�L�W �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

�± �$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �O�L�P�L�W�L�Q�J �V�R�O�X�W�L�R�Q �F�R�S�\�� �W�K�H �V�S�L�U�L�W �R�I �6�/�1�6 �L�V �W�R �J�U�H�D�W�O�\ �G�H�F�U�H�D�V�H �W�K�H

�W�L�P�H �V�S�H�Q�W �L�Q �U�H�S�D�L�U�L�Q�J �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L�Q �R�U�G�H�U �W�R �S�H�U�I�R�U�P �P�R�U�H �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �D�W �W�K�H

�E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J �R�I �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�K�H �W�L�P�H �V�S�H�Q�W �W�R �F�R�S�\ �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �U�H�P�D�L�Q�V �F�R�Q�V�W�D�Q�W �F�R�P�S�D�U�H�G

�W�R �D�Q �/�1�6 �Z�L�W�K �O�D�U�J�H�U �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �7�K�X�V�� �W�K�H �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �W�L�P�H �E�X�G�J�H�W �V�S�H�Q�W �L�Q �F�R�S�L�H�V

�J�H�W�V �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W �L�Q �6�/�1�6�� �:�H �W�U�L�H�G �W�R �G�H�Y�H�O�R�S �D�Q �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q �W�R �O�L�P�L�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U

�R�I �V�R�O�X�W�L�R�Q �F�R�S�L�H�V�� �E�X�W �Z�H �G�L�G �Q�R�W �F�R�P�H �X�S �Z�L�W�K �V�R�P�H�W�K�L�Q�J �H�I�I�H�F�W�L�Y�H �E�R�W�K �O�L�P�L�W�L�Q�J �W�K�H �F�R�S�\

�D�Q�G �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J �H�Q�R�X�J�K �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �W�K�H �T�X�H�V�W�L�R�Q �R�I �D �P�H�W�K�R�G �W�R �O�L�P�L�W �W�K�H

�W�L�P�H �V�S�H�Q�W �L�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �F�R�S�\ �U�H�P�D�L�Q�V �X�Q�V�R�O�Y�H�G��

�± �*�U�D�Q�X�O�D�U �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �V�F�K�H�P�H�V�� �Z�K�H�Q �Z�H �Z�H�U�H �Z�R�U�N�L�Q�J �R�Q �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �/�1�6 �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2

�L�Q �R�U�G�H�U �W�R �W�D�F�N�O�H �O�D�U�J�H�U �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �Z�H �W�U�L�H�G �W�R �O�L�P�L�W �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V��

�7�K�H �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �/�1�6 �Z�D�V �P�R�G�L�I�L�H�G �L�Q �D �J�U�D�Q�X�O�D�U �V�H�Q�V�H�� �7�K�D�W �L�V �W�R �V�D�\�� �I�R�U �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U

�W�R �E�H �L�Q�V�H�U�W�H�G�� �R�Q�O�\ �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�V �Q�H�[�W �W�R �S�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G �Q�H�D�U�E�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �H�Y�D�O�X�D�W�H�G��

�%�X�W �W�K�L�V �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �Z�D�V �Q�R�W �H�D�V�\ �W�R �W�X�Q�H �I�R�U �W�K�H �9�5�3�'�2�� �%�H�V�L�G�H�V�� �W�K�L�V �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\ �Z�D�V

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �W�K�H �F�R�G�H �P�X�F�K �W�R�R �O�D�W�H �W�R �E�H �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\ �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �W�K�H

������



�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �U�H�V�X�O�W�V �Z�H�U�H �Q�R�W �F�R�Q�F�O�X�V�L�Y�H�� �E�X�W �Z�H �V�W�L�O�O �E�H�O�L�H�Y�H �W�K�D�W �V�X�F�K �D�Q �L�G�H�D �F�R�X�O�G �E�H

�L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �I�R�U �V�R�P�H �S�U�R�E�O�H�P�V��

�± �,�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �P�D�L�Q �O�R�R�S �L�Q �,�7�6�+�� �L�Q �W�K�H �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G �G�H�Y�H�O�R�S�H�G �I�R�U �W�K�H ���(��

�0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �W�K�H �P�H�W�K�R�G �D�O�Z�D�\�V �V�R�O�Y�H�V �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q�� �W�K�H �I�L�U�V�W �R�Q�H�� �D�Q�G �S�R�V�V�L��

�E�O�\ �W�K�H �0�,�3�� �:�H �W�K�L�Q�N �W�K�D�W �L�W �F�D�Q �E�H �R�I �V�R�P�H �X�V�H �W�R �G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\ �D�G�D�S�W �W�K�H �V�S�H�H�G �R�I �W�K�H

�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �I�L�U�V�W �W�Z�R �V�X�E�S�U�R�E�O�H�P�V �W�R �E�H�W�W�H�U �E�D�O�D�Q�F�H �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �D�Q�G

�G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �:�H �F�R�X�O�G �W�K�L�Q�N �R�I �D�O�R�F�D�O���V�H�D�U�F�K �G�U�R�S���O�L�N�H�S�U�R�F�H�G�X�U�H �W�K�D�W �Z�R�X�O�G �U�H�P�R�Y�H

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�L�V�L�W�V �R�U �H�Y�H�Q �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �I�U�R�P �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �T�X�L�F�N�O�\ �V�R�O�Y�H �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q

�D�Q�G �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q�� �L�Q �R�U�G�H�U �W�R �J�H�Q�H�U�D�W�H �D �G�L�Y�H�U�V�L�W�\ �R�I �U�R�X�W�H�V �I�R�U �W�K�H �0�,�3��

�± �$�G�D�S�W�L�Q�J �W�K�H �F�X�W�V �I�R�U �W�K�H ���(���9�5�3�7�: �R�I�0�D�U�T�X�H�V �H�W �D�O�������������E�� �W�R �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)��

�L�Q �K�L�V �W�K�H�V�L�V �V�R�P�H �Q�H�Z �F�X�W�V �I�R�U �W�K�H ���(���9�5�3�7�: �S�U�R�Y�H�G �W�R �E�H �Y�H�U�\ �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �,�W �F�R�X�O�G �V�L�J�Q�L�I��

�L�F�D�Q�W�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �0�,�3 �L�Q �R�X�U �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �P�H�W�K�R�G �W�R �D�G�D�S�W �W�K�H�P

�W�R �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)��

�± �(�[�D�F�W�O�\ �E�X�L�O�G �W�K�H �I�L�U�V�W �H�F�K�H�O�R�Q �L�Q �W�K�H �0�,�3 �I�R�U �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�)�� �L�Q �R�X�U �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q

�P�H�W�K�R�G �W�K�H�U�H �D�U�H �R�I�W�H�Q �D �V�P�D�O�O �Q�X�P�E�H�U �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�L�V�L�W�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �Z�K�H�Q
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�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ���� �� ������ ����
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ ����
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ������ �� ������ ������ �� ������ ������ �� ������ ������ �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ����������
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�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �� ������ �� �� ������ �� �� ������ �� �� ����������
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�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� ������ �� ������ ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� ������ �� ������ ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� ������ ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� ������ ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� ������ ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�����W�U�L�D�Q�J�O�H�� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H �� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� ���� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�������W�U�L�D�Q�J�O�H ���� �������� �� ����������
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�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� ���� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� �� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� ���� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� ���� �������� ��
�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� ���� �������� ���� �������� ��
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
�Y�D�U�L�D�Q�W���B�L�Q�V�W�D�Q�F�H�B�� �� �������� �� ����������
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�5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W

�U�P������ ���� ������������ ���� ������������ ���� ������������ ���� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�F�P������ ���� ������������ ���� ������������ ���� ������������ ���� ������������
�F�P������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������
�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�F�P������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������

�7�D�E�O�H �$������ �° �'�H�W�D�L�O�H�G �U�H�V�X�O�W�V �R�Q �W�K�H �9�5�3�0�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �R�I�%�H�O�K�D�L�]�D �H�W �D�O�������������� �L�Q ������ �V�H�F�R�Q�G�V
���S�D�U�W ����

������



�,�Q�V�W�D�Q�F�H�6�/�1�6 �6�/�1�6���%�6 �6�/�1�6���6�3�3 �6�/�1�6���6�3�3���%�6

�5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W �5�R�X�W�H �&�R�V�W

�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������
�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�F�P������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������ �� �� ������������
�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������ ���� �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
�U�F�P������ �� ������������ �� ������������ �� ������������ �� ������������
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DETAILS ON ITERATIVE TWO-STAGES

HEURISTIC

������



�%���� �'�H�W�D�L�O�V �D�E�R�X�W �W�K�H �6�/�1�6 �I�R�U �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �X�V�H�G

�L�Q �,�7�6�+

�,�Q �W�K�L�V �V�H�F�W�L�R�Q�� �Z�H �G�H�W�D�L�O �W�K�H �/�D�U�J�H �1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G �6�H�D�U�F�K �K�H�X�U�L�V�W�L�F�V �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �7�K�H�\

�D�U�H �E�R�W�K �E�D�V�H�G �R�Q �$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �E�X�W �S�U�H�V�H�Q�W �V�O�L�J�K�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V �L�Q �W�K�H �/�1�6 �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�Q�G �S�D�U�D�P�H��

�W�H�U�V��

�%�������� �/�1�6 �$�O�J�R�U�L�W�K�P

�7�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �V�W�D�U�W�V �I�U�R�P �D�Q �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Qx�� �R�E�W�D�L�Q�H�G �D�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q�%����������x �

�G�H�Q�R�W�H�V �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�X�Q�G �� �L�W �L�V �U�H�W�X�U�Q�H�G �D�W �W�K�H �H�Q�G �R�I �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �7�K�H �S�R�R�OH �V�W�R�U�H�V �W�K�H

�W�U�L�S�V �R�I �W�K�H �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �H�F�K�H�O�R�Q�� �7�K�H �L�Q�G�H�[i �F�R�X�Q�W�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G �V�L�Q�F�H �W�K�H

�E�H�V�W���I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Qx � �Z�D�V �L�P�S�U�R�Y�H�G �R�U �V�L�Q�F�H �W�K�H �O�D�V�W �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �K�D�S�S�H�Q�H�G�� �:�H �G�H�Q�R�W�H

�E�\� + �W�K�H �V�H�W �R�I �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�Q�G �E�\� � �W�K�H �V�H�W �R�I �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V��� � j �O�R�F�D�O�G�H�Q�R�W�H�V �W�K�H

�V�H�W �R�I �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V�� �L���H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �X�V�H�G �I�R�U �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �X�V�H�G �I�R�U

�H�D�F�K �H�F�K�H�O�R�Q �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �O�D�W�H�U��

�/�L�Q�H ������ �V�K�R�Z�V �W�K�H �/�1�6 �V�W�R�S�S�L�Q�J �F�U�L�W�H�U�L�R�Q�� �:�H �F�D�O�O �D�F�\�F�O�H�D �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �V�P�D�O�O

�G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �I�R�O�O�R�Z�H�G �E�\ �D�Q �L�W�H�U�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �/�1�6 �V�W�R�S�V �D�I�W�H�U �D �S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G �Q�X�P�E�H�U

� �R�I �V�X�F�K �F�\�F�O�H�V�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �Z�H �D�O�V�R �V�W�R�S �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�I �Q�R �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q ���V�H�U�Y�L�Q�J �D�O�O

�F�X�V�W�R�P�H�U�V���)�(�'�V�� �Z�H�U�H �I�R�X�Q�G �D�I�W�H�U� 0�F�\�F�O�H�V�� �:�H �V�H�W� 0 << � �L�Q �R�U�G�H�U �W�R �V�S�H�H�G���X�S �W�K�H �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V

�E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �W�Z�R �/�1�6 �W�R �I�L�Q�G �D �I�H�D�V�L�E�O�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �H�D�U�O�L�H�U �V�W�D�J�H�V��

�2�Q �H�D�F�K �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�� �D �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q� + ���O�L�Q�H ���������� �$ �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G �R�Q �D �F�R�S�\ �R�I �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q ���O�L�Q�H ���������� �7�K�H�Q �D �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �V�H�O�H�F�W�H�G

�L�Q� � j �O�R�F�D�O�D�Q�G �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �L�V �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q[� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O]�� �7�K�H �V�H�O�H�F�W�H�G �R�S�H�U�D�W�R�U�V��

� � �D�Q�G� + �� �D�U�H �W�K�H�Q �D�S�S�O�L�H�G �W�R �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Qx0 �D�W �O�L�Q�H ����������

�$ �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �L�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G �L�Ii = ! �D�W �O�L�Q�H �������� �7�K�L�V �K�D�S�S�H�Q�V �L�I �W�K�H �E�H�V�W���I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q

�K�D�V �Q�R�W �E�H�H�Q �L�P�S�U�R�Y�H�G �I�R�U! �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �,�Q �W�K�L�V �F�D�V�H�� �W�K�H �G�H�V�W�U�R�\

�R�S�H�U�D�W�R�U �L�V �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W�H�G �L�Q� � �D�Q�G �W�K�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H �L�Q[� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H]�� �D�W �O�L�Q�H�V �������� �D�Q�G

�������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �:�H �D�V�V�X�P�H �W�K�D�W� �O�D�U�J�H> � �V�P�D�O�O�D�Q�G �W�K�D�W� �O�D�U�J�H> � �V�P�D�O�O�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �D �O�D�U�J�H

�G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�W�D�U�W�V �I�U�R�P �W�K�H �E�H�V�W���I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Qx � �� �7�K�H �Q�H�Z �V�R�O�X�W�L�R�Qx0 �L�V �W�K�H�Q �S�U�R�G�X�F�H�G �D�W �O�L�Q�H

���������� �1�R�W�H �W�K�D�W�� �D�I�W�H�U �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �W�K�H �S�U�R�G�X�F�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �X�Q�U�H�V�H�U�Y�H�G�O�\ �D�F�F�H�S�W�H�G �D�V �W�K�H

�Q�H�Z �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Qx �R�Q �O�L�Q�H ����������

�$�W �O�L�Q�H ���������� �W�K�H �W�U�L�S�V �R�I �W�K�H �Q�H�Z�O�\ �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �D�U�H �D�G�G�H�G �W�R �W�K�H �S�R�R�O �R�I �W�U�L�S�VH ��

������



�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J �D �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �W�K�H �Q�H�Z �V�R�O�X�W�L�R�Qx0 �L�V �D�F�F�H�S�W�H�G �D�V �W�K�H �Q�H�Z �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Qx

���O�L�Q�H ���������� �R�Q�O�\ �L�I �L�W �L�V �Q�R�W� % �Z�R�U�V�H �W�K�D�Q �W�K�H �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Qx � �� �$�W �O�L�Q�H�V ���������°���������� �W�K�H �Y�D�O�X�H �R�Ix �

�L�V �X�S�G�D�W�H�G �D�Q�G �W�K�H �F�R�X�Q�W�H�Ui �L�V �V�H�W �W�R �W�K�H �Y�D�O�X�H0 �Z�K�H�Q �D �Q�H�Z �E�H�V�W �V�R�O�X�W�L�R�Q �L�V �I�R�X�Q�G��
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���� x��x � �� �L�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q
���� �S�R�R�O �R�I �W�U�L�S�VH  ;
���� i  0
���� cycle 0
���� i 0  0
���� �Z�K�L�O�Hcycle < � �D�Q�Gi 0 < � 0 �G�R
���� �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U� + 2 � +

���� �L�Ii < ! �W�K�H�Q
���� x0  x

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � � j �O�R�F�D�O

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �V�P�D�O�O; � �V�P�D�O�O]
������ �H�O�V�H
������ x0  x �

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U� � 2 � �

������ �U�D�Q�G�R�P�O�\ �V�H�O�H�F�W �D �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �V�L�]�H� 2 [� �O�D�U�J�H; � �O�D�U�J�H]
������ cycle cycle+ 1
������ i 0  i 0+ 1
������ �H�Q�G �L�I
������ x0  � + (� � (x0; �))
������ �L�Ix0 �L�V �I�H�D�V�L�E�O�H�W�K�H�Q
������ i 0  0
������ �H�Q�G �L�I
������ �V�W�R�U�H �W�K�H �W�U�L�S�V �R�Ix0 �L�Q�W�R �W�K�H �S�R�R�OH
������ �L�Ii = ! �W�K�H�Q
������ x  x0

������ i  0
������ �H�O�V�H �L�If 0(x0) < (1 + � ) � f 0(x � ) �W�K�H�Q
������ x  x0

������ i  i + 1
������ �H�Q�G �L�I
������ �L�If 0(x0) < f 0(x � ) �W�K�H�Q
������ x �  x0

������ i  0
������ �H�Q�G �L�I
������ �H�Q�G �Z�K�L�O�H
������ �U�H�W�X�U�Qx �

������
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�>�������@�1�D�U�U�R�Z �I�L�U�V�W�� �)�(�'�V���F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �V�R�U�W�H�G �L�Q �Q�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J �R�U�G�H�U �R�I �W�L�P�H���Z�L�Q�G�R�Z �Z�L�G�W�K��

�%�������� �$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q

�:�H �X�V�H �W�K�H �U�H�F�R�U�G���W�R���U�H�F�R�U�G �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H �F�U�L�W�H�U�L�R�Q�� �Z�H �X�V�H �W�K�H�P�R�G�L�I�L�H�G �F�R�V�W�S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q

���3�L�V�L�Q�J�H�U �D�Q�G �5�R�S�N�H��������������

f 0(x) = z(x) �

 

1 + � �
B (x)
jN j

!

; ���%������

�Z�K�H�U�Hz(x) �L�V �W�K�H �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �I�X�Q�F�W�L�R�Q �D�V �G�H�I�L�Q�H�G �L�Q �0�R�G�H�O����B (x) �L�V �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I �X�Q�V�H�U�Y�H�G

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�Q�G �)�(�'�V�� �D�Q�G� �D �S�H�Q�D�O�W�\ �I�D�F�W�R�U�� �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �L�Q �/�1�61�� �Z�H �U�H�S�O�D�F�Hz(x) �E�\z0(x)�� �7�K�L�V

�P�R�G�L�I�L�H�G �R�E�M�H�F�W�L�Y�H �I�X�Q�F�W�L�R�Q �L�V �H�T�X�D�O �W�Rz(x) �S�O�X�V �D �S�H�Q�D�O�W�\ �I�R�U �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H �Y�L�V�L�W�V �R�I �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q

������



�Y�H�K�L�F�O�H�V �D�W �W�K�H �V�D�P�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �7�K�L�V �S�H�Q�D�O�W�\ �L�V �X�V�H�G �W�R �P�L�W�L�J�D�W�H �V�R�P�H �X�Q�U�H�D�O�L�V�W�L�F �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �L�Q �Z�K�L�F�K

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �X�V�H �V�R�P�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �D�V �Z�D�L�W�L�Q�J �V�W�D�W�L�R�Q�V �Z�K�H�U�H �W�K�H�\ �K�D�Y�H �U�H�S�H�D�W�H�G �Y�L�V�L�W�V��

�%�������� �/�1�6 �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V

�7�K�H �Q�X�P�H�U�L�F �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �I�R�U �E�R�W�K �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62 �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�%������ �7�K�H �Y�D�O�X�H�V

�R�I �W�K�H�V�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �Z�H�U�H �R�E�W�D�L�Q�H�G �I�U�R�P �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\ �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �D�Q�G

���(���9�5�3 �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��

�3�D�U�D�P�H�W�H�U �1�R�W�D�W�L�R�Q �/�1�61 �/�1�62

�/�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �I�U�H�T�X�H�Q�F�\! 9jN j0:75 9jN j1:0

�1�X�P�E�H�U �R�I �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V� 30 5
�1�X�P�E�H�U �R�I �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K�R�X�W �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W� 0 5 1
�0�L�Q�L�P�D�O �V�L�]�H �R�I �D �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V� �V�P�D�O�O 1% 1%
�0�D�[�L�P�D�O �V�L�]�H �R�I �D �V�P�D�O�O �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V� �V�P�D�O�O 15% 10%
�0�L�Q�L�P�D�O �V�L�]�H �R�I �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V� �O�D�U�J�H 20% 10%
�0�D�[�L�P�D�O �V�L�]�H �R�I �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V� �O�D�U�J�H 100% 30%
�3�H�Q�D�O�W�\ �I�R�U �X�Q�V�H�U�Y�H�G �)�(�'���F�X�V�W�R�P�H�U� ���� ����
�5�D�Q�J�H �R�I �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H � 2% 2%

�7�D�E�O�H �%���� �° �/�1�6 �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V

�7�K�H �R�W�K�H�U �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �D�U�H �D�V �I�R�O�O�R�Z�V��

�± �3�H�Q�D�O�W�\ �I�R�U �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H �Y�L�V�L�W�V �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�\ �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ����

�± �$�O�O �W�K�H �U�H�F�U�H�D�W�H �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �H�T�X�L�S�U�R�E�D�E�O�H �L�Q �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �$�O�O �W�K�H �O�R�F�D�O �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D��

�W�R�U�V �D�U�H �H�T�X�L�S�U�R�E�D�E�O�H �L�Q �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �$�O�O �W�K�H �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U�V �D�U�H �H�T�X�L�S�U�R�E�D�E�O�H

�L�Q �/�1�61 �D�Q�G �/�1�62�� �'�X�U�L�Q�J �D �O�D�U�J�H �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�H �L�V20%�F�K�D�Q�F�H �R�I �W�D�N�L�Q�J �D �O�R�F�D�O �G�H��

�V�W�U�R�\ �R�S�H�U�D�W�R�U��

�%�������� �,�Q�L�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q

�'�X�U�L�Q�J �W�K�H �I�L�U�V�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q �R�I �,�7�6�+ ���$�O�J�R�U�L�W�K�P������ �6�3�� �L�V �V�R�O�Y�H�G �I�L�U�V�W �E�\ �/�1�62���O�L�Q�H������ �7�K�X�V��

�Q�R �U�R�X�W�L�Q�J �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �K�D�V �E�H�H�Q �E�X�L�O�G �\�H�W�� �)�R�U �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H��4 �V�L�Q�J�O�H���W�U�L�S �U�R�X�W�H�V

�D�U�H �F�U�H�D�W�H�G�� �7�K�H�V�H �W�U�L�S�V �D�U�H �U�R�X�Q�G �W�U�L�S�V �I�U�R�P �W�K�H �G�H�S�R�W �W�R �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �H�Y�H�Q�O�\ �V�F�K�H�G�X�O�H�G �R�Y�H�U �W�K�H

�W�L�P�H �K�R�U�L�]�R�Q�� �7�K�L�V �S�U�R�F�H�G�X�U�H �L�V �U�H�S�H�D�W�H�GF 1 �W�L�P�H�V �I�R�U �H�D�F�K �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �7�K�X�V�� �W�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �G�X�P�P�\

�I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �X�V�H�V �I�D�U �W�R�R �P�D�Q�\ �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �,�Q �W�K�L�V �Z�D�\�� �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �F�D�Q �U�H�O�\ �R�Q

�Q�H�D�U�O�\ �X�Q�O�L�P�L�W�H�G �V�X�S�S�O�\ �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�\ �W�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �E�X�W �V�W�L�O�O �Q�H�H�G�V �W�R �F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�H �L�W�V

�G�H�P�D�Q�G �R�Q �J�L�Y�H�Q �Y�L�V�L�W�V��

������



�7�R �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V �X�V�L�Q�J �W�K�H �G�X�P�P�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q�� �H�D�F�K �F�X�V�W�R�P�H�U �G�H��

�P�D�Q�G �L�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �L�W�V �Q�H�D�U�H�V�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �7�K�H�Q�� �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�U�H �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V

�V�X�F�K �W�K�D�W �W�K�H �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q �R�I �Y�H�K�L�F�O�H�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �D �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�V �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O �W�R �W�K�H �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q �R�I

�F�X�V�W�R�P�H�U�V �G�H�P�D�Q�G�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �W�R �L�W�� �(�D�F�K �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �U�R�X�W�H �L�V �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G �E�\�� �D�Q �H�P�S�W�\

�W�U�L�S �I�U�R�P �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���O�H�Y�H�O �G�H�S�R�W �W�R �L�W�V �D�V�V�L�J�Q�H�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H�� �D�Q �H�P�S�W�\ �W�U�L�S �V�W�D�U�W�L�Q�J �D�Q�G �H�Q�G�L�Q�J �D�W �W�K�L�V

�V�D�W�H�O�O�L�W�H �D�Q�G �I�L�Q�D�O�O�\�� �D�Q �H�P�S�W�\ �W�U�L�S �I�U�R�P �L�W�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �E�D�F�N �W�R �W�K�H �G�H�S�R�W�� �7�K�H �F�X�V�W�R�P�H�U�V �D�U�H �L�Q�V�H�U�W�H�G

�L�Q �W�K�L�V �H�P�S�W�\ �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �V�R�O�X�W�L�R�Q �E�\ �W�K�H �I�L�U�V�W �F�D�O�O �W�R �D �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U��

�7�K�H �V�X�S�S�U�R�E�O�H�P �6�3�� �L�V �V�R�O�Y�H�G �Z�L�W�K �/�1�61�I�R�U �W�K�H �I�L�U�V�W �W�L�P�H �D�W �/�L�Q�H���� �7�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V

�D�U�H �L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G �Z�L�W�K �D�Q �H�P�S�W�\ �W�U�L�S �I�U�R�P �W�K�H �G�H�S�R�W �W�R �W�K�H �G�H�S�R�W�� �7�K�H �I�L�U�V�W �F�D�O�O �W�R �D �U�H�S�D�L�U �R�S�H�U�D�W�R�U

�L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�V �W�K�H �W�U�L�S�V��

�'�X�U�L�Q�J �W�K�H �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W �L�W�H�U�D�W�L�R�Q �R�I �$�O�J�R�U�L�W�K�P���� �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �V�R�O�X�W�L�R�Q(x1; x2) �L�V �S�D�V�V�H�G �R�Q �W�R

�E�H �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �7�K�H �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�Vx1 �Z�L�O�O �E�H �X�V�H�G �E�\ �/�1�62�D�Q�G �W�K�H �V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �U�R�X�W�H�V

x2 �Z�L�O�O �E�H �W�U�D�Q�V�O�D�W�H�G �L�Q �)�(�' �L�Q �/�1�61�� �(�D�F�K �D�O�J�R�U�L�W�K�P �V�W�D�U�W�L�Q�J �I�U�R�P �W�K�H �U�R�X�W�H�V �R�Ix2 �D�Q�Gx1

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

������



�%���� �'�H�W�D�L�O�V �D�E�R�X�W �W�K�H �P�R�G�L�I�L�H�G �P�R�G�H�O �R�I �W�K�H ���(���0�7�9�5�3��

�&�6�5�) �X�V�H�G �L�Q �,�7�6�+

�7�K�H �U�H�I�L�Q�H�G �0�R�G�H�O �X�V�H �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

� i � 0 : �3�H�Q�D�O�W�\���Y�D�U�L�D�E�O�H �I�R�U �Q�R�W���V�H�U�Y�L�Q�J �F�X�V�W�R�P�H�Ui ��

u�I�Z
s;t � 0 : �6�X�U�S�O�X�V �D�P�R�X�Q�W �W�K�D�W �L�V �Q�R�W �G�U�R�S�S�H�G �R�I�I �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�W �W�L�P�Ht �E�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V��

u�U�Y
s;t � 0 : �6�X�U�S�O�X�V �D�P�R�X�Q�W �W�K�D�W �L�V �Q�R�W �F�R�O�O�H�F�W�H�G �D�W �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �D�W �W�L�P�Ht �E�\ �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V��

� s 2 f 0; 1g : �6�W�D�W�H �L�I �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs �L�V �X�W�L�O�L�]�H�G �R�U �Q�R�W��

�/�H�W�
 1 �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �W�K�H �F�R�P�S�X�W�H�G �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V �D�Q�G �O�H�W�
 2 �E�H �W�K�H �V�H�W �R�I �D�O�O �F�U�H�D�W�H�G

�V�H�F�R�Q�G���H�F�K�H�O�R�Q �W�U�L�S�V�� �:�H �L�Q�W�U�R�G�X�F�H �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �V�H�W�V �R�I �W�L�P�H �S�H�U�L�R�G�V �W�R �U�H�G�X�F�H �W�K�H �Q�X�P�E�H�U �R�I

�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��

���� T �����V�W:= f t 2 T : 9h = ( P; T; L) 2 �
 1 �Z�L�W�Ks0 = s �D�Q�GT0 = tg�� �W�K�H �W�L�P�H �S�H�U�L�R�G�V �D�W

�Z�K�L�F�K �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �V�W�D�U�W�V �I�U�R�P �W�K�H �&�'�&��

���� T �����Y�L�V
s := f t 2 T : 9h = ( P; T; L) 2 �
 1 �Z�L�W�Ks = i k 2 P �D�Q�GTi k = tg�� �W�K�H �W�L�P�H �S�H�U�L�R�G�V

�D�W �Z�K�L�F�K �D �I�L�U�V�W���H�F�K�H�O�R�Q �Y�H�K�L�F�O�H �Y�L�V�L�W�V �D �V�D�W�H�O�O�L�W�Hs��

���� T �����V�W
s := f t 2 T : H

�
 2+
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�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������

�7�D�E�O�H �&���� �° �5�H�V�X�O�W�V �R�Q �W�K�H ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V �Z�L�W�K ���� �F�X�V�W�R�P�H�U�V

������



�,�Q�V�W�D�Q�F�H �Q�D�P�H �&�D�S�D ���� �&�D�S�D ���� �&�D�S�D ���� �&�D�S�D ���� �&�D�S�D ���� �&�D�S�D ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�$������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�%������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&���������� �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
�&������������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������
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L IST OF FIGURES

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �F�X�V�W�R�P�H�U�µ�V �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �$�Q �L�Q�V�W�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �9�5�3�'�2 �I�U�R�P �W�K�H �F�D�U�U�L�H�U �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �U�R�X�W�H �L�Q �W�K�H �9�5�3�'�2�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �U�R�X�W�H �L�Q �W�K�H �9�5�3�7�:�� �Z�L�W�K �K�R�P�H �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�Q�O�\�� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �&�D�S�D�F�L�W�\ �D�W �V�K�D�U�H�G �G�H�O�L�Y�H�U�\ �O�R�F�D�W�L�R�Q�V ���6�'�/���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �6�H�U�Y�L�F�H �O�H�Y�H�O �P�H�D�V�X�U�H�G �Z�L�W�K �U�H�V�S�H�F�W �W�R �D �V�H�W �R�I �V�H�O�H�F�W�H�G �R�S�W�L�R�Q�V�� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �U�R�X�W�H �I�U�R�P �)�L�J�X�U�H ������ �R�Q �*�U�D�S�KG �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �D �S�D�U�W�L�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �E�U�R�Z�Q ������ �F�X�V�W�R�P�H�U �Z�L�W�K�R�X�W �O�R�F�N�H�U�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �,�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �S�X�U�S�O�H ������ �F�X�V�W�R�P�H�U �Z�L�W�K�R�X�W �O�R�F�N�H�U�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �5�H�O�D�W�L�Y�H �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �R�I �W�K�H �/�1�6 �R�U �6�/�1�6 �D�Q�G �W�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�Q �Y�D�U�L�R�X�V �9�5�3�7�: �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �,�P�S�D�F�W �R�Q �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �R�Q �W�K�H �U�R�X�W�L�Q�J �F�R�V�W�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�������� �,�P�S�D�F�W �R�I �W�L�P�H �Z�L�Q�G�R�Z�V �R�Q �W�K�H �I�O�H�H�W �V�L�]�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�Uk = 3 �D�Q�Gn = 5 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �$ �V�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U�V �L�Q �W�K�H �D�X�[�L�O�L�D�U�\ �Q�H�W�Z�R�U�N �I�R�U �W�K�H �$�7�6�3 �D�Q�G �L�W�V �J�H�Q�H�U�D�O��

�L�]�D�W�L�R�Q �W�R �G�H�O�L�Y�H�U�\ �R�S�W�L�R�Q�V �L�Q �W�K�H �*�9�5�3�7�:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H �R�I �W�K�H �I�R�X�U �Y�D�U�L�D�Q�W�V�� �J�U�R�X�S�H�G �E�\ �D�Y�H�U�D�J�H �U�R�X�W�H �O�H�Q�J�W�K�� �� �� ����

������ �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �S�U�R�I�L�O�H�V �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �Y�D�O�X�H �U�H�O�D�W�L�Y�H �W�R �W�K�H �E�H�V�W �I�R�X�Q�G �V�R�O�X�W�L�R�Q

�J�U�R�X�S�H�G �E�\ �*�9�5�3�7�: �Y�D�U�L�D�Q�W�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ ���(���0�7�9�5�3���&�6�5�) �V�R�O�X�W�L�R�Q �X�V�H�G �L�Q �(�[�D�P�S�O�H ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �/�R�D�G �S�U�R�I�L�O�H�V �R�I �W�K�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �L�Q �(�[�D�P�S�O�H ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �(�[�D�P�S�O�H �I�R�U �W�K�H �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q �R�I �F�X�V�W�R�P�H�U3� �L�Q �D�Q�G �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �� �� �� �� ��������

������ �3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �6�H�T�X�H�Q�F�H �R�I �Q�H�F�H�V�V�D�U�\ �D�Q�G �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �L�Q �/�1�6 �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W�V���� �� �� ��������

������ �(�[�D�P�S�O�H�� �U�R�X�W�L�Q�J �R�I �D �F�R�P�S�O�H�W�H �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������
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������ �3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H ������ �Z�L�W�K �W�K�H �W�L�P�H �V�F�K�H�G�X�O�H �R�I �7�D�E�O�H

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

������ �3�U�H�F�H�G�H�Q�F�H �J�U�D�S�K �R�I �W�K�H �V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �(�[�D�P�S�O�H �R�I �W�K�H �X�V�D�J�H �R�I �W�K�H �I�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\ �W�H�V�W�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������
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Titre : Approches matheuristiques pour la résolution de problèmes d'optimisation des trans-

ports en logistique urbaine

Mot clés : logistique urbaine, tournée de véhicules, matheuristique, recherche à voisinage

large, ressources synchronisées

Résumé : Dans cette thèse, nous nous
intéressons aux problématiques soulevées
par l'optimisation des tournées de véhicules
pour la livraison en milieu urbain. Nous nous
sommes attachés à la problématique des
ressources synchronisées. Le contexte ur-
bain impose des contraintes sur l'espace uti-
lisable. Dans les modèles théoriques dévelop-
pés, cela se traduit par des contraintes de res-
sources communes à tous les véhicules.

Le premier problème que nous avons dé-
veloppé traite de la livraison de colis avec
fenêtres horaire en considérant de multiples
options de livraison pour chaque commande.
La synchronisation de ressources vient de la

prise en compte d'un niveau de service global
ainsi que de la capacité de lieux de livraison
partagé, tels que des consignes. Le second
problème traité vise à optimiser la collecte et
la livraison de colis via un système logistique
à deux échelons. Les ressources synchroni-
sées sont alors la capacité de stockage des
entrepôts intermédiaires, appelé satellites.

Pour résoudre ces problèmes, nous avons
développé des méthodes de recherche à voi-
sinage large basé sur de petites destructions.
Nous avons aussi étudié leur hybridation avec
la résolution de modèles MIP et de la program-
mation dynamique. Ainsi, nos méthodes sont
catégorisées comme matheuristiques.

Title: Matheuristic approaches for solving transport optimization problems in urban logistics

Keywords: city logistics, vehicle routing, matheuristic, large neighborhood search, ressources

synchronizations

Abstract: In this thesis, we are interested in
the problems raised by the optimization of ve-
hicle routing for delivery in urban areas. We
pay close attention to problems with synchro-
nized resources. Indeed, the urban context im-
poses hard constraints on the usable space. In
the theoretical models developed, this trans-
lates into resource constraints common to all
vehicles.

The �rst problem deals with the delivery
of parcels with time windows while consider-
ing multiple delivery options for each order.
The synchronization of resources between ve-
hicles comes from the consideration of the
global quality of service according to the cus-

tomers' preferences as well as the capacity
of shared delivery locations, such as lockers.
The second problem addresses the optimiza-
tion of the collection and delivery of parcels
via a two-echelon logistics system. The syn-
chronized resources between all vehicles are
then the limited storage capacity of intermedi-
ate warehouses, called satellites.

To solve these problems, we develope a
large neighborhood search methods based on
small destructions. We also study their hy-
bridization with MIP models and dynamic pro-
gramming. Thus, our methods are categorized
as matheuristics.
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