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ĉFTJT TVQFSWJTPS� 1SPG� )PMHFS 7004 .JO 8"/(

3PCVTU 3FBM�UJNF 4FOTF�BOE�"WPJE 4PMVUJPOT GPS 3FNPUFMZ
1JMPUFE 2VBESPUPS 6"7T JO $PNQMFY &OWJSPONFOUT

"ĶňŉŇĵķŉ

6"7 UFMFPQFSBUJPO JT B EFNBOEJOH UBTL� UP TVDDFTTGVMMZ BDDPNQMJTI UIF

NJTTJPO XJUIPVU DPMMJTJPO SFRVJSFT TLJMMT BOE FYQFSJFODF� *O SFBM�MJGF

FOWJSPONFOUT
 DVSSFOU DPNNFSDJBM 6"7T BSF UP B MBSHF FYUFOU SFNPUFMZ QJMPUFE CZ

BNBUFVS IVNBO QJMPUT� %VF UP MBDL PG UFMFPQFSBUJPO FYQFSJFODF PS TLJMMT
 UIFZ

PěFO ESJWF 6"7T JOUP DPMMJTJPO� ĉFSFGPSF
 JO PSEFS UP FOTVSF TBGFUZ PG UIF 6"7 BT

XFMM BT JUT TVSSPVOEJOHT
 JU JT OFDFTTBSZ GPS UIF 6"7 UP CPBTU UIF DBQBCJMJUZ PG

EFUFDUJOH FNFSHFODZ TJUVBUJPO BOE BDUJOH PO JUT PXO XIFO GBDJOH JNNJOFOU

UISFBU� )PXFWFS
 UIF NBKPSJUZ PG 6"7T DVSSFOUMZ BWBJMBCMF JO UIF NBSLFU BSF OPU

FRVJQQFE XJUI TVDI DBQBCJMJUZ� 5P ėMM JO UIF HBQ
 JO UIJT XPSL XF QSFTFOU Ǌ%

-*%"3 CBTFE 4FOTF�BOE�"WPJE TPMVUJPOT XIJDI BSF BCMF UP BDUJWFMZ BTTJTU

VOTLJMMFE IVNBO PQFSBUPS JO PCTUBDMF BWPJEBODF
 TP UIBU UIF PQFSBUPS DBO GPDVT

PO IJHI�MFWFM EFDJTJPOT BOE HMPCBM PCKFDUJWFT JO 6"7 BQQMJDBUJPOT TVDI BT TFBSDI

BOE SFTDVF
 GBSNJOH FUD� 4QFDJėDBMMZ
 XJUI PVS OPWFM Ǌ% -*%"3 CBTFE PCTUBDMF

EFUFDUJPO BOE USBDLJOH BMHPSJUIN
 QFSDFQUJPO�BTTJTUJWF ĚJHIU DPOUSPM EFTJHO


QSPHSFTTJWF FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDJFT BOE PQUJNJ[BUJPO CBTFE BOE BEBQUJWF

WJSUVBM DVTIJPO GPSDF ėFME 	"7$''
 CBTFE BWPJEBODF TUSBUFHJFT
 PVS QSPQPTFE

6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFNT BSF DBQBCMF PG PCTUBDMF EFUFDUJPO BOE

USBDLJOH
 BT XFMM BT BVUPNBUJD PCTUBDMF BWPJEBODF JO DPNQMFY FOWJSPONFOU XIFSF

CPUI TUBUJD BOE EZOBNJD PCKFDUT BSF QSFTFOU� "EEJUJPOBMMZ
 XIJMF UIF PQUJNJ[BUJPO

CBTFE TPMVUJPO JT WBMJEBUFE JO .BUMBC
 UIF "7$'' CBTFE BWPJEBODF TZTUFN IBT
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ĉFTJT TVQFSWJTPS� 1SPG� )PMHFS 7004 .JO 8"/(

CFFO GVMMZ JOUFHSBUFE XJUI TFOTJOH TZTUFN
 QFSDFQUJPO�BTTJTUJWF ĚJHIU DPOUSPMMFS

PO UIF CBTJT PG UIF )FDUPS 2VBESPUPS PQFO TPVSDF GSBNFXPSL
 BOE UIF

FĎFDUJWFOFTT PG UIF DPNQMFUF 4FOTF�BOE�"WPJE TPMVUJPO IBT CFFO EFNPOTUSBUFE

BOE WBMJEBUFE PO B SFBMJTUJD TJNVMBUFE 6"7 QMBUGPSN JO (B[FCP TJNVMBUJPOT


XIFSF UIF 6"7 JT PQFSBUFE BU B IJHI TQFFE�
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$POUFOUT

ǉ *łŉŇŃĸŊķŉĽŃł ǉ

ǉ�ǉ %FėOJUJPO PG 6"7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǌ

ǉ�Ǌ )JTUPSZ PG 6"7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋ

ǉ�ǋ 6"7 $MBTTJėDBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǐ

ǉ�ǌ .PUJWBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǈ

Ǌ 3ĹŀĵŉĹĸ 8ŃŇĿ ǉǊ

Ǌ�ǉ 0CTUBDMF "WPJEBODF 	4FOTF�BOE�"WPJE
 � � � � � � � � � � � � � ǉǊ

Ǌ�Ǌ 0CKFDU %FUFDUJPO BOE 5SBDLJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǑ

Ǌ�ǋ 2VBESPUPS 5FMFPQFSBUJPO "TTJTUBODF 4ZTUFN � � � � � � � � � � � Ǌǉ

ǋ 1ŇŃĶŀĹŁ 0ŋĹŇŋĽĹŌ Ǌǎ

ǋ�ǉ 1SPCMFN 4UBUFNFOU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǌǎ

ǋ�Ǌ 4ZTUFN 0WFSWJFX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǊǏ

ǋ�ǋ 1VCMJDBUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǌǐ
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ǌ $ŃłŋĹłŉĽŃłň ĵłĸ 'ŊłĸĵŁĹłŉĵŀň ǋǈ

ǌ�ǉ /PNFODMBUVSF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋǈ

ǌ�Ǌ 'SBNF 0SJFOUBUJPO $POWFOUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋǉ

ǌ�ǋ 6"7 %ZOBNJDBM .PEFM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋǋ

ǌ�ǌ 'PSXBSE�GBDJOH 	''
 $POUSPM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǈ

Ǎ 4ŃĺŉŌĵŇĹ 1ŀĵŉĺŃŇŁň ĵłĸ 'ŇĵŁĹŌŃŇĿň ǌǉ

Ǎ�ǉ 3PCPU 0QFSBUJOH 4ZTUFN 	304
 � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǉ

Ǎ�Ǌ 3PCPUJDT 4JNVMBUPST � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǊ

Ǎ�ǋ )FDUPS 2VBESPUPS 'SBNFXPSL � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǌ

ǎ 1ĹŇķĹńŉĽŃł ǌǏ

ǎ�ǉ 4FOTPS 5FDIOPMPHJFT BOE 4FMFDUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǏ

ǎ�Ǌ 8PSME 3FQSFTFOUBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǍǊ

ǎ�ǋ Ǌ% -*%"3 CBTFE 0CKFDU %FUFDUJPO BOE 5SBDLJOH � � � � � � � � Ǎǌ

ǎ�ǌ 4VNNBSZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǐǈ

Ǐ 0ńŉĽŁĽŐĵŉĽŃł�ĶĵňĹĸ "ŋŃĽĸĵłķĹ ŌĽŉļ /ŃłŀĽłĹĵŇ '' $ŃłŉŇŃŀ ǐǉ

Ǐ�ǉ /POMJOFBS 'PSXBSE�GBDJOH 'MJHIU $POUSPMMFS � � � � � � � � � � � ǐǉ

Ǐ�Ǌ 0QUJNJ[BUJPO�CBTFE "WPJEBODF � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǐǍ

Ǐ�ǋ 4VNNBSZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǒǋ

ǐ "7$''�ĶĵňĹĸ "ŋŃĽĸĵłķĹ ŌĽŉļ 1*%�ĶĵňĹĸ '' ķŃłŉŇŃŀ Ǒǌ

ǐ�ǉ 1*%�CBTFE 'MJHIU $POUSPMMFS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǒǌ
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ǐ�Ǌ "7$''�CBTFE 3FBDUJWF "WPJEBODF � � � � � � � � � � � � � � � � ǑǍ

ǐ�ǋ 4VNNBSZ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǈǎ

Ǒ $ŃłķŀŊňĽŃłň ĵłĸ 'ŊŉŊŇĹ 8ŃŇĿ ǉǉǈ

Ǒ�ǉ 4FOTJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǉǉ

Ǒ�Ǌ 'MJHIU $POUSPMMFS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǉǉ

Ǒ�ǋ &NFSHFODZ &WBMVBUJPO BOE "WPJEBODF � � � � � � � � � � � � � � ǉǉǊ

3ĹĺĹŇĹłķĹň ǉǊǈ

WJJ



-JĞJOH PG ėHVSFT

ǉ�Ǌ�ǉ ĉF QJHFPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋ

ǉ�Ǌ�Ǌ $IJOFTF 5PQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌ

ǉ�Ǌ�ǋ 4%�ǉ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǎ

ǉ�Ǌ�ǌ 2)�Ǎǈ %"4) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǎ

ǉ�Ǌ�Ǎ %#3�ǉ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǎ

ǉ�Ǌ�ǎ 4DPVU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǐ

ǉ�Ǌ�Ǐ .BTUJĎ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǐ

ǉ�Ǌ�ǐ &YBNQMFT PG .JOJBUVSF 6"7T � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǐ

ǉ�ǋ�ǉ 5ZQFT PG 6"7T � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǒ

Ǌ�ǉ�ǉ 'VODUJPOBM %JBHSBN PG $PMMJTJPO "WPJEBODF 4ZTUFN � � � � � � � ǉǋ

ǋ�ǉ�ǉ 3FBM 8PSME 4DFOBSJP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǊǏ

ǋ�Ǌ�ǉ 4ZTUFN 0WFSWJFX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǌǐ

ǌ�Ǌ�ǉ ;�:�9 &VMFS BOHMFT DPOWFOUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǋǉ

ǌ�ǋ�ǉ 3FGFSFODF 'SBNF 4ZTUFN PG 2VBESPUPS � � � � � � � � � � � � � � ǋǌ
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Ǎ�ǉ�ǉ 304 $PNNVOJDBUJPO -BZFS <Ǌǎ> � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǋ

Ǎ�Ǌ�ǉ (B[FCP 'FBUVSFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǌǌ

ǎ�ǉ�ǉ 4FOTPS 5FDIOPMPHJFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǎǈ

ǎ�Ǌ�ǉ &YBNQMF PG Ǌ% 0DDVQBODZ (SJE .BQ � � � � � � � � � � � � � � Ǎǋ

ǎ�Ǌ�Ǌ &YBNQMF PG ǋ% 0DDVQBODZ (SJE .BQ � 0DUP.BQ � � � � � � � � Ǎǋ

ǎ�ǋ�ǉ 8PSLĚPX PG 4FOTJOH 'VODUJPOBM .PEVMF � � � � � � � � � � � � � ǍǍ

ǎ�ǋ�Ǌ 65.�ǋǈ-9 -*%"3 'JFME PG 7JFX � � � � � � � � � � � � � � � � ǍǍ

ǎ�ǋ�ǋ *MMVTUSBUJPO PG SBOHF MJNJU GVODUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � ǍǏ

ǎ�ǋ�ǌ Ǌ% 1PMBS TQBDF PG POF -*%"3 TDBO � � � � � � � � � � � � � � � � ǍǑ

ǎ�ǋ�Ǎ 4FHNFOUBUJPO SFTVMU PG POF -*%"3 TDBO JO Ǌ% $BSUFTJBO TQBDF � ǎǈ

ǎ�ǋ�ǎ *OUFSTFDUJPO PG -*%"3 TDBO XJUI DZMJOEFS�TIBQFE PCKFDU � � � � ǎǉ

ǎ�ǋ�Ǐ .PEFM ėĨJOH PG B TDBO TFHNFOU � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǎǌ

ǎ�ǋ�ǐ *MMVTUSBUJPO PG HBUJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǏǊ

ǎ�ǋ�Ǒ $POėEFODF FMMJQTF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǏǍ

ǎ�ǋ�ǉǈ-BC TFUVQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǐǎ

ǎ�ǋ�ǉǉ&YQFSJNFOUBM SFTVMU� 5SBDLT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǏǏ

ǎ�ǋ�ǉǊ&YQFSJNFOUBM SFTVMU� (SPVOE USVUI � � � � � � � � � � � � � � � � ǏǑ

ǎ�ǋ�ǉǋ&YQFSJNFOUBM SFTVMU� 7FMPDJUZ FTUJNBUJPO � � � � � � � � � � � � � ǏǑ

Ǐ�Ǌ�ǉ %FėOFE 4BGFUZ ;POFT BSPVOE 6"7 GPS &NFSHFODZ &WBMVBUJPO � � ǐǎ

Ǐ�Ǌ�Ǌ &OHBHFNFOU (FPNFUSZ PG 6"7 BOE BO 0CKFDU 	UPQ�EPXO WJFX
 ǐǐ
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Ǐ�Ǌ�ǋ 4JNVMBUFE 'MJHIU GSPN UPQ�EPXO WJFX� UIJDL EBTIFE MJOFT
SFQSFTFOU USBKFDUPSJFT 	CMBDL GPS 6"7
 NBHFOUB GPS PCKFDU ǉ
 CMVF
GPS PCKFDU Ǌ

 ZFMMPX BOE DZBO DJSDMFT BSPVOE 6"7 WJTVBMJ[F UIF
FYUFSJPS CPSEFST PG DPOĚJDU [POF BOE BWPJEBODF [POF
 SFE DJSDMFT
BSPVOE UIF 6"7 BOE CPUI PCKFDUT WJTVBMJ[F UIF NJOJNVN TBGFUZ
[POF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǒǈ

Ǐ�Ǌ�ǌ 4JNVMBUJPO3FTVMU "OBMZTJT� Uƥ = Ƨ.ƥƥƦT
 UƦ = Ƭ.ƧƪƦT
 UƧ = ƥƤ.ƩƧƦT

Uƨ = ƥƨ.ƤƦƤT
 UƩ = Ʀƥ.ƭƥƤT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ǒǉ

ǐ�ǉ�ǉ 2VBESPUPS 'PSXBSE�GBDJOH 'MJHIU $POUSPMMFS %JBHSBN � � � � � � ǑǍ

ǐ�Ǌ�ǉ 4BGFUZ ;POFT GPS $PMMJTJPO &WBMVBUJPO � � � � � � � � � � � � � � Ǒǎ

ǐ�Ǌ�Ǌ *MMVTUSBUJPO PG "EBQUJWF 7JSUVBM $VTIJPO 'PSDF 'JFME 	"7$''

$PMMJTJPO "WPJEBODF .FUIPE GSPN 5PQ�EPXO 7JFX� Pƥ BOE PƦ
BSF UXP PCKFDUT JOUSVEJOH UIF TBGFUZ DVTIJPO PG UIF 6"7 	J�F�
[POF $$$

 F ƥ BOE F Ʀ BSF UIF SFTVMUJOH WJSUVBM GPSDFT EVF UP UIF
JOUSVTJPO 	TJ[FT BSF OPU JO QSPQPSUJPO
� ĉF CMVF TQSFBEJOH
TIBEF QSPWJEFT BO JOUVJUJWF JNQSFTTJPO PG UIF WJSUVBM GPSDF ėFME
GVODUJPO XIJDI EFUFSNJOFT UIF NBHOJUVEF PG WJSUVBM GPSDF ėFME � ǑǑ

ǐ�Ǌ�ǋ 7JTVBMJ[BUJPO PG7JSUVBM 'PSDF 'JFME 'VODUJPO 	FNBY = ƥ
DUISFT =

ƪ
 ENƥ = DNJO = ƥ
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǑǑ

ǐ�Ǌ�ǌ 4JNVMBUFE 6"7 XJUI "EBQUFE -*%"3 � � � � � � � � � � � � � � ǉǈǌ
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ǐ�Ǌ�Ǎ ǋ% 7JFX PG 4JNVMBUJPO 4DFOBSJP� ĉF SFE TPMJE MJOF SFQSFTFOUT
USBWFMFE ǋ% USBKFDUPSZ PG UIF 6"7
 UIF CMVF EBTIFE MJOF JT JUT
QSPKFDUJPO POUP UIF HSPVOE
 UIF DZBO BSSPXT BĨBDIFE UP UIF
CMVF EBTIFE MJOF SFQSFTFOU QSPKFDUFE WFMPDJUZ EJSFDUJPOT BU
EJĎFSFOU MPDBUJPOT BOE UJNF JOTUBODFT� ĉF HSFFOJTI TQIFSF
BĨBDIFE UP POF FOE PG UIF SFE MJOF SFQSFTFOUT UIF 6"7� ĉF
CMBDL MJOF JT UIF QSPKFDUFE USBKFDUPSZ PG UIF NPWJOH DZMJOESJDBM
PCTUBDMF PƦ
 UIF NBHFOUB BSSPX BĨBDIFE UIF CMBDL MJOF TUBOET GPS
UIF WFMPDJUZ EJSFDUJPO PG PƦ� ĉF DVCJDBM TIBQF JT UIF TUBUJD
PCTUBDMF Pƥ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ǉǈǎ

ǐ�Ǌ�ǎ 4JNVMBUFE 'MJHIU GSPN 5PQ�EPXO 7JFX� TPMJE MJOFT SFQSFTFOU
USBWFMFE USBKFDUPSJFT 	SFE GPS 6"7
 CMBDL GPS NPWJOH PCKFDU PƦ
�
ĉF SFE DJSDMF WJTVBMJ[FT UIF FYUFSJPS CPSEFS PG NJOJNVN TBGFUZ
TQBDF GPS UIF 6"7
 TP JT CMVF DJSDMF GPS TUBUJD PCKFDU Pƥ BOE CMBDL
DJSDMF GPS PCKFDU PƦ� ĉF HSFFO BSSPXT SFQSFTFOU UIF WFMPDJUZ
EJSFDUJPOT PG SFTQFDUJWF TVCKFDUT BU UIF MPDBUJPOT BOE UJNF JOTUBODFT ǉǈǏ

ǐ�Ǌ�Ǐ /VNFSJDBM "OBMZTJT PG 4JNVMBUFE 'MJHIU � � � � � � � � � � � � � ǉǈǏ

ǐ�ǋ�ǉ 4JNVMBUFE 'MJHIU 7JTVBMJ[FE JO (B[FCP BOE 37*; � � � � � � � � ǉǈǑ
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"DLOPXMFEHNFOUT

$PNQMFUJOH B 1I% JT OPU BO FBTZ UIJOH UP EP
 BOE EVSJOH UIF QSPDFTT NBOZ UIJOHT
DBO HPXSPOH VOFYQFDUFEMZ� 'PSUVOBUFMZ
 IFSF * BN
 TUBOEJOH BU UIF FOE PGNZ 1I%
TUVEZ� * PXF NZ BDIJFWFNFOUT UP UIF GPMMPXJOH QFPQMF�

'JSTUMZ
 * XPVME MJLF UP FYQSFTT NZ TJODFSF HSBUJUVEF UPXBSET NZ 1I%
TVQFSWJTPS 1SPG� )PMHFS 7004 GPS IJT DPOUJOVPVT TVQQPSU PG NZ 1I% TUVEZ BOE
SFMBUFE SFTFBSDI� 8JUIPVU UIF IJT QBUJFODF BOE HVJEBODF
 UIJT UIFTJT XPSL XPVME
OPU IBWF CFFO QPTTJCMF� * XPVME BMTP MJLF UP UIBOL 1SPG� +FBO�3ÊHJT
)"%+*�.*/"(-06 BOE 1SPG� 'VMWJP ."4530(*07"//* GPS BMXBZT CFJOH
QSFTFOU GPS NZ 1I% SFMBUFE NFFUJOHT BOE GPS UIFJS JOTJHIUGVM DPNNFOUT BOE
DPOUJOVPVT FODPVSBHFNFOU� 1SPG� 'VMWJP ."4530(*07"//* BOE IJT XJGF %S�
4VIB "#6"326# IBWF BMXBZT CFFO NZ MJGF NFOUPST TJODF NZ .BTUFS TUVEJFT
BOE * DBO OPU TBZ FOPVHI UP UIBOL UIFN GPS UBLJOH UJNF UP UBLF QBSU JO UIF KPVSOFZ
PG NZ MJGF
 GPS BMXBZT IBWJOH GBJUI JO NF BOE MJěJOH NF VQ
 BOE GPS TFĨJOH UIF SPMF
NPEFMT GPS NF UP GPMMPX� .Z TJODFSF UIBOLT BMTP HP UP 1SPG� 3BEV 45"5& BOE
1SPG� 5PTIJZVLJ .6Ćć.* GPS UBLJOH WBMVBCMF UJNF UP TVQQPSU NZ SFTFBSDI
BOE TIBSF ZPVS JOTJHIUT� "EEJUJPOBMMZ
 * XPVME BMTP MJLF UP FYQSFTT BQQSFDJBUJPO UP
NZ DPMMFBHVFT BOE GSJFOET XIP IBWF IFMQFE BOE DIFFSFE NF VQ BMPOH UIF XBZ
FTQFDJBMMZ %S� %BPCJMJHF 46
 &MFOB BOE (VJEP
 BT XFMM BT +VMJF
 BOE UP UIF
-VYFNCPVSH /BUJPOBM 3FTFBSDI 'VOE 	'/3
 GPS UIFJS ėOBODJBM TVQQPSU� -BTU CVU
OPU MFBTU
 * XPVME MJLF UP UIBOL NZ CFMPWFE GBNJMZ� NZ QBSFOUT
 NZ BVOU BOE
VODMF
 BOE NZ IVTCBOE� :PV XFSF UIF SFBTPO GPS NF UP DPOUJOVF FWFO JO UIF
EBSLFTU EBZT�

YJJJ
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(PPE KVEHNFOU DPNFTěPNFYQFSJFODF� FYQFSJFODF DPNFTěPN
CBE KVEHNFOU�

3JUB .BF #SPXO

1
*OUSPEVČJPO

3FDFOU ZFBST IBWF TFFO SJTJOH JOUFSFTU JO 6ONBOOFE "FSJBM 7FIJDMFT 	6"7T
 GSPN
CPUI UIF SFTFBSDI DPNNVOJUZ BOE JOEVTUSZ� "MUIPVHI UIFSF BSF NBOZ QFPQMF XIP
CFMJFWF UIBU 6"7T BSF B SFDFOU JOWFOUJPO XIJDI EBUFT CBDL UP BU NPTU UXP PS UISFF
EFDBEFT
 VONBOOFE ĚJHIU BDUVBMMZ IBT B SJDI IJTUPSZ UIBU HPFT CBDL BMM UIF XBZ UP
BODJFOU UJNFT� 0G DPVSTF
 UIF ėSTU TZTUFNT UIBU RVBMJGZ UIF NPEFSO EFėOJUJPO PG
6"7T BSF RVJUF SFDFOU BOE NBJOMZ JOWPMWF UIF SFDPOOBJTTBODF ESPOFT EFWFMPQFE
BOE EFQMPZFE EVSJOH UIF DPME XBS� /PXBEBZT
 6"7 TZTUFNT IBWF FWPMWFE BOE
FYQBOEFE JOUP B XJEF SBOHF PG EFTJHOT TVDI BT RVBESPUPST
 EVDUFE GBO
 BOE CMJNQT
FUD� JO BEEJUJPO UP UIF DMBTTJD ėYFE�XJOH BOE IFMJDPQUFS TZTUFNT� .PEFSO 6"7T
IBWF GPVOE UIFJS XBZ JOUP WBSJPVT DJWJMJBO BQQMJDBUJPOT CFZPOE UIF NJMJUBSZ
EPNBJO
 TVDI BT XFBUIFS NPOJUPSJOH
 GPSFTUSZ
 TFBSDI BOE SFTDVF
 TVSWFJMMBODF

FOUFSUBJONFOU
 GBSNJOH FUD�

ĉJT DIBQUFS QSPWJEFT BO JOUSPEVDUJPO PO VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF�T EFėOJUJPO

ǉ



BOE DMBTTJėDBUJPO BT XFMM BT B CSJFG IJTUPSZ PG 6"7T� FWPMVUJPO PWFS UJNF�
"EEJUJPOBMMZ
 UIF NPUJWBUJPO GPS PVS SFTFBSDI QSPCMFNT JT BMTP QSFTFOUFE�

ǉ�ǉ %ĹĺĽłĽŉĽŃł Ńĺ 6"7

"MUIPVHI UIFSF JT OP VOJGPSN EFėOJUJPO PG VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF 	6"7


XIJDI JT BMTP LOPXO BT ESPOF PS VONBOOFE BFSJBM TZTUFN 	6"4
 PS SFNPUFMZ
QJMPUFE WFIJDMF 	317

 BOE EJĎFSFOU PSHBOJTBUJPOT PS QBSUJFT EFėOF JU VTJOH
EJTUJODU XPSEJOH PS UFSNJOPMPHJFT
 UIFJS VOEFSMZJOH JEFBT BSF TJNJMBS <ǎǈ>� 'PS
FYBNQMF
 UIF EFėOJUJPO PG VONBOOFE WFIJDMF HJWFO JO UIF ǊǈǈǏ m ǊǈǉǊ VONBOOFE
TZTUFNT SPBENBQ CZ 6�4� %FQBSUNFOU PG %FGFOTF JT

" QPXFSFE WFIJDMF UIBU EPFT OPU DBSSZ B IVNBO PQFSBUPS
 DBO CF
PQFSBUFE BVUPOPNPVTMZ PS SFNPUFMZ
 DBO CF FYQFOEBCMF PS
SFDPWFSBCMF
 BOE DBO DBSSZ B MFUIBM PS OPOMFUIBM QBZMPBE� #BMMJTUJD PS
TFNJ�CBMMJTUJD WFIJDMFT
 DSVJTF NJTTJMFT
 BSUJMMFSZ QSPKFDUJMFT

UPSQFEPFT
 NJOFT
 TBUFMMJUFT
 BOE VOBĨFOEFE TFOTPST 	XJUI OP GPSN
PG QSPQVMTJPO
 BSF OPU DPOTJEFSFE VONBOOFE WFIJDMFT� 6ONBOOFE
WFIJDMFT BSF UIF QSJNBSZ DPNQPOFOUT PG VONBOOFE TZTUFNT� <ǌǎ>

8IJMF UIF 6�4� 'FEFSBM "WJBUJPO "ENJOJTUSBUJPO EFėOFE VONBOOFE BJSDSBě JO
Ǌǈǈǐ BT

" EFWJDF VTFE PS JOUFOEFE UP CF VTFE GPS ĚJHIU JO UIF BJS UIBU IBT OP
POCPBSE QJMPU� ĉJT JODMVEFT BMM DMBTTFT PG BJSQMBOFT
 IFMJDPQUFST

BJSTIJQT
 BOE USBOTMBUJPOBM MJě BJSDSBě UIBU IBWF OP POCPBSE QJMPU�
6ONBOOFE BJSDSBě BSF VOEFSTUPPE UP JODMVEF POMZ UIPTF BJSDSBě
DPOUSPMMBCMF JO UISFF BYFT BOE UIFSFGPSF
 FYDMVEF USBEJUJPOBM
CBMMPPOT� <ǉ>

"T BOPUIFS FYBNQMF
 UIF &VSPQFBO"WJBUJPO 4BGFUZ "HFODZ JO ǊǈǈǑ EFėOFT6"4
BT

Ǌ



"O 6ONBOOFE "JSDSBě 4ZTUFN 	6"4
 DPNQSJTFT JOEJWJEVBM TZTUFN
FMFNFOUT DPOTJTUJOH PG BO uVONBOOFE BJSDSBěu
 UIF uDPOUSPM TUBUJPOu
BOE BOZ PUIFS TZTUFN FMFNFOUT OFDFTTBSZ UP FOBCMF ĚJHIU
 J�F�

uDPNNBOE BOE DPOUSPM MJOLu BOE uMBVODI BOE SFDPWFSZ FMFNFOUTu�
ĉFSF NBZ CF NVMUJQMF DPOUSPM TUBUJPO
 DPNNBOE � DPOUSPM MJOLT
BOE MBVODI BOE SFDPWFSZ FMFNFOUT XJUIJO B 6"4� <Ǌ>

*O PUIFSXPSET
 BO VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF SFGFST UP BO BJSDSBěXJUIPVU POCPBSE
IVNBO QJMPU PS QBTTFOHFS BOE JU JT VTVBMMZ SFDPWFSFE BěFS NJTTJPO� *U JT DPOUSPMMFE
WJB B SFNPUF DPOUSPM NFDIBOJTN PS QSF�QSPHSBNNFE POCPBSE DPOUSPM VOJUT�

ǉ�Ǌ )ĽňŉŃŇŏ Ńĺ 6"7

ĉJT TFDUJPO JOUSPEVDFT VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT GSPN B IJTUPSJDBM QFSTQFDUJWF
TUBSUJOH GSPN UIF BODJFOU UJNFT VQ UP OPX
 TP BT UP QSPWJEF BO JOTJHIU PO UIF
FWPMVUJPO PG 6"7T PWFS UJNF <ǎǈ>�

U�V h?2 TB;2QM KQ/2H U#V �`iBbiǶb /2TB+iBQM Q7 i?2 TB;2QM

6B;m`2 RXkXR, h?2 TB;2QM

ĉPVHI OPU UP UIF DPNNPO CFMJFG
 UIF JEFB PG CVJMEJOH iĚZJOH NBDIJOFTu
BQQFBSFE BCPVU Ǌ
Ǎǈǈ ZFBST BHP JO BODJFOU (SFFDF BOE $IJOB� ĉF ėSTU LOPXO
BVUPOPNPVT ĚZJOH NBDIJOF XBT LOPXO BT "SDIZUBT UIF 5BSBOUJOF
 DSFEJUFE UP
"SDIZUBT GSPN UIF DJUZ 5BSBOUBT PS 5BSFOUVN JO 4PVUI *UBMZ� "EEJUJPOBMMZ


ǋ



"SDIZUBT CVJMU B NFDIBOJDBM CJSE JO ƨƦƩ#$ XIJDI IF DBMMFE uUIF QJHFPOu
 BT TIPXO
JO 'JHVSF ǉ�Ǌ�ǉ� ĉF CJSE XBT NBEF PVU PG XPPE
 BDDPSEJOH UP $PSOFMJVT (FMMJVT�T
/PDUFT "ĨJDBF <Ǌǉ>
 BOE JU JT SFQPSUFE UIBU "SDIZUBT� QJHFPO ĚFX BSPVOE ƦƤƤN
CFGPSF UIF FOFSHZ XBT VTFE VQ BOE GFMM UP UIF HSPVOE�

%VSJOH UIF TBNF FSB EVSJOH ZFBST D�B� ǌǈǈ #$ JO BOPUIFS QBSU UIF HMPCF
 UIF
$IJOFTF XFSF UIF ėSTU UP EPDVNFOU UIF JOWFOUJPO PG B WFSUJDBM ĚJHIU BJSDSBě� ĉF
FBSMJFTU WFSTJPO PG UIF BJSDSBě
 $IJOFTF UPQ 	BT JMMVTUSBUFE JO 'JHVSF ǉ�Ǌ�Ǌ

 XBT
SFDPSEFE UP DPOTJTU PG GFBUIFST BU UIF FOE PG B TUJDL� "T UIF TUJDL XBT TQVO SBQJEMZ
CFUXFFO IBOET TP BT UP HFOFSBUF FOPVHI MJě UP TVQQPSU UIF ĚJHIU BěFS SFMFBTJOH
UIF TUJDL GSPN IBOET�

6B;m`2 RXkXk, *?BM2b2 hQT

7BSJPVT ĚZJOH NBDIJOFT IBT CFFO EFTJHOFE TJODF JO NBOZ EJĎFSFOU DPVOUSJFT
BOE UIF OFFE GPS GBTU BOE TBGF USBOTQPSUBUJPO PG QFPQMF BOE DBSHP IBWF BMXBZT
CFFO UIF NBJO ESJWF CFIJOE BJSDSBě EFWFMPQNFOU� *O UIF NFBOXIJMF
 UIF NJMJUBSZ
HSBEVBMMZ SFBMJ[FE UIF QPUFOUJBM CFOFėUT PG VONBOOFE BJSDSBě BOE TUBSUFE UP NBLF
HSFBU FĎPSUT JO BEBQUJOH ĚZJOH NBDIJOFT UP PQFSBUF XJUIPVU BO POCPBSE QJMPU�
ĉFTF BEBQUFE VONBOOFE BJSDSBě XFSF JOJUJBMMZ VONBOOFE PSEJOBODF EFMJWFSZ
TZTUFNT
 XIBU JO NPEFSO TUBOEBSET XPVME CF SFGFSSFE UP BT iNJTTJMFTu PS iTNBSU
CPNCTu� "OPUIFS VTF PG TVDI TZTUFNT JT UIBU UIFZ XFSF TFSWFE BT iUBSHFUTu JO UIF
USBJOJOH PG BOUJBJSDSBě HVO PQFSBUPST�

ĉF ėSTU NPEFSO VONBOOFE BJSDSBě
 OBNFMZ UIF )FXJĨ�4QFSSZ "VUPNBUJD
QMBOF
 XBT JOUSPEVDFE JO ǉǑǉǎ
 MFTT UIBO ǉǍ ZFBST BěFS UIF 8SJHIU CSPUIFST

ǌ



IJTUPSJDBM ĚJHIU� ĉJT BJSDSBě XBT OBNFE BěFS JUT UXP JOWFOUPST
 XIJDI XBT CBTFE
PO UIF QSFWJPVT XPSL PG 4QFSSZ PO HZSPTDPQJD EFWJDFT UP QSPWJEF ĚJHIU
TUBCJMJ[BUJPO� 6�4� /BWZ BOE "SNUZ "JS 'PSDF TQPOTPSFE TVDI BOE TJNJMBS
VONBOOFE BJSDSBě EFWFMPQNFOU QSPKFDUT� )PXFWFS
 UIF JOUFSFTU PO iBVUPNBUJDu
QMBOFT XBT HSBEVBMMZ MPTU EVF UP UFDIOJDBM DIBMMFOHFT BOE MBDL PG BDDVSBDZ
 CVU
QFPQMF DBNF UP SFBMJ[F UIF QPUFOUJBM PG SFNPUFMZ PQFSBUFE BJSDSBě GPS UBSHFU
QSBDUJDF�

"SPVOE ǉǑǌǈ
 3FHJOBME %FOOZ�XPSL PO UIF SBEJP�DPOUSPMMFE BJSQMBOFT GPS UIF
6�4�"SNZ MFBE UP UIFEFWFMPQNFOUPG WFSZ TVDDFTTGVM UBSHFU6"7T
XIJDIXFSFVTFE
FYUFOTJWFMZ EVSJOH 88**�

4PPO BěFS UIF FOE PG 88**
 UIF JOUFSFTU JO SFDPOOBJTTBODF ESPOFT SPTF EVF UP
UIF DPME XBS CFUXFFO 6�4� BOE 4PWJFU 6OJPO� %VSJOH UIJT QFSJPE
 NJMJUBSZ GPSDFT
PG EJĎFSFOU DPVOUSJFT JOWFTUFE IFBWJMZ PO SFDPOOBJTTBODF VONBOOFE BJSDSBěT�
UIFZ FJUIFS EFWFMPQFE PS BDRVJSFE B TFSJFT PG SFDPOOBJTTBODF ESPOFT� 0O UIF 64
TJEF
 ĉF ėSTU SFDPOOBJTTBODF ESPOF
 UIF 4%�ǉ 	BMTP LOPXO BT .2.�ǍǏ
'BMDPOFS
 BT TIPXO JO 'JHVSF ǉ�Ǌ�ǋ
 
 XBT CBTFE PO UIF EFTDFOEBOUT PG 3FHJOBME
%FOOZ�T UBSHFU ESPOFT� *U XBT SFNPUFMZ QJMPUFE XJUI B DBNFSB POCPBSE
 BOE
SFUVSOFE UP CBTF BěFS B ĚJHIU PG EVSBUJPO ƧƤNJO BOE SFDPWFSFE XJUI
QBSBDIVUF <ǎǏ>� -BUFS UIF 64 /BWZ BDRVJSFE B IFMJDPQUFS ESPOF DBMMFE UIF 2)�Ǎǈ
%"4) GSPN UIF (ZSPEJOF $PNQBOZ
 BT TIPXO JO 'JHVSF ǉ�Ǌ�ǌ� *U JT UIF ėSTU
SPUBSZ�XJOHFE VONBOOFE BJSDSBě�

.FBOXIJMF
 UIF 4PWJFU "JS 'PSDF EFWFMPQFE UIFJS PXO SFDPOOBJTTBODF
VONBOOFE BJSDSBěT TVDI BT 5#3�ǉ BOE %#3�ǉ� ĉF %#3�ǉ 	'JHVSF ǉ�Ǌ�Ǎ
 XBT
EFTJHOFE UP CF POMZ QBSUJBMMZ SFDPWFSFE� XIFO JU SFBDIFE UIF SFDPWFSZ BSFB
 JU
XPVME EVNQ UIF GVFM
 FKFDU UIF OPTF DPOUBJOJOH UIF TFOTPS TVJUF BOE MFBWF UIF SFTU
UP DSBTI� *U JT MBUFS SFQMBDFE CZ UIF 5V�ǉǌǉ�ǉǌǋ JO PSEFS UP SFEVDF UIF IJHI DPTUT
JOEVDFE CZ BJSDSBě QBSUJBM SFDPWFSZ�

#FTJEFT UIFTF UXP NBKPS QMBZFST JO UIF BSFB PG VONBOOFE BJSDSBě
 PUIFS QBSUT
PG UIF XPSME XFSF BMTP BDUJWFMZ JOWPMWFE� *O &VSPQF
 UIF 'SFODI BOE (FSNBO

Ǎ



6B;m`2 RXkXj, a.@R

6B;m`2 RXkX9, Z>@8y .�a>

6B;m`2 RXkX8, ."_@R
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BSNJFT BDRVJSFE $-�ǐǑ .JEHF XIJDI XBT EFWFMPQFE CZ $BOBEBJS� *U XBT EFTJHOFE
UP GPMMPX B QSFEFėOFE ĚJHIU DPVSTF BOE SFUVSO UP CF SFDPWFSFE CZ QBSBDIVUF BěFS
UBLJOH QIPUPHSBQIT <ǎǏ>� ĉF *TSBFMJ TUBSUFE PĎ CZ QVSDIBTJOH B GFX
SFDPOOBJTTBODF ESPOFT GSPN UIF 64 GPS UIF :PN ,JQQVS 8BS
 BOE MBUFS EFWFMPQFE
UIFJS PXO BJSDSBěT TVDI BT UIF 4DPVU 	'JHVSF ǉ�Ǌ�ǎ
 BOE .BTUJĎ 	'JHVSF ǉ�Ǌ�Ǐ
�

6B;m`2 RXkXe, a+Qmi

6B;m`2 RXkXd, J�biBz

.PEFSO VONBOOFE BFSJBM TZTUFNT BSF NVDI NPSF EJWFSTF JO UFSNT PG UIFJS
BQQFBSBODFT BOE BSFBT PG VUJMJ[BUJPO FUD
 BOE UIFZ BSF NPWJOH UPXBSET MBSHFS

NPSF DBQBCMF TZTUFNT XJUI IJHIFS FOEVSBODF TVDI BT UIF .2�Ǒ 3FQFS
 UIF
/FQUVOF
 "�ǉǎǈ )VNNJOHCJSE BOE UIF )FMJPT 6"7 FUD�

4NBMM 	PS QBSUJDVMBSMZ NJOJBUVSF
 6"7T IBWF BĨSBDUFE TJHOJėDBOU BĨFOUJPO


Ǐ



EVF UP UIF GBDU UIBU UIFZ BSF HFOFSBMMZ EFFNFE BT UIF FOUSZ QPJOUT UP UIF DJWJMJBO
NBSLFU� .JOJBUVSF 6"7T CPBTU HSFBU BEWBOUBHFT JO UIF DJWJMJBO BQQMJDBUJPOT
CFDBVTF UIFZ BSF MPX�DPTU
 QPSUBCMF
 BHJMF BOE FBTZ UP NBJOUBJO� ĉPVHI UIFJS
TNBMMFS TJ[FT JOFWJUBCMZ MFBET UP TNBMMFS QBZMPBE DBQBDJUJFT
 JU EPFT OPU TUPQ UIFN
GSPN CFJOH BDUJWFMZ FNQMPZFE JO NBOZ DJWJMJBO BQQMJDBUJPOT� &YBNQMFT PG TNBMM
BOE NJOJBUVSF 6"7T BSF %+* .BUSJD ƪƤƤ 1SP
 %+* .BUSJDF ƥƤƤ 	'JHVSF ǉ�Ǌ�ǐB
 BOE
1BSSPU "3 ESPOF	'JHVSF ǉ�Ǌ�ǐC
 FUD�

U�V .CA J�i`B+2 Ryy U#V S�``Qi �_ .`QM2

6B;m`2 RXkX3, 1t�KTH2b Q7 JBMB�im`2 l�ob

ǉ�ǋ 6"7$ŀĵňňĽĺĽķĵŉĽŃł

ĉFSFBSFNBOZEJĎFSFOUNFUSJDTXIJDIIBWFCFFOVTFE GPS6"7DMBTTJėDBUJPO
 TVDI
BT TJ[F
 PQFSBUJOH DPOEJUJPOT
 DBQBCJMJUJFT FUD� )FSF XF QSFTFOU B DPNNPOMZ VTFE
6"7 DMBTTJėDBUJPO XIJDI JT CBTFE PO UIF UZQF PG XJOHT UIF 6"7 IBT� "DDPSEJOH
UP UIJT DMBTTJėDBUJPO NFUSJD
 6"7 QMBUGPSNT UZQJDBMMZ GBMM JOUP POF PG UIF GPMMPXJOH
GPVS DBUFHPSJFT <ǌǊ>�

r 'JYFE�XJOH 6"7T 	F�H� 'JHVSF ǉ�ǋ�ǉB
 SFGFS UP VONBOOFE BJSQMBOFT 	XJUI
XJOHT
 UIBU SFRVJSF B SVOXBZ UP UBLF�PĎ BOE MBOE
 PS DBUBQVMU MBVODIJOH�
ĉFTF HFOFSBMMZ IBWF MPOH FOEVSBODF BOE DBO ĚZ BU IJHI DSVJTJOH TQFFET�

ǐ



U�V 6Bt2/@rBM; l�o U#V _Qi�`v@rBM; l�o

U+V "HBKTb l�o U/V 6H�TTBM;@rBM; l�o

6B;m`2 RXjXR, hvT2b Q7 l�ob

r 3PUBSZ�XJOH 6"7T	F�H� 'JHVSF ǉ�ǋ�ǉC
 BSF BMTP DBMMFE SPUPSDSBě 6"7T PS
WFSUJDBM UBLF�PĎ BOE MBOEJOH 	750-
 6"7T� ĉFZ IBWF UIF BEWBOUBHFT PG
IPWFSJOH DBQBCJMJUZ BOE IJHI NBOFVWFSBCJMJUZ� ĉFTF DBQBCJMJUJFT BSF VTFGVM
GPS NBOZ SPCPUJD NJTTJPOT
 FTQFDJBMMZ JO DJWJMJBO BQQMJDBUJPOT� " SPUPSDSBě
6"7 NBZ IBWF EJĎFSFOU DPOėHVSBUJPOT
 XJUI NBJO BOE UBJM SPUPST
	DPOWFOUJPOBM IFMJDPQUFS

 DPBYJBM SPUPST
 UBOEFN SPUPST
 NVMUJ�SPUPST
 FUD�

r #MJNQT 	F�H� 'JHVSF ǉ�ǋ�ǉD

 TVDI BT CBMMPPOT BOE BJSTIJQT� ĉFZ BSF ėMMFE
XJUI HBT UIBU BSF MJHIUFS UIBO BJS UP FOTVSF MPOH FOEVSBODF
 CVU UIFZ ĚZ BU
MPX TQFFET BOE BSF HFOFSBMMZ MBSHF JO TJ[F�

r 'MBQQJOH�XJOH 6"7T 	F�H� 'JHVSF ǉ�ǋ�ǉE
 IBWF ĚFYJCMF BOE�PS NPSQIJOH
TNBMM XJOHT JOTQJSFE CZ CJSET BOE ĚZJOH JOTFDUT�

*O UIJT EJTTFSUBUJPO
 XF NBJOMZ GPDVT PO RVBESPUPS 6"7T
 XIJDI GBMMT JOUP UIF
DBUFHPSZ PG 3PUBSZ�XJOH 6"7T�

Ǒ



ǉ�ǌ .ŃŉĽŋĵŉĽŃł

6"7T
 FTQFDJBMMZ RVBESPUPS 6"7T
 BSF CFDPNJOH JODSFBTJOHMZ BDDFTTJCMF JO UIF
DPOTVNFS NBSLFU BT UIFZ BSF HFĨJOH NPSF BOE NPSF NJOJBUVSJ[FE BOE BĎPSEBCMF�
2VBESPUPS 6"7T BSF NFDIBOJDBMMZ TJNQMF
 UIFJS TJ[FT BSF HFOFSBMMZ TNBMM JO
DPNQBSJTPO UP PUIFS UZQFT PG 6"7T
 BOE UIFZ DBO NBOFVWFS BHJMFMZ� ĉFZ BSF
DBQBCMF PG ĚZJOH BU WBSJPVT TQFFET BOE JO EJĎFSFOU EJSFDUJPOT
 IPWFSJOH BOE
QFSGPSNJOH NBOFVWFST JO DMPTF QSPYJNJUZ UP PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU <ǊǏ>�

*O NPTU PG UIF DJWJMJBO BQQMJDBUJPOT
 6"7T DPOTUBOUMZ GBDF MPDBM DPNQMFY
FOWJSPONFOUT XIFSF CPUI NPWJOH BOE TUBUJD PCKFDUT FYJTU
 BOE TIPVME CF BCMF UP
OBWJHBUF UISPVHI UIFN JO B DPMMJTJPO�GSFF NBOOFS <ǌ>� *O NBKPSJUZ PG UIF
BQQMJDBUJPOT
 6"7T BSF UFMFPQFSBUFE CZ IVNBO PQFSBUPST BT UIF NBUVSJUZ PG GVMMZ
BVUPOPNPVT 6"7T JT GPSFTFFO ZFU ZFBST UP DPNF� 6"7 UFMFPQFSBUJPO JT B
EFNBOEJOH UBTL XIJDI SFRVJSFT TLJMMT BOE SJDI FYQFSJFODF JO PSEFS UP FOTVSF
TVDDFTTGVM NJTTJPO DPNQMFUJPO XJUIPVU DPMMJTJPO� /PXBEBZT IJHIMZ�TLJMMFE 6"7
PQFSBUPST BSF VTVBMMZ TPVHIU BěFS EVF UP BCVOEBOU 6"7 BQQMJDBUJPOT
 XIJDI
SFTVMUT JO B TIPSUBHF JO TVQQMZ� "EEJUJPOBMMZ
 JU JT VTVBMMZ FYQFOTJWF UP IJSF UIPTF
XJUI IJHI RVBMJėDBUJPOT� ĉFSFGPSF
 DVSSFOU DPNNFSDJBM 6"7T BSF UP B MBSHF
FYUFOU SFNPUFMZ QJMPUFE CZ BNBUFVS IVNBO QJMPUT� %VF UP MBDL PG UFMFPQFSBUJPO
FYQFSJFODF PS TLJMMT
 UIFZ PěFO ESJWF 6"7T JOUP DPMMJTJPOT�

3FNPUF PQFSBUJPO PG 6"7T JT DIBMMFOHJOH NBJOMZ EVF UP UIF MPTT PG QFSDFQUJPO
JOGPSNBUJPO XIFO B IVNBO QJMPU JT OPU QIZTJDBMMZ POCPBSE PO UIF 6"7� *O NBOZ
DBTFT
 6"7 EFTJHOFST USZ UP DPNQFOTBUF UIJT MPTT PG JOGPSNBUJPO CZ FRVJQQJOH
6"7 XJUI BO POCPBSE DBNFSB UP QSPWJEF UIF SFNPUF QJMPU XJUI B GPSXBSE�MPPLJOH
WJFX PG UIF FOWJSPONFOU� ĉPVHI TVDI DBNFSBT NBZ QSPWJEF BEEJUJPOBM WJTVBM
JOGPSNBUJPO XIFO UIF 6"7 JT PVU PG TJHIU
 UIF WJFX QSPWJEFE CZ UIF POCPBSE
DBNFSB IBT CFFO EFTDSJCFE BT iMPPLJOH BU UIF XPSME UISPVHI B TPEB TUSBXu <ǎǍ>�
ĉF EFDSFBTFE TJUVBUJPO BXBSFOFTT VTVBMMZ SFTVMUT JO NPSF DIBMMFOHFT PO UIF 6"7
QJMPU BOE PěFO MFBE UP DPMMJTJPOT XJUI PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU�

ĉFBCJMJUZ PG RVBESPUPS6"7T UPĚZ JO BOZEJSFDUJPOT JT B DPOTJEFSBCMF BEWBOUBHF
JO NBOZ DBTFT
 IPXFWFS
 JU BMTP QPTFT NPSF DIBMMFOHFT PO UIF SFNPUF PQFSBUPS BT

ǉǈ



PNOJ�EJSFDUJPOBM NPUJPO PG UIF RVBESPUPS NBZ MFBE JU UP NPWF JO EJSFDUJPOT UIBU
BSF OPUXJUIJO UIF POCPBSE QFSDFQUJPO TFOTPST� ėFME PG WJFX
 XIJDINBLFT UIF6"7
TVTDFQUJCMF UP DPMMJTJPOT FTQFDJBMMZ XIFO UIF 6"7 JT PVU PG UIF EJSFDU TJHIU PG UIF
PQFSBUPS�

*O PSEFS UP BEESFTT UIF QSFTTJOH DIBMMFOHF PG BMMFWJBUJOH UIF CVSEFO PO
VOTLJMMFE 6"7 PQFSBUPST EVSJOH UIF UBTL PG DPMMJTJPO BWPJEBODF
 JU JT EFTJSBCMF UP
EFWFMPQ B TZTUFN UIBU BVUPNBUJDBMMZ BTTJTUT BNBUFVS PQFSBUPST UP BDDPNQMJTI
NJTTJPOT TVDDFTTGVMMZ JO BGPSFNFOUJPOFE UBTLT
 XIFSF UIF 6"7 IBT UIF DBQBCJMJUZ
UP TBGFMZ NBOFVWFS JO QPUFOUJBMMZ VOLOPXO PVUEPPS FOWJSPONFOU
 EVF UP
PQFSBUPS�T MJNJUFE TJUVBUJPO BXBSFOFTT�
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"MXBZT LFFQ BO PQFO NJOE BOE UP MJTUFO UP XIBU UIPTF BSPVOE
ZPV IBWF UP TBZ BCPVU ZPV� :PVNJHIU BDUVBMMZ MFBSO TPNFUIJOH
UIBU NBZ IFMQ ZPV CFDPNF B CFĪFS QFSTPO�

"VMJR *DF

2
3FMBUFE8PSL

Ǌ�ǉ 0ĶňŉĵķŀĹ "ŋŃĽĸĵłķĹ 	4ĹłňĹ�ĵłĸ�"ŋŃĽĸ


0CTUBDMF BWPJEBODF JT FTTFOUJBM UP FOTVSF UIF TBGFUZ PG 6"7T BT XFMM BT JUT
TVSSPVOEJOH FOWJSPONFOU EVSJOH JUT OBWJHBUJPO� *O B TIBSFE BJSTQBDF
 BO 6"7
NBZ DPNF BDSPTT NBOZ PCKFDUT 	PS PCTUBDMFT
 XIJDI XPVME FOEBOHFS JUT NJTTJPO�

'PS QVSF IVNBO�SFNPUFMZ�QJMPUFE 6"7T
 UIF UBTL PG PCTUBDMF BWPJEBODF JT
QFSGPSNFE CZ IVNBO PQFSBUPST� )PXFWFS
 VOTLJMMFE PQFSBUPST EP OPU QSPEVDF
TBUJTGZJOH QFSGPSNBODF PG PCTUBDMF BWPJEBODF
 BOE XJUI UIF IPQF PG BDIJFWJOH GVMM
6"7 BVUPOPNZ
 NBOZ SFTFBSDIFST IBWF SFTPSUFE UP DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFNT�

" DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN
 PS 4FOTF�BOE�"WPJE TZTUFN
 VTVBMMZ TUBSUT XJUI
TFOTJOH UIF FOWJSPONFOU BSPVOE UIF 6"7 XJUI POCPBSE TFOTPST BOE FOET XJUI
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Sensing Emergency 
Evaluation 

Collision 
Avoidance

6B;m`2 kXRXR, 6mM+iBQM�H .B�;`�K Q7 *QHHBbBQM �pQB/�M+2 avbi2K

UBLJOH BDUJPOT UP BWPJE B EFUFSNJOFE UISFBU UP UIF6"7� *U JT JO HFOFSBM EJWJEFE JOUP
UISFF NBKPS GVODUJPOBM DPNQPOFOUT 	UIPVHI EJĎFSFOU XPSLT OBNF UIFN TMJHIUMZ
EJĎFSFOUMZ
 <ǋǍ> <ǋǉ>
 XIJDI BSF BT GPMMPXT 	BT TIPXO JO 'JHVSF Ǌ�ǉ�ǉ
�

r 4FOTJOH� SFQSFTFOUT UIF DBQBCJMJUZ PG B TZTUFN UP QFSDFJWF JUT TVSSPVOEJOH
FOWJSPONFOU BOE DPMMFDU JOGPSNBUJPO GPS TJUVBUJPO BXBSFOFTT�

r &NFSHFODZ FWBMVBUJPO� FOBCMFT 6"7T UP FWBMVBUF QPUFOUJBM DPMMJTJPO SJTLT
CBTFE PO TFOTJOH EBUB
 BOE EFDJEF JG JNNJOFOU DPMMJTJPO UISFBU JT QSFTFOU

BOE JG BWPJEBODF BDUJPOT TIPVME CF JOWPLFE�

r $PMMJTJPO "WPJEBODF� EFUFSNJOFT XIBU NBOFVWFST TIPVME CF QFSGPSNFE JO
PSEFS UP BWPJE B QPUFOUJBM OFBS�GVUVSF DPMMJTJPO�

%FTQJUF UIF HFOFSBM TZTUFN TUSVDUVSF
 UIFTF UISFF GVOEBNFOUBM DPNQPOFOUT PG
B 4FOTF�BOE�"WPJE TZTUFN DBO CF JNQMFNFOUFE JO EJĎFSFOU XBZT
 XIJDI SFTVMUT JO
WBSJBUJPOT JO EJĎFSFOU TPMVUJPOT�

Ǌ�ǉ�ǉ 4ĹłňĽłĻ

%FQFOEJOH PO UIF JOGPSNBUJPO TPVSDFT
 TFOTJOH TZTUFNT DBO CF DMBTTJėFE JOUP UXP
HFOFSBM DBUFHPSJFT
 OBNFMZ DPPQFSBUJWF TFOTJOH BOE OPO�DPPQFSBUJWF TFOTJOH�
$PPQFSBUJWF TFOTJOH TZTUFNT VUJMJ[F USBOTQPOEFST UP FYDIBOHF JOGPSNBUJPO XJUI
PUIFS WFIJDMFT XIJDI BSF FRVJQQFE XJUI TJNJMBS TFOTJOH TZTUFNT
 XIJMF
OPO�DPPQFSBUJWF TFOTJOH TZTUFNT BSF DBQBCMF PG EFUFDUJOH UIF QSFTFODF PG PCKFDUT
XJUIPVU BDUJWF JOUFSBDUJPOT XJUI PUIFS WFIJDMFT <ǉǐ>�

ǉǋ



$ŃŃńĹŇĵŉĽŋĹ 4ĹłňĽłĻ

$PPQFSBUJWF TFOTJOH UFDIOPMPHZ XPSLT CBTFE PO JOGPSNBUJPO 	TVDI BT QPTJUJPO

IFBEJOH
 TQFFE
 XBZQPJOUT FUD�
 FYDIBOHF CFUXFFO BJSDSBěT JO UIF WJDJOJUZ XIJDI
BSF FRVJQQFE XJUI TJNJMBS DPPQFSBUJWF TFOTPST�

ĉF QSJNBSJMZ VTFE DPPQFSBUJWF TFOTJOH EFWJDF JT "JS 5SBđD $POUSPM 	"5$

USBOTQPOEFS
 XIJDI USBOTNJUT B TQFDJėD SFQMZ VQPO SFDFJWJOH B DFSUBJO SBEJP
GSFRVFODZ JOUFSSPHBUJPO� ĉJT TFOTJOH BQQSPBDI QFSGPSNT XFMM JO B DPOUSPMMFE
BJSTQBDF XIFSF BMM BJSDSBěT BSF FRVJQQFE XJUI UIF USBOTQPOEFST� )PXFWFS
 XIFO
UIFSF BSF BJSDSBěT XJUIPVU UIF USBOTQPOEFST JO UIF BJSTQBDF
 UIFZ XPVME OPU CF
QFSDFJWFE CZ PUIFST VUJMJ[JOH USBOTQPOEFST BOE UIVT SFRVJSF PUIFS NFBOT PG
TFOTJOH� 5SBOTQPOEFST BSF VTVBMMZ TPME GPS QPXFSFE BJSQMBOFT
 TJODF UIFZ
DPOTVNF B MBSHF BNPVOU PG QPXFS
 UIVT JO HFOFSBM UIFZ BSF OPU TVJUBCMF GPS CBĨFSZ
QPXFSFE 6"7T�

ĉF "%4�# 	"VUPNBUJD %FQFOEFOU 4VSWFJMMBODF #SPBEDBTU
 JT BO BMUFSOBUJWF
DPPQFSBUJWF TFOTJOH UFDIOPMPHZ� ĉF "%4�# TFOTJOH TZTUFNT QSPWJEFT NPSF
JOGPSNBUJPO XJUI IJHIFS BDDVSBDZ UIBO USBOTQPOEFST BNPOH TJNJMBSMZ FRVJQQFE
BJSDSBěT� ĉFZ EFQFOE PO (MPCBM /BWJHBUJPO 4BUFMMJUF 4ZTUFN 	(/44
 GPS QSFDJTF
ǋ% QPTJUJPOT
 XIJDI BMPOH XJUI PUIFS JOGPSNBUJPO TVDI BT VOJRVF JEFOUJėFS

TQFFE
 IFBEJOH JOUFOU FUD� BSF QFSJPEJDBMMZ VQEBUFE BOE CSPBEDBTUFE� ĉJT BMMPXT
GPS BDDVSBUF NPOJUPSJOH PG UIF 6"7T JO UIF WJDJOJUZ� ĉF "%4�# TFOTJOH TZTUFN
EFQFOET IFBWJMZ PO UIF JOUFHSJUZ PG UIF 6"7 OBWJHBUJPO TZTUFN JO PSEFS UP
CSPBEDBTU JUT BDDVSBUF QPTJUJPO� "OPUIFS ESBXCBDL PG UIF "%4�# JT UIBU TFOTFE
GSBVEVMFOU NFTTBHFT DBO FBTJMZ MFBE UP TJNVMBUFE OPO�FYJTUFOU USBđD� <ǋǍ>

/Ńł�ķŃŃńĹŇĵŉĽŋĹ 4ĹłňĽłĻ

/PO�DPPQFSBUJWF TFOTJOH TZTUFN EPFT OPU SFRVJSF PUIFS PCKFDUT JO UIF BJSTQBDF UP
CF TJNJMBSMZ FRVJQQFE
 JOTUFBE
 UIF TFOTJOH VOJUT BMMPX6"7T UP QFSDFJWF PCKFDUT JO
UIF FOWJSPONFOU XJUIPVU FYUFSOBM TVQQPSU� ĉFTF TFOTPST VTVBMMZ QFSGPSN B TDBO
PG UIF SFHJPO PG JOUFSFTU JO PSEFS UP VUJMJ[F UIF EFUFDUFE PCKFDUT JOGPSNBUJPO GPS
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DPMMJTJPO UISFBU BTTFTTNFOU� ĉJT JT QSPCBCMZ UIF NPTU JOUVJUJWF GPSN BT JU JT UIF
GPSN UIBU NPTU SFTFNCMFT B IVNBO�T TFOTJOH TZTUFN�

%FQFOEJOH PO UIF DJSDVNTUBODFT PG UIF BQQMJDBUJPOT
 UIF OPO�DPPQFSBUJWF
TFOTPST FNQMPZFE DBO CF BDUJWF PS QBTTJWF TFOTPST� %VSJOH TFOTJOH QSPDFTT
 BDUJWF
TFOTPST USBOTNJU FOFSHZ UIBU JT OFFEFE GPS QFSDFJWJOH UIF FOWJSPONFOU
 XIJMF
QBTTJWF TFOTPST SFMZ PO SFTPVSDFT TVDI BT MJHIU
 IFBU FNJTTJPO FUD� $PNNPOMZ
VTFE BDUJWF TFOTPST BSF
 GPS FYBNQMF
 SBEBS
 -*%"3 	-JHIU %FUFDUJPO BOE
3BOHJOH

 5P' 	5JNF�PG�'MJHIU
 DBNFSBT
 BDUJWF TPOBS FUD
 XIJMF FMFDUSP�PQUJDBM
	&0
 DBNFSBT BOE QBTTJWF TPOBS BSF UIF NBJO FYBNQMFT JO UIF QBTTJWF TFOTPS
DBUFHPSZ�

/PO�DPPQFSBUJWF TFOTPST DBO CF JOTUBMMFE FJUIFS PO UIF BJSDSBě PS PO UIF
HSPVOE
 XIJDI SFTVMU JO WFSZ EJĎFSFOU TFOTJOH QFSTQFDUJWFT� 4FOTPST ėĨFE PO UIF
6"7 QSPWJEF BO FHP�DFOUSJD WJFX
 XIJMF UIPTF CBTFE PO UIF HSPVOE PĎFS BO
FOWJSPONFOU�CBTFE WJFX� *O NBKPSJUZ DBTFT
 UIF TFOTPST BSF JOTUBMMFE POCPBSE PG
UIF 6"7� (FOFSBMMZ
 BDUJWF TFOTPST BSF NPSF BDDVSBUF BOE NPSF SFMJBCMF UIBO
QBTTJWF TFOTPST
 CVU BSF NVDI NPSF EFNBOEJOH JO UFSNT PG POCPBSE SFTPVSDFT
TVDI BT FMFDUSJDBM QPXFS
 TQBDF
 BOE XFJHIU�

Ǌ�ǉ�Ǌ &ŁĹŇĻĹłķŏ &ŋĵŀŊĵŉĽŃł

ĉF FNFSHFODZ FWBMVBUJPO TZTUFN DPOTUBOUMZ FWBMVBUFT UIF TJUVBUJPO BSPVOE UIF
6"7 CBTFE PO PCKFDUT JOGPSNBUJPO GSPN UIF TFOTJOH TZTUFN
 BOE EFDJEFT JG UIFSF
JT JNNJOFOU UISFBU� 0ODF UIF QSFTFODF PG JNNJOFOU UISFBU JT EFUFSNJOFE
 UIF
6"7 TIPVME UBLF BDUJPOT UP BWPJE QPUFOUJBM DPMMJTJPOT� ĉFSF BSF B WBSJFUZ PG
DPOĚJDU NFUSJDT XIJDI BSF VUJMJ[FE UP EFUFSNJOF UIF MFWFM PG UISFBU 	PS
FNFSHFODZ

 GPS FYBNQMF GSPN BT TJNQMF BT VTJOH NJOJNVN TFQBSBUJPO EJTUBODF
UP FTUJNBUFE 5JNF�5P�$PMMJTJPO BOE DBMDVMBUJOH DPOĚJDU QSPCBCJMJUZ�

$POĚJDU FWBMVBUJPO JT VTVBMMZ BTTPDJBUFE XJUI POF PS NPSF UISFTIPME WBMVFT

J�F�
 B EFDJTJPO SFHBSEJOH XIFUIFS JU JT OFDFTTBSZ UP JOWPLF BWPJEBODF BDUJPO XJMM
CF NBEF CZ DPNQBSJOH DPOĚJDU NFUSJDT XJUI UIF UISFTIPME WBMVF	T
� ĉF DIPPTJOH
PG UIF UISFTIPME WBMVFT EFQFOE PO NBOZ GBDUPST TVDI BT UIF TVSSPVOEJOH

ǉǍ



FOWJSPONFOU BOE TUBUFT PG UIF 6"7 FUD� *EFBMMZ
 UIF UISFTIPME WBMVFT TIPVME CF
EZOBNJDBMMZ BEBQUFE CBTFE PO WBSJPVT TJUVBUJPOT�

Ǌ�ǉ�ǋ $ŃŀŀĽňĽŃł "ŋŃĽĸĵłķĹ

ĉFDPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN TIPVME CF USJHHFSFEPODF JU JT EFUFSNJOFE UIBU UIFSF
JT JNNJOFOU UISFBU 	J�F� FNFSHFODZ TJUVBUJPO
 UP UIF 6"7�

$PMMJTJPO BWPJEBODF UFDIOJRVFT DBO CF NBJOMZ DBUFHPSJ[FE CBTFE PO GPVS
EFTJHO BTQFDUT
 OBNFMZ
 UIF BWPJEBODF NBOPFVWSF
 UIF BWPJEBODF BDUJPO
HFOFSBUJPO BMHPSJUIN
 UIF IBOEMJOH BQQSPBDI PG NVMUJQMF DPOĚJDUT BOE UIF
DPPSEJOBUJPO BTTVNQUJPO CFUXFFO PCKFDUT� <ǋǍ>

"ŋŃĽĸĵłķĹ ŁĵłŃĹŊŋŇĹň

ĉF BWPJEBODF NBOPFVWSFT BSF B TFU PG BDUJPOT XIJDI DBO CF VTFE UP BWPJE B
QPUFOUJBM DPMMJTJPO� 'VOEBNFOUBM NBOPFVWSFT NBZ JODMVEF TQFFE DIBOHFT 	F�H�
TQFFEVQ PS TMPXEPXO

 IPSJ[POUBM NBOPFVWSFT 	F�H� UVSO MFě PS SJHIU
 BOE
WFSUJDBM NBOPFVWSFT 	DMJNC PS EFTDFOE
� *U JT RVJUF PěFO UP DPNCJOF TPNF PG
UIFTF GVOEBNFOUBM NBOPFVWSFT EVSJOH UIF QSPDFTT PG BWPJEBODF
 FJUIFS
TJNVMUBOFPVTMZ PS TFRVFOUJBMMZ�

"ŋŃĽĸĵłķĹ ĵķŉĽŃł ĻĹłĹŇĵŉĽŃł ĵŀĻŃŇĽŉļŁň

"WPJEBODF BDUJPO HFOFSBUJPO BMHPSJUINT VTVBMMZ DPNQSJTF GPMMPXJOH UZQFT PG
BQQSPBDIFT� SVMF CBTFE
 WJSUVBM GPSDF ėFME ėFME CBTFE
 PQUJNJ[BUJPO CBTFE BOE
CFBSJOH BOHMF CBTFE�

*O UIF SVMF CBTFE BQQSPBDIFT
 QPUFOUJBM DPMMJTJPOT BSF BWPJEFE CZ FNQMPZJOH B
TFU PG QSFEFėOFE SVMFT� 'PS FYBNQMF
 JO XPSL <ǉǊ> UIF 6"7 JO UISFBU XPVME
QFSGPSN B ėYFE DMJNCJOH UVSO JO PSEFS UP BWPJE QPUFOUJBM DPMMJTJPO XJUI B QBSBMMFM
ĚZJOH PCTUBDMF� 3VMF CBTFE BQQSPBDIFT BSF HFOFSBMMZ FBTZ UP VOEFSTUBOE BOE
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JNQMFNFOU
 BOE GBTU UP SFTQPOE� )PXFWFS
 UIFTF OBJWF BQQSPBDIFT BSF OPU
HFOFSBMMZ BQQMJDBCMF GPS NBOZ EJĎFSFOU DJSDVNTUBODFT BOE FTQFDJBMMZ XIFO UIF
6"7 JO UISFBU BOE UIF PCTUBDMF	T
 BSF OPU JO DPPSEJOBUJPO
 UIF FĎFDU PG UIF
BWPJEBODF BDUJPO DBO FBTJMZ CF EJNJOJTIFE CZ UIF NPWFNFOU PG UIF PCTUBDMF	T
�

ĉF WJSUVBM GPSDF ėFME BQQSPBDI UBLFT UIF JOUVJUJPO GSPN UIF SFQVMTJWF BOE
BĨSBDUJWF FMFDUSJDBM GPSDF ėFME
 VTJOH UIF DPODFQU PG iQPUFOUJBMu BT B NFBTVSFNFOU
PG EFTJSBCMF DIBSBDUFSJTUJDT PG UIF 6"7 USBKFDUPSZ XIJDI JT DPMMJTJPO�GSFF� ĉF
NPTU DPNNPOMZ VTFE WJSUVBM GPSDF ėFME BQQSPBDI JT UIF QPUFOUJBM ėFME
 TJODF
DBMDVMBUJOH UIF QPUFOUJBM JT B IVHF XPSL
 UIF QPUFOUJBM HSBEJFOU JT VTVBMMZ
DBMDVMBUFE JOTUFBE BU FBDI TBNQMJOH QPJOU� 8JUI B OBJWF WJSUVBM GPSDF ėFME
BQQSPBDI UIF GFBTJCJMJUZ PG UIF DPNQVUFE BWPJEBODF BDUJPOT BSF OPU HVBSBOUFFE
EVF UP 6"7T� EZOBNJD MJNJUBUJPOT�

#FBSJOH BOHMF CBTFE BQQSPBDIFT VTVBMMZ VUJMJ[F WJTVBM TFOTPS�T BCJMJUZ UP
BDDVSBUFMZ SFUVSO UIF SFMBUJWF BOHMF PG UIF PCTUBDMFT UPXBSE UIF 6"7� ĉF NBJO
JEFB JT UIBU CZ LFFQJOH PCTUBDMFT� JNBHFT BU UIF uTBGFu QPTJUJPO JO UIF TFOTPS ėFME
PG WJFX
 UIF 6"7 DBO FĎFDUJWFMZ QSFWFOU DPMMJTJPO� ĉJT UZQF PG BQQSPBDI GFBUVSFT
TQJSBM ĚJHIU QBUI� ĉF CFBSJOH BOHMF BQQSPBDI JT BĎFDUFE CZ BMM UIF EJTBEWBOUBHFT
PG UIF WJTVBM TFOTPS
 XIJDI BSF SFMZJOH PO JNBHF GFBUVSFT QSPDFTTJOH UFDIOJRVFT
BOE TJHOJėDBOUMZ BĎFDUFE CZ BMM UIF EJTBEWBOUBHFT PG UIF WJTVBM TFOTPS
 XIJDI BSF
SFMZJOH PO JNBHF GFBUVSFT QSPDFTTJOH UFDIOJRVFT BOE TJHOJėDBOUMZ BĎFDUFE CZ
FYUFSOBM DPOEJUJPOT <ǌǏ>� 'PS JOTUBODF
 <ǍǏ> JOUSPEVDFT B SFBDUJWF HVJEBODF
TUSBUFHZ GPS DPMMJTJPO BWPJEBODF
 XIJDI VTFT CFBSJOH�POMZ NFBTVSFNFOUT QSPWJEFE
CZ B DBNFSB� ĉF HVJEBODF MBX JT EFSJWFE GSPN TMJEJOH NPEF DPOUSPM UIFPSZ
 BOE JU
NPWFT BO PCTUBDMF JO UIF TFOTPS ėFME�PG�WJFX UP B EFTJSFE DPOTUBOU CFBSJOH BOHMF

XIJDI MFBET UIF 6"7 UP NBJOUBJO B DPOTUBOU EJTUBODF GSPN UIF PCTUBDMF� ĉF
QSPQPTFE HVJEBODF MBX DBO CF VTFE UP BWPJE DPMMJTJPO JOUP DJSDVMBS PCTUBDMFT BOE
UP GPMMPX TUSBJHIU BOE DVSWFE XBMMT BU B TBGF EJTUBODF�

0QUJNJ[BUJPO CBTFE BQQSPBDIFT HFOFSBUF BWPJEBODF NBOPFVWSFT XIJDI
NJOJNJ[F B DFSUBJO DPTU GVODUJPO
 TVDI BT ĚJHIU UJNF
 EFWJBUJPO GSPN UIF PSJHJOBM
USBKFDUPSZ FUD� %VF UP UIF HFOFSBM IJHI DPNQVUBUJPO PG UIJT BQQSPBDI
 JU IBT CFFO
NPTUMZ VUJMJ[FE GPS EFBMJOH XJUI TUBUJD PCKFDUT
 BOE UIF QFSDFQUJPO TFOTPST BSF
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HFOFSBMMZ BTTVNFE XPSLJOH TFOTPST
 XIJDI NBLFT UIJT BQQSPBDI NPSF UIFPSFUJDBM
UIBO PUIFS BQQSPBDIFT� )PXFWFS
 UIFSF IBWF CFFO BMTP NBOZ BĨFNQUT JO UIF
SFTFBSDI DPNNVOJUZ UP FNQMPZ UIFTF BQQSPBDIFT GPS EZOBNJD PCTUBDMF BWPJEBODF
TDFOBSJPT�

0QUJNJ[BUJPO CBTFE BQQSPBDIFT DBO NBJOMZ CF DBUFHPSJ[FE JOUP HBNF UIFPSZ
CBTFE NFUIPET
 HFOFUJD CBTFE NFUIPET BOE PQUJNBM DPOUSPM UIFPSZ NFUIPET�
(BNF UIFPSZ CBTFE NFUIPET� (BNF UIFPSZ CBTFE BQQSPBDIFT GPSNVMBUFT UIF
BWPJEBODF QSPCMFN BT B DPPQFSBUJWF PS B OPO�DPPQFSBUJWF HBNF� *O HFOFUJD CBTFE
BQQSPBDIFT BWPJEBODF BDUJPOT BSF HFOFSBUFE VTJOH UFDIOJRVFT JOTQJSFE CZ OBUVSBM
FWPMVUJPO TVDI BT DSPTTJOH
 NVUBUJPO BOE TFMFDUJPO� 0QUJNBM DPOUSPM UIFPSZ
NFUIPET SFRVJSF UIF 6"7 EZOBNJDT
 DPOTUSBJOUT BOE DPTU GVODUJPO UP CF EFėOFE
JO PSEFS UP TPMWF GPS BWPJEBODF NBOPFVWSFT� 0QUJNJ[BUJPO CBTFE BQQSPBDIFT NBZ
BQQFBS BĨSBDUJWF TJODF UIFZ PěFO QSPEVDF BO uPQUJNBMu TPMVUJPO
 IPXFWFS
 UIF
DPNQMFYJUZ PG UIF VTFE GVODUJPOT DBO NBLF UIFTF BQQSPBDIFT IBSE UP VOEFSTUBOE
BOE DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF� <ǋǍ>

Ǌ�ǉ�ǌ )ĵłĸŀĽłĻ ĵńńŇŃĵķļĹň Ńĺ ŁŊŀŉĽńŀĹ ķŃłĺŀĽķŉň

8IFO IBOEMJOH DPOĚJDUT XJUI NVMUJQMF PCTUBDMFT BU UIF TBNF UJNF
 UIFSF BSF
NBJOMZ UXP BQQSPBDIFT UIBU BSF VUJMJ[FE GPS HFOFSBUJOH BWPJEBODF BDUJPOT�
QBJSXJTF BOE HMPCBM� *O UIF QBJSXJTF BQQSPBDI UIF 6"7 BEESFTTFT UIF DPOĚJDUT
XJUI PCTUBDMFT TFRVFOUJBMMZ JO QBJST
 XIJMF JO UIF HMPCBM NFUIPE UIF 6"7
BEESFTTFT UIF FOUJSF TJUVBUJPO BT B XIPMF
 XIJDI JT DPNNPOMZ BDDPNQMJTIFE CZ
HSPVQJOH BJSDSBěT JO DMVTUFST� 1BJSXJTF BQQSPBDIFT NBZ BQQFBS TJNQMFS UIBO
HMPCBM NFUIPE
 CVU JU NBZ MFBE UP VOTBGF TJUVBUJPOT� (MPCBM NFUIPET VTVBMMZ
SFRVJSF NPSF DPNQVUBUJPO CVU BSF PěFO NPSF SPCVTU� <ǋǍ>

%JĎFSFOU TFOTF�BOE�BWPJE TPMVUJPOT IBWF CFFO QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF XJUI
WBSZJOH TFOTJOH NPEBMJUJFT BOE BWPJEBODF UFDIOJRVFT
 NPTUMZ GPS BVUPOPNPVT
6"7T� <ǋǎ> QSFTFOUT B DPMMJTJPO BWPJEBODF BMHPSJUIN XIJDI POMZ VUJMJ[FT
NFBTVSFNOFUT GSPN B HJNCBMFE NPOPDVMBS DBNFSB� -JOF�PG�4JHIU 	-04
 BOHMF
BOE UJNF�UP�DPMMJTJPO 	Ĉ$
 BSF BCTUSBDUFE UISPVHI DPNQVUFS WJTJPO BMHPSJUINT
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XIJDI BSF TVCTFRVFOUMZ VTFE UP GPSN BO BWPJEBODF DPOUSPM MBX DPOUSPMMJOH UIF
BOHVMBS SBUF PG UIF 6"7� 4JNVMBUJPO JT DPOEVDUFE JO B TJOHMF�NPWJOH�PCKFDU
TDFOBSJP BOE B QVSF�TUBUJD�PCKFDUT TDFOBSJP UP WBMJEBUF UIF QSPQPTFE BWPJEBODF
DPOUSPM MBX�

*O <Ǌǌ> B HPBM�EJSFDUFE ǋ% SFBDUJWF PCTUBDMF BWPJEBODF BMHPSJUIN JT QSPQPTFE
GPS SPUPSDSBě 6"7T FRVJQQFE XJUI B TUFSFP DBNFSB QBJS BOE B Ǌ% -*%"3 TFOTPS�
ǋ% PDDVQBODZ NBQ JT VTFE BT XPSME SFQSFTFOUBUJPO
 XIFSF UIF BWPJEBODF
BMHPSJUIN QSPKFDUT B DZMJOESJDBM TBGFUZ WPMVNF BIFBE PG UIF 6"7 UP EFUFDU
QPUFOUJBM DPMMJTJPOT� 0ODF QPUFOUJBM DPMMJTJPO JT EFUFDUFE
 BO FYQBOEJOH FMMJQUJDBM
TFBSDI JT DBSSJFE PVU UP ėOE BO FTDBQF QPJOU� #PUI TJNVMBUJPO BOE SFBM ĚJHIU
FYQFSJNFOUT IBWF CFFO DPOEVDUFE UP WBMJEBUF UIF BMHPSJUIN JO TUBUJD
FOWJSPONFOUT XJUI USFFT BOE DPNNVOJDBUJPO UPXFST� <ǍǏ> JOUSPEVDFT B SFBDUJWF
HVJEBODF TUSBUFHZ GPS DPMMJTJPO BWPJEBODF
 XIJDI VTFT CFBSJOH�POMZ NFBTVSFNFOUT
QSPWJEFE CZ B DBNFSB� ĉF HVJEBODF MBX JT EFSJWFE GSPN TMJEJOH NPEF DPOUSPM
UIFPSZ
 BOE JU NPWFT BO PCTUBDMF JO UIF TFOTPS ėFME�PG�WJFX UP B EFTJSFE DPOTUBOU
CFBSJOH BOHMF
 XIJDI MFBET UIF 6"7 UP NBJOUBJO B DPOTUBOU EJTUBODF GSPN UIF
PCTUBDMF� ĉF QSPQPTFE HVJEBODF MBX DBO CF VTFE UP BWPJE DPMMJTJPO JOUP DJSDVMBS
PCTUBDMFT BOE UP GPMMPX TUSBJHIU BOE DVSWFE XBMMT BU B TBGF EJTUBODF�

.PTU PG UIF FYJTUJOH XPSLT PO TFOTF�BOE�BWPJE TZTUFNT BSF WJTJPO�CBTFE�
"EEJUJPOBMMZ
 UIF QSPQPTFE BMHPSJUINT JO NPTU XPSLT BSF WBMJEBUFE JO TJNVMBUJPO
PS FYQFSJNFOUT XJUI FJUIFS B TJOHMF�NPWJOH PCTUBDMF PS B QVSF TUBUJD FOWJSPONFOU�
ĉFJS DBQBCJMJUJFT PG BWPJEBODF JO DPNQMFY FOWJSPONFOUT XIFSF UIFSF FYJTU
NVMUJQMF NPWJOH PCKFDUT
 BSF CBSFMZ JOWFTUJHBUFE�

Ǌ�Ǌ 0ĶľĹķŉ%ĹŉĹķŉĽŃł ĵłĸ 5ŇĵķĿĽłĻ

0CKFDU EFUFDUJPO BOE USBDLJOH PONPCJMF QMBUGPSNT JO EZOBNJD FOWJSPONFOUT IBWF
CFFO FYUFOTJWFMZ TUVEJFE PWFS UIF MBTU UXP EFDBEFT
 XJUI GPDVT PO HSPVOE NPCJMF
SPCPU QMBUGPSNT
 XIJMF BQQMJDBUJPOT EFEJDBUFE UP 6"7 QMBUGPSNT BSF MFTT FYQMPSFE�
%FQFOEJOH PO UIF TFOTPS NPEBMJUJFT FNQMPZFE GPS QFSDFQUJPO
 UIF SFMBUFE XPSLT
DBO NBJOMZ CF EJWJEFE JOUP UISFF DBUFHPSJFT� DBNFSB�CBTFE BQQSPBDIFT
 -*%"3�
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CBTFE BQQSPBDIFT BOE TFOTPS GVTJPO�CBTFE BQQSPBDIFT�

.BOZ SFTFBSDI XPSLT GPDVT PO WJTJPO�CBTFE BQQSPBDI
 BOE EJĎFSFOU DBNFSB
UZQFT TVDI BT NPOPDVMBS DBNFSB <ǋ
 ǎǎ>
 TUFSFP DBNFSB <ǉǏ
 ǍǑ>
 3(#�%
DBNFSB <ǌǌ> BOE UIFSNBM JNBHJOH DBNFSB <ǋǌ> IBWF CFFO FNQMPZFE JO UIF
MJUFSBUVSF GPS UIF QVSQPTF PG PCTUBDMF EFUFDUJPO BOE USBDLJOH� *O HFOFSBM
 UIF
QFSGPSNBODF PG WJTJPO�CBTFE BQQSPBDIFT JT TUSPOHMZ TVCKFDU UP JMMVNJOBUJPO
DPOEJUJPOT FTQFDJBMMZ XIFO JO PVUEPPST
 BOE EFNBOET IJHI DPNQVUBUJPO QPXFS
XIJDI NBLFT JU EJđDVMU GPS UIF UBTL PG EFUFDUJPO BOE USBDLJOH UP CF DPNQMFUFMZ
POMJOF�

*O DPNQBSJTPO UP WJTJPO�CBTFT BQQSPBDIFT
 -*%"3�CBTFE TZTUFNT BSF
JOTFOTJUJWF UP MJHIUJOH DPOEJUJPOT BOE SFRVJSFT TJHOJėDBOUMZ MFTT QSPDFTTJOH UJNF
FTQFDJBMMZ XIFO B Ǌ% -*%"3 JT VTFE� *O BEEJUJPO
 -*%"3T HFOFSBMMZ IBWF XJEFS
ėFME PG WJFX 	'07
 IPSJ[POUBMMZ UIBO DBNFSBT
 BOE UIVT DBO CF BXBSF PG UISFBUT
OPU POMZ JO UIF GSPOU CVU BMTP GSPN UIF TJEFT�

.PTU PG UIF -*%"3�CBTFE XPSLT VTF Ǌ% PS ǋ% PDDVQBODZ HSJE UP SFQSFTFOU
UIF SPCPU�T FOWJSPONFOU TVDI BT <Ǎ
 Ǐ
 ǉǑ
 Ǌǈ
 ǎǊ
 ǎǋ>� *O UIFTF XPSLT
 UIF
PDDVQBODZ HSJE JT TFHNFOUFE JOUP PCKFDU MJTU BOE UIFO BQQMZ EJĎFSFOU TIBQFT PG
USBDLFST UP USBDL PCTUBDMFT JO UIF FOWJSPONFOU� "OPUIFS DPNNPOMZ VTFE
SFQSFTFOUBUJPO PG UIF FOWJSPONFOU JT MJOF TFHNFOUT TVDI BT JO <ǉǎ
 ǋǑ
 Ǎǋ>�
0UIFST JODPSQPSBUFT IJHIFS�MFWFM HFPNFUSZ QSJNJUJWFT TVDI BT DJSDMFT BOE
SFDUBOHMFT UP EJSFDUMZ NPEFM BOE USBDL UIF PCTUBDMFT JO UIF FOWJSPONFOU TVDI BT
UIPTF JO <Ǎǈ> BOE <ǋǏ>
 UIJT NFUIPE JT FTQFDJBMMZ HPPE GPS B TQBSTF FOWJSPONFOU
CFDBVTF PG JUT DPNQBDU SFQSFTFOUBUJPO PG UIF FOWJSPONFOU BOE MPX NFNPSZ
DPOTVNQUJPO JO DPNQBSJTPO UP PUIFS UXP NFUIPET�

*O UIF MJUFSBUVSF
 TFOTPS GVTJPO BQQSPBDIFT XIJDI VTVBMMZ DPNCJOF -*%"3
XJUI PUIFS UZQFT PG TFOTPST TVDI BT DBNFSB PS Ć%"3 BSF BMTP FNQMPZFE UP
BEESFTT PCKFDU EFUFDUJPO BOE USBDLJOH QSPCMFN
 TVDI BT UIPTF JO <ǉǋ
 ǉǍ
 ǋǊ>
BOE <ǌǉ>� *O DPNQBSJTPO UP TJOHMF�TFOTPS BQQSPBDI
 TFOTPS GVTJPO TZTUFNT BSF
VTVBMMZ NPSF DPNQMFY BOE EFNBOET NPSF DPNQVUBUJPO QPXFS�

Ǌǈ
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4PNF SFTFBSDI IBWF CFFO DBSSJFE PVU JO UFSNT PG 6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF
TZTUFNT� ĉFSF BSF NBJOMZ GPVS UZQFT PG 6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFNT JO
UFSNT PG PCTUBDMF BWPJEBODF� WJTVBM GFFECBDL
 IBQUJD GPSDF GFFECBDL BQQSPBDI

BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN
 BOE DPNCJOFE NFUIPET�

Ǌ�ǋ�ǉ 7ĽňŊĵŀ ĵłĸ )ĵńŉĽķ 'ŃŇķĹ 'ĹĹĸĶĵķĿ

.BOZ XPSLT BSF SFMBUFE UP WJTVBM BOE IBQUJD 6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF
TZTUFNT JO TVQQPSU PG PQFSBUPST� PQFSBUJPO� <ǋǋ> EFTDSJCFT UIF EFTJHO BOE
UIFPSFUJDBM FWBMVBUJPO PG B OPWFM BSUJėDJBM GPSDF ėFME 	"''

 J�F�
 UIF QBSBNFUSJD
SJTL ėFME
 XIJDI HFOFSBUFT IBQUJD GPSDF GFFECBDL GPS BTTJTUJOH UFMFPQFSBUJPO PG BO
6"7� ĉF TJ[F
 TIBQF
 BOE GPSDF HSBEJFOU PG UIF ėFME DBO CF BEKVTUFE UISPVHI
QBSBNFUFS TFĨJOHT
 BOE UIFZ EFUFSNJOF UIF TFOTJUJWJUZ PG UIF ėFME� 4JNVMBUJPOT
XFSF DPOEVDUFE UP FWBMVBUF UIF FĎFDUJWFOFTT PG UIF ėFME GPS DPMMJTJPO BWPJEBODF
GPS WBSJPVT QBSBNFUFS TFĨJOHT� 3FTVMUT JOEJDBUF UIBU UIF OPWFM "'' NPSF
FĎFDUJWFMZ QFSGPSNT UIF DPMMJTJPO BWPJEBODF GVODUJPO UIBO QPUFOUJBM ėFMET LOPXO
GSPN MJUFSBUVSF� <ǉǉ> FYQMPSFT UISFF EJĎFSFOU GPSDF GFFECBDL BMHPSJUINT GPS IBQUJD
DPOUSPM PG RVBESPUPS 6"7T JO JOEPPS FOWJSPONFOU
 XIJDI BSF EZOBNJD
QBSBNFUSJD ėFME 	%1'

 UJNF�UP�JNQBDU 	Ĉ*
 BOE WJSUVBM TQSJOH 	74

SFTQFDUJWFMZ� ĉF Ĉ* BMHPSJUIN JT CBTFE PO UIF RVBESPUPS WFMPDJUZ BOE EJTUBODF
UP UIF PCTUBDMF
 BOE JO UIF %1' BMHPSJUIN UIF GFFECBDL GPSDF JT EFQFOEFOU PO
XIJDI [POF 	TBGF
 XBSOJOH
 USBOTJUJPO BOE DPMMJTJPO
 UIF 6"7 JT MPDBUFE JO� *O 74
BMHPSJUIN
 UIF GPSDF JT NPEFMFE BT B WJSUVBM TQSJOH
 XIJDI WBSJFT MJOFBSMZ XJUI UIF
EJTUBODF UP UIF PCTUBDMF� ĉF XPSL BJNT UP VUJMJ[F IBQUJD GFFECBDL HFOFSBUFE CZ
UIFTF QSPQPTFE BMHPSJUINT UP TVQQMFNFOU UIF MJNJUFE WJTVBM WJTVBM GFFECBDL
 JO
PSEFS UP BTTJTU UIF QJMPU JO BWPJEJOH PCTUBDMFT� ĉF GPSDF JT OPU EFTJHOFE UP
PWFSQPXFS UIF PQFSBUPS
 CVU UP TFSWF BT B XBSOJOH� 4PěXBSF XBT EFWFMPQFE UP
TJNVMBUF ǋ% NPUJPO BOE ǋ% GPSDF GFFECBDL JO BO JOEPPS FOWJSPONFOU
 BOE VTFS
TUVEJFT XFSF DPOEVDUFE VTJOH UIJT TJNVMBUJPO UP DPNQBSF UIF FĎFDUJWFOFTT PG UIF
UISFF BMHPSJUINT� 'JOBMMZ
 UIF DPNQMFUF TZTUFN XBT EFNPOTUSBUFE PO BO BDUVBM
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RVBESPUPS JO BO JOEPPS FOWJSPONFOU� ĉF VTFS TUVEZ TVHHFTUT UIBU UIF
UJNF�UP�JNQBDU BMHPSJUIN JT TJHOJėDBOUMZ CFĨFS UIBO UIF PUIFS BMHPSJUINT BOE UIF
OP�GPSDF DBTF� *U JT DMBJNFE JO UIF XPSL UIBU UIF Ĉ* BMHPSJUIN TJHOJėDBOUMZ
SFEVDFE UIF OVNCFS PG DPMMJTJPOT DPNQBSFE UP BMM PUIFS BMHPSJUINT XJUIPVU
JODSFBTJOH UIF UJNF UBLFO UP DPNQMFUF UIF UBTL PS UIF XPSLMPBE PO UIF QJMPU� ĉF
JOJUJBM TUVEZ BMTP JOEJDBUFE UIBU IJHIFS GPSDFT BSF UZQJDBMMZ NPSF FĎFDUJWF JO
EFDSFBTJOH UIF OVNCFS PG DPMMJTJPOT DPNQBSFE UP MPXFS GPSDFT GPS UIF BMHPSJUINT�

*U JT QSFTFOUFE JO <Ǎǎ> UIBU B TJNVMBUFE IBQUJD�BJEFE 6"7 ĚJHIU DPOUSPM TZTUFN

XIJDI JT VUJMJ[FE UP JOWJTUJHBUF UIF FĎFDUT PG IBQUJD GFFECBDL PO MPOHJUVEJOBM ĚJHIU
DPOUSPM� &YQFSJNFOUBM FWBMVBUJPOT PG UISFF ĚJHIU DPOUSPM TDFOBSJPT XFSF
DPOEVDUFE
 OBNFMZ XJUIPVU IBQUJD GFFECBDL
 XJUI SFBMJTUJD IBQUJD GFFECBDL BOE
XJUI FYBHHFSBUFE IBQUJD GFFECBDL� ĉF BOBMZTJT TIPXT UIBU UIF QSPQPTFE IBQUJD
BJEJOH TZTUFN IBT B TJHOJėDBOU FĎFDU PO PQFSBUPS QFSGPSNBODF BOE TJUVBUJPOBM
BXBSFOFTT� 0O UIF CBTJT PG TJY EJĎFSFOU QFSGPSNBODF QBSBNFUFST
 JU JT DPODMVEFE
UIBU OP GPSDF GFFECBDL JT BDDFQUBCMF GPS BMUJUVEF IPME UBTLT
 FYBHHFSBUFE GPSDF
GFFECBDL XPSLT CFĨFS GPS BMUJUVEF HBJO
 BOE SFBMJTUJD GPSDF GFFECBDL JT BEFRVBUF
GPS BMUJUVEF EFTDFOU� ĉF TVCKFDUJWF BTTFTTNFOU SFQPSUFE CZ UIF QBSUJDJQBOUT
TVHHFTUFE BO JODSFBTFE DPOėEFODF XJUI IBQUJD GFFECBDL�

<Ǎǌ> QSFTFOUT B OPWFM DPOėHVSBUJPO PG BTTJTUFE ĚZJOH BOE JNQMFNFOUT BO
FYQFSJNFOUBM TFUVQ JO PSEFS UP QSPWF JUT FđDBDZ� ĉF VTFS DPOUSPMT BO VONBOOFE
BFSJBM WFIJDMF XJUI B GPSDF GFFECBDL EFWJDF
 XIFSF TJNVMUBOFPVTMZ BO BTTJTUFE
OBWJHBUJPO BMHPSJUIN DBONBOJQVMBUF UIJT BQQBSBUVT UP EJWFSU UIF VONBOOFE BFSJBM
WFIJDMF GSPN JUT QBUI� &YQFSJNFOUT DPOėSN UIF BVUIPST� IZQPUIFTJT UIBU UIF
VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF JT EFWJBUFE PS NBJOUBJOT UIF TBNF DPVSTF BU UIF
PQFSBUPS�T XJMM� 6OMJLF DPOWFOUJPOBM DPOUSPMMFST UIBU EJDUBUF SPMM
 QJUDI
 BOE ZBX

UIJT JNQMFNFOUBUJPO VTFT EJSFDU NBQQJOH CFUXFFO UIF QPTJUJPO SFQSFTFOUFE CZ
UIF IBQUJD EFWJDF BOE UIF VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF� ĉJT DPOėHVSBUJPO BQQMJFT
GFFECBDL CFGPSF UIF VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF IBT SFBDIFE UIF QPTJUJPO SFGFSFODFE
CZ UIF IBQUJD EFWJDF
 QSPWJEJOH WBMVBCMF UJNF GPS UIF VTFS UP NBLF UIF OFDFTTBSZ
QBUI DPSSFDUJPO�

<Ǌǋ> QSPQPTFT UP BEE JO PO UPQ PG UIF IBQUJD GFFECBDL TZTUFN JUT WJTVBMJ[BUJPO
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JOUP UIF6"7 UFMFPQFSBUJPO TZTUFN JOPSEFS UP JODSFBTF UIF QJMPU�T UBTL QFSGPSNBODF
FTQFDJBMMZ JO UFSNT PG DPMMJTJPO BWPJEBODF
 BT XFMM BT QJMPU�T XJMMJOHOFTT UP BDDFQU UIF
IBQUJD GFFECBDL TZTUFN� *U JT SFQPSUFE UIBU BU TPNF NPNFOUT UIF IBQUJD GFFECBDL
DPVME BQQFBS uUPP TUSPOHu
 BOE uVOQSFEJDUBCMFu
 BT UIF QJMPUT DPVME OPU EFDJQIFS
XIBU SFBTPOJOH XBT VOEFSMZJOH UIF GFFECBDL GPSDFT� 3FTVMUT PG B IVNBO�JO�UIF�
MPPQ FYQFSJNFOU TIPX UIBU UIFTF WJTVBMJ[BUJPOT JOEFFE MFE UP IJHIFS VTFS BDDFQUJOH
SBUJOHT
 XJUIPVU BĎFDUJOH UIF QFSGPSNBODF JODSFBTF CSPVHIU JO CZ GPSDF GFFECBDL
BJE�

<ǌǐ> QSFTFOUT BO JNQSPWFNFOU PG QSFWJPVT IBQUJD GFFECBDL TZTUFN JO PSEFS UP
CFĨFS BTTJTU 6"7 PQFSBUPS JO BWPJEJOH PCTUBDMFT
 FTQFDJBMMZ EZOBNJD PCTUBDMFT�
ĉF OFX IBQUJD BTTJTU BMHPSJUIN JT CBTFE PO WFMPDJUZ PCTUBDMF UIFPSZ
 BOE ėSTUMZ
UFTUFE PĔJOF BOE UIFO PO SFBM�UJNF FOWJSPONFOU BOE FWBMVBUFE JO
QJMPU�JO�UIF�MPPQ TJNVMBUJPOT� 3FTVMUT JOEJDBUF UIBU UIF WFMPDJUZ PCTUBDMF
BQQSPBDI XPSLT GPS CPUI TUBUJPOBSZ BOE NPWJOH PCTUBDMFT
 JO NPTU
 CVU OPU BMM
TDFOBSJPT�

Ǌ�ǋ�Ǌ "ŊŉŃŁĵŉĽķ 0ĶňŉĵķŀĹ "ŋŃĽĸĵłķĹ

%JĎFSFOU 6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFNT GPS BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF
IBWF CFFO QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSFXJUI WBSZJOH TFOTJOHNPEBMJUJFT
 FOWJSPONFOU
SFQSFTFOUBUJPOT BOE BWPJEBODF UFDIOJRVFT�

<ǎǌ> QSPQPTFT B Ǌ% -*%"3 CBTFE PQUJNJ[BUJPO CBTFE 4FOTF�BOE�"WPJE
TPMVUJPO XIJDI BTTJTUT BNBUFVS IVNBO QJMPUT JO TBGF QJMPUJOH JO BO FOWJSPONFOU
XIFSF NVMUJQMF NPWJOH PCKFDUT FYJTU� ĉF QSPQPTFE TZTUFN
 IPXFWFS
 NBJOMZ
UBSHFUT BU CFHJOOFS�MFWFM PQFSBUPS XIP IBWF OFBS�[FSP 6"7 UFMFPQFSBUJPO TLJMMT PS
FYQFSJFODF� ĉFSFGPSF
 UIF PQFSBUPS�T JOUFOUJPO JT OPU UBLFO JOUP BDDPVOU JO UIJT
XPSL� "EEJUJPOBMMZ
 JO UIJT XPSL UIF TFOTJOH BOE BWPJEBODF TVCTZTUFNT BSF OPU
ZFU JOUFHSBUFE�

"OPUIFS Ǌ% -*%"3 CBTFE BQQSPBDI JT JOUSPEVDFE JO <ǎ>
 XIJDI QSPQPTFT B
NPEFM�CBTFE TUPDIBTUJD BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF BMHPSJUIN GPS BTTJTUJOH
6"7 UFMFPQFSBUJPO� ĉF QSPQPTFE BMHPSJUIN UBLFT QJMPU�T JOQVU BOE SPCPU�T
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EZOBNJDT UP QSFEJDU JUT USBKFDUPSZ TP BT UP EFUFSNJOF JG B DPMMJTJPO XJMM PDDVS�
8IFO B DPMMJTJPO JT JNNJOFOU
 UIF BMHPSJUIN NPEJėFT UIF QJMPU�T JOQVU UP BWPJE
UIF DPMMJTJPO XIJMF BĨFNQUJOH UP NBJOUBJO UIF QJMPU�T JOUFOU� ĉF FOWJSPONFOU JT
SFQSFTFOUFE VTJOH MJOF TFHNFOUT� &YQFSJNFOUT BSF DPOEVDUFE JO TUBUJD JOEPPS
FOWJSPONFOU XJUI XBMMT�

"O 3(#�% DBNFSB CBTFE DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN JT QSPQPTFE JO <ǌǋ> UP
BTTJTU TBGF JOEPPS OBWJHBUJPO PG UFMFPQFSBUFE NVMUJSPUPS 6"7T� ĉF BMHPSJUIN
LFFQT USBDL PG EFUFDUFE PCTUBDMFT JO UIF MPDBM TVSSPVEJOHT PG UIF SPCPU� ĉF
FOWJSPONFOU JT SFQSFTFOUFE XJUI B TFU PG DFMMT JO UIF OFBS TVSSPVOEJOH PG UIF 6"7�
ĉJT SFQSFTFOUBUJPO JT WFSZ TJNJMBS UP ǋ% PDDVQBODZ HSJE� .1$ JT FNQMPZFE GPS
HFOFSBUJOH BWPJEBODF DPOUSPM DPNNBOE
 XIJDI NPEJėFT PQFSBUPS�T JOQVU JO PSEFS
UP BWPJE DPMMJTJPO
 XIJMF BU UIF TBNF UJNF QSFTFSWJOH UIF JOUFOU PG UIF PQFSBUPS�
&YQFSJNFOUT BSF DPOEVDUFE JO B TUBUJD FOWJSPONFOU XJUI B TJOHMF PCKFDU� <ǌǍ> JT
BO JNQSPWFNFOU PG <ǌǋ> XJUI BEEFE GVODUJPOBMJUJFT�

#PUI <ǊǊ> BOE <ǋǐ> QSPQPTF TPOBS�CBTFE UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFNT GPS
PCTUBDMF BWPJEBODF� <ǊǊ> BEPQUT .1$ DPOUSPM UFDIOJRVF UP QSFEJDU QPUFOUJBM
GVUVSF DPMMJTJPO
 BOE VTFT 4-". BOE 0DUPNBQ UP DPOTUSVDU B NBQ PG UIF
FOWJSPONFOU� 4JNVMBUJPO XBT DPOEVDUFE JO B TUBUJD FOWJSPONFOU XJUI UIF 6"7
ĚJFT BU B MPX TQFFE� <ǋǐ> VTFT 'BTU4-". UP DPOTUSVDU B SPVHI PDDVQBODZ HSJE
NBQ GPS UIF OFBS TVSSPVOEJOHT� ĉF PQFSBUPS�T JOQVU JT PWFSSJEEFO QSPQPSUJPOBMMZ
UP BO BQQSPYJNBUF Ĉ$ 	UJNF UP DPMMJTJPO

 CBTFE PO UIF WFIJDMF�T DVSSFOU WFMPDJUZ
BOE EJTUBODF UP UIF PCTUBDMF� %FQFOEJOH PO UIF MFWFM PG UISFBU
 EJĎFSFOU SFTQPOTF
JT HJWFO
 TVDI BT OP BDUJPO
 TMPX
 TUPQ
 FWBTJWF NBOFVWFS� 4JNVMBUJPO JT DBSSJFE PVU
JO B TUBUJD JOEPPS FOWJSPONFOU XJUI XBMMT�

<ǊǍ> QSFTFOUT BO BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF BQQSPBDI XIJDI BTTVNFT GVMM
FOWJSPONFOU BXBSFOFTT� ĉF QSPQPTFE NFUIPE JT FTTFOUJBMMZ BO .1$ BQQSPBDI�
ĉF NFDIBOJTNT PG TFOTJOH
 UISFBU FWBMVBUJPO
 BOE JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBO
PQFSBUPS BOE 6"7 BSF OPU EJTDVTTFE BOE BTTVNFE UP CF XPSLJOH� &YQFSJNFOU
XJUI SFBM RVBESPUPS JT QFSGPSNFE JO B TUBUJD MBC FOWJSPONFOU
 XJUI UIF BTTVNQUJPO
PG GVMM FOWJSPONFOU BXBSFOFTT�

"NPOH UIF FYJTUJOH SFMFWBOU XPSLT PO 6"7 UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFNT


Ǌǌ



NPEFM QSFEJDUJWF DPOUSPM JT GPVOE UP CF B QPQVMBS BWPJEBODF UFDIOJRVF� )PXFWFS

PQUJNJ[BUJPO�CBTFE BMHPSJUINT BSF JO HFOFSBM SFMBUJWFMZ TMPX JO DPNQBSJTPO UP
SFBDUJWF BWPJEBODF BQQSPBDIFT� "EEJUJPOBMMZ
 EJĎFSFOU QFSDFQUJPO TFOTPS DIPJDFT
BOE XPSME SFQSFTFOUBUJPOT BĎFDU 6"7�T DBQBCJMJUZ PG QFSDFJWJOH BOE JOUFSQSFUJOH
JUT TVSSPVOEJOH FOWJSPONFOU� *O B IJHI�TQFFE ĚJHIU
 JU JT QSFGFSSBCMF UP DIPPTF B
QFSDFQUJPO TFOTPS XJUI MPOHFS SBOHF PG EFUFDUJPO BOE CFĨFS QSFDJTJPO BOE GBTU
VQEBUF SBUF�

ǊǍ



ĉFHSFBUFTU HMPSZ JO MJWJOH MJFT OPU JO OFWFS GBMMJOH 
 CVU JO SJTJOH
FWFSZ UJNF XF GBMM�

/FMTPO .BOEFMB

3
1SPCMFN0WFSWJFX

ǋ�ǉ 1ŇŃĶŀĹŁ 4ŉĵŉĹŁĹłŉ

8F XPVME MJLF UP EFWFMPQ B 4FOTF�BOE�"WPJE UFMFPQFSBUJPO BTTJTUBODF TZTUFN
XIJDI BVUPNBUJDBMMZ EFUFDUT BOE BWPJET DPMMJTJPOT
 TP UIBU UIF PQFSBUPS DBO GPDVT
PO IJHI�MFWFM EFDJTJPOT BOE HMPCBM PCKFDUJWFT� ĉF QSPCMFNT UIBU XF OFFE UP
BEESFTT JO PSEFS UP BDIJFWF UIF HPBM BSF BT GPMMPXT�

r )PX UP QFSDFJWF UIF FOWJSPONFOU 8IBU QFSDFQUJPO TFOTPS	T
 UP VTF 
8IBU XPSME SFQSFTFOUBUJPO UP VTF )PX UP NPVOU UIF QFSDFQUJPO TFOTPS
PO UIF SPCPU UP QFSDFJWF TVSSPVOEJOHT FĎFDUJWFMZ 

r )PX UP FWBMVBUF UIF TJUVBUJPO XIBU JT UIF DSJUFSJB VTFE UP JEFOUJGZ BO
FNFSHFODZ TJUVBUJPO )PX JT JU SFMBUFE UP UIF QFSDFQUJPO BOE BWPJEBODF

Ǌǎ



commanded path

actual path

6B;m`2 jXRXR, _2�H qQ`H/ a+2M�`BQ

BDUJPO 

r )PX UP BWPJE DPMMJTJPO JO DBTF PG FNFSHFODZ 8IBU LJOE PG NBOFVWFST UP
UBLF 8IBU DJSDVNTUBODF JT EFFNFE BT PVU PG UIF FNFSHFODZ TJUVBUJPO 

r )PX UP DPOUSPM UIF RVBESPUPS 6"7 )PX UP UBLF JOUP BDDPVOU PQFSBUPS�T
DPNNBOE BOE BVUPNBUJD BWPJEBODF DPOUSPM DPNNBOE $BO 6"7
DPOUSPMMFS CF EFTJHOFE UP CF CFOFėDJBM GPS CPUI QFSDFQUJPO BOE DPMMJTJPO
BWPJEBODF 

ǋ�Ǌ 4ŏňŉĹŁ0ŋĹŇŋĽĹŌ

ĉF TFDUJPO XF JOUSPEVDF UIF PWFSWJFX PG PVS QSPQPTFE 6"7 PQFSBUPS BTTJTUBODF
PCTUBDMF BWPJEBODF TZTUFN�

8F QSPQPTF UXP DPMMJTJPO BWPJEBODF TPMVUJPOT
 POF PG XIJDI JT
PQUJNJ[BUJPO�CBTFE
 BOE UIF PUIFS JT "7$''�CBTFE� *O PQUJNJ[BUJPO�CBTFE
BQQSPBDI UIF PQFSBUPS�T DPNNBOE JT DPNQMFUFMZ PWFSSJEEFO CZ UIF BWPJEBODF
DPOUSPM DPNNBOE EVSJOH UIF BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF QSPDFTT
 XIJMF JO UIF
"7$''�CBTFE BQQSPBDI UIF PQFSBUPS�T JOUFOUJPO SJHIU CFGPSF FOUFSJOH UIF
DPMMJTJPO BWPJEBODF QIBTF JT UBLFO JOUP DPOTJEFSBUJPO GPS HFOFSBUJOH UIF
BWPJEBODF DPOUSPMT�

*O DPNQBSJTPO UP PQUJNJ[BUJPO�CBTFE BWPJEBODF BQQSPBDI
 "7$''�CBTFE

ǊǏ



BQQSPBDI JT NPSF DPNQVUBUJPOBMMZ FđDJFOU BOE UIVT GBTUFS JO SFTQPOTF
 XIJDI
TVJUT CFĨFS GPS B IJHI�TQFFE 6"7 TFĨJOH�

6B;m`2 jXkXR, avbi2K Pp2`pB2r

ǋ�ǋ 1ŊĶŀĽķĵŉĽŃłň

ĉF NBKPSJUZ PG UIF DPOUFOUT JO UIJT EJTTFSUBUJPO IBWFO CFFO QVCMJTIFE JO UIF
GPMMPXJOH DPOGFSFODF QSPDFFEJOHT�

r .� 8BOH
 )� 7PPT BOE %� 4V
 u3PCVTU 0OMJOF 0CTUBDMF %FUFDUJPO BOE
5SBDLJOH GPS $PMMJTJPO�'SFF /BWJHBUJPO PG .VMUJSPUPS 6"7T JO $PNQMFY
&OWJSPONFOUT
u Ǌǈǉǐ ǉǍUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO $POUSPM

"VUPNBUJPO
 3PCPUJDT BOE 7JTJPO 	*$"3$7

 4JOHBQPSF
 Ǌǈǉǐ
 QQ�
ǉǊǊǐ�ǉǊǋǌ
 EPJ� ǉǈ�ǉǉǈǑ�*$"3$7�Ǌǈǉǐ�ǐǍǐǉǋǋǈ�

r .� 8BOH BOE )� 7PPT
 u4BGFS 6"7 1JMPUJOH� " 3PCVTU 4FOTF�BOE�"WPJE
4PMVUJPO GPS 3FNPUFMZ 1JMPUFE 2VBESPUPS 6"7T JO $PNQMFY
&OWJSPONFOUT
u ǊǈǉǑ ǉǑUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO "EWBODFE
3PCPUJDT 	*$"3

 #FMP )PSJ[POUF
 #SB[JM
 ǊǈǉǑ
 QQ� ǍǊǑ�Ǎǋǌ
 EPJ�
ǉǈ�ǉǉǈǑ�*$"3ǌǎǋǐǏ�ǊǈǉǑ�ǐǑǐǉǍǏǎ�

r .� 8BOH BOE )� 7PPT
 u"O *OUFHSBUFE 5FMFPQFSBUJPO "TTJTUBODF 4ZTUFN GPS
$PMMJTJPO"WPJEBODF PG)JHI�TQFFE6"7T JO$PNQMFY &OWJSPONFOUT
u ǊǈǊǈ

Ǌǐ



ǉǏUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 6CJRVJUPVT 3PCPUT 	63

 ,ZPUP
 +BQBO

ǊǈǊǈ
 QQ� ǊǑǈ�ǊǑǎ
 EPJ� ǉǈ�ǉǉǈǑ�63ǌǑǉǋǍ�ǊǈǊǈ�ǑǉǌǌǑǈǊ�

ǊǑ



"MXBZT CFMJFWF JO ZPVSTFMG BOE BMXBZT TUSFUDI ZPVSTFMG CFZPOE
ZPVS MJNJUT� :PVS MJGF JTXPSUI B MPUNPSF UIBO ZPV UIJOL CFDBVTF
ZPV BSF DBQBCMF PG BDDPNQMJTIJOH NPSF UIBO ZPV LOPX� :PV
IBWF NPSF QPUFOUJBM UIBO ZPV UIJOL
 CVU ZPV XJMM OFWFS LOPX
ZPVS GVMM QPUFOUJBM VOMFTT ZPV LFFQ DIBMMFOHJOH ZPVSTFMG BOE
QVTIJOH CFZPOE ZPVS PXO TFMG JNQPTFE MJNJUT�

3PZ 5� #FOOFĨ

4
$POWFOUJPOT BOE 'VOEBNFOUBMT

ĉJT DIBQUFS JOUSPEVDFT UIF OPNFODMBUVSF
 DPOWFOUJPOT BT XFMM BT GVOEBNFOUBMT
VTFE JO UIJT UIFTJT�

ǌ�ǉ /ŃŁĹłķŀĵŉŊŇĹ

%BUB 5ZQFT &YBNQMFT
4DBMBS 7BSJBCMF Y
 Z
4DBMBS $POTUBOU .
/
7FDUPS 7BSJBCMF YYY
 ZZZ
.BUSJY 7BSJBCMF """
 ###
'VODUJPO E(r)
 G(r)
1SPCBCJMJUZ 1(YU|VU, YU−ƥ)

ǋǈ



ǌ�Ǌ 'ŇĵŁĹ0ŇĽĹłŉĵŉĽŃł$ŃłŋĹłŉĽŃł

ĉFSF BSF EJĎFSFOU XBZT PG EFTDSJCJOH UIF PSJFOUBUJPO PG B GSBNF
 GPS FYBNQMF

VTJOH DPOWFOUJPOT PG ;�:�; ėYFE BOHMFT
 ;�:�9 &VMFS BOHMFT PS ;�:�; &VMFS
BOHMFT FUD <ǉǌ>� *O UIJT XPSL
 XF VTF UIF DPOWFOUJPO PG ;�:�9 &VMFS BOHMFT UP
SFQSFTFOU UIF PSJFOUBUJPO PG B GSBNF 	BT TIPXO JO 'JHVSF ǌ�Ǌ�ǉ VTJOH JOUFSNFEJBUF
GSBNFT
� 4UBSU XJUI UIF GSBNF DPJODJEFOU XJUI B LOPXO GSBNF "� 3PUBUF ėSTU
BCPVU BYJT [Ƥ CZ BO BOHMF ψ UP PCUBJO GSBNF "ƥ� ĉFO SPUBUF GSBNF "ƥ BCPVU BYJT Zƥ

CZ BO BOHMF θ JO PSEFS UP PCUBJO GSBNF "Ʀ� 'JOBMMZ GSBNF # JT BDIJFWFE CZ SPUBUJOH
GSBNF "Ʀ BCPVU BYJT YƦ CZ BO BOHMF φ�

*O UIJT SFQSFTFOUBUJPO
 FBDI SPUBUJPO JT QFSGPSNFE BCPVU BO BYJT PG UIF NPWJOH
TZTUFN SBUIFS UIBO POF PG UIF ėYFE SFGFSFODF� 4VDI TFUT PG SPUBUJPOT BSF DBMMFE&VMFS
BOHMFT� /PUF UIBU FBDI SPUBUJPO UBLFT QMBDF BCPVU BO BYJT XIPTF MPDBUJPO EFQFOET
VQPO UIF QSFDFEJOH SPUBUJPOT� #FDBVTF UIF UISFF SPUBUJPOT PDDVS BCPVU UIF BYFT [

Z
 BOE Y
 XF DBMM UIJT SFQSFTFOUBUJPO ;�:�9 &VMFS BOHMFT�

6B;m`2 9XkXR, w@u@s 1mH2` �M;H2b +QMp2MiBQM

"
#333 = "

"ƥ333"ƥ

"Ʀ3"Ʀ

# 333 	ǌ�ǉ
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ĉF ėOBM PSJFOUBUJPO PG GSBNF # JT HJWFO SFMBUJWF UP GSBNF " BT

"
#333 = 333[Ƥ(ψ)333Zƥ(θ)333YƦ(φ)

=




Dψ −Tψ Ƥ
Tψ Dψ Ƥ
Ƥ Ƥ ƥ








Dθ Ƥ Tθ
Ƥ ƥ Ƥ
−Tθ Ƥ Dθ








ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ Dφ −Tφ
Ƥ Tφ Dφ




	ǌ�Ǌ


XIFSF Dψ = DPTψ
 Tψ = TJOψ BOE TP PO� .VMUJQMZJOH PVU UIF NBUSJDFT
 XF
PCUBJO

"
#333(ψ, θ,φ) =




DψDθ DψTθTφ− TψDθ DψTθDφ+ TψTφ
TψDθ TψTθTφ+ DψDφ TψTθDφ− DψTφ
−Tθ DθTφ DθDφ



 	ǌ�ǋ


ǌ�Ǌ�ǉ )ŃŁŃĻĹłĹŃŊň 5ŇĵłňĺŃŇŁĵŉĽŃł

7FSZ PěFO
 XF LOPX UIF EFTDSJQUJPO PG B WFDUPS 	PS B QPJOU
 XJUI SFTQFDU UP TPNF
GSBNF F�H� {#}
 BOE XF XPVME MJLF UP LOPX JUT EFTDSJQUJPO XJUI SFHBSE UP BOPUIFS
GSBNF
 F�H� {"}� *O UIF HFOFSBM DBTF PG NBQQJOH
 UIF PSJHJO PG GSBNF {#} JT OPU
DPJODJEFOU XJUI UIBU PG GSBNF {"}� ĉF WFDUPS UIBU MPDBUFT GSBNF {#}�T PSJHJO JO
GSBNF {"} JT EFOPUFE BT "QQQ#03(� ĉF SPUBUJPO PG GSBNF {#} XJUI SFTQFDU UP GSBNF
{"} JT EFTDSJCFE CZ "

#333� ĉVT UIF UBTL JT UP DPNQVUF "QQQ HJWFO #QQQ�

8F DBO ėSTUMZ DIBOHF #Q UP JUT EFTDSJQUJPO SFMBUJWF UP BO JOUFSNFEJBUF GSBNF UIBU
IBT UIF TBNF PSJFOUBUJPO BT {"}
 CVU XIPTF PSJHJO JT DPJODJEFOU XJUI UIF PSJHJO PG
{#}� 8F UIFO BDDPVOU GPS UIF USBOTMBUJPO CFUXFFO PSJHJOT� *O NBUIFNBUJDBM GPSN

XF PCUBJO

"QQQ = "
#333

#QQQ+ "QQQ#03( 	ǌ�ǌ


*O PSEFS UP GBDJMJUBUF FBTZ VOEFSTUBOEJOH PG UIF USBOTGPSNBUJPO NBQQJOH GSPN
POF GSBNF UP BOPUIFS GSBNF
 XF BEPQU UIF GPSNPG IPNPHFOFPVT USBOTGPSNNBUSJY


ǋǊ



XIJDI JT BT GPMMPXT�

[
"QQQ
ƥ

]
=

[
"
#333 "QQQ#03(

Ƥ Ƥ Ƥ ƥ

][
#QQQ
ƥ

]
	ǌ�Ǎ


ĉF ƨYƨ NBUSJY JO UIF FRVBUJPO BCPWF JT UIF IPNPHFOFPVT USBOTGPSN
 BOE XF
PěFO XSJUF BCPWF FRVBUJPO JO B NPSF DPNQBDU GPSN�

"QQQ = "
#555

#QQQ 	ǌ�ǎ


ǌ�ǋ 6"7%ŏłĵŁĽķĵŀ.ŃĸĹŀ

.BUIFNBUJDBM NPEFMT EFTDSJCFT UIF CFIBWJPS PG B TZTUFN� ĉF ĚJHIU CFIBWJPS PG B
RVBESPUPS JT EFUFSNJOFE CZ UIF TQFFET PG JUT GPVS NPUPS�SPUPS� (JWFO JOQVU
 B
NBUIFNBUJDBM NPEFM PG B RVBESPUPS DBO CF VUJMJ[FE UP QSFEJDU JUT QPTJUJPO BOE
PSJFOUBUJPO� "EEJUJPOBMMZ
 NBUIFNBUJDBM NPEFMT DBO BMTP CF VTFE GPS EFWFMPQJOH
DPOUSPM TUSBUFHJFT� <ǍǊ>

ĉJT TFDUJPO ėSTUMZ JOUSPEVDFT B DPNNPOMZ VTFE DPPSEJOBUF GSBNF TZTUFN GPS
6"7T BOE UIFO QSFTFOUT UIF EFUBJMT PG B RVBESPUPS�T EZOBNJDBM NPEFM�

ǌ�ǋ�ǉ 3ĹĺĹŇĹłķĹ ĺŇĵŁĹň

#FGPSF HFĨJOH JOUP UIF EZOBNJDT NPEFMMJOH PG B RVBESPUPS
 JU JT OFDFTTBSZ UP
TQFDJGZ UIF BEPQUFE DPPSEJOBUF TZTUFNT BOE GSBNFT PG SFGFSFODF
 BT XFMM BT IPX
USBOTGPSNBUJPOT CFUXFFO UIF EJĎFSFOU DPPSEJOBUF TZTUFNT BSF DBSSJFE PVU�

ĉF VTF PG EJĎFSFOU DPPSEJOBUF GSBNFT JT FTTFOUJBM GPS JEFOUJGZJOH UIF MPDBUJPO
BOE BĨJUVEF PG UIF RVBESPUPS JO TJY EFHSFFT PG GSFFEPN 	ǎ %0'
� 'PS FYBNQMF

JO PSEFS UP FWBMVBUF UIF FRVBUJPOT PG NPUJPO
 B DPPSEJOBUF GSBNF BĨBDIFE UP UIF
RVBESPUPS JT SFRVJSFE� )PXFWFS
 UIF GPSDFT BOENPNFOUT BDUJOH PO UIF RVBESPUPS

BMPOH XJUI UIF JOFSUJBM NFBTVSFNFOU VOJU 	*.6
 TFOTPS WBMVFT
 BSF FWBMVBUFE XJUI

ǋǋ



H�,

H�,H�,

LQHUWLDO
IUDPH�

U SRVLWLRQ
YHFWRU

IURQW

HQG

OHIW

ULJKW

)�

\�\DZ

T�SLWFK I�UROO

H�%

H�%
H�%

)�

)�

)�
� �

� �

�
�

H�9

H�9

H�9

YHKLFOH�IUDPHERG\�
IUDPH

6B;m`2 9XjXR, _272`2M+2 6`�K2 avbi2K Q7 Zm�/`QiQ`

SFGFSFODF UP UIF CPEZ GSBNF� 'JOBMMZ
 UIF QPTJUJPO BOE TQFFE PG UIF RVBESPUPS BSF
FWBMVBUFE VTJOH (14 NFBTVSFNFOUT XJUI SFTQFDU UP JOFSUJBM GSBNF MPDBUFE BU UIF
CBTF TUBUJPO�

ĉVT
 UISFF NBJO GSBNFT PG SFGFSFODF BSF BEPQUFE
 BT TIPXO JO 'JH� ǌ�ǋ�ǉ�

ǉ� ĉF JOFSUJBM GSBNF 	EFOPUFE VTJOH MFě TVQFSTDSJQU XJUI MFĨFS J
� BMTP DBMMFE
UIF XPSME GSBNF
 JU JT BO FBSUI�ėYFE DPPSEJOBUF TZTUFN XJUI UIF PSJHJO
MPDBUFE PO UIF HSPVOE� 8F VTF UIF TUBOEBSE /&% 	/PSUI
 &BTU
 %PXO

DPOWFOUJPO� UIF Y�BYJT QPJOUT UPXBSET UIF OPSUI
 UIF Z�BYJT QPJOUT UPXBSET
UIF FBTU
 BOE UIF [�BYJT QPJOUT UPXBSET UIF DFOUFS PG UIF FBSUI�

Ǌ� ĉF CPEZ GSBNF 	EFOPUFE VTJOH MFě TVQFSTDSJQU XJUI MFĨFS C
� JU IBT JUT
PSJHJO MPDBUFE BU UIF DFOUFS PG HSBWJUZ 	$0(
 PG UIF RVBESPUPS
 BOE JUT BYFT
BMJHOFE XJUI UIF RVBESPUPS TUSVDUVSF TVDI UIBU UIF Y�BYJT JT BMPOH UIF BSN
	MFWFS
 XJUI UIF GSPOU NPUPS
 UIF Z�BYJT JT BMPOH UIF BSN XJUI SJHIU NPUPS�

ǋ� ĉF WFIJDMF GSBNF 	EFOPUFE VTJOH MFě TVQFSTDSJQU XJUI MFĨFS W
� JU JT UIF
JOFSUJBM GSBNF XJUI UIF PSJHJO MPDBUFE BU UIF $0( PG UIF RVBESPUPS
 BOE JU JT
UIF SFGFSFODF GSBNF GPS &VMFS BOHMF ψ� ĉFSF BSF UXP JOUFSNFEJBUF WFIJDMF

ǋǌ



GSBNFT
 XIJDI BSF VTFE GPS PCUBJOJOH &VMFS BOHMFT θ BOE φ SFTQFDUJWFMZ
 GPS
EFUBJMT QMFBTF SFGFS UP TFDUJPO u'SBNF 0SJFOUBUJPO $POWFOUJPOu JO $IBQUFS
Ʀ� )PXFWFS
 GPS FBTF PG FYQMBOBUJPO BOE OPUBUJPO
 XF TJNQMZ EFOPUF UIFTF
BOHMFT BT Wψ
 Wθ
 Wφ�

5SBOTMBUJPO WFDUPS BOE SPUBUJPO NBUSJDFT BSF VTFE UP USBOTGPSN POF DPPSEJOBUF
SFGFSFODF GSBNF JOUP BOPUIFS EFTJSFE GSBNF PG SFGFSFODF� 'PS FYBNQMF
 UIF
USBOTGPSNBUJPO GSPN  UP  QSPWJEFT UIF EJTQMBDFNFOU WFDUPS GSPN UIF PSJHJO PG
UIF JOFSUJBM GSBNF UP UIF $0( PG UIF RVBESPUPS� "MTP
 UIF USBOTGPSNBUJPO GSPN
WFIJDMF GSBNF UP CPEZ GSBNF JT SPUBUJPOBM JO OBUVSF
 UIFSFGPSF ZJFMEJOH UIF ZBX

QJUDI BOE SPMM BOHMFT
 XIJDI BSF Wψ
 Wθ
 Wφ SFTQFDUJWFMZ�

ǌ�ǋ�Ǌ 2ŊĵĸŇŃŉŃŇ�ň %ŏłĵŁĽķň

ĉF USBOTJUJPOBM EZOBNJDT PG UIF WFIJDMF JO JOFSUJBM 	J�F� XPSME
 DPPSEJOBUF JT HJWFO
CZ /FXUPO�T TFDPOE MBX

JQ̈QQ. =




Ƥ
Ƥ
(



− J
C333




Ƥ
Ƥ

#
∑ƨ

K=ƥ XƦ
K



 	ǌ�Ǐ


XIFSF
JQQQ JT UIF QPTJUJPO PG UIF WFIJDMF JO UIF JOFSUJBM GSBNF
 JQQQ = (Y, Z, [)5�
( JT HSBWJUBUJPOBM BDDFMFSBUJPO�
. JT UIF UPUBM NBTT PG UIF WFIJDMF�
# JT B QPTJUJWF DPOTUBOU XIJDI SFQSFTFOU UIF UISVTU GBDUPS XIJDI EFQFOET PO UIF

BJS EFOTJUZ
 UIF DVCF PG UIF SPUPS CMBEF SBEJVT
 UIF OVNCFS PG CMBEFT
 BOE UIF DPSE
MFOHUI PG UIF CMBEF�

XK JT UIF KUI SPUPS�T TQFFE
 K = ƥ, Ʀ, Ƨ, ƨ�
J
C333 JT UIF SPUBUJPO NBUSJY XIJDI USBOTGPSNT DPPSEJOBUFT GSPN CPEZ GSBNF UP

WFIJDMF GSBNF VTJOH UIF [�Z�Y &VMFS BOHMFT DPOWFOUJPO� *U IBT JUT GVMM NBUIFNBUJDBM

ǋǍ



GPSN BT GPMMPXT

J
C333[ZY(

Wψ, Wθ, Wφ) =




DψDθ DψTθTφ− TψDθ DψTθDφ+ TψTφ
TψDθ TψTθTφ+ DψDφ TψTθDφ− DψTφ
−Tθ DθTφ DθDφ



 	ǌ�ǐ


'PS TJNQMJDJUZ BOE FBTZ PG SFQSFTFOUBUJPO
 JO UIF GPMMPXJOH OPUBUJPOT
 XF XJMM
TJNQMZ VTF ψ
 θ BOE φ XJUIPVU SFGFSFODF GSBNF TVQFSTDSJQUT UP SFQSFTFOU Wψ
 Wθ

BOE Wφ SFTQFDUJWFMZ
 XIJMF BOHMFT SFQSFTFOUFE JO CPEZ GSBNF SFNBJO XJUI SFGFSFODF
GSBNF TVQFSTDSJQUT
 BT Cψ
 Cθ BOE Cφ�

ĉF ėSTU UFSN JO &R� 	ǌ�Ǐ
 JT UIF GPSDF PG HSBWJUZ XIJDI BDUT EPXOXBSE JO UIF
JOFSUJBM GSBNF BOE UIF TFDPOE UFSN JT UIF UPUBM UISVTU JO UIF WFIJDMF GSBNF SPUBUFE
JO UIF XPSME DPPSEJOBUF GSBNF�

+++Cω̇ = −Cω × +++Cω + Cτ − Cτ( 	ǌ�Ǒ


XIFSF
+++ JT UIF Ƨ × Ƨ JOFSUJB NBUSJY PG UIF WFIJDMF� *U JT B TZNNFUSJDBM NBUSJY XJUI POMZ

EJBHPOBM FMFNFOUT +Y
 +Z
 +[ XIFO UIF PCKFDU�T NBTT EJTUSJCVUJPO JT TZNNFUSJDBM XJUI
SFTQFDU UP UIF ǎDPPSEJOBUF GSBNF�

Cω JT UIF BOHVMBS WFMPDJUZ FYQSFTTFE JO UIF CPEZ GSBNF
 Cω = (Cφ̇, Cθ̇, Cψ̇)5�
Cτ JT UIF UPSRVF BQQMJFE UP UIF WFIJDMF JO UIF CPEZ GSBNF
 Cτ = [CτY, CτZ, Cτ[]5�
Cτ( JT UIF HZSPTDPQJD UPSRVF JO UIF CPEZ GSBNF
 XIJDI JT VTVBMMZ JHOPSFE JONPTU

PG UIF EZOBNJDBM NPEFM PG RVBESPUPS�

ĉF UPSRVF WFDUPS τ C JT EFėOFE BT

Cτ =




-#(XƦ

Ʀ − XƦ
ƨ)

-#(XƦ
ƥ − XƦ

Ƨ)

%(XƦ
ƥ + XƦ

Ƨ − XƦ
Ʀ − XƦ

ƨ)



 	ǌ�ǉǈ


XIFSF
- JT UIF EJTUBODF GSPN UIF NPUPS UP UIF DFOUFS PG NBTT�
% JT UIF ESBH GBDUPS XIJDI EFQFOET PO UIF TBNF GBDUPST BT #�

ǋǎ



ĉF HZSPTDPQJD UPSRVF JT EFTDSJCFE BT

Cτ( = +3(Cω ×




Ƥ
Ƥ
ƥ



)(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ) 	ǌ�ǉǉ


XIFSF
+3 JT SPUPS JOFSUJB�
*G XF FYQBOE &R� 	ǌ�Ǐ

 UIFO XF HFU

.





JŸ
JZ̈
J[̈



 =




Ƥ
Ƥ
(



−




DψDθ DψTθTφ− TψDθ DψTθDφ+ TψTφ
TψDθ TψTθTφ+ DψDφ TψTθDφ− DψTφ
−Tθ DθTφ DθDφ








Ƥ
Ƥ

#
∑ƨ

K=ƥ XƦ
K





	ǌ�ǉǊ


4PMWJOH &R� 	ǌ�ǉǊ
 XF DBO PCUBJO





JŸ
JZ̈
J[̈



 =




−(DψTθDφ+ TψTφ) #

.
∑ƨ

K=ƥ XƦ
K

−(TψTθDφ− DψTφ) #
.
∑ƨ

K=ƥ XƦ
K

(
. − (DθDφ) #

.
∑ƨ

K=ƥ XƦ
K



 	ǌ�ǉǋ


*G XF FYQBOE &R� 	ǌ�Ǒ

 XF HFU




+Y Ƥ Ƥ
Ƥ +Z Ƥ
Ƥ Ƥ +[









Cφ̈
Cθ̈
Cψ̈



 = −





Cφ̇
Cθ̇
Cψ̇



×




+Y Ƥ Ƥ
Ƥ +Z Ƥ
Ƥ Ƥ +[









Cφ̇
Cθ̇
Cψ̇



+




-#(XƦ

Ʀ − XƦ
ƨ)

-#(XƦ
ƥ − XƦ

Ƨ)

%(XƦ
ƥ + XƦ

Ƨ − XƦ
Ʀ − XƦ

ƨ)





− +3(Cω ×




Ƥ
Ƥ
ƥ



)(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ) 	ǌ�ǉǌ


ǋǏ



4PMWJOH &R� 	ǌ�ǉǌ

 XF DBO PCUBJO





Cφ̈
Cθ̈
Cψ̈



 =





+Z−+[
+Y

Cθ̇Cψ̇ + -#
+Y (X

Ʀ
Ʀ − XƦ

ƨ)−
+3
+Y
Cθ̇(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ)

+[−+Y
+Z

Cφ̇Cψ̇ + -#
+Z (X

Ʀ
ƥ − XƦ

Ƨ) +
+3
+Y
Cφ̇(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ)

+Y−+Z
+[

Cφ̇Cθ̇ + %
+[ (X

Ʀ
ƥ + XƦ

Ƨ − XƦ
Ʀ − XƦ

ƨ)



 	ǌ�ǉǍ


ĉF BOHVMBS SBUFT JO UIF CPEZ BOE WFIJDMF GSBNFT BSF SFMBUFE JO UIF GPMMPXJOH
GPSN 



Cφ̇
Cθ̇
Cψ̇



 =




ƥ Ƥ −Tθ
Ƥ Dφ TφDθ
Ƥ −Tθ DφDθ








φ̇

θ̇

ψ̇



 	ǌ�ǉǎ


*G XF BTTVNF UIBU UIF RVBESPUPS JT OPU UPP GBS GSPN UIF IPWFSJOH TUBUF
 UIF BOHMFT
φ BOE θ BSF UIFSFGPSF TNBMM
 UIFO &R� 	ǌ�ǉǎ
 DBO CF SFBTPOBCMZ BQQSPYJNBUFE CZ





Cφ̇
Cθ̇
Cψ̇



 ≈




φ̇

θ̇

ψ̇



 	ǌ�ǉǏ


.PSF UIFO PěFO
 XF XPVME MJLF UP SFQSFTFOU UIF 6"7 EZOBNJDBM NPEFM JO UIF
TUBUF TQBDF GPSNBU� ĉFSF BSF VTVBMMZ EJĎFSFOU XBZT PG EFėOJOH UIF TUBUF TQBDF
WFDUPST
 JO PVS FYBNQMF
 XF EFėOF UIF TUBUF TQBDF WFDUPS BT

Y = (JY, JZ, J[, JẎ, JŻ, J[̇,φ, θ,ψ, Cφ̇, Cθ̇, Cψ̇)5

= (Yƥ, YƦ, YƧ, Yƨ, YƩ, Yƪ, Yƫ, YƬ, Yƭ, YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ)5
	ǌ�ǉǐ


"T B DPNNPO QSBDUJDF
 UIF JOQVU PG UIF NPEFM JT EFėOFE BT

VVV = (Vƥ, VƦ, VƧ, Vƨ)5 	ǌ�ǉǑ


XJUI

ǋǐ



Vƥ = #(XƦ
ƥ + XƦ

Ʀ + XƦ
Ƨ + XƦ

ƨ)

VƦ = #(XƦ
Ʀ − XƦ

ƨ)

VƧ = #(XƦ
ƥ − XƦ

Ƨ)

Vƨ = %(XƦ
ƥ + XƦ

Ƨ − XƦ
Ʀ − XƦ

ƨ)

	ǌ�Ǌǈ


$PNCJOJOH &R� 	ǌ�ǉǋ

 	ǌ�ǉǍ

 	ǌ�ǉǏ

 	ǌ�ǉǐ
 BOE 	ǌ�Ǌǈ

 XF PCUBJO UIF TUBUF
TQBDF SFQSFTFOUBUJPO BT GPMMPXT�

ẎYY =





Yƨ
YƩ
Yƪ

−(DPT Yƫ TJO YƬ DPT Yƭ + TJO Yƫ TJO Yƭ) Vƥ.
−(DPT Yƫ TJO YƬ TJO Yƭ − TJO Yƫ DPT Yƭ) Vƥ.

(− (DPT Yƫ DPT YƬ) Vƥ.
YƥƤ
Yƥƥ
YƥƦ

YƥƥYƥƦ
+Z−+[
+Y −

+3
+Y Yƥƥ(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ) +

-
+Y VƦ

YƥƤYƥƦ +[−+Y
+Z + +3

+Z YƥƤ(Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ) +
-
+Z VƧ

YƥƤYƥƥ
+Y−+Z
+[ + ƥ

+[ Vƨ





	ǌ�Ǌǉ


5P TJNQMJGZ &R� 	ǌ�Ǌǉ

 XF VTF GPMMPXJOH TVCTUJUVUJPOT

+ƥ =
+Z − +[
+Y

+Ʀ =
+[ − +Y
+Z

+Ƨ =
+Y − +Z
+[

G(VVV) = Xƥ − XƦ + XƧ − Xƨ

	ǌ�ǊǊ


ǋǑ



ĉFSFGPSF
 &R� 	ǌ�Ǌǉ
 JT TJNQMJFE BT

ẎYY =





Yƨ
YƩ
Yƪ

−(DPT Yƫ TJO YƬ DPT Yƭ + TJO Yƫ TJO Yƭ) Vƥ.
−(DPT Yƫ TJO YƬ TJO Yƭ − TJO Yƫ DPT Yƭ) Vƥ.

(− (DPT Yƫ DPT YƬ) Vƥ.
YƥƤ
Yƥƥ
YƥƦ

YƥƥYƥƦ+ƥ − +3
+Y YƥƥG(VVV) +

-
+Y VƦ

YƥƤYƥƦ+Ʀ + +3
+Z YƥƤG(VVV) +

-
+Z VƧ

YƥƤYƥƥ+Ƨ + ƥ
+[ Vƨ





	ǌ�Ǌǋ


ǌ�ǌ 'ŃŇŌĵŇĸ�ĺĵķĽłĻ 	''
 $ŃłŉŇŃŀ

2VBESPUPS 6"7T IBWF IJHI NBOFVWFSBCJMJUZ� *U JT DBQBCMF PG ĚZJOH BU WBSJPVT
TQFFET BOE JO EJĎFSFOU EJSFDUJPOT
 JU DBO ĚZ GPSXBSE
 CBDLXBSE
 VQXBSE BOE
EPXOXBSE
 BT XFMM BT IPWFS� ĉF DPNNPOMZ VTFE QFSDFQUJPO TFOTPST PO 6"7T
VTVBMMZ IBWF B MJNJUFE ėFME PG WJFX 	'07

 CF JU B DBNFSB
 PS B -*%"3
 PS B TPOBS�
*O PSEFS UP QFSDFJWF UIF TVSSPVOEJOHT PG UIF 6"7 FĎFDUJWFMZ JO PSEFS UP TVQQPSU
6"7�T DPMMJTJPO�GSFF NBOFVWFS
 JU JT PG WJUBM JNQPSUBODF UP EJSFDU UIF QFSDFQUJPO
TFOTPST JO TVDI B XBZ UIBU JU GPDVTFT PO UIF EJSFDUJPO JO XIJDI UIF 6"7 JT ĚZJOH�
0OF XBZ UP BDIJFWF UIJT GPSXBSE�GBDJOH CFIBWJPS PG QFSDFQUJPO TFOTPS JT UISPVHI
DBSFGVM EFTJHO PG UIF 6"7 DPOUSPMMFS� ĉFSFGPSF
 B DPOUSPMMFS PS DPOUSPM UFDIOJRVF
XIJDI FOTVSFT UIBU UIF QFSDFQUJPO TFOTPS JT GPSXBSE�GBDJOH EVSJOH ĚJHIU JT DBMMFE
GPSXBSE�GBDJOH DPOUSPM�

ǌǈ



&WFSZCPEZ JT B HFOJVT� #VU JG ZPV KVEHF B ėTI CZ JUT BCJMJUZ UP
DMJNC B USFF
 JU XJMM MJWF JUT XIPMF MJGF CFMJFWJOH UIBU JU JT TUVQJE�

"MCFSU &JOTUFJO

5
4PĜXBSF 1MBUGPSNT BOE 'SBNFXPSLT

Ǎ�ǉ 3ŃĶŃŉ0ńĹŇĵŉĽłĻ 4ŏňŉĹŁ 	304


*U JT DPNNPOMZ LOPXO UIBU EFWFMPQJOH USVMZ SPCVTU
 HFOFSBM�QVSQPTF SPCPU
TPěXBSF JT IBSE� 1SPCMFNT UIBU TFFN USJWJBM UP IVNBOT PěFO SFRVJSF TJHOJėDBOU
FĎPSUT GPS UIF SPCPU UP TPMWF EVF UP WBSJBUJPOT PG QMBUGPSNT
 UBTLT BOE
FOWJSPONFOUT� %FBMJOH XJUI UIFTF WBSJBUJPOT JT TP IBSE UIBU OP TJOHMF JOEJWJEVBM

MBCPSBUPSZ
 PS JOTUJUVUJPO DBO IPQF UP EP JU PO UIFJS PXO� ĉFSFGPSF
 UIF 3PCPU
0QFSBUJOH 4ZTUFN 	304
 <Ǎǉ>
 BO PQFO�TPVSDF BOE NFUB�PQFSBUJOH TZTUFN GPS
SPCPUT
 XBT CVJMU UP FODPVSBHF DPMMBCPSBUJWF SPCPUJDT TPěXBSF EFWFMPQNFOU
 UP
TVQQPSU DPEF SFVTF BOE UP TJNQMJGZ UIF UBTL PG DSFBUJOH DPNQMFY BOE SPCVTU SPCPU
CFIBWJPS BDSPTT B XJEF WBSJFUZ PG SPCPUJD QMBUGPSNT�

304 QSPWJEFT TFSWJDFT BOE QSPHSBNNJOH JOUFSGBDFT POF XPVME FYQFDU GSPN B

ǌǉ



HFOFSJD PQFSBUJOH TZTUFN
 JODMVEJOH IBSEXBSF BCTUSBDUJPO
 MPX�MFWFM EFWJDF
DPOUSPM
 JNQMFNFOUBUJPO PG DPNNPOMZ�VTFE GVODUJPOBMJUZ
 NFTTBHF�QBTTJOH
CFUXFFO QSPDFTTFT
 BOE QBDLBHF NBOBHFNFOU� "EEJUJPOBMMZ
 JU QSPWJEFT UPPMT BOE
MJCSBSJFT GPS PCUBJOJOH
 XSJUJOH
 CVJMEJOH BOE SVOOJOH DPEF BDSPTT NVMUJQMF
DPNQVUFST�

304 XBT EFTJHOFE UP CF BT EJTUSJCVUFE BOE NPEVMBS BT QPTTJCMF
 TP UIBU VTFST
DBO UBLF BEWBOUBHF PG JUT NBOZ SFVTBCMF NPEVMFT� ĉF NPEVMBSJUZ PG 304 BMMPXT
VTFST UP DIFSSZ QJDL QBSUT UIBU BSF FTQFDJBMMZ VTFGVM GPS TQFDJėD VTF DBTFT
 XIJMF
BMTP QSPWJEJOH VTFST XJUI BDDFTT UP MPXFS�MFWFM GVODUJPOBMJUZ� ĉF EJTUSJCVUFE
QSPDFTTFT
 XIJDI BSF SFGFSSFE UP BT i/PEFTu
 PG 304 FOBCMF TPěXBSF QSPKFDUT UP CF
JOEJWJEVBMMZ EFTJHOFE BOE MPPTFMZ DPVQMFE� ĉFTF QSPDFTTFT DBO CF GVSUIFS
HSPVQFE JOUP i1BDLBHFTu BOE i4UBDLTu
 XIJDI DBO CF FBTJMZ TIBSFE BOE EJTUSJCVUFE

GVSUIFS FOBCMJOH SFVTF PG EJĎFSFOU NPEVMFT�

ĉF 304 SVOUJNF iHSBQIu JT B QFFS�UP�QFFS OFUXPSL PG QSPDFTTFT 	QPUFOUJBMMZ
EJTUSJCVUFE BDSPTT OPEFT
 UIBU BSF MPPTFMZ DPVQMFE VTJOH UIF 304 DPNNVOJDBUJPO
JOGSBTUSVDUVSF� 304 JNQMFNFOUT TFWFSBM EJĎFSFOU TUZMFT PG DPNNVOJDBUJPO

JODMVEJOH TZODISPOPVT 31$�TUZMF DPNNVOJDBUJPO PWFS TFSWJDFT
 BTZODISPOPVT
TUSFBNJOH PG EBUB PWFS UPQJDT
 BOE TUPSBHF PG EBUB PO B 1BSBNFUFS 4FSWFS�

%FTQJUF UIF JNQPSUBODF PG SFBDUJWJUZ BOE MPX MBUFODZ JO SPCPU DPOUSPM
 304 JUTFMG
JT OPU B SFBM�UJNF 04 	3504
� *U JT QPTTJCMF
 IPXFWFS
 UP JOUFHSBUF 304 XJUI SFBM�
UJNF DPEF� ĉF MBDL PG TVQQPSU GPS SFBM�UJNF TZTUFNT IBT CFFO BEESFTTFE JO UIF
DSFBUJPO PG 304 Ǌ�ǈ
 B NBKPS SFWJTJPO PG UIF 304"1* XIJDI XJMM UBLF BEWBOUBHF PG
NPEFSO MJCSBSJFT BOE UFDIOPMPHJFT GPS DPSF 304 GVODUJPOBMJUZ BOE BEE TVQQPSU GPS
SFBM�UJNF DPEF BOE FNCFEEFE IBSEXBSF�

Ǎ�Ǌ 3ŃĶŃŉĽķň 4ĽŁŊŀĵŉŃŇň

3PCPU TJNVMBUJPO JT BO FTTFOUJBM UPPM GPS SPCPU EFWFMPQNFOU� " XFMM�EFTJHOFE
TJNVMBUPS NBLFT JU QPTTJCMF UP SBQJEMZ UFTU BMHPSJUINT
 EFTJHO SPCPUT
 QFSGPSN
SFHSFTTJPO UFTUJOH
 BOE USBJO "* TZTUFN VTJOH SFBMJTUJD TDFOBSJPT� 3PCPU TJNVMBUPS

ǌǊ



6B;m`2 8XRXR, _Pa *QKKmMB+�iBQM G�v2` (ke)

BMMPXT GPS ǋ% NPEFMJOH BOE SFOEFSJOH PG B SPCPU BOE JUT FOWJSPONFOU
 BOE JUT
SFBMJTUJD SPCPU NPUJPO HFOFSBUJPOT FOBCMF SPCPUJDT QSBDUJUJPOFST UP EFCVH
TPěXBSF BMHPSJUINT PĎ�MJOF CFGPSF ėOBMMZ EFQMPZJOH PO SFBM SPCPUT
 UIVT TBWJOH
CPUI DPTUT BOE UJNF� ĉF TVDDFTT PG PĎ�MJOF QSPHSBNNJOH EFQFOET PO IPX
TJNJMBS UIF TJNVMBUJPO JT UP UIF SFBMJUZ�

5XP QPQVMBS SPCPUJDT TJNVMBUPST BSF 7�3&1 	DVSSFOUMZ BT $PQQFMJB4JN
 BOE
(B[FCP� 7�3&1 JT B DPNNFSDJBM TPMVUJPO 	XJUI B GSFF FEVDBUJPO WFSTJPO

QSPWJEFE CZ $PQQFMJB 3PCPUJDT
 XIJMF (B[FCP JT BO PQFO TPVSDF TPMVUJPO
NBJOUBJOFE CZ 0QFO 4PVSDF 3PCPUJDT 'PVOEBUJPO� #PUI 4JNVMBUPST DBO VTF
NVMUJQMF IJHI�QFSGPSNBODF QIZTJDT FOHJOFT TVDI BT 0%&
 #VMMFU FUD�
 BOE PĎFS
UIF BCJMJUZ UP BDDVSBUFMZ BOE FđDJFOUMZ TJNVMBUF QPQVMBUJPOT PG SPCPUT JO DPNQMFY
JOEPPST BOE PVUEPPS FOWJSPONFOUT� "EEJUJPOBMMZ
 CPUI TJNVMBUPST DPNF XJUI B
WBSJFUZ PG FYJTUJOH SPCPU BOE TFOTPS NPEFMT
 BT XFMM BT FOWJSPONFOU NPEFMT�
)PXFWFS
 EVF UP UIF DPNNFSDJBM OBUVSF PG 7�3&1 TJNVMBUPS
 JUT EPDVNFOUBUJPO
JT SBUIFS MJNJUFE
 FTQFDJBMMZ JO DPNQBSJTPO UP (B[FCP� ĉVT (B[FCP JT FBTJFS UP
BDDFTT
 FTQFDJBMMZ GPS OFX VTFST
 UIBOLT UP JUT SJDI EPDVNFOUBUJPO BOE BDUJWF
DPNNVOJUZ� #FTJEFT
 (B[FCP JT UIF EFGBVMU TJNVMBUPS VTFE JO 304 GSBNFXPSL�
ĉFSF JT NBUVSF JOUFSGBDF CFUXFFO 304 BOE (B[FCP
 XIJMF JOUFSGBDJOH CFUXFFO
304 BOE 7�3&1 DBO TPNFUJNFT CF B USJDLZ UBTL� 'VSUIFSNPSF
 (B[FCP BOE 304
BMSFBEZ IBWF B MBSHF CBTF PG DPNNVOJUZ�EFWFMPQFE QMVHJOT BOE DPEF� 8IJMF

ǌǋ



7�3&1
 PO UIF PUIFS IBOE
 EPFT OPU IBWF UIF TBNF BNPVOU PG SFBEZ�UP�VTF
DPNQPOFOUT�

6B;m`2 8XkXR, :�x2#Q 62�im`2b

Ǎ�ǋ )ĹķŉŃŇ2ŊĵĸŇŃŉŃŇ 'ŇĵŁĹŌŃŇĿ

%VSJOH UIF QSPDFTT PG MFBSOJOH UP ĚZ 6"7T PS EFWFMPQNFOU PG 6"7 DPOUSPMMFST

DSBTIJOH JT VOBWPJEBCMF� 'SPN UIF ėSTU�UJNF MFBSOJOH PG ĚJHIU DPOUSPM UP UFTUJOH
OFX IBSEXBSF PS ĚJHIU BMHPSJUINT
 UIF SFTVMUJOH GBJMVSFT DBO MFBE UP B IVHF DPTUT
EVF UP CSPLFO IBSEXBSF DPNQPOFOUT� 5P UIBU FOE
 6"7 TJNVMBUJPO JT EFTJSBCMF�

" TJNVMBUFE RVBESPUPS 6"7 GPS UIF 304 (B[FCP FOWJSPONFOU IBT CFFO
EFWFMPQFE CZ UIF 5FBN )FDUPS %BSNTUBEU GSPN 5FDIOJTDIF 6OJWFSTJUÅU
%BSNTUBEU� ĉJT TJNVMBUFE RVBESPUPS
 DBMMFE )FDUPS 2VBESPUPS
 JT FODMPTFE JO
UIF IFDUPS@RVBESPUPS NFUBQBDLBHF� ĉJT NFUBQBDLBHF DPOUBJOT UIF 63%'
EFTDSJQUJPO GPS UIF RVBESPUPS 6"7
 JUT ĚJHIU DPOUSPMMFST
 BOE MBVODI ėMFT GPS
SVOOJOH UIF RVBESPUPS TJNVMBUJPO JO (B[FCP�

"EWBODFE VTFT PG UIF )FDUPS 2VBESPUPS TJNVMBUJPO BMMPXT UIF VTFS UP SFDPSE
TFOTPS EBUB TVDI BT -*%"3
 EFQUI DBNFSB
 BOE NBOZ NPSF� ĉF RVBESPUPS
TJNVMBUJPO DBO BMTP CF VTFE UP UFTU ĚJHIU BMHPSJUINT BOE DPOUSPM BQQSPBDIFT JO
TJNVMBUJPO�

ǌǌ



2VBESPUPS 6"7T IBWF TVDDFTTGVMMZ CFFO VTFE CPUI JO SFTFBSDI BOE GPS
DPNNFSDJBM BQQMJDBUJPOT JO SFDFOU ZFBST BOE UIFSF IBT CFFO TJHJOJėDBOU QSPHSFTT
JO UIF EFTJHO PG SPCVTU DPOUSPM TPěXBSF BOE IBSEXBSF� /FWFSUIFMFTT
 UFTUJOH PG
QSPUPUZQF 6"7 TZTUFNT TUJMM NFBOT SJTL PG EBNBHF EVF UP GBJMVSFT� .PUJWBUFE CZ
UIJT
 B TZTUFN GPS UIF DPNQSFIFOTJWF TJNVMBUJPO PG RVBESPUPS 6"7T JT QSFTFOUFE
JO UIJT DIBQUFS� 6OMJLF FYJTUJOH TPMVUJPOT
 UIF QSFTFOUFE TZTUFN JT JOUFHSBUFE XJUI
304 BOE UIF (B[FCP TJNVMBUPS� ĉJT DPNQSFIFOTJWF BQQSPBDI BMMPXT
TJNVMUBOFPVT TJNVMBUJPO PG EJWFSTF BTQFDUT TVDI BT ĚJHIU EZOBNJDT
 POCPBSE
TFOTPST MJLF *.6T
 FYUFSOBM JNBHJOH TFOTPST BOE DPNQMFY FOWJSPONFOUTT� ĉF
EZOBNJD NPEFM WBMJEBUFE CZ UIF RVBESPUPS IBT CFFO QBSBNFUFSJ[FE VTJOH XJOE
UVOOFM UFTUT BOE WBMJEBUFE CZ B DPNQBSJTPO PG TJNVMBUFE BOE SFBM ĚJHIU EBUB� ĉF
BQQMJDBCJMJUZ GPS TJNVMBUJPO PG DPNQMFY 6"7 TZTUFNT JT EFNPOTUSBUFE VTJOH
-*%"3�CBTFE BOE WJTVBM 4-". BQQSPBDIFT BWBJMBCMF BT PQFO TPVSDF TPěXBSF�

2VBESPUPS 6"7T IBWF TVDDFTTGVMMZ CFFO VTFE CPUI JO SFTFBSDI BOE GPS
DPNNFSDJBM BQQMJDBUJPOT JO SFDFOU ZFBST� *NQSFTTJWF SFTVMUT IBWF CFFO TIPXO
VTJOH RVBESPUPS BJSDSBě PG WBSJPVT TJ[FT BOE JO EJĎFSFOU TDFOBSJPT� ĉF JOIFSFOUMZ
JOTUBCMF OBUVSF PG RVBESPUPS ĚJHIU DBO MFBE UP MPTT PS EBNBHF PG 6"7T FBTJMZ

FTQFDJBMMZ XIFO FWBMVBUJOH QSPUPUZQF TPě� PS IBSEXBSF� ĉF MBDL PG B TJNVMBUJPO
FOWJSPONFOU GPS RVBESPUPS UIBU DPWFST SFBMJTUJD ĚJHIU EZOBNJDT
 DBNFSB BOE
SBOHF TFOTPST BOE BO FBTZ JOUFHSBUJPO XJUI FYJTUJOH SPCPUJD NJEEMFXBSF TPMVUJPOT
NPUJWBUFE UIJT XPSL� 8F QSFTFOU B DPNQSFIFOTJWF GSBNFXPSL UP TJNVMBUF PVS
RVBESPUPS
 UIBU IBT CFFO EFWFMPQFE EVSJOH UIF MBTU GFX ZFBST� *U JT CBTFE PO UIF
(B[FCP PQFO TPVSDF TJNVMBUPS BOE UIF 3PCPU 0QFSBUJOH 4ZTUFN 	304

 UIBU IBT
CFDPNF B EF GBDUP TUBOEBSE JO SPCPUJDT SFTFBSDI BOE GBDJMJUBUFT JOUFHSBUJPO PG
DPOUSJCVUJPOT CZ PUIFS SFTFBSDIFST� $PNNPO TFOTPST GPS BVUPOPNPVT SPCPUT MJLF
-*%"3 EFWJDFT
 3(#�% BOE TUFSFP DBNFSBT BSF BMSFBEZ BWBJMBCMF GPS (B[FCP BOE
DBO CF BĨBDIFE UP UIF SPCPU
 XIJMF QMVHJOT GPS PUIFS
 NPSF 6"7�TQFDJėD TFOTPST
MJLF CBSPNFUFST
 (14 SFDFJWFST BOE TPOBS SBOHFST IBWF CFFO BEEFE BT QBSU PG UIJT
XPSL�

"T XF BJN BU DPNQSFIFOTJWF TJNVMBUJPO PG BMM SFMFWBOU DPNQPOFOUT JODMVEJOH
MPX MFWFM TFOTJOH
 TZTUFN EZOBNJDT BOE DPOUSPM
 XF QSPWJEF BO PWFSWJFX PG UIFTF
QBSUT JOEFQFOEFOUMZ� (B[FCP QSPWJEFT B NVMUJ�SPCPU TJNVMBUJPO FOWJSPONFOU
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JODMVEJOH EZOBNJDT TJNVMBUJPO
 XIJDI JT QSPWJEFE CZ UIF 0%& PS CVMMFU QIZTJDT
FOHJOFT� 8IJMF UIF TJNVMBUPS DPOTJEFST HSBWJUZ
 DPOUBDU GPSDFT BOE GSJDUJPO CZ JUT
PXO
 JU EPFT OPU DPWFS BFSPEZOBNJDT BOE QSPQVMTJPO TZTUFNT UIBU BSF FTQFDJBMMZ
SFRVJSFE GPS BFSJBM WFIJDMFT� " QMVHJO TZTUFNT FOBCMFT UIF VTFS UP BEE DVTUPN
DPOUSPMMFST GPS TJNVMBUFE SPCPUT BOE TFOTPST PS UP JOĚVFODF UIF FOWJSPONFOU�

ĉF SPCPU HFPNFUSZ IBT CFFO NPEFMFE VTJOH UIF PQFO TPVSDF TPěXBSF
#MFOEFS� 5P CF BCMF UP QSPWJEF EJĎFSFOU DPMPST 	CPUI UFYUVSF PS NBUFSJBM CBTFE

GPS UIF NPEFM
 UIF WJTVBM HFPNFUSZ JT QSPWJEFE VTJOH UIF $0--"%" GPSNBU

XIJMF UIF DPMMJTJPO HFPNFUSZ JT NPEFMFE BT B �TUM NFTI� ĉF NPEFM JT EFTJHOFE UP
IBWF B MPX QPMZHPO DPVOU BOE TUJMM SFUBJO UIF SFMFWBOU BTQFDUT PG RVBESPUPS
HFPNFUSZ� "T B USBEF�PĎ CFUXFFO WJTVBM ėEFMJUZ
 DPMMJTJPO EFUFDUJPO BOE EZOBNJDT
NPEFMJOH OFFET
 UIF QSPQFMMFST BSF NPEFMFE BT EJTDT�

EJĎFSFOU BTQFDUT PG TJNVMBUJPO BSF WBMJEBUFE VTJOH FYQFSJNFOUT JO UIJT TFDUJPO�
8F BMTP TIPX FYBNQMFT PG DPNQSFIFOTJWF TJNVMBUJPO TDFOBSJPT VTJOH UIF ĚJHIU
EZOBNJDT NPEFM BT XFMM BT MFWFSBHJOH FYJTUJOH 304 PQFO TPVSDF TPěXBSF�

5P WBMJEBUF UIF EZOBNJDT NPEFM
 XF MFU CPUI UIF SFBM BOE TJNVMBUFE 6"7
QFSGPSN B UFTU USBKFDUPSZ DPOTJTUJOH PG USBOTJUJPOT CFUXFFO EJĎFSFOU WFMPDJUJFT� "MM
NFBTVSBCMF WBSJBCMFT PG UIF SFBM RVBESPUPS TIPX UIF TBNF DIBSBDUFSJTUJDT BT UIF
DPSSFTQPOEJOH TJNVMBUFE DPVOUFSQBSUT�

ǌǎ



ĉF CFTU BOE NPTU CFBVUJGVM UIJOHT JO UIF XPSME DBOOPU CF TFFO
PS FWFO UPVDIFE m UIFZ NVTU CF GFMU XJUI UIF IFBSU�

)FMFO ,FMMFS

6
1FSDFQUJPO

*O UIJT DIBQUFS
 XF FMBCPSBUF PO PVS QSPQPTFE TFOTJOH TPMVUJPO� 8F TUBSU CZ
JOUSPEVDJOH UIF DPNNPOMZ VTFE TFOTPS UFDIOPMPHJFT GPS 6"7 BOE UIF XPSME
SFQSFTFOUBUJPOT BT XFMM BT UIF KVTUJėDBUJPOT PG PVS SFTQFDUJWF DIPJDFT� "ěFSXBSET
XF XJMM JOUSPEVDF JO EFUBJM UIF QSPQPTFE TFOTJOH TZTUFN�

ǎ�ǉ 4ĹłňŃŇ 5ĹķļłŃŀŃĻĽĹň ĵłĸ 4ĹŀĹķŉĽŃł

ǎ�ǉ�ǉ 4ĹłňŃŇ 5ĹķļłŃŀŃĻĽĹň

*O SPCPUJDT
 UIFSF BSF UISFF UZQFT PG DPNNPOMZ VTFE QFSDFQUJPO TFOTPST� TPOBS

-*%"3 BOE DBNFSB�
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ňŃłĵŇ

4POBS
 BMTP DBMMFE VMUSBTPVOE TFOTPS
 JT B QPQVMBS TFOTPS JO SPCPUJDT XIJDI
FNQMPZT BDPVTUJD QVMTFT BU VMUSBTPOJD GSFRVFODJFT BOE UIFJS FDIPFT UP NFBTVSF UIF
SBOHF UP BO PCKFDU BT XFMM BT UIF EJSFDUJPO� 4JODF UIF TPVOE TQFFE JT VTVBMMZ
LOPXO
 UIF PCKFDU SBOHF JT QSPQPSUJPOBM UP UIF FDIP�T USBWFM UJNF� *UT QPQVMBSJUZ JT
EVF UP JUT MPX DPTU
 MJHIU XFJHIU
 MPX QPXFS DPOTVNQUJPO
 BOE MPX DPNQVUBUJPOBM
FĎPSU
 DPNQBSFE UP PUIFS SBOHJOH TFOTPST�

-*%"3

-*%"3
 TIPSU GPS MJHIU EFUFDUJPO BOE SBOHJOH
 JT BMTP DBMMFE MBTFS SBOHF ėOEFS PS
MBTFS TDBOOFS� *O NBOZ SFTQFDUT SFDFOU QSPHSFTT PO FOWJSPONFOU NPEFMJOH BOE
OBWJHBUJPO BSF UIBOLT UP UIF FNFSHFODF PG MPX�DPTU BOE IJHI�ėEFMJUZ -*%"3
TZTUFNT�

4JNJMBS UP TPOBS TFOTPS
 JU BMTP VTFT 50' 	UJNF PG ĚJHIU
 UP NFBTVSF UIF
EJTUBODF UP UIF PCKFDU
 IPXFWFS
 CBTFE PO UIF TQFFE PG MJHIU� "EEJUJPOBMMZ
 TJODF
SPCPUJDT BQQMJDBUJPOT VTVBMMZ SFRVJSF NPSF JOGPSNBUJPO
 SBOHF EBUB JT VTVBMMZ
TVQQMJFE BT B WFDUPS PG SBOHF UP TVSGBDFT MZJOH JO B QMBOF
 PS BT BO JNBHF� 5P PCUBJO
UIFTF EFOTFS SFQSFTFOUBUJPOT
 UIF MBTFS CFBN JT TXFQU CZ B TFU PG NJSSPST SBUIFS
UIBO NPWJOH UIF MBTFS BOE EFUFDUPS UIFNTFMWFT 	NJSSPST BSF MJHIUFS BOE MFTT QSPOF
UP NPUJPO EBNBHF
� ĉF NPTU DPNNPO UFDIOPMPHJFT GPS UIJT BSF VTJOH B TUFQQFS
NPUPS 	GPS QSPHSBN�CBTFE SBOHF TFOTJOH
 PS SPUBUJOH PS PTDJMMBUJOH NJSSPST GPS
BVUPNBUJD TDBOOJOH�

$ĵŁĹŇĵ

*NBHJOH TFOTPST 	DBNFSBT
 BSF B SJDI TPVSDF PG JOGPSNBUJPO GPS QFSDFQUJPO�
*NBHJOH TFOTPST DPNF JO B XJEF WBSJFUZ PG DPOėHVSBUJPOT
 WBSZJOH BDDPSEJOH UP
JNBHF HFPNFUSZ
 JNBHF SFTPMVUJPO
 TFOTPS UFDIOPMPHZ BOE UIF SBOHF PG TFOTFE
TQFDUSBM CBOET� " USBEJUJPOBM JNBHJOH TFOTPS DPOUBJOT BO PQUJDBM TZTUFN UIBU
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GPDVTFT MJHIU PO B QMBOBS JNBHJOH BSSBZ� *O NPTU DBTFT
 UIJT TZTUFN DBO CF NPEFMFE
VTJOH UIF DMBTTJDBM QJOIPMF DBNFSB NPEFM�

ĉFSF BSF UXP JNQPSUBOU UZQFT PG DBNFSBT
 OBNFMZ $$% DBNFSB BOE $.04
DBNFSB� ĉF CBTJT PG TFNJDPOEVDUPS DBNFSBT JT UIF uJOOFS QIPUPFMFDUSJD FĎFDUu�
*O DFSUBJO NBUFSJBMT FMFDUSPOT BSF TFU GSFF VOEFS QIPUPO BCTPSQUJPO 	MJHIU

 BOE
UIF BNPVOU PG FMFDUSPOT JT DPSSFMBUFE XJUI UIF BNPVOU PG QIPUPOT� 8IJMF $.04
TFOTPST DPNF XJUI TNBMMFS TJ[F
 CJHHFS EZOBNJDT BOE OP CMPPNJOH FĎFDUT
 UIF
$$% TFOTPST PĎFS IJHIFS QIPUP TFOTJUJWJUZ
 IJHIFS VOJGPSNJUZ BOE MFTT OPJTF�
)PXFWFS
 $.04 DBNFSB JT VTVBMMZ NPSF FYQFOTJWF UIBO $$% DBNFSB�

4UFSFP DBNFSBT BSF BCMF UP SFDPWFS EFQUI JOGPSNBUJPO GSPN JNBHFT
 KVTU BT
IVNBOT BSF DBQBCMF PG QFSDFJWJOH EFQUI XJUI UIFJS UXP FZFT� *O B IVNBO�T DBTF
 B
EJTUBOU PCKFDU JT QSPKFDUFE POUP UIF SFUJOB PG UIF MFě BOE SJHIU FZFT� ĉPVHI UIF
PCKFDU�T QSPKFDUJPOT BSF GSPN EJĎFSFOU QFSTQFDUJWFT
 UIF IVNBO CSBJO JT BCMF UP
HFOFSBUF B TFOTF PG EFQUI GPS UIF PCKFDU CZ BOBMZ[JOH UIF UXP JNBHFT� 4JNJMBSMZ

TUFSFP DBNFSBT DBO SFDPOTUSVDU B EFQUI NBQ GSPN BU MFBTU UXP DBNFSB JNBHFT PG B
ǋ% TDFOF GSPN EJĎFSFOU WBOUBHF QPJOUT
 BOE EFQUI JOGPSNBUJPO JT JOGFSSFE CZ
NBUDIJOH DPSSFTQPOEJOH QPJOUT JO CPUI JNBHFT� <ǐ>

3(#�% 	SFE HSFFO CMVF � EFQUI
 DBNFSBT BSF JODSFBTJOHMZ NPSF QPQVMBS BT
UIFZ CFDPNF XJEFMZ BWBJMBCMF BOE DPTU FĎFDUJWF� ĉFZ BSF BDUJWF SBOHJOH DBNFSBT
XIJDI DPNCJOF JNBHFT GSPN BO PQUJDBM DBNFSB XJUI B EFOTF SBOHF NBQ� "O
3(#�% DBNFSB TZTUFN VTVBMMZ DPOTJTUT PG UISFF DBNFSBT� B MJHIU QSPKFDUPS
 B
EFUFDU DBNFSB BOE B WJTJCMF MJHIU DBNFSB� %FQUI JOGPSNBUJPO JT SFDPWFSFE CZ
ėSTUMZ QFSGPSNJOH USJBOHVMBUJPO CFUXFFO B MJHIU QSPKFDUPS UIBU FNJUT B QBĨFSO
XJUI LOPXO TUSVDUVSF PO JOUP UIF TDFOF BOE B DBNFSB UIBU WJFXT UIF TDFOF BOE
EFUFDUT UIF QBĨFSO
 BOE UIFO NBUDIJOH PS DPSSFMBUJOH UIF QBĨFSO FMFNFOUT XJUI
LOPXO SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF MJHIU QSPKFDUPS BOE EFUFDU DBNFSB� ĉJT DBNFSB
QBJS GPS EFQUI SFDPWFSZ UZQJDBMMZ PQFSBUF XJUI JOGSBSFE UP BWPJE UIF FNJĨFE
QBĨFSO CFJOH WJTJCMF UP IVNBO FZFT� 8IJMF UIF UIJSE DBNFSB JT VTVBMMZ VTFE UP
BDRVJSF B DPSSFTQPOEJOH DPMPS JNBHF� ĉFSFGPSF
 UIFTF UISFF DBNFSBT DPNCJOFE
XPVME QSPEVDF 3(#�% JNBHFT� <Ǎǐ>
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6B;m`2 eXRXR, a2MbQ` h2+?MQHQ;B2b

ǎ�ǉ�Ǌ 4ĹłňŃŇ 4ĹŀĹķŉĽŃł

*O PSEFS UP TFMFDU B TVJUBCMF QFSDFQUJPO TFOTPS GPS PVS BQQMJDBUJPO
 XF OFFE UP UBLF
JOUP BDDPVOU GPMMPXJOH BTQFDUT�

r TJ[F BOE XFJHIU

r EFUFDUJPO SBOHF

r ėFME PG WJFX 	QFSDFQUJPO DPWFSBHF


r BDDVSBDZ PG EFUFDUFE EFQUI

r EFUFDUJPO GSFRVFODZ

r FDPOPNJDBM DPTU

r DPNQVUBUJPOBM DPTU

8FXPVME MJLF UP ėOE BO BĎPSEBCMF TFOTPS XJUI BEFRVBUF QFSGPSNBODF
 QPTTJCMZ
XJUI QPUFOUJBM UP CFDPNF DIFBQFS XJUI UJNF�
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*O HFOFSBM
 UIF QFSGPSNBODF PG WJTJPO�CBTFE BQQSPBDIFT JT TUSPOHMZ TVCKFDU UP
JMMVNJOBUJPO DPOEJUJPOT FTQFDJBMMZ XIFO JO PVUEPPST
 BOE EFNBOET IJHI
DPNQVUBUJPO QPXFS XIJDI NBLFT JU EJđDVMU GPS UIF UBTL PG EFUFDUJPO BOE USBDLJOH
UP CF DPNQMFUFMZ POCPBSE�

*O DPNQBSJTPO UP WJTJPO�CBTFE BQQSPBDIFT
 -*%"3�CBTFE TZTUFNT BSF
JOTFOTJUJWF UP MJHIUJOH DPOEJUJPOT BOE SFRVJSFT TJHOJėDBOUMZ MFTT QSPDFTTJOH UJNF
FTQFDJBMMZ XIFO B Ǌ% -*%"3 JT VTFE� *O BEEJUJPO
 -*%"3T HFOFSBMMZ IBWF XJEFS
ėFME PG WJFX 	'07
 IPSJ[POUBMMZ UIBO DBNFSBT
 BOE UIVT DBO CF BXBSF PG UISFBUT
OPU POMZ JO UIF GSPOU CVU BMTP GSPN UIF TJEFT�

*O DPNQBSJTPO UP TJOHMF�TFOTPS BQQSPBDI
 TFOTPS GVTJPO TZTUFNT BSF VTVBMMZ
NPSF DPNQMFY BOE EFNBOET NPSF DPNQVUBUJPO QPXFS�

ǎ�Ǌ 8ŃŇŀĸ 3ĹńŇĹňĹłŉĵŉĽŃł

ǎ�Ǌ�ǉ 0ķķŊńĵłķŏ (ŇĽĸ

%FQFOEJOH PO UIF BQQMJDBUJPO
 UIF PDDVQBODZ HSJE JT VTVBMMZ UXP EJNFOTJPOBM PS
UISFF EJNFOTJPOBM� ĉF UFTTFMMBUJPO DBO FJUIFS CF VOJGPSN PS USFF�CBTFE VTJOH
RVBEUSFF PS PDUSFF� ĉF USFF�CBTFE NFUIPET BSF JO QBSUJDVMBS XFMM TVJUFE GPS
IBOEMJOH PG JOIPNPHFOFPVT BOE MBSHF TDBMF EBUB TFUT�

*O B HSJE NPEFM FBDI DFMM DPOUBJOT B QSPCBCJMJUZ PWFS UIF QBSBNFUFS TFU� "T BO
FYBNQMF
 XIFO VTJOH UIF HSJE NPEFM GPS SFQSFTFOUBUJPO PG B QIZTJDBM
FOWJSPONFOU
 UIF DFMM TQFDJėFT PDDVQJFE 	0
 PS GSFF 	'
 BOE BMTP FODPEFT UIF
QSPCBCJMJUZ 1(PDDVQJFE)� *OJUJBMMZ XIFSF UIFSF JT OP JOGPSNBUJPO UIF HSJE JT
JOJUJBMJ[FE UP 1(0) = Ƥ.Ʃ UP JOEJDBUF VOLOPXO� *U JT GVSUIFS BTTVNFE UIBU TFOTPS
NPEFMT BSF BWBJMBCMF UIBU TQFDJGZ 1(3|3J,K)
 J�F�
 UIF QSPCBCJMJUZ PG EFUFDUJPO
PCKFDUT GPS B HJWFO TFOTPS BOE MPDBUJPO� 6TJOH #BZFT UIFPSFN JU JT OPX QPTTJCMF UP
VQEBUF UIF HSJE NPEFM�

ĉF HSJE�CBTFE NPEFM IBT CFFO XJEFMZ VTFE JO NPCJMF SPCPUJDT BOE JO NFEJDBM
JNBHJOH XIFSF JNBHF WPMVNFT BSF RVJUF DPNNPO� 7PMVNF NPEFMT DBO CF SFMBUJWF

ǍǊ



MBSHF� "T BO FYBNQMF B NJMMJNFUFS�SFTPMVUJPO HSJE NPEFM PG UIF IVNBO IFBE
SFRVJSFT ƨ(# PG TUPSBHF
 BOE UIVT EFNBOET TJHOJėDBOU DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT
GPS NBJOUFOBODF� <Ǎǐ>

6B;m`2 eXkXR, 1t�KTH2 Q7 k. P++mT�M+v :`B/ J�T

6B;m`2 eXkXk, 1t�KTH2 Q7 j. P++mT�M+v :`B/ J�T @ P+iQJ�T

ǎ�Ǌ�Ǌ 4ŏŁĶŃŀĽķ .ŃĸĹŀ

*O NBOZ DBTFT UIFSF JT BO JOUFSFTU JO SFQSFTFOUJOH UIF FOWJSPONFOU JO TVDI B XBZ
UIBU SFEVDFT UIF TUPSBHF BOE DPNQVUBUJPOBM SFRVJSFNFOUT EFNBOEFE CZ UIF
PDDVQBODZ HSJE� 'FBUVSF�CBTFE SFQSFTFOUBUJPOT XIJDI FNQMPZ QPJOUT
 MJOFT PS
QMBOFT FUD� UP NPEFM UIF FOWJSPONFOU BSF OPU TVJUBCMF GPS EZOBNJD PCTUBDMF
USBDLJOH JO B DPNQMFY PVUEPPS FOWJSPONFOU� ĉVT
 XF QSPQPTF UP VTF TZNCPMJD
TIBQFT TVDI BT DZMJOEFS UP SFQSFTFOU PCKFDUT JO UIF 6"7�T OFBS TVSSPVOEJOHT GPS
UIF QVSQPTF PG PCTUBDMF BWPJEBODF� 4JODF PVS PCKFDUJWF JT OPU PCKFDU SFDPHOJUJPO
PS JEFOUJėDBUJPO
 CVU UP HFOFSBUF B EZOBNJD MPDBM NBQ PG TVQQPSUJOH DPMMJTJPO�GSFF
OBWJHBUJPO
 BO BQQSPYJNBUJPO PG UIF SFBM VOEFSMZJOH NPEFM PG UIF PCKFDU JT
EFFNFE BDDFQUBCMF�
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ĉF NPUJWBUJPO PG BEPQUJOH JOėOJUF IFJHIU DZMJOEFS GPS NPEFMJOH UIF
FOWJSPONFOU JT UISFFGPME� 'JSTUMZ
 TNBMMFS PCKFDUT TVDI BT NPWJOH QFSTPOT
 USFFT
BOE TNBMM ėYUVSFT JO UIF FOWJSPONFOU BSF HFOFSBMMZ JO DZMJOEFS�MJLF TIBQFT�
4FDPOEMZ
 UIJT NPEFM PG UIF FOWJSPONFOU JT FBTZ BOE JOFYQFOTJWF UP DPNQVUF BOE
NBJOUBJO
 JO DPNQBSJTPO UP PDDVQBODZ HSJET� ĉJSEMZ
 UIJT NPEFM JT NPSF TVJUBCMF
GPS TVQQPSUJOH GBTU TIPSU EJTUBODF DPMMJTJPO BWPJEBODF BOE QBUI QMBOOJOH
BMHPSJUINT CFDBVTF PG JUT HFPNFUSJDBM TJNQMJDJUZ BOE BCJMJUZ UP FODMPTF BMM -%*"3
QPJOUT JODJEFOU PO BO PCKFDU
 JO DPNQBSJTPO UP DPNNPOMZ VTFE GFBUVSF NPEFMT
TVDI BT MJOFT BOE TIBQFT TVDI BT QPMZHPOT� &WFO UIPVHI NPEFMMJOH PCKFDUT XJUI
JOėOJUF IFJHIUT DPVME DBVTF TPNF MPTT JO UIF PQFSBUJPOBM PS NBOFVWFSBCMF TQBDF
PG 6"7
 JU JT XPSUIXIJMF UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF CFOFėUT PCUBJOFE GSPN UIJT
NPEFM TJNQMJėDBUJPO�

ǎ�ǋ Ǌ% -*%"3 ĶĵňĹĸ0ĶľĹķŉ%ĹŉĹķŉĽŃł ĵłĸ 5ŇĵķĿĽłĻ

*O UIJT TFDUJPO
 XF GPDVT PO B TJNQMF
 GBTU BOE SPCVTU Ǌ% -*%"3�CBTFE PCKFDU
EFUFDUJPO BOE USBDLJOH BQQSPBDI VTJOH DZMJOEFS
 J�F� DJSDMF XJUI JOėOJUF IFJHIU
 UP
NPEFM UIF PCTUBDMFT JO UIF FOWJSPONFOU� 0VS NBKPS DPOUSJCVUJPO JT UIBU XF
QSPQPTFE B IFVSJTUJD NFUIPE GPS NPEFMJOH PCKFDU JO B DPNQBDU GPSN BOE
TVCTFRVFOUMZ VTJOH UIF NPEFM BT PCKFDU USBDLFS� "OPUIFS DPOUSJCVUJPO JT UIF
BQQMJDBUJPO PG UIJT Ǌ% -*%"3�CBTFE BQQSPBDI POCPBSE PG B 6"7 JO FYQFSJNFOUBM
UFTUT�

ǎ�ǋ�ǉ 0ŋĹŇŋĽĹŌ

8F DPOTJEFS UIBU FOWJSPONFOU DBO CF NPEFMFE XJUI DZMJOESJDBM TIBQFT PG JOėOJUF
IFJHIU
 UIJT BTTVNQUJPO JT WBMJE JO NBOZ BGPSFNFOUJPOFE PVUEPPS BQQMJDBUJPO
TDFOBSJPT� 8JUI UIJT BTTVNQUJPO
 XF DPVME GVSUIFS TJNQMJGZ UIF NPEFM PG UIF
FOWJSPONFOU BT B TFU PG DJSDMFT PO UIF IPSJ[POUBM QMBOF� ĉF TFOTJOH GVODUJPOBM
NPEVMF QSPWJEFT TVDI BO PCTUBDMF NBQ 	SFQSFTFOUFE XJUI DJSDMFT
 PG UIF OFBS
TVSSPVOEJOHT PG UIF 6"7 VUJMJ[JOH BO POCPBSE Ǌ% -*%"3� *U DPOTJTUT PG UISFF

Ǎǌ



NBKPS TVCNPEVMFT
 OBNFMZ
 TDBO QSF�QSPDFTTJOH
 TIBQF HFOFSBUJPO BOE NBQQJOH
BOE USBDLJOH
 BT TIPXO JO 'JH� ǎ�ǋ�ǉ�

Mapping & Tracking

- State Estimation (KF)
- Data Association (GNN)
- Classi�cation
- Map Management

- Filtering
- Segmentation
- Projection

Scan Preprocessing

- Model Fitting:
a. RANSAC
b. SEP

Shape Generation

6B;m`2 eXjXR, qQ`F~Qr Q7 a2MbBM; 6mM+iBQM�H JQ/mH2

ǎ�ǋ�Ǌ -*%"3 ňĹłňŃŇ 65.�ǋǈ-9

65.�ǋǈ-9 VTFT MBTFS TPVSDF 	λ = ƭƤƩON
 UP TDBO ƦƫƤ◦ TFNJDJSDVMBS ėFME
 BT JO
'JHVSF ǎ�ǋ�Ǌ� *U NFBTVSFT EJTUBODF UP PCKFDUT JO UIF SBOHF BOE DPPSEJOBUFT PG UIPTF
QPJOU DBMDVMBUFE VTJOH UIF TUFQ BOHMF� 4FOTPS�T NFBTVSFNFOU EBUB BMPOH XJUI UIF
BOHMF BSF USBOTNJĨFE WJB DPNNVOJDBUJPO DIBOOFM�

6B;m`2 eXjXk, lhJ@jyGs GA.�_ 6B2H/ Q7 oB2r
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h�#H2 eXjXR, >QFmvQ lhJ@jyGs GA.�_ aT2+B}+�iBQM

.PEFM 65.�ǋǈ-9
-JHIU 4PVSDF -BTFS 4FNJDPOEVDUPS λ = ƭƤƩON.-BTFS$MBTTƥ

4VQQMZ 7PMUBHF ǉǊ7%$±ƥƤ%
4VQQMZ $VSSFOU .BY� ǉ"
 /PSNBM� ǈ�Ǐ"

1PXFS $POTVNQUJPO -FTT UIBO ǐ8
%FUFDUJPO 3BOHF
BOE
%FUFDUJPO 0CKFDU

(VBSBOUFFE 3BOHF� ǈ�ǉ _ ǋǈN 	8IJUF ,FOU 4IFFU

.BYJNVN 3BOHF� ǈ�ǉ_ǎǈN

.JOJNVN EFUFDUBCMF XJEUI BU ǉǈN� ǉǋǈNN 	7BSZ XJUI EJTUBODF


"DDVSBDZ 6OEFS ǋǈǈǈMY� 8IJUF ,FO 4IFFU�±ƧƤNN(Ƥ.ƥN UP ƥƤN)
6OEFS ǉǈǈǈǈǈMY� 8IJUF ,FOU 4IFFU�±ƩƤNN(Ƥ.ƥN UP ƥƤN)

.FBTVSFNFOU
3FTPMVUJPO BOE
3FQFBUFE
"DDVSBDZ

ǉNN
ǈ�ǉ � ǉǈN� σ < ƥƤNN, ƥƤ− ƧƤN : σ < ƧƤNN(8IJUF,FOU4IFFU)

6OEFS ǋǈǈǈMY� σ < ƥƤNN(8IJUF,FOU4IFFUVQUPƥƤN)
6OEFS ǉǈǈǈǈǈMY�σ < ƧƤNN(8IJMUF,FOU4IFFUVQUPƥƤN)

4DBO "OHMF ǊǏǈ◦

"OHVMBS 3FTPMVUJPO ǈ�ǊǍ◦(ƧƪƤ◦/ƥƨƨƤ)
4DBO 4QFFE ǊǍNT 	.PUPS TQFFE� ǊǌǈǈSQN

*OUFSGBDF 647 7FSǊ�ǈ 'VMM 4QFFE	ǉǊ.CQT


"NCJFOU $POEJUJPO
	5FNQFSBUVSF

)VNJEJUZ


�ǉǈ◦$˜ + ƩƤ ◦ $
-FTT UIBO ǐǍƻ3) 	8JUIPVU %FX
 'SPTU


4UPSBHF 5FNQFSBUVSF �ǊǍ_ǏǍ◦$
&OWJSPONFOUBM
&ĎFDU

.FBTVSFE EJTUBODF XJMM CF TIPSUFS UIBO UIF BDUVBM EJTUBODF VOEFS SBJO
 TOPX
BOE EJSFDU TVOMJHIU

7JCSBUJPO
3FTJTUBODF

ǉǈ_ǍǍ)[ %PVCMF BNQMJUVEF ǉ�ǍNN JO FBDI 9
 :
 ; BYJT GPS ǊIST�
ǍǍ_Ǌǈǈ)[ ǑǐN�TƦTXFFQPGƦNJOJOFBDI9, :,;BYJTGPSƥIST.

*NQBDU 3FTJTUBODF ǉǑǎN�TƦ*OFBDI9, :,;BYJTƥƤUJNFT
1SPUFDUJWF 4USVDUVSF 0QUJDT� *1ǎǌ
*OTVMBUJPO 3FTJTUBODF ǉǈ.Ω%$ƩƤƤ7.FHHFS

8FJHIU ǊǉǈH 	8JUIPVU DBCMF

$BTF 1PMZDBSCPOBUF

&YUFSOBM
%JNFOTJPO
	8×%× ))

ǎǈNN×ƪƤNN× ƬƫNN
.$�ǌǈ�ǋǉǊǏ

Ǎǎ



ǎ�ǋ�ǋ 3ĵłĻĹ -ĽŁĽŉĽłĻ ĵłĸ (ŇŃŊłĸ 3ĹŁŃŋĵŀ

0OF GVMM -*%"3 TDBO JT BO PSEFSFE TFRVFODF PG/ 	EFėOFE CZ UIF TQFDJėDBUJPO PG
UIF -*%"3 TFOTPS VUJMJ[FE
 NFBTVSFNFOU QPJOUT
 EFOPUFE CZ QQQ� &BDI SBX
NFBTVSFNFOU QPJOU JT SFQSFTFOUFE JO UIF GPSN PG 1PMBS DPPSEJOBUFT (SO, θO)
 XIFSF
SO BOE θO EFOPUF UIF SBOHF BOE BOHMF PG FBDI NFBTVSFNFOU QPJOU� ĉFSFGPSF
 POF
DPNQMFUF -*%"3 TDBO SFQSFTFOUFE JO NBUIFNBUJDBM GPSN JT BT GPMMPXT

QQQ ! {QQQO = (SO, θO)}, O ∈ [ƥ,/] 	ǎ�ǉ


*O QSBDUJDF
 VTVBMMZ OPU BMM NFBTVSFNFOUT GSPN POF -*%"3 TDBO BSF VTBCMF PS
VTFGVM EFQFOEJOH PO UIF TQFDJėD BQQMJDBUJPO TDFOBSJP� 0VS BMHPSJUIN QSPWJEFT B
SBOHF ėMUFS XIJDI SFNPWFT iJOWBMJEu NFBTVSFNFOUT UIBU BSF FJUIFS JOWBMJE CZ WBMVF
	SFQSFTFOUFE CZ /B/
 PS OPU XJUIJO DFSUBJO QSFEFėOFE SBOHF UISFTIPMET
	DPOėHVSBCMF
 BOE�PS IFJHIU CPVOET 	DPOėHVSBCMF
�

6B;m`2 eXjXj, AHHmbi`�iBQM Q7 `�M;2 HBKBi 7mM+iBQM

"T TIPXO JO 'JHVSF ǎ�ǋ�ǋ
 CM 555 BOE X
C555 BSF UIF IPNPHFOFPVT USBOTGPSN NBUSJDFT

XIJDI USBOTGPSN DPPSEJOBUFT GSPN -*%"3 GSBNF UP 6"7 CPEZ GSBNF
 BOE GSPN

ǍǏ



CPEZ GSBNF UP XPSME GSBNF SFTQFDUJWFMZ� 'PS FYBNQMF
 USBOTGPSNJOH B QPJOU JO
-*%"3 GSBNF F�H� MQ JOUP XPSME GSBNF DBO CF FYQSFTTFE NBUIFNBUJDBMMZ BT
GPMMPXT�

XQQQ = X
C555

C
M 555

MQQQ 	ǎ�Ǌ


"ěFS ėMUFSJOH UIF -*%"3 NFBTVSFNFOUT XJUI SBOHF UISFTIPMET 3UISFTNJO BOE
3UISFTNBY
 XF ėSTUMZ DPOWFSU UIF -*%"3 NFBTVSFNFOUT JOUP QPJOU DMPVE JO UIF
-*%"3 GSBNF
 XIJDI JT UIFO USBOTGPSNFE JOUP XPSME GSBNF
 XIFSF XF MJNJU UIF
EFUFDUJOH SBOHF PG UIF -*%"3 NFBTVSFNFOUT UP PVS FYQFSJNFOUBM BSFOB� *G XF
BTTVNF XQQQ = [XQY XQZ XQ[]5
 UIFO B -*%"3 NFBTVSFNFOU JT LFQU JG GPMMPXJOH
DSJUFSJB BSF GVMėMMFE�

9ƥ ≤ XQY ≤ 9Ʀ 	ǎ�ǋ


:ƥ ≤ XQZ ≤ :Ʀ 	ǎ�ǌ


XIFSF 9ƥ
 9Ʀ
 :ƥ BOE :Ʀ BSF HJWFO CZ UIF GPVS CPSEFST PG UIF FYQFSJNFOUBM BSFOB BT
TIPXO JO 'JHVSF ǎ�ǋ�ǋ�

*G GPMMPXJOH DSJUFSJB JT OPU TBUJTėFE
 UIFO XF DPOTJEFS UIBU UIF NFBTVSFNFOU
QPJOU JODJEFOUT PO UIF HSPVOE BOE JU JT UIVT DPOTJEFSFE BT JOWBMJE NFBTVSFNFOU�

XQ[ ≥ ;UISFT 	ǎ�Ǎ


'PS FBTF PG PCUBJOJOH BOHVMBS QPTJUJPO PG FBDI NFBTVSFNFOU JO UIF 1PMBS TQBDF
MBUFS PO
 UIF BMHPSJUIN LFFQT UIF PSJHJOBM JOEFY JO UIF SBOHF NFBTVSFNFOU BSSBZ
CZ SFQMBDJOH BMM UIF iJOWBMJEu SBOHF NFBTVSFNFOUT XJUI /B/� .FBOXIJMF
 UIF
JOEJDFT PG BMM UIF iWBMJEu 	BT BQQPTFE UP iJOWBMJEu
 NFBTVSFNFOUT BSF TUPSFE
 BOE
UIJT JOEJDFT TFU WWW PG iWBMJEu NFBTVSFNFOUT IBT TJ[F.�

WWW ! {WJ}, J ∈ [ƥ,.], Ƥ ≤ . ≤ / 	ǎ�ǎ


Ǎǐ



ǎ�ǋ�ǌ 4ĹĻŁĹłŉĵŉĽŃł
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6B;m`2 eXjX9, k. SQH�` bT�+2 Q7 QM2 GA.�_ b+�M

*O PSEFS UP FYUSBDU PCKFDUT GSPN -*%"3 NFBTVSFNFOUT
 PVS BMHPSJUIN ėSTUMZ
TFQBSBUF FBDI TDBO JOUP TFHNFOUT XIJDI QPUFOUJBMMZ SFQSFTFOU PCKFDUT JO UIF
FOWJSPONFOU
 GPS FYBNQMF
 'JH� ǎ�ǋ�ǌ TIPXT UIF TFHNFOUBUJPO SFTVMUT PG POF
-*%"3 TDBO JO 1PMBS TQBDF�

0VS TFHNFOUBUJPO BMHPSJUIN VUJMJ[FT B WBSJBOU PG UIF 1%#4
	1PJOU�%JTUBODF�#BTFE 4FHNFOUBUJPO
 NFUIPET <ǌǑ>
 XIFSF OPU NFSFMZ
&VDMJEFBO EJTUBODF
 BT JO &R� ǎ�Ǐ
 JT VTFE GPS TFHNFOUBUJPO
 CVU JU JT DPNCJOFE
XJUI B EJTUBODF GSPN 1PMBS TQBDF BT JO &R� ǎ�ǐ
 UIBU JT
 EJTUBODF CFUXFFO JOEJDFT PG
UXP BEKBDFOU iWBMJEu NFBTVSFNFOUT 	GSPN TFU WWW
� ĉF MBĨFS JT VTFE UP SFEVDF UIF
JNQBDU PG EJTUBODF CFUXFFO -*%"3 BOE PCKFDUT PO UIF TFHNFOUBUJPO SFTVMUT�

Eƥ(WJ, WJ+ƥ) = ‖WJ+ƥ − WJ‖ 	ǎ�Ǐ


EƦ(QWJ , QWJ+ƥ) =
√

SƦWJ + SƦWJ+ƥ
− ƦSWJ SWJ+ƥDPT∆α 	ǎ�ǐ


ĉF ėSTU uWBMJEu -*%"3 NFBTVSFNFOU JOJUJBUFT B OFX TFHNFOU
 BOE JUT EJTUBODF
	VTJOH PVS DVTUPN EJTUBODF NFUSJD
 UP UIF OFYU uWBMJEu NFBTVSFNFOU JT DBMDVMBUFE
BOE DPNQBSFE XJUI UIF EJTUBODF UISFTIPME GPS TFQBSBUJOH TFHNFOUT PS KPJOJOH

ǍǑ



TFHNFOUT� *G POF PG GPMMPXJOH DSJUFSJB JT TBUJTėFE 	BT JO &R� 	ǎ�Ǒ
 BOE 	ǎ�ǉǈ


 UIFO
XF DPOTJEFS UIF OFYU NFBTVSFNFOU JT KPJOFE JOUP DVSSFOU TFHNFOU� 0UIFSXJTF
 B
OFX TFHNFOU JT JOJUJBUFE XJUI UIF OFYU NFBTVSFNFOU� ĉFO SFQFBU UIJT QSPDFTT GPS
UIF XIPMF -*%"3 TDBO JO PSEFS UP ėOE PVU UIF TFHNFOUT�

Eƥ(WJ, WJ+ƥ) ≤ $ƥ & EƦ(QWJ , QWJ+ƥ) ≤ %ƥ 	ǎ�Ǒ


$ƥ < Eƥ(WJ, WJ+ƥ) ≤ $Ʀ & EƦ(QWJ , QWJ+ƥ) ≤ %Ʀ 	ǎ�ǉǈ


"ěFS PCUBJOJOH BMM UIF TFHNFOUT
 UIF POFT XJUI MFTT UIBO UISFF NFBTVSFNFOU
JOEJDFT BSF DPOTJEFSFE BT IBWJOH JOEJDFT PG TQVSJPVT NFBTVSFNFOUT
 BOE BSF
UIFSFGPSF EJTDBSEFE� 'JOBMMZ XF PCUBJO B TFHNFOUT�TFU TTT
 BOE BO JMMVTUSBUJPO PG UIF
TFHNFOUBUJPO SFTVMU JT TIPXO JO 'JH� ǎ�ǋ�Ǎ�

TTT ! {TTTL = {WK}, K ∈ [I, H], Ƥ ≤ I < H ≤ .},

L ∈ [ƥ,,], Ƥ ≤ , ≤ .
	ǎ�ǉǉ
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6B;m`2 eXjX8, a2;K2Mi�iBQM `2bmHi Q7 QM2 GA.�_ b+�M BM k. *�`i2bB�M bT�+2
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ǎ�ǋ�Ǎ 1ŇŃľĹķŉĽŃł ŃłŉŃ Ǌ% 1ŀĵłĹ

.VMUJSPUPS BFSJBM SPCPU IBT QPTFT XJUI ǎ %0' JO TQBDF� ĉVT TMJHIU QJUDI PS SPMM PG
UIF SPCPU XJMM DBVTF TJHOJėDBOU DIBOHF JO UIF TIBQF PG UIF NFBTVSFNFOUT JO
-*%"3 NFBTVSFNFOU QMBOF
 BT TIPXO JO 'JH� ǎ�ǋ�ǎ� UIF JOUFSTFDUJPO PG QJUDIFE
-*%"3 NFBTVSFNFOU QMBOF PO UIF DZMJOEFS JT BO FMMJQTF
 BOE UIF DPSSFTQPOEJOH
JODJEFOU -*%"3 NFBTVSFNFOUT SFTJEF PO UIF FMMJQTF DVSWF� ĉFSFGPSF
 JU XPVME CF
JOBQQSPQSJBUF JG XF EJSFDUMZ NPEFM PCKFDUT XJUI DJSDMFT JO UIF -*%"3
NFBTVSFNFOU QMBOF
 CFDBVTF UIF TJ[F PG FTUJNBUFE DJSDMF XPVME BMSFBEZ WBSZ
TJHOJėDBOUMZ XJUIPVU UBLJOH JOUP BDDPVOU WBSJBUJPO DBVTFE CZ OPJTF� ĉVT XF
QSPKFDU UIF -*%"3 TDBO POUP UIF HSPVOE QMBOF
 JO PSEFS UP PCUBJO B SFMBUJWF TUBCMF
NPEFM PG UIF PCKFDU�

6B;m`2 eXjXe, AMi2`b2+iBQM Q7 GA.�_ b+�M rBi? +vHBM/2`@b?�T2/ Q#D2+i

ǎ�ǋ�ǎ 0ĶľĹķŉ .ŃĸĹŀ 'ĽŔĽłĻ

Ć/4"$ "ŀĻŃŇĽŉļŁ

3BOEPN TBNQMF DPOTFOTVT 	Ć/4"$
 JT B MFBSOJOH UFDIOJRVF UP FTUJNBUF
QBSBNFUFST PG B NBUIFNBUJDBM NPEFM CZ SBOEPN TBNQMJOH PG PCTFSWFE EBUB�
(JWFO B EBUBTFU XIPTF EBUB FMFNFOUT DPOUBJO CPUI JOMJFST BOE PVUMJFST
 Ć/4"$

ǎǉ



VTFT UIF WPUJOH TDIFNF UP ėOE UIF PQUJNBM ėĨJOH SFTVMU� %BUB FMFNFOUT JO UIF
EBUBTFU BSF VTFE UP WPUF GPS POF PS NVMUJQMF NPEFMT� ĉF JNQMFNFOUBUJPO PG UIJT
WPUJOH TDIFNF JT CBTFE PO UXP BTTVNQUJPOT� UIF OPJTZ GFBUVSFT XJMM OPU WPUF
DPOTJTUFOUMZ GPS BOZ TJOHMF NPEFM 	GFX PVUMJFST
 BOE UIFSF BSF FOPVHI GFBUVSFT UP
BHSFF PO B HPPE NPEFM 	GFX NJTTJOH EBUB
� ĉF Ć/4"$ BMHPSJUIN JT FTTFOUJBMMZ
DPNQPTFE PG UXP TUFQT UIBU BSF JUFSBUJWFMZ SFQFBUFE�

ǉ� *O UIF ėSTU TUFQ
 B TBNQMF TVCTFU DPOUBJOJOH NJOJNBM EBUB JUFNT JT
SBOEPNMZ TFMFDUFE GSPN UIF JOQVU EBUBTFU� " ėĨJOH NPEFM BOE UIF
DPSSFTQPOEJOH NPEFM QBSBNFUFST BSF DPNQVUFE VTJOH POMZ UIF FMFNFOUT PG
UIJT TBNQMF TVCTFU� ĉF RVBOUJUZ PG UIF TBNQMF TVCTFU JT VTVBMMZ UIF
TNBMMFTU TVđDJFOU UP EFUFSNJOF UIF NPEFM QBSBNFUFST�

Ǌ� *O UIF TFDPOE TUFQ
 UIF BMHPSJUIN DIFDLT XIJDI FMFNFOUT PG UIF FOUJSF
EBUBTFU BSF DPOTJTUFOU XJUI UIF NPEFM JOTUBOUJBUFE CZ UIF FTUJNBUFE NPEFM
QBSBNFUFST PCUBJOFE GSPN UIF ėSTU TUFQ� " EBUB FMFNFOU XJMM CF DPOTJEFSFE
BT BO PVUMJFS JG JU EPFT OPU ėU UIF NPEFM XJUIJO TPNF FSSPS UISFTIPME UIBU
EFėOFT UIF NBYJNVN EFWJBUJPO BĨSJCVUBCMF UP UIF FĎFDU PG OPJTF�

ĉF TFU PG JOMJFST PCUBJOFE GPS UIF ėĨJOH NPEFM JT DBMMFE UIF DPOTFOTVT TFU� ĉF
Ć/4"$ BMHPSJUIN XJMM JUFSBUJWFMZ SFQFBU UIF BCPWF UXP TUFQT VOUJM UIF PCUBJOFE
DPOTFOTVT TFU JO DFSUBJO JUFSBUJPO IBT FOPVHI JOMJFST�

ĉF JOQVU UP UIF Ć/4"$ BMHPSJUIN JT B TFU PG PCTFSWFE EBUB WBMVFT
 B XBZ PG
ėĨJOH TPNF LJOE PG NPEFM UP UIF PCTFSWBUJPOT
 BOE TPNF DPOėEFODF QBSBNFUFST�
Ć/4"$ BDIJFWFT JUT HPBM CZ SFQFBUJOH UIF GPMMPXJOH TUFQT�

ǉ� 4FMFDU B SBOEPNTVCTFU PG UIF PSJHJOBM EBUB� $BMM UIJT TVCTFU UIF IZQPUIFUJDBM
JOMJFST�

Ǌ� " NPEFM JT ėĨFE UP UIF TFU PG IZQPUIFUJDBM JOMJFST

ǋ� "MM PUIFS EBUB BSF UIFO UFTUFE BHBJOTU UIF ėĨFE NPEFM� ĉPTF QPJOUT UIBU ėU
UIF FTUJNBUFE NPEFM XFMM
 BDDPSEJOH UP TPNF NPEFM�TQFDJėD MPTT GVODUJPO

BSF DPOTJEFSFE BT QBSU PG UIF DPOTFOTVT TFU�

ǎǊ



ǌ� ĉF FTUJNBUFE NPEFM JT SFBTPOBCMZ HPPE JG TVđDJFOUMZ NBOZ QPJOUT IBWF
CFFO DMBTTJėFE BT QBSU PG UIF DPOTFOTVT TFU�

Ǎ� "ěFSXBSET
 UIF NPEFM NBZ CF JNQSPWFE CZ SFFTUJNBUJOH JU VTJOH BMM
NFNCFST PG UIF DPOTFOTVT TFU

ĉJT QSPDFEVSF JT SFQFBUFE B ėYFE OVNCFS PG UJNFT
 FBDI UJNF QSPEVDJOH FJUIFS B
NPEFM XIJDI JT SFKFDUFE CFDBVTF UPP GFX QPJOUT BSF QBSU PG UIF DPOTFOTVT TFU
 PS B
SFėOFE NPEFM UPHFUIFS XJUI B DPSSFTQPOEJOH DPOTFOTVT TFU TJ[F� *O UIF MBĨFS DBTF

XF LFFQ UIF SFėOFE NPEFM JG JUT DPOTFOTVT TFU JT MBSHFS UIBO UIF QSFWJPVTMZ TBWFE
NPEFM�

*ŁńŀĹŁĹłŉĵŉĽŃł

8F VTF DZMJOEFST UP NPEFM PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU� 4JODF DZMJOEFST BSF
FTTFOUJBMMZ DJSDMFT PO UIF IPSJ[POUBM QMBOF XJUI DFSUBJO IFJHIUT
 BOE XF DPOTJEFS
BMM PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU IBWJOH JOėOJUF IFJHIU
 UIFSFGPSF XF POMZ OFFE UP
DPODFOUSBUF PO DJSDMF BT NPEFM UP ėU UIF -*%"3 EBUB QSPKFDUFE POUP UIF
IPSJ[POUBM QMBOF�

0VS NPEFM ėĨJOH BMHPSJUIN JT UXPGPME� 8F VTF Ć/4"$ BT UIF ėSTU MJOF PG
NPEFM ėĨJOH GPS FBDI TFHNFOU
 BOEXIFOOP BQQSPQSJBUFNPEFM DBO CF GPVOE GSPN
Ć/4"$ FTUJNBUJPO
 UIFO UIF TFDPOE MJOF PG NPEFM ėĨJOH DPNFT UP QMBZ
 XIJDI
FOTVSFT UIBU BMM QPJOUT JO UIF TFHNFOU BSF DPWFSFE CZ 	XJUIJO
 UIF SFTVMUJOH DJSDMF�

Ć/4"$ BMHPSJUIN JT FNQMPZFE UP FTUJNBUF DJSDMF� 8F DIPPTF Ć/4"$
BMHPSJUIN GPS NPEFM ėĨJOH CFDBVTF JU JT SPCVTU BHBJOTU OPJTF BOE PVUMJFST� ĉF SBX
-*%"3 NFBTVSFNFOUT BSF VTVBMMZ OPJTZ
 BOE FWFO GPS TUSJDUMZ DZMJOEFS�TIBQFE
PCKFDU JO SFBM XPSME UIFSF XPVME CF PVUMJFST PS TPNFXIBU TIBQF�EJTUPSUJPO JO UIF
SBX -*%"3 NFBTVSFNFOUT� "EEJUJPOBMMZ
 FWFO GPS -*%"3 NFBTVSFNFOUT GSPN
OPO�DJSDMF�TIBQFE PCKFDU JO UIF FOWJSPONFOU
 Ć/4"$ DBO TUJMM NBLF B DJSDMF
FTUJNBUJPO UP BQQSPYJNBUFMZ NPEFM UIF PCKFDU JO UIF FOWJSPONFOU� 4JODF PVS HPBM
JT OPU PCKFDU SFDPHOJUJPO PS JEFOUJėDBUJPO
 CVU UP HFOFSBUF B EZOBNJD NBQ GPS UIF
QVSQPTF PG DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO
 BO BQQSPYJNBUJPO PG UIF SFBM VOEFSMZJOH

ǎǋ



NPEFM PG UIF PCKFDU JT EFFNFE BDDFQUBCMF�

8F DBMM UIF TFDPOE MJOF NFUIPE 4UBSUJOH�&OEJOH�1PJOUT 	4&1
 NFUIPE� 8F
UBLF UIF TUBSUJOH BOE FOEJOH QPJOUT JO UIF TFHNFOU
 BOE DBMDVMBUF UIF NJEEMF QPJOU
PG UIFN
 BOE UIFO VTF UIJT NJEEMF QPJOU BT UIF DFOUFS QPJOU PG UIF CFTU FTUJNBUF�
ĉFO
 XF DBMDVMBUF UIF EJTUBODF CFUXFFO UIJT DFOUFS QPJOU BOE FBDI QPJOU JO UIF
TFHNFOU JO PSEFS UP PCUBJO UIF NBYJNVN EJTUBODF CFUXFFO UIF DFOUFS QPJOU BOE
UIF TFHNFOU QPJOUT� 'JOBMMZ UIJT PCUBJOFE NBYJNVN EJTUBODF JT VTFE BT UIF SBEJVT
PG UIF CFTU DJSDMF FTUJNBUF
 BT TIPXO JO 'JHVSF ǎ�ǋ�Ǐ� "U UIF FOE PG NPEFM ėĨJOH

X

Y

C

A

B

r

6B;m`2 eXjXd, JQ/2H }iiBM; Q7 � b+�M b2;K2Mi

QSPDFTT
 XF PCUBJO BO PCKFDU MJTU PPP GSPN TFHNFOUT TFU TTT� ĉF EFUBJMFE EFTDSJQUJPO
PG UIJT GVODUJPOBMJUZ JT QSFTFOUFE BT QTFVEP DPEF BT JO "MHPSJUIN ǉ�

ǎ�ǋ�Ǐ ,ĵŀŁĵł 'ĽŀŉĹŇ

,ĵŀŁĵł 'ĽŀŉĹŇ "ŀĻŃŇĽŉļŁ

,BMNBO 'JMUFS JT POF PG UIF NPTU QPQVMBS UFDIOJRVFT GPS TUBUF FTUJNBUJPO� ĉF
,BMNBO 'JMUFS XBT JOWFOUFE JO ǉǑǍǈT CZ 3VEPMQI &NJM ,BMNBO
 BT B UFDIOJRVF GPS
ėMUFSJOH BOE QSFEJDUJPO JO MJOFBS TZTUFNT�

ĉF ,BMNBO 'JMUFS SFQSFTFOUT CFMJFGT CZ UIF NPNFOUT SFQSFTFOUBUJPO <Ǒ>� "U
UJNF U
 UIFCFMJFG JT SFQSFTFOUFECZ UIFNFBOµU BOE UIF DPWBSJBODFΣU� 1PTUFSJPST BSF

ǎǌ



"MHPSJUIN ǉ�0CKFDU@.PEFM@'JĨJOH	TTTJL

%BUB� *NBY ←NBYJNVN OVNCFS PG JUFSBUJPOT�
3NBY ←NBYJNVN SBEJVT WBMVF�
/TFH ← OVNCFS PG QPJOUT JO TFHNFOU�
J← Ƥ�
OJO,NBY ← Ƥ�
DDDCFTU ← [Ƥ, Ƥ, Ƥ]�
3FTVMU� &TUJNBUFE DJSDMF QBSBNFUFST [Y, Z, S]5

ǉ XIJMF J *= *NBY EP
Ǌ QQQƧ = ESBXĉSFF1PJOUT'SPN4FHNFOU	
�
ǋ DDD = DBMD$JS(FPNFUSJD1BSBNFUFST	QQQƧ
�
ǌ OJO = DBMD/VNCFS0G*OMJFST	DDD
�
Ǎ JG OJO > OJO,NBY UIFO
ǎ DDDCFTU = DDD�
Ǐ OJO,NBY ← OJO�
ǐ FOE
Ǒ J← J+ ƥ �

ǉǈ FOE
ǉǉ ENJO = DBMD.JO%JTU'SPN4FH1PJOU5P-JEBS1PT	
�
ǉǊ E = DBMD%JTU'SPN$JS$FOUFS5P-JEBS1PT	DDDCFTU
�
ǉǋ JG DDDCFTU.S > 3NBY PS OJO < ƥ

Ʀ/TFH PS E > ENJO UIFO
ǉǌ [QTUBSU, QFOE] =(FU4&1*O4FHNFOU	TTTJL
�
ǉǍ DDDCFTU.Y = QTUBSU.Y+QFOE.Y

Ʀ �
ǉǎ DDDCFTU.Z = QTUBSU.Z+QFOE.Z

Ʀ �
ǉǏ DDDCFTU.S = DBMD.BY%JTU5P4FH1PJOUT	DDDCFTU.Y, DDDCFTU.Z
�
ǉǐ FOE

ǎǍ



(BVTTJBO JG UIF.BSLPW BTTVNQUJPOTPG UIF#BZFT ėMUFS IPME
 BTXFMM BT UIF GPMMPXJOH
UISFF QSPQFSUJFT�

ǉ� ĉF OFYU TUBUF QSPCBCJMJUZ Q(YU|VU, YU−ƥ) NVTU CF B MJOFBS GVODUJPO JO JUT
BSHVNFOUT XJUI BEEFE (BVTTJBO OPJTF
 XIJDI JT FYQSFTTFE JO NBUIFNBUJDBM
GPSN BT GPMMPXT

YU = "UYU−ƥ + #UVU + εU 	ǎ�ǉǊ


XIFSF VU JT UIF DPOUSPM WFDUPS BU UJNF U
 BOE YU BOE YU−ƥ BSF CPUI TUBUF WFDUPST
XJUI GPMMPXJOH GPSN

YU =





Yƥ,U
YƦ,U
���
YO,U




BOE VU =





Vƥ,U
VƦ,U
���

VN,U




	ǎ�ǉǋ


"U JT B TRVBSF NBUSJY PG TJ[F O × O XJUI O CFJOH UIF EJNFOTJPO PG UIF TUBUF
WFDUPS YU
 XIJMF #U JT B NBUSJY PG TJ[F O × N XJUIN CFJOH UIF EJNFOTJPO PG
UIF DPOUSPM WFDUPS VU� ĉF TUBUF USBOTJUJPO GVODUJPO JT MJOFBS JO JUT
BSHVNFOUT
 TUBUF BOE DPOUSPM WFDUPST
 UIVT ,BMNBO 'JMUFS BTTVNFT MJOFBS
TZTUFN EZOBNJDT� ĉF SBOEPN WBSJBCMF εU JT B (BVTTJBO SBOEPN WFDUPS UIBU
NPEFMT UIF SBOEPN OPJTF JO UIF TUBUF USBOTJUJPO
 BOE JU IBT UIF TBNF
EJNFOTJPO BT UIF TUBUF WFDUPS� *U IBT [FSP NFBO BOE JUT DPWBSJBODF XJMM CF
EFOPUFE BT 3U�

ĉF TUBUF USBOTJUJPO QSPCBCJMJUZ Q(YU|VU, YU−ƥ) JT QSPEVDFE CZ "UYU−ƥ + #UVU
BOE 3U BT GPMMPXT

Q(YU|VU, YU−ƥ)

= EFU(Ʀπ3− ƥ
Ʀ

U FYQ{− ƥ
Ʀ
(YU − "UYU−ƥ − #UVU)53−ƥ

U (YU − "UYU−ƥ − #UVU)}

	ǎ�ǉǌ


Ǌ� ĉF NFBTVSFNFOU QSPCBCJMJUZ Q([U|YU) NVTU BMTP CF MJOFBS JO JUT BSHVNFOUT

ǎǎ



XJUI BEEFE (BVTTJBO OPJTF BT GPMMPXT

[U = $UYU + δU 	ǎ�ǉǍ


XIFSF $U JT B NBUSJY PG TJ[F L × O XJUI L CFJOH UIF EJNFOTJPO PG UIF
NFBTVSFNFOU WFDUPS [U� ĉF WFDUPS δU EFTDSJCFT UIF NFBTVSFNFOU OPJTF�
ĉF EJTUSJCVUJPO PG δU JT B NVMUJWBSJBUF (BVTTJBO XJUI [FSP NFBO BOE
DPWBSJBODF 2U� ĉF NFBTVSFNFOU QSPCBCJMJUZ Q([U|YU) JT UIVT HJWFO CZ UIF
GPMMPXJOH NVMUJWBSJBUF OPSNBM EJTUSJCVUJPO

Q([U|YU) = EFU(Ʀπ2U)
− ƥ

Ʀ FYQ{− ƥ
Ʀ
([U − $UYU)52−ƥ

U ([U − $UYU)} 	ǎ�ǉǎ


ǋ� ĉF JOJUJBM CFMJFG CFM(YƤ) NVTU CF OPSNBM EJTUSJCVUJPO� ĉF NFBO PG UIJT
CFMJFG JT EFOPUFE CZ µƤ BOE UIF DPWBSJBODF CZΣƤ
 BOE UIVT JU IBT GPMMPXJOH
GPSN

CFM(YƤ) = Q(YƤ) = EFU(ƦπΣƤ)
− ƥ

Ʀ FYQ{− ƥ
Ʀ
(YƤ − µƤ)

5Σ−ƥ
Ƥ (YƤ − µƤ)}

	ǎ�ǉǏ


"MHPSJUIN Ǌ EFQJDUT UIF ,BMNBO 'JMUFS BMHPSJUIN� *O ,BMNBO 'JMUFS UIF CFMJFG
CFM(YU) BU UJNF U JT SFQSFTFOUFE CZ JUT NFBO µU BOE DPWBSJBODFΣU� ĉF JOQVU PG UIF
,BMNBO 'JMUFS JT UIF CFMJFG BU UJNF U − ƥ
 SFQSFTFOUFE CZ µU−ƥ BOEΣU−ƥ� *O PSEFS UP
VQEBUF UIFTF QBSBNFUFST
 ,BMNBO 'JMUFST SFRVJSF UIF DPOUSPM VU BOE UIF
NFBTVSFNFOU [U� ĉF PVUQVU PG ,BMNBO 'JMUFS JT UIF CFMJFG BU UJNF U
 XIJDI JT
SFQSFTFOUFE CZ µU BOEΣU�

*O MJOFT Ʀ BOE Ƨ JO UIF "MHPSJUIN Ǌ
 µ̄ BOE Σ̄ BSF UIF QSFEJDUFE NFBO BOE
DPWBSJBODF SFQSFTFOUJOH UIF QSFEJDUFE CFMJFG CBSCFM(YU) BU POF UJNF TUFQ MBUFS
 CVU
CFGPSF JODPSQPSBUJOH UIF NFBTVSFNFOU [U� 4VCTFRVFOUMZ
 UIF CFMJFG C̄FM(YU) JT
USBOTGPSNFE JOUP UIF EFTJSFE CFMJFG CFM(YU GSPN MJOFT ƨ UP ƪ
 CZ JODPSQPSBUJOH UIF
NFBTVSFNFOU [U UIJT UJNF� ĉF WBSJBCMF ,U JT DBMMFE ,BMNBO HBJO
 XIJDI EFTDSJCFT
IPX NVDI JOĚVFODF UIF NFBTVSFNFOU XPVME IBWF PO UIF OFX TUBUF FTUJNBUF�

*O MJOF Ʃ UIF NFBO JT BEKVTUFE JO QSPQPSUJPO UP UIF ,BMNBO HBJO ,U BOE UIF
EJĎFSFODF CFUXFFO UIF BDUVBM NFBTVSFNFOU [U
 BOE UIF QSFEJDUFE NFBTVSFNFOU�

ǎǏ



'JOBMMZ
 UIF OFX DPWBSJBODF PG UIF QPTUFSJPS CFMJFG JT DBMDVMBUFE JO MJOF ƪ
 XIJDI
BEKVTUT GPS UIF JOGPSNBUJPO HBJO CZ JODPSQPSBUJOH UIF NFBTVSFNFOU�

"MHPSJUIN Ǌ�,BMNBO@'JMUFS	µU−ƥ,ΣU−ƥ, VU, [U

3FTVMU� µU,ΣU

ǉ µ̄U = "UµU−ƥ + #UVU�
Ǌ Σ̄U = "UΣU−ƥ"5

U + 3U�
ǋ ,U = Ū$5

U ($UΣ̄U$5
U + 2U)−ƥ�

ǌ µU = µ̄U + ,U([U − $Uµ̄U)�
Ǎ ΣU = (*− ,U$U)Σ̄U

*ŁńŀĹŁĹłŉĵŉĽŃł

*O PSEFS UP USBDL PCTUBDMFT JO UIF FOWJSPONFOU
 XF VTF EJTDSFUF UJNF ,BMNBO 'JMUFS
	,'
 UP FTUJNBUF UIF TUBUFT PG EFUFDUFE PCKFDUT� &BDI OFXMZ EFUFDUFE PCKFDU XJMM
JOJUJBUF B ,BMNBO ėMUFS� 8F EFOPUF UIF TUBUF PG UIF FOWJSPONFOU 	BMTP SFGFSSFE UP
BT NBQ JO UIJT XPSL
 BT YYYL
 XIJDI JT DPNQPTFE PG B MJTU PG PCKFDUT TUBUFT� "U UJNF
JOTUBOU UL JU DBO CF GPSNVMBUFE BT GPMMPXT�

YYYL =





{YYYJL} GPS J ∈ [ƥ, O], O ≥ ƥ, L ≥ ƥ

∅ GPS PUIFST
	ǎ�ǉǐ


XIFSF O JT UIF OVNCFS PG PCTUBDMFT JO UIF NBQ BOE

YYYJL = [XYJL
XZJL S

J
L
XẎJL

XŻJL T
J
L]
5 	ǎ�ǉǑ


JT UIF TUBUF WFDUPS GPS UIF JUI PCKFDU JO UIF FOWJSPONFOU
 XJUI XYJL BOE XZJL CFJOH
UIF QPTJUJPO PG UIF PCKFDU JO XPSME DPPSEJOBUFT
 SJL UIF DJSDMF SBEJVT
 XẎJL BOE XŻJL UIF
MJOFBS WFMPDJUJFT
 BOE TJL UIF *% PG UIF PCKFDU�

4JODF UIF HPBM PG PVS BMHPSJUIN JT UP USBDL UIF EFUFDUFE PCKFDUT JO UIF
FOWJSPONFOU GPS UIF QVSQPTF PG DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO
 JU XPVME CF VTFGVM UP
FTUJNBUF OPU POMZ UIF QPTJUJPO BOE TIBQF 	DJSDMF SBEJVT
 PG UIF PCKFDUT JO UIF
FOWJSPONFOU
 CVU BMTP UIFJS WFMPDJUJFT� %VF UP UIF GBDU UIBU PODF BO *% OVNCFS

ǎǐ



IBT CFFO BTTJHOFE UP BO PCKFDU JO UIF NBQ
 JU XJMM OPU DIBOHF PWFS UJNF BT UIF XBZ
PUIFS TUBUF FMFNFOUT EP� ĉVT
 UIF TUBUF FMFNFOU TJL JT USFBUFE TFQBSBUFMZ BOE JO UIF
GPMMPXJOH EFTDSJQUJPO XF XJMM POMZ DPODFOUSBUF PO UIF PUIFS ėWF TUBUF FMFNFOUT
UIBU DIBOHF PWFS UJNF�

'PS FBDI PCKFDU JO UIF NBQ
 B ,BNMBO 'JMUFS JT JOJUJBUFE UP FTUJNBUF JUT TUBUF� ĉF
QSPDFTT NPEFM BOE NFBTVSFNFOU NPEFM PG FBDI ,BMNBO 'JMUFS BSF GPSNVMBUFE BT
GPMMPXT�

YYYJL+ƥ = """J
LYYY

J
L + εQ,L 	ǎ�Ǌǈ


[[[JL = $$$J
LYYY

J
L + εN,L 	ǎ�Ǌǉ


XIFSF

"""J
L =





ƥ Ƥ Ƥ ∆UL Ƥ
Ƥ ƥ Ƥ Ƥ ∆UL
Ƥ Ƥ ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ ƥ Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ ƥ




	ǎ�ǊǊ


$$$J
L =




ƥ Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ ƥ Ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ Ƥ ƥ Ƥ Ƥ



 	ǎ�Ǌǋ


∆UL JT UIF UJNF JOUFSWBM CFUXFFO UXP DPOTFDVUJWF QSFEJDUJPO TUFQT BOE JT EFėOFE
BT GPMMPXT

∆UL = UL − UL−ƥ 	ǎ�Ǌǌ


ĉF (BVTTJBO SBOEPN WBSJBCMFT εQ,L BOE εN,L NPEFM UIF QSPDFTT OPJTF BOE
NFBTVSFNFOU OPJTF SFTQFDUJWFMZ
 BOE UIFZ BSF EFėOFE BT GPMMPXT

εQ,L ∼ N (Ƥ, 222Q,L) 	ǎ�ǊǍ


ǎǑ



εN,L ∼ N (Ƥ, 222N,L) 	ǎ�Ǌǎ


XIFSF222Q,L BOE222N,L BSF UIFJS DPWBSJBODF NBUSJDFT XJUI GPMMPXJOH GPSNT

222Q,L =





σƦ
Q,Ẏ∆UL Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ σƦ

Q,Ż∆UL Ƥ Ƥ Ƥ
Ƥ Ƥ σƦ

Q,S Ƥ Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ σƦ

Q,Ẏ Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ σƦ

Q,Ẏ




	ǎ�ǊǏ


222N,L =




σƦ
N,Y Ƥ Ƥ
Ƥ σƦ

N,Z Ƥ
Ƥ Ƥ σƦ

N,S



 	ǎ�Ǌǐ


8F DPVME BMTP GPSNVMBUF UIF BCPWF NPEFMT JO WFDUPSJ[FE GPSN BT GPMMPXT

999L+ƥ = """L999L + εQ,L 	ǎ�ǊǑ


;;;L = $$$L999L + εN,L 	ǎ�ǋǈ


XJUI

999L = [YYYƤL YYY
ƥ
L YYYJL · · · YYYOL]5 	ǎ�ǋǉ


"""L =





"""Ƥ
L Ƥ · · · Ƥ · · · Ƥ
Ƥ """ƥ

L · · · Ƥ · · · Ƥ
���

��� � � � Ƥ
���

���
Ƥ Ƥ Ƥ """J

L · · · Ƥ
���

���
���

��� � � � Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ """O

L





	ǎ�ǋǊ


Ǐǈ



$$$L =





$$$Ƥ
L Ƥ · · · Ƥ · · · Ƥ
Ƥ $$$ƥ

L · · · Ƥ · · · Ƥ
���

��� � � � Ƥ
���

���
Ƥ Ƥ Ƥ $$$J

L · · · Ƥ
���

���
���

��� � � � Ƥ
Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ Ƥ $$$O

L





	ǎ�ǋǋ


ǎ�ǋ�ǐ %ĵŉĵ "ňňŃķĽĵŉĽŃł

ĉF USBDL VQEBUJOH QSPDFTT UZQJDBMMZ CFHJOT XJUI B QSPDFEVSF UIBU JT VTFE UP
DIPPTF UIF CFTU PCTFSWBUJPO UP USBDL BTTPDJBUJPO� ĉJT QSPDFEVSF JT LOPXO BT EBUB
DPSSFMBUJPO BOE JT DPOWFOUJPOBMMZ DPNQSJTFE PG UXP TUFQT DBMMFE HBUJOH BOE
BTTPDJBUJPO�

(ĵŉĽłĻ ĵłĸ "ňňŃķĽĵŉĽŃł

(BUJOH JT B DPBSTF UFTU GPS FMJNJOBUJOH VOMJLFMZ PCTFSWBUJPO�UP�USBDL QBJSJOH� " HBUF
JT GPSNFE BSPVOE UIF QSFEJDUFE QPTJUJPO� "MM NFBTVSFNFOUT UIBU TBUJTGZ UIF HBUJOH
SFMBUJPOTIJQ GBMM XJUIJO UIF HBUF BOE BSF DPOTJEFSFE GPS USBDL VQEBUF� ĉF NBOOFS
JO XIJDI UIF PCTFSWBUJPOT BSF BDUVBMMZ DIPTFO UP VQEBUF UIF USBDL EFQFOET PO UIF
BTTPDJBUJPONFUIPE CVUNPTU BTTPDJBUJPONFUIPET VUJMJ[F HBUJOH JO PSEFS UP SFEVDF
MBUFS DPNQVUBUJPO�

*O UIF EFOTF UBSHFU FOWJSPONFOU BEEJUJPOBM MPHJD 	J�F� BTTPDJBUJPO
 JT SFRVJSFE
XIFO BO PCTFSWBUJPO GBMMT XJUIJO UIF HBUFT PG NVMUJQMF UBSHFU USBDLT PS XIFO
NVMUJQMF PCTFSWBUJPOT GBMM XJUIJO UIF HBUF PG B UBSHFU USBDL� ĉF PQUJNBM
BTTJHONFOU NJOJNJ[FT B UPUBM EJTUBODF GVODUJPO XIJDI JT UIF TVN PG UIF EJTUBODFT
GPS BMM UIF JOEJWJEVBM BTTJHONFOUT� ĉVT JU JT OFDFTTBSZ UP EFėOF B EJTUBODF
NFBTVSF GSPN UIF QSFEJDUFE QPTJUJPOT PG USBDL J UP PCTFSWBUJPO NK
 BT TIPXO JO
'JHVSF ǎ�ǋ�ǐ

Ǐǉ



Track 1

Track 2

Gate 1

Gate 2

6B;m`2 eXjX3, AHHmbi`�iBQM Q7 ;�iBM;

*ŁńŀĹŁĹłŉĵŉĽŃł

8F VTF UIF HMPCBM OFBSFTU OFJHICPS 	(//
 NFUIPE GPS EBUB BTTPDJBUJPO
 XIJDI
FWBMVBUFT FBDI NFBTVSFNFOU BOE ėOET UIF iCFTUu ėUT GPS UIF FYJTUJOH USBDLT� *G OP
DPSSFTQPOEFODFT BSF GPVOE GPS TPNF NFBTVSFNFOUT
 UIFO OFX USBDLT XJMM CF
JOJUJBUFE�

*O PVS JNQMFNFOUBUJPO
 XF ėSTUMZ VTF HBUJOH UISFTIPME UP QSFMJNJOBSJMZ TFMFDU
NFBTVSFNFOU DBOEJEBUFT GPS USBDLT VQEBUFT� 8F VUJMJ[F &VDMJEFBO EJTUBODF BT
FWBMVBUJPO NFUSJD UP DBMDVMBUF UIF EJTUBODFT CFUXFFO UIF QSFEJDUFE NFBTVSFNFOUT
BOE BDUVBM PCKFDU NFBTVSFNFOUT� 'PS FYBNQMF
 'JH� ǎ�ǋ�ǐ TIPXT UXP FYJTUJOH
USBDLT
 BOE UIF SFE USJBOHMF BOE SFE SFDUBOHMF BSF UIF QSFEJDUJPOT PG UIF UXP USBDLT
SFTQFDUJWFMZ� ĉF TPMJE CMBDL EPUT BSF UIF DVSSFOU PCTFSWBUJPOT 	BDUVBM
NFBTVSFNFOUT
� ĉF EPĨFE DJSDMFT SFQSFTFOU UIF HBUFT EFėOFE GPS QSFMJNJOBSZ
NBUDIJOH PG PCTFSWBUJPOT BOE USBDLT QSFEJDUJPOT� "T DBO CF TFFO
 GPS USBDL ǉ UIFSF
JT POMZ POF PCTFSWBUJPO GBMMT JOUP UIF HBUJOH BSFB
 XIJMF GPS USBDL Ǌ UIFSF BSF UXP
PCTFSWBUJPOT XJUIJO UIF HBUJOH BSFB� ĉVT UIFTF UISFF PCTFSWBUJPOT XJMM CF
DPOTJEFSFE GPS FYJTUJOH USBDL BTTPDJBUJPO BOE VQEBUF JO UIF MBUFS TUFQT
 XIJMF UIF
SFTU PG UIF PCTFSWBUJPOT XJMM EJSFDUMZ JOJUJBUF OFX USBDLT�
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"MHPSJUIN ǋ�%BUB@"TTPDJBUJPO	[̄[[L
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%BUB� 5NBY ←NBYJNVN EJTUBODF UISFTIPME
3FTVMU� -JT PG DPSSFTQPOEFODF QBJS

	*OEFY@JO@NBQ, *OEFY@JO@NFBTVSFNFOU

ǉ ...E � HFOFSBUF%JTUBODF.BQ	[̄JL, [

K
L
�

Ǌ ...Eƥ � TPSU%JTUBODF.BQ	...E
�
ǋ ...D � HFOFSBUF1SFMJNJOBSZ$PSSFTQPOEFODF.BQ8JUI(BUJOH	...Eƥ
�
ǌ [...Dƥ,...S] � SFNPWF3FEVOEBOU.FBTVSFNFOU"TTPDJBUJPO	...D
�
Ǎ ...DƦ � SFDPWFS3FEVOEBOU.FBTVSFNFOUT	...Dƥ,...S
�
ǎ ...DƧ � BQQMZ%JTUBODFĉSFTIPME	...DƦ,5NBY
�

"T QSFTFOUFE JO "MHPSJUIN ǋ
 XF ėSTUMZ DBMDVMBUF UIF EJTUBODFT CFUXFFO FBDI
NFBTVSFNFOU BOE FBDI NBQ FMFNFOU� ĉFO
 GPS FBDI NFBTVSFNFOU
 XF TPSU JUT
EJTUBODFT XJUI NBQ FMFNFOUT JO BO BTDFOEJOH PSEFS� ĉJSEMZ
 GPS FBDI
NFBTVSFNFOU
 B NBQ FMFNFOU XJUI NJOJNVN EJTUBODF UP JU JT FYUSBDUFE� 8JUI
UIFTF QBJSJOH JOGPSNBUJPO
 B QSFMJNJOBSZ DPSSFTQPOEFODF NBQ...D JT HFOFSBUFE� *U
JT QPTTJCMF UIBU JO UIJT SFTVMUFE DPSSFTQPOEFODF NBQ POF NBQ FMFNFOU JT
BTTPDJBUFE XJUI NVMUJQMF NFBTVSFNFOUT�ĉFSFGPSF
 XF OFFE UP SFNPWF UIFTF
SFEVOEBOU BTTPDJBUJPOT GSPN UIF DPSSFTQPOEFODF NBQ� 4P GPVSUIMZ
 GPS FBDI NBQ
FMFNFOU XJUI BTTPDJBUJPOT
 XF DPNQBSF EJTUBODFT PG FBDI BTTPDJBUFE
NFBTVSFNFOU UP JU
 BOE POMZ LFFQ UIF NFBTVSFNFOU XJUI NJOJNVN EJTUBODF JO
UIF VQEBUFE DPSSFTQPOEFODF NBQ ...Dƥ
 XIJMF UIF SFEVOEBOU NFBTVSFNFOUT BSF
SFNPWFE BOE TUPSFE JO...S� 'JěIMZ
 GPS FBDI PG UIF NFBTVSFNFOUT JO...S
 XF DIFDL
JG UIF NBQ FMFNFOU XJUI UIF TFDPOE NJOJNVN EJTUBODF UP JU IBT CFFO BTTPDJBUFE
XJUI BOZ PUIFS NFBTVSFNFOUT� *G OPU
 UIFO XF QBJS UIFN VQ
 BOE BEE UIJT
BTTPDJBUJPO UP UIF DPSSFTQPOEFODF NBQ
 UIVT VQEBUJOH ...Dƥ UP ...DƦ� -BTUMZ
 B
QSFEFėOFE EJTUBODF UISFTIPME 5NBY JT BQQMJFE UP UIF DPSSFTQPOEFODF NBQ ...DƦ UP
SFNPWF UIF DPSSFTQPOEFODFT XJUI EJTUBODFT HSFBUFS UIBO UIF UISFTIPME� ĉF ėOBM
DPSSFTQPOEFODF NBQ JT TUPSFE JO...DƧ�

Ǐǋ
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.BQ NBOBHFNFOU JODMVEFT UXP NBKPS GVODUJPOBMJUJFT
 OBNFMZ
 JOJUJBUJPO PG OFX
NBQ FMFNFOU BOE EFMFUJPO PG uJOBDUJWFu NBQ FMFNFOU � &BDI EFUFDUFE PCKFDU JO UIF
FOWJSPONFOU DPSSFTQPOET UP B NBQ FMFNFOU JO UIF EZOBNJD NBQ�

"ěFS EBUB BTTPDJBUJPO TUFQ
 UIFSF NJHIU CF TPNF NFBTVSFNFOUT UIBU BSF OPU
BTTPDJBUFE XJUI BOZ NBQ FMFNFOU� ĉFTF VOBTTPDJBUFE NFBTVSFNFOUT BSF UIFO
QFSDFJWFE BT OFX PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU
 TP UIFZ XJMM CF BEEFE JOUP UIF
EZOBNJD NBQ BOE USBDLFE CZ JOJUJBUFE ,BMNBO 'JMUFST�

8FDPOTJEFS BNBQFMFNFOU BDUJWF JG JU JT GSFRVFOUMZ VQEBUFEXJUINFBTVSFNFOUT

UIBU JT
 UIF SPCPU�T DPOėEFODF BCPVU UIF TUBUF PG UIJT NBQ FMFNFOU JT IJHI� 8F VTF
FJHFOWBMVFT PG UIF DPWBSJBODFNBUSJY PG UIF PCKFDU UP FTUJNBUF UIF DPOėEFODF PG UIF
TUBUF�

"NPOH BMM FJHFOWBMVFT PG UIF TUBUF DPWBSJBODF NBUSJY
 UIF NBYJNVN POF
SFQSFTFOUT UIF MBSHFTU TQSFBE PG EBUB
 JOEJDBUFE CZ WBMVF λ
 JO B DFSUBJO EJSFDUJPO�
8F VTF WBMVF HJL
 BT EFėOFE JO &R� ǎ�ǋǍ
 UP FTUJNBUF UIF DPOėEFODF PG UIF TUBUF� *G JU
JT BCPWF B QSFEFėOFE UISFTIPME
 UIFO XF UIJOL UIBU UIF SPCPU JT SFBTPOBCMZ
DPOėEFOU BCPVU UIF DVSSFOU TUBUF PG UIFNBQ FMFNFOU
 PUIFSXJTF
 XF UIJOL UIBU UIF
DPOėEFODF PG UIF NBQ FMFNFOU JT OPU TVđDJFOU UP DPOUJOVF UP LFFQ JU JO UIF NBQ�

ΣJ
LWWW = λWWW 	ǎ�ǋǌ


HJL =
ƥ

NBY(λƥ . . .λO)
	ǎ�ǋǍ


"EEJUJPOBMMZ
 0VS BMHPSJUIN PĎFST DMBTTJėDBUJPO DBQBCJMJUJFT XIJDI DMBTTJėFT
EFUFDUFE PCKFDUT JOUP UXP DBUFHPSJFT� TUBUJD BOE EZOBNJD� 0ODF BO PCKFDU JT
DMBTTJėFE BT TUBUJD
 UIFO JUT WFMPDJUZ JT TFU UP [FSP BOE OPU BOZ NPSF FTUJNBUFE CZ
,'
 JO PUIFS XPSET
 POMZ UIF QPTJUJPO BOE TIBQF TJ[F BSF TUJMM FTUJNBUFE CZ ,'�
8IJMF JG JU JT DMBTTJėFE BT EZOBNJD
 UIFO JUT WFMPDJUZ SFNBJOT UP CF FTUJNBUFE CZ

Ǐǌ
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4JODF JU VTVBMMZ UBLFT TPNF UJNF GPS ,' UP DPOWFSHF UP B SFBTPOBCMF TUBUF
FTUJNBUF
 XF POMZ TUBSU DMBTTJėDBUJPO BOE DIFDLJOH UIF uBDUJWFOFTTu PG PCKFDUT BěFS
BO PCTFSWBUJPO QFSJPE�

ǎ�ǋ�ǉǈ &ŎńĹŇĽŁĹłŉň ĵłĸ 3ĹňŊŀŉň

&ŎńĹŇĽŁĹłŉ 4ĹŉŊń

0VS MBC JT FRVJQQFE XJUI BO 0QUJ5SBDL TZTUFN
 XIJDI XF VTF JO PVS FYQFSJNFOU
UP PCUBJO QPTF JOGPSNBUJPO PG UIF SPCPU
 BOE BT HSPVOE USVUI UIF QPTJUJPOT PG UIF
TUBUJD BOE EZOBNJD PCKFDUT JO UIF SPCPU�T FOWJSPONFOU�

-*%"3)PLVZP65.�ǋǈ-9 JT NPVOUFE IPSJ[POUBMMZ PO UIF SPCPU� %VF UP UIF
MJNJUFE TQBDF PG PVS MBC
 UIF EFUFDUJPO TDPQF JT MJNJUFE UP B SFDUBOHVMBS TQBDF XJUI
TJ[F ǉ�ǑN Y Ǌ�ǑN� ĉJT FYQFSJNFOUBM BSFOB JT TVSSPVOEFE CZ B XBMM NBEF PG OFUT
GSPN BMM TJEFT
 BT TIPXO JO 'JH� ǎ�ǋ�ǉǈ� -*%"3 SVOT BU B SBUF PG Ǌǈ )[ EVSJOH
EFUFDUJPO�

ǏǍ



ĉF BMHPSJUIN JMMVTUSBUFE JO UIJT QBQFS JT JNQMFNFOUFE XJUI $��
 BOE DBO SVO
GVMMZ POMJOF PO B MPX�QFSGPSNBODF DPNQVUJOH VOJU XIJDI JT %+* .BOJGPME�

ĉF FYQFSJNFOUBM TDFOBSJP JT BT GPMMPXT� 5XP WFSUJDBMMZ�QJMFE CBSSFMT BT TUBUJD
PCKFDUT
 POF QFSTPONPWJOH BSPVOE BT EZOBNJD PCKFDU� ĉF SPCPU TUBSUT UP ĚZ BěFS
UIF QFSTPO FOUFST UIF FYQFSJNFOUBM BSFOB�

6B;m`2 eXjXRy, G�# b2imT

3ĹňŊŀŉň %ĽňķŊňňĽŃł

'JH� ǎ�ǋ�ǉǉ NBJOMZ JMMVTUSBUFT UIF TQBUJBM FWPMVUJPO PG EFUFDUFE PCKFDUT JO UIF
SPCPU�T FOWJSPONFOU PWFS B QFSJPE PG UJNF� "YFT 9 BOE : QSPWJEF UIF Ǌ% TQBUJBM
JOGPSNBUJPO JO NFUFST� "EEJUJPOBMMZ
 UIF JOJUJBM QPTJUJPO PG UIF 6"7 JT BEEFE UP
UIF ėHVSF
 XIJDI JT QSFTFOUFE CZ UIF SFE EPĨFE SFDUBOHMF PO UIF MPXFS SJHIU QBSU
PG UIF ėHVSF� " SFE TPMJE MJOF GBO TIBQF JT QMBDFE PWFS UIF SFDUBOHMF UP JMMVTUSBUF UIF
'07 PG UIF SPCPU BU UIF JOJUJBM QPTJUJPO�

*O UIJT ėHVSF
 DPMPS HSFFO JT VTFE UP SFQSFTFOU TUBUJD PCKFDUTXJUI *%TPG ǈ
 ǉ BOEǊ�
0UIFS DPMPST 	FYDFQU GPS SFE
 BSF VTFE UP SFQSFTFOU UIF EFUFDUFE EZOBNJD PCKFDUT

BOE DJSDMF USBJM JO UIF TBNF DPMPS JT UIF GPPUBHFT PG TBNF PCKFDU PWFS UJNF
 BOE UIFJS
DFOUFST BSF DPOOFDUFE XJUI EJSFDUFE MJOFT PG UIF TBNF DPMPS UP TIPX UIF NPWJOH

Ǐǎ
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EJSFDUJPO PG UIF PCKFDU� #FTJEFT
 UIF *% PG UIF PCKFDU JT BMTP XSJĨFO JO UIF TBNF
DPMPS�

ĉJT ėHVSF JT B SFTVMU PG GPMMPXJOH GPVS FYQFSJNFOUBM TUBHFT 	CFMPX XF XJMM
EJSFDUMZ VTF *% OVNCFS UP EJĎFSFOUJBUF PCKFDUT
�

'JSTU TUBHF � *OJUJBMMZ
 UIF SPCPU TJUT PO UIF HSPVOE BOE POMZ EFUFDUT UISFF PCKFDUT
JO UIF FOWJSPONFOU� ǈ
 ǉ BOE Ǌ
 BT TIPXO JO HSFFO� "ěFS BO PCTFSWBUJPO UJNF
 PVS
BMHPSJUIN DMBTTJėFT UIFTF PCKFDUT BT TUBUJD� %FUFDUJPO PG TUBUJD PCKFDU XJUI *% PG
ǈ BOE Ǌ BSF FYQFDUFE BT FYQFSJNFOUBM EFTJHO� 8IJMF EFUFDUFE PCKFDU XJUI *% PG ǉ
BQQFBST CFDBVTF QBSU PG UIF OFU�XBMM JOUSVEFT UIF FYQFSJNFOUBM BSFOB�

4FDPOE TUBHF� " QFSTPO XBMLT JOUP UIF FYQFSJNFOUBM BSFOB 	GSPN UIF MPXFS
SJHIU DPSOFS JO UIF Ǌ% QMPU

 BOE IFS MFHT BSF EFUFDUFE CZ UIF SPCPU GPS B WFSZ
TIPSU UJNF
 TP ǋ BOE ǌ BSF JOJUJBUFE JO UIF NBQ� ĉFO UIF QFSTPO XBMLT UISPVHI UIF
CMJOE [POF PG UIF SPCPU
 XIFSF UIF SPCPU DBO OPU uTFFu� %VF UP UIF GBDU UIBU
,BMNBO ėMUFS JOJUJBMMZ OFFET TPNF JUFSBUJPOT XJUI NFBTVSFNFOUT JO PSEFS UP DPNF
UP B SFBTPOBCMF FTUJNBUF PG UIF TUBUF
 UIVT ǋ BOE ǌ ESJě BOE BSF MBUFS EFMFUFE GSPN

ǏǏ



UIF NBQ EVF UP UIFJS MPX TUBUF DPOėEFODF�

ĉJSE TUBHF� ĉF QFSTPO SFBQQFBST JO UIF SPCPU�T EFUFDUJPO TDPQF
 UIFSFGPSF Ǎ
BOE ǎ BSF JOJUJBUFE GPS USBDLJOH UIF MFHT� "T UIF QFSTPO DPOUJOVFT
 POF PG UIF MFHT JT
PDDMVEFE CZ BOPUIFS
 UIVT Ǎ ESJěT BOE UIFO EFMFUFE GSPN UIF NBQ
 XIJMF ǎ
SFNBJOT� -BUFS Ǐ JT JOJUJBUFE BT UIF PDDMVEFE MFH JT BHBJO EFUFDUFE CZ UIF SPCPU�
.FBOXIJMF UIF SPCPU TUBSUT ĚZJOH� ǎ BOE Ǐ BSF PDDMVEFE CZ Ǌ� %FTQJUF UIF
PDDMVTJPO
 UIFZ SFNBJO CFJOH USBDLFE BěFS SFBQQFBSJOH JO UIF EFUFDUJPO TDPQF�
4JODF UIF SPCPU DPNFT UP B IFJHIU PG ǉ NFUFS GSPN UIF HSPVOE
 UIFO UIF QFSTPO JT
EFUFDUFE BT B TJOHMF PCKFDU
 UIFO Ǐ TVSWJWFE BOE ǎ ESJěT BOE JT MBUFS EFMFUFE�

'PVSUI TUBHF� ĉF SPCPU ĚJFT BSPVOE UIF BSFOB
 IPXFWFS
 USBDLJOH PG UIF QFSTPO
IBT CFDPNF SFMBUJWFMZ TUBCMF
 TPMFMZ SFQSFTFOUFE CZ UIF HPMEFO DJSDMFT� ĉF QFSTPO
DPOUJOVFT UP XBML UP UIF SJHIU TJEF PG ǈ BOE UIFO HPFT EPXO QBTTJOH CFUXFFO ǈ
BOE Ǌ
 BOE TVCTFRVFOUMZ XBMLT VQ GSPN UIF MFě TJEF PG Ǌ BOE UVSOT UP UIF SJHIU TJEF
QBTTJOH ǉ� %VSJOH UIF XIPMF QSPDFTT
 EFTQJUF TPNF PDDMVTJPOT GSPN UJNF UP UJNF

UIF QFSTPO JT XFMM USBDLFE XJUI Ǐ� "EEJUJPOBMMZ
 ǐ SFQSFTFOUT B TMJHIU DBUDI PG UIF
OFU�XBMM EVSJOH EFUFDUJPO
 BOE JT EFMFUFE GSPN UIF NBQ TIPSUMZ BěFS�

*O PSEFS UP FWBMVBUF UIF FĎFDUJWFOFTT PG PVS EFUFDUJPO BOE USBDLJOH BMHPSJUIN

XF OFFE UIF HSPVOE USVUI PG UIF PCKFDUT� QPTJUJPOT JO UIF BSFOB� 'PS UIF TUBUJD
PCKFDUT
 JU JT SFMBUJWFMZ FBTZ UP PCUBJO� )PXFWFS
 JU JT B EJđDVMU UBTL UP PCUBJO
BDDVSBUF HSPVOE USVUI GPS UIF QPTJUJPO PG B NPWJOH QFSTPO� *O PVS BĨFNQU
 XF MFU
UIF NPWJOH QFSTPO XFBS B IBU XIJDI JT USBDLFE CZ UIF 0QUJ5SBDL TZTUFN� 8F
PCTFSWFE UIBU UIF IFBE QPTJUJPO TPNFUJNFT EPFT OPU BDDVSBUFMZ SFĚFDU UIF SFBM
HSPVOE USVUI PG B QFSTPO�T QPTJUJPO FTQFDJBMMZ EVSJOH NPUJPO
 UIVT JO UIJT XPSL XF
GPDVT PO RVBMJUBUJWF BOBMZTJT PG UIF SFTVMUT� %FUBJMFE OVNFSJDBM BOBMZTJT XJMM CF
QSPWJEFE JO UIF GVUVSF XPSL XIFSF NPSF BDDVSBUF HSPVOE USVUI DBO CF FYUSBDUFE�
/FWFSUIFMFTT
 UIF IFBE QPTJUJPO
 JG OP PUIFS PQUJPO JO NJOE
 EPFT QSPWJEF B
SFBTPOBCMF FTUJNBUF� *O UIF 'JH� ǎ�ǋ�ǉǊ
 XF POMZ UBLF QBSUJBM SFTVMUT EBUB GPS
TJNQMJDJUZ BOE CFĨFS JMMVTUSBUJPO� ĉF CMBDL EJBNPOET SFQSFTFOU UIF TBNQMFE
HSPVOE USVUI QPTJUJPOT� 'PS ǈ BOE Ǌ
 UIFZ POMZ IBWF POF CMBDL EJBNPOE FBDI� 'PS
Ǐ
 JU IBT B USBJM PG CMBDL EJBNPOET XIJDI SFQSFTFOU UIF TBNQMFE MPDBUJPOT PG UIF
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QFSTPO�T IFBE� ĉF SFE BTUFSJTLT EFOPUF UIF DFOUFST PG UIF DJSDMFT� $ZBO DPMPSFE
MJOF SFQSFTFOUT UIF uHSPVOE USVUIu PG UIF NPWJOH QFSTPO�T USBKFDUPSZ
 XIJMF UIF
CMVF MJOF SFQSFTFOUT UIF ,'�FTUJNBUFE USBKFDUPSZ� ĉFJS BSSPX EJSFDUJPOT TIPX UIF
NPWJOH EJSFDUJPO PG UIF QFSTPO� 8F OPUJDF UIBU UIF HSPVOE USVUI MJOF 	DZBO

TUPQT CFGPSF UIF QFSTPO USBDLJOH MJOF 	CMVF
 TUPQT
 J�F� DZBO MJOF JT TIPSUFS UIBO
CMVF MJOFT
 JU JT EVF UP UIF GBDU UIBU UIFSF JT B CMJOE TQPU GPS PVS 0QUJ5SBDL TZTUFN

XIJDI MJFT BU UIF VQQFS SJHIU DPSOFS JO UIF ėHVSF� "EEJUJPOBMMZ
 UIPVHI ǉ JT BMTP
DMBTTJėFE BT TUBUJD PCKFDU
 JU EPFT OPU IBWF HSPVOE USVUI
 CFDBVTF JU JT OPU ėYFE BT
PUIFS TUBUJD PCKFDUT�

'PS GVUVSF VTF PG JNQSPWJOHPCTUBDMF BWPJEBODFQFSGPSNBODF
 PVS BMHPSJUINBMTP
PĎFST UIF DBQBCJMJUZ UP FTUJNBUF PCKFDU WFMPDJUJFT� "T JOEJDBUFE JO 'JH� ǎ�ǋ�ǉǋ
 FBDI
JEFOUJėFE EZOBNJD PCKFDU JT BTTPDJBUFE XJUI BO FTUJNBUFE WFMPDJUZ WFDUPS
 XIJDI JT
SFQSFTFOUFE CZ UIF WFDUPS QPJOUJOH PVU GSPN UIF DFOUFS PG UIF DJSDMF� ĉF WFMPDJUZ
WFDUPS QPSUSBZT UIF NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO PG UIF WFMPDJUZ�

ǎ�ǌ 4ŊŁŁĵŇŏ

*O UIJT DIBQUFS XF QSFTFOU B QSBDUJDBM Ǌ% -*%"3�CBTFE PCKFDU EFUFDUJPO BOE
USBDLJOH BQQSPBDI GPS UIF QVSQPTF PG DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO
 JO XIJDI PCKFDUT JO
UIF FOWJSPONFOU BSF NPEFMFE JO B DPNQBDU GPSN BT DZMJOEFST� ĉF SFTVMUT TVHHFTU
UIBU UIF QSPQPTFE TZTUFN JT DBQBCMF PG DMBTTJGZJOH BOE USBDLJOH PCKFDUT XJUI
SFBTPOBCMF BDDVSBDZ
 BT XFMM BT FTUJNBUJOH WFMPDJUJFT PG UIF EZOBNJD PCKFDUT� ĉJT
BQQSPBDI SFQSFTFOUT PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU XJUI B DPNQBDU GPSN
 UIFSFGPSF JU
JT NFNPSZ�FđDJFOU
 BOE UIF BNPVOU PG EBUB OFFE UP CF QSPDFTTFE GSPN Ǌ%
-*%"3 JT SFMBUJWFMZ GFX FTQFDJBMMZ JO DPNQBSJTPO UP DBNFSBT BOE ǋ% -*%"3

UIFSFGPSF UIJT BQQSPBDI JT OPU DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF BOE DBO CF SVO POMJOF

XIJDI UIVT FOBCMFT UIF SPCPU UP CF NPSF SFTQPOTJWF UP UIF DIBOHFT JO UIF
FOWJSPONFOU� ĉF QSPQPTFE NPEFM ėĨJOH NFUIPE JT SPCVTU
 CFDBVTF JU BQQSPY�
JNBUFT UIF EFUFDUFE PCKFDU JOUP DZMJOEFS TIBQF SFHBSEMFTT PG UIF VOEFSMZJOH TIBQF
PG UIF PCKFDU JO DPODFSO
 XIJMF BMTP LFFQJOH UIF ėĨFE NPEFMT HPPE GPS
DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO�

ǐǈ



4VDDFTT JT OPU ėOBM� GBJMVSF JT OPU GBUBM� *U JT UIF DPVSBHF UP
DPOUJOVF UIBU DPVOUT�

8JOTUPO 4� $IVSDIJMM

7
0QUJNJ[BUJPO�CBTFE "WPJEBODF XJUI

/POMJOFBS ''$POUSPM

Ǐ�ǉ /ŃłŀĽłĹĵŇ 'ŃŇŌĵŇĸ�ĺĵķĽłĻ 'ŀĽĻļŉ $ŃłŉŇŃŀŀĹŇ

0VS 6"7 ĚJHIU DPOUSPMMFS JT EFTJHOFE JO TVDI B XBZ UIBU JU UBLFT JOUP BDDPVOU UIF
DIBSBDUFSJTUJDT PG UIF TFOTJOH VOJU
 BOE UIVT TVQQPSUT FĎFDUJWF TFOTJOH� 8F
FNQMPZ B Ǌ% -*%"3 	J�F� )PLVZP 65.�ǋǈ-9
 JO PVS TFOTF�BOE�BWPJE TPMVUJPO

XIJDI QSPWJEFT B ƦƫƤ◦ IPSJ[POUBM ėFME PG WJFX 	'07
� *U JT BTTVNFE UIBU EVSJOH
UIF ĚJHIU UIF 6"7 NBJOUBJOT B OFBS�IPWFSJOH TUBUF
 XIJDI FOTVSFT UIBU UIF
-*%"3 DBO FĎFDUJWFMZ TFOTF UIF TVSSPVOEJOH PG UIF 6"7� ĉPVHI RVBESPUPS
6"7 JT DBQBCMF PG ĚZJOH JO UIF YC BOE ZC EJSFDUJPO XJUIPVU ZBXJOH
 UIJT XBZ PG
ĚZJOH JT OPU EFTJSBCMF GPS PVS TPMVUJPO BT XIFO UIF 6"7 ĚJFT TJEFXBZT
 UIF '07
PG UIF TFOTJOH VOJU EPFT OPU QSPWJEF GVMM DPWFSBHF PG UIF TJEFT�

ǐǉ



ĉFSFGPSF
 JO UIJT TFDUJPO XF QSPQPTF B OPOMJOFBS WFIJDMF DPOUSPM TZTUFN XIJDI
SFBMJ[FT B GPSXBSE�GBDJOH ĚJHIU CFIBWJPS JO UIF Y�Z�QMBOF
 XIJMF NBJOUBJOJOH B
EFTJSFE BMUJUVEF JO [�EJSFDUJPO� *U NFBOT UIBU UIF GSPOU BSN PG UIF RVBESPUPS BT
EFėOFE JO 'JH� ǌ�ǋ�ǉ NVTU BMXBZT QPJOU JO UIF EJSFDUJPO PG UIF EFTJSFE WFMPDJUZ
WFDUPS JO UIF Y�Z�QMBOF JO PSEFS UP CF BCMF UP BMXBZT TFOTF JO UIF ĚJHIU EJSFDUJPO�
ĉF ĚJHIU DPOUSPM DPOTJTUT PG UXP NBJO DPNQPOFOUT
 BO JOOFS BĨJUVEF DPOUSPM
MPPQ UIBU USJFT UP BDIJFWF B EFTJSFE PSJFOUBUJPO BT GBTU BT QPTTJCMF BOE BO PVUFS
WFMPDJUZ DPOUSPM MPPQ UIBU SFBMJ[FT UIF EFTJSFE WFMPDJUZ WFDUPS BT XFMM BT UIF
GPSXBSE�GBDJOH ĚJHIU�

"ŔĽŉŊĸĹ $ŃłŉŇŃŀ 4ŏňŉĹŁ

ĉF BĨJUVEF DPOUSPM TZTUFN JT CBTFE PO PVS QSFWJPVT XPSL <ǎǉ>� ĉF BĨJUVEF
DPOUSPM DPOTJEFST UIF MBTU TJY PSEJOBSZ EJĎFSFOUJBM FRVBUJPOT 	0%&T
 PG &R�
	ǌ�Ǌǉ

 XIJDI EFTDSJCF UIF EZOBNJDT PG &VMFS BOHMFT BOE BOHVMBS SBUFT PG UIF
RVBESPUPS� &VMFS BOHMFT DBO CF PCUBJOFE CZ QVSF JOUFHSBUJPO� 'PS UIF TVCNPEFM
GPSNFE CZ UIF MBTU UISFF 0%&T
 XF ėSTUMZ TJNQMJGZ UIF NPEFM CZ OFHMFDUJOH UIF
HZSPTDPQJD UFSNT BT GPMMPXT�




ẎƥƤ
Ẏƥƥ
ẎƥƦ



 =




YƥƥYƥƦ*ƥ + -

*Y VƦ
YƥƤYƥƦ*Ʀ + -

*Z VƧ
YƥƤYƥƥ*Ƨ + ƥ

*[ Vƨ



 	Ǐ�ǉ


BOE UIFO BQQMZ GFFECBDL MJOFBSJ[BUJPO UFDIOJRVF JO PSEFS UP PCUBJO B MJOFBS TZTUFN�

VƦ = GƦ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) + V∗Ʀ
VƧ = GƧ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) + V∗Ƨ
Vƨ = Gƨ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) + V∗ƨ

	Ǐ�Ǌ


ǐǊ



XIFSF V∗Ʀ 
 V∗Ƨ 
 V∗ƨ BSF JOUSPEVDFE OFX JOQVU WBSJBCMFT� *O PSEFS UP PCUBJO B MJOFBS
TZTUFN
 UIF GPMMPXJOH DPOEJUJPOT NVTU CF GVMėMMFE�

YƥƥYƥƦ*ƥ +
-
*Y
GƦ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) = ,ƦYƥƤ

YƥƤYƥƦ*Ʀ +
-
*Z
GƧ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) = ,ƧYƥƥ

YƥƤYƥƥ*Ƨ +
ƥ
*[
Gƨ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) = ,ƨYƥƦ

	Ǐ�ǋ


XJUI ,Ʀ
 ,Ƨ BOE ,ƨ CFJOH DPOTUBOU QBSBNFUFST XJUI OFHBUJWF SFBM WBMVFT� 'SPN
&R� Ǐ�ǋ XF DBO HFU

GƦ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) =
*Y
-
(,ƦYƥƤ − YƥƥYƥƦ*ƥ)

GƧ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) =
*Z
-
(,ƧYƥƥ − YƥƤYƥƦ*Ʀ)

Gƨ(YƥƤ, Yƥƥ, YƥƦ) = *[(,ƨYƥƦ − YƥƤYƥƥ*Ƨ)

	Ǐ�ǌ


8JUI &R� 	Ǐ�Ǌ
 BOE &R� 	Ǐ�ǌ

 &R� 	Ǐ�ǉ
 DBO CF USBOTGFSSFE JOUP B TFU PG MJOFBS
BOE EFDPVQMFE 0%&T� %FUBJMT BCPVU UIF EZOBNJDT BOE TUBCJMJUZ PG UIJT TVCDPOUSPM
TZTUFN DBO CF GPVOE JO <ǎǉ>� *G XF EFėOF V∗Ʀ = XƦ(YƫE − Yƫ)
 V∗Ƨ = XƧ(YƬE − YƬ)
BOE V∗ƨ = Xƨ(YƭE − Yƭ)
 XIFSF YƫE
 YƬE BOE YƭE BSF EFTJSFE &VMFS BOHMFT HFOFSBUFE
GSPN WFMPDJUZ DPOUSPM TZTUFN
 UPHFUIFS XJUI UIF DVSSFOU TUBUF WFDUPS PG UIF6"7
 XF
DBO VMUJNBUFMZ PCUBJO UIF PWFSBMM DPOUSPM JOQVU GPS 6"7 VƦ
 VƧ BOE Vƨ�

7ĹŀŃķĽŉŏ $ŃłŉŇŃŀ 4ŏňŉĹŁ

ĉF DPNNBOE UP UIF WFIJDMF DPOUSPM TZTUFN JT GSPN UIF IVNBO QJMPU
 B EFTJSFE
WFMPDJUZ WFDUPS JO UIF Y�Z�QMBOF HJWFO CZ WYE = YƨE
 WZE = YƩE
 BOE B EFTJSFE BMUJUVEF
[E = YƧE JO [�EJSFDUJPO�

*O PSEFS UP PCUBJO UIF EFTJSFE &VMFS BOHMFT GPS UIF JOOFS DPOUSPM MPPQ BOE UIF
6"7 PWFSBMM DPOUSPM JOQVU Vƥ
 XF DPOTJEFS GPMMPXJOH UISFF FRVBUJPOT GSPN &R�

ǐǋ



	ǌ�Ǌǋ
�
Ẏƨ = −(DPT YƫE TJO YƬE DPT YƭE + TJO YƫE TJO YƭE)

Vƥ
N

ẎƩ = −(DPT YƫE TJO YƬE TJO YƭE − TJO YƫE DPT YƭE)
Vƥ
N

Ẏƪ = H− (DPT YƫE DPT YƬE)
Vƥ
N

	Ǐ�Ǎ


4VCTUJUVUF UIF WBSJBCMFT BT GPMMPXT



Ẏƨ
ẎƩ
Ẏƪ



 = G(YƫE, YƬE, YƭE, Vƥ) =




Ṽƥ
ṼƦ
ṼƧ



 	Ǐ�ǎ


XIFSF
Ṽƥ = Lƥ(YƨE − Yƨ)

ṼƦ = LƦ(YƩE − YƩ)

ṼƧ = LƧ(YƧE − YƧ)− LƨYƪ

	Ǐ�Ǐ


8JUI UIJT TVCTUJUVUJPO
 XF FTTFOUJBMMZ GPSN B DMPTFE MPPQ DPOUSPM PG UIF 6"7
WFMPDJUJFT
 BOE BQQMZ 1�DPOUSPMMFST UP Y�Z�QMBOF WFMPDJUJFT
 BOE B 1%�DPOUSPMMFS GPS
BMUJUVEF DPOUSPM� 'SPN &R� 	Ǐ�Ǎ
 � 	Ǐ�Ǐ
 XF DBO UIFO PCUBJO YƫE
 YƬE
 YƭE BOE Vƥ�
4JODF XF XPVME MJLF UP NBJOUBJO B GPSXBSE�GBDJOH ĚJHIU
 UIF EFTJSFE ZBX BOHMF JT
SFRVJSFE UP CF BT

YƭE = BSDUBO
(
YƩE
YƨE

)
	Ǐ�ǐ


"T XF BTTVNF UIBU UIF 6"7 ĚJFT OFBS IPWFSJOH TUBUF
 UIF EFTJSFE SPMM BOE QJUDI
BOHMFT BSF UIFO TVđDJFOUMZ TNBMM
 XIJDI BMMPXT TNBMM BOHMF BQQSPYJNBUJPO�

TJO YƫE ≈ YƫE, DPT YƫE ≈ ƥ

TJO YƬE ≈ YƬE, DPT YƬE ≈ ƥ
	Ǐ�Ǒ


*G XF EFėOF
DPT YƭE = α, TJO YƭE = β 	Ǐ�ǉǈ


ǐǌ



BOE UIFO JOTFSU &R� 	Ǐ�Ǒ
 BOE 	Ǐ�ǉǈ
 JOUP &R�	Ǐ�Ǎ

 JU ZJFMET

Ṽƥ = −(αYƬE + βYƫE)Vƥ/N

ṼƦ = −(βYƬE − αYƫE)Vƥ/N

ṼƧ = H− Vƥ/N

	Ǐ�ǉǉ


6TJOH UIF MBTU FRVBUJPO PG 	Ǐ�ǉǉ
 BMMPXT UIF DBMDVMBUJPO PG UIF VOLOPXO JOQVU Vƥ BT

Vƥ = N(H− Ṽƥ) 	Ǐ�ǉǊ


4JODF Vƥ JT PCUBJOFE
 UIF ėSTU UXP FRVBUJPOT PG 	Ǐ�ǉǉ
 CFDPNF MJOFBS FRVBUJPOT UIBU
DBO CF TPMWFE BT [

YƫE
YƬE

]
=

[
− Vƥ

Nβ − Vƥ
Nα

Vƥ
Nα − Vƥ

Nβ

]−ƥ [
Ṽƥ
ṼƦ

]
	Ǐ�ǉǋ


Ǐ�Ǌ 0ńŉĽŁĽŐĵŉĽŃł�ĶĵňĹĸ "ŋŃĽĸĵłķĹ

Ǐ�Ǌ�ǉ 4ĽŉŊĵŉĽŃł &ŋĵŀŊĵŉĽŃł 1ŃŀĽķŏ

ĉPVHI UIF -*%"3 XF DVSSFOUMZ FNQMPZ IBT POMZ ƦƫƤ◦ QMBOBS ėFME PG WJFX
 TJODF
UIF6"7 JT GPSXBSENPWJOH
 J�F� UIF 6"7 JT DPOėOFE UPNPWF POMZ JO UIF EJSFDUJPO
XIFSF UIF -*%"3 JT GSPOU GBDJOH
 BOE UIF TFOTJOHNPEVMF NFNPSJ[FT UIF EFUFDUFE
TVSSPVOEJOHT GPS B TIPSU QFSJPEPG UJNF
 XF DBO SFBTPOBCMZ QSFEJDU UIBU UIFSFXPVME
CF OP PCKFDU JO UIF CMJOE [POF PG -*%"3
 XJUI UIF BTTVNQUJPO UIBU UIFSF BSF OP
PCKFDU BDUJWFMZ QVSTVJOH UIF 6"7 BOE BJNJOH UP IJU JU GSPN CFIJOE�

4JODF XF XPVME MJLF UP BTTFTT UIF TJUVBUJPO BSPVOE UIF 6"7 JO PSEFS UP EFDJEF JG
UIFSF JT JNNJOFOU UISFBU BOE JG UIF 6"7 TIPVME SFBDU UP SFTPMWF UIF FNFSHFODZ
 JU
XPVME CF B HPPE JEFB UP EJWJEF UIF BSFB BSPVOE UIF 6"7 JOUP SFHJPOT PG EJĎFSFOU
TBGFUZ MFWFMT� 4JNJMBS JEFB BQQFBSFE JO <ǍǍ>
 JO UIJT QBQFS XF QSPQPTF B NPEJėFE
EFėOJUJPO PG TBGFUZ [POF TFU�

ĉF OFBSFTU BSFB BSPVOE UIF6"7 JT EFėOFE BT "OUJ�PCKFDU ;POFΩ
 BT JOEJDBUFE

ǐǍ



6B;m`2 dXkXR, .2}M2/ a�72iv wQM2b �`QmM/ l�o 7Q` 1K2`;2M+v 1p�Hm�iBQM

BT SFE DJSDVMBS SFHJPO JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǉ� ĉJT JT UIF NPTU TBGFUZ�DSJUJDBM [POF XIFSF OP
PCKFDU TIPVME FOUFS
 PUIFSXJTF DPMMJTJPO XJUI UIF 6"7 XPVME UBLF QMBDF�

8F EFėOF BO JOUFHFS TFUZ = {ƥ, Ʀ, . . . , O}XJUI O CFJOH UIF OVNCFS PG EFUFDUFE
PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU
 BOE EFėOF 1112 BOE 111QJ BT UIF Ǌ% QPTJUJPOT PG UIF 6"7
BOE UIF JUI PCKFDU 	TJODF JO UIJT QBQFS XF BTTVNF UIBU UIF 6"7 LFFQT ĚJHIU BU B
DFSUBJO IFJHIU MFWFM
 XF DBO UIFO GPDVT PO Y�Z�QMBOF

 J�F� 1112, 111QJ ∈ RƦ� ĉF SBEJVT
PG UIF JUI PCKFDU JT EFėOFE BT λJ� "OUJ�PCKFDU ;POFΩ JT UIFO EFėOFE BT GPMMPXT�

Ω = {1112 − 111QJ − λJ ≤ γƨ, J ∈ Z} 	Ǐ�ǉǌ


XIFSF γƨ EFOPUFT UIF SFRVJSFE NJOJNVN TFQBSBUJPO EJTUBODF CFUXFFO UIF DFOUFS
PG UIF 6"7 BOE UIF QFSJQIFSZ PG BO PCKFDU JO PSEFS UP FOTVSF TBGFUZ�

ĉF OFYU MFWFM PG TBGFUZ [POF JT EFėOFE BT "WPJEBODF ;POF
 """
 BT JOEJDBUFE JO
PSBOHF JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǉ� *G UIFSF JT PCKFDU XJUIJO UIJT SFHJPO
 UIFO JNNJOFOU UISFBU GPS
UIF 6"7 JT DPOTJEFSFE QSFTFOU
 BOE BDUJPO NVTU CF UBLFO UP BWPJE DPMMJTJPO�

""" = {γƨ ≤ 1112 − 111QJ − λJ ≤ γƧ, J ∈ Z} 	Ǐ�ǉǍ


ĉFO XF EFėOF B $POĚJDU ;POF 	ZFMMPX [POF JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǉ

 $$$
 BT UIF SFHJPO JO
XIJDI UIF 6"7 GFFMT UIF UISFBU PG UIF PCKFDU
 ZFU EPFT OPU DPOTJEFS JNNFEJBUF
BDUJPO OFDFTTBSZ VOUJM UIF FTUJNBUFE UJNF UP DPMMJTJPO 	Ĉ$
 CFUXFFO UIFN JT

ǐǎ



CFMPX B QSFEFėOFE UISFTIPME�

$$$ = {γƧ ≤ 1112 − 111QJ − λJ ≤ γƦ, J ∈ Z} 	Ǐ�ǉǎ


-BTUMZ
 %FUFDUJPO ;POF
 %%%
 BT BO FYUFSJPS [POF BSPVOE UIF 6"7 JT EFėOFE
 BT
TIPXO JO HSFFO JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǉ� ĉF 6"7 NFSFMZ GFFMT UIF QSFTFODF PG PCKFDUT
 BOE
USJFT UP FTUBCMJTI USBDLJOH BOE WFMPDJUZ FTUJNBUJPO PG UIF PCKFDUT JO UIJT SFHJPO
 JO
DBTF UIFZ DPNF DMPTFS BOE WJPMBUF [POF PG BOPUIFS TBGFUZ�MFWFM� #FZPOE UIJT [POF

PCKFDUT BSF DPOTJEFSFE OPO�FYJTUFOU UP UIF 6"7 TJODF UIFZ BSF CFZPOE UIF
EFUFDUJPO SBOHF PG UIF -*%"3 TFOTPS�

%%% = {γƦ ≤ 1112 − 111QJ − λJ ≤ γƥ, J ∈ Z} 	Ǐ�ǉǏ


Ǐ�Ǌ�Ǌ $ŃŀŀĽňĽŃł "ŋŃĽĸĵłķĹ

*O UIJT TVCTFDUJPO
 XF JOUSPEVDF PVS QSPQPTFE DPMMJTJPO BWPJEBODF DPOUSPMMFS

XIJDI HFOFSBUFT DPMMJTJPO BWPJEBODF DPOUSPM DPNNBOET GPS MPXFS�MFWFM WFIJDMF
DPOUSPMMFST� ĉJT DPOUSPMMFS EFTJHO JT JOTQJSFE CZ UIFPSZ GSPN NJTTJMF HVJEBODF�

'JH� Ǐ�Ǌ�Ǌ EFQJDUT UIF FOHBHFNFOU HFPNFUSZ CFUXFFO 6"7 BOE POF PCKFDU
	SFQSFTFOUFE BT B DJSDMF

 XIFSF σ JT UIF MJOF�PG�TJHIU BOHMF BOE 3 JT UIF &VDMJEFBO
EJTUBODF CFUXFFO UIFN� *O B DMBTTJDBM NJTTJMF HVJEBODF QSPCMFN
 UIFJS SFMBUJWF
LJOFNBUJDT JT EFTDSJCFE CZ GPMMPXJOH UXP EJĎFSFOUJBM FRVBUJPOT�

3̇ = WQY DPTσ + WQZ TJOσ − W2Y DPTσ − W2Z TJOσ 	Ǐ�ǉǐ


σ̇ =
ƥ
3
(WQZ DPTσ − WQY TJOσ − W2Z DPTσ + W2Y TJOσ) 	Ǐ�ǉǑ


XIFSF WWW2 = (W2Y , W2Z) BOE WWWQ = (WQY , WQZ) SFQSFTFOU Ǌ% WFMPDJUJFT PG UIF 6"7 BOE
PCKFDU SFTQFDUJWFMZ�

*U JT XFMM LOPXO JO NJTTJMF HVJEBODF <ǎǐ> UIBU UXP WFIJDMFT BSF PO B DPMMJTJPO

ǐǏ



Inertial frame

UAV

Object

6B;m`2 dXkXk, 1M;�;2K2Mi :2QK2i`v Q7 l�o �M/ �M P#D2+i UiQT@/QrM pB2rV

DPVSTF
 JG GPMMPXJOH DPOEJUJPOT BSF TBUJTėFE�

3̇ < Ƥ BOE σ̇ = Ƥ 	Ǐ�Ǌǈ


ĉF JOUVJUJPO CFIJOE PVS BWPJEBODF TUSBUFHZ JT UIBU TJODF XF LOPX UIF
DPOEJUJPOT GPS UXP FOUJUJFT CFJOH PO B DPMMJTJPO DPVSTF
 XF DPVME UIFO DPOUSPM UIF
6"7 JO TVDI B XBZ UIBU UIFZ BSF DPOTUBOUMZ PO B OPO�DPMMJTJPO DPVSTF CZ UBLJOH
UIF SFWFSTF PG UIFTF DPOEJUJPOT
 XIJDI BSF

3̇ ≥ Ƥ BOE σ̇ *= Ƥ 	Ǐ�Ǌǉ


8JUI BCPWF DPOTJEFSBUJPOT JO NJOE
 XF GPSNVMBUF UIF BWPJEBODF DPOUSPM

ǐǐ



QSPCMFN BT GPMMPXT�

NBY
S,ψ

O∑

J=ƥ

ζJσ̇J(S,ψ) +
O∑

J=ƥ

ηJ3̇J(S,ψ)

T�U� Ƥ ≤ S ≤ SNBY

− π

Ʀ
+ ψƤ ≤ ψ ≤ π

Ʀ
+ ψƤ

ζJ > Ƥ, ηJ > Ƥ ∀J ∈ Z

	Ǐ�ǊǊ


XIFSF
S = WWW2

W2Y = S DPTψ

W2Z = S TJOψ

	Ǐ�Ǌǋ


BOE WWW2 = (W2Y , W2Z) SFQSFTFOU Ǌ% WFMPDJUZ PG UIF 6"7
 ψƤ JT UIF JOJUJBM ZBX BOHMF
PG UIF 6"7
 SNBY JT UIF NBHOJUVEF PG NBYJNVN EFTJSBCMF WFMPDJUZ PG UIF 6"7 	JU JT
TFU UP ƥ.ƩN/T JO UIF TJNVMBUJPO
�

*O UIJT GPSNVMBUJPO
 XF IBWF DIPTFO S BOE ψ BT EFDJTJPO WBSJBCMFT JOTUFBE PG
W2Y , W2Z CFDBVTF JO UIJT XBZ XF TJNQMJGZ UIF PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN CZ BWPJEJOH
OPOMJOFBS DPOTUSBJOUT�

Ǐ�Ǌ�ǋ &ŎńĹŇĽŁĹłŉň ĵłĸ 3ĹňŊŀŉň

8F DPOEVDUFE TJNVMBUJPO XJUI QSPQPTFE WFIJDMF DPOUSPMMFS
 FNFSHFODZ
FWBMVBUJPO QPMJDZ BOE BWPJEBODF TUSBUFHZ VTJOH .BUMBC�4JNVMJOL� ĉF TJNVMBUJPO
TDFOBSJP GSPN UPQ�EPXO WJFX JT BT GPMMPXT� ĉF 6"7 ĚJFT UPXBSET FBTU GSPN
MPDBUJPO (Ƥ, Ƥ)N XJUI JOJUJBM WFMPDJUZ (ƥ, Ƥ)N/T
 XIJMF UXP PCKFDUT ĚZ UPXBSET UIF
6"7 XJUI DPOTUBOU WFMPDJUJFT� 0CKFDU ƥ 	OPUFE BT Pƥ
 GSPN QPTJUJPO (ƧƤ,−ƥƤ)N
XJUI WFMPDJUZ (−Ƨ, ƥ)N/T
 PCKFDU Ʀ 	OPUFE BT PƦ
 GSPN QPTJUJPO (ƧƤ, ƧƤ)N XJUI
WFMPDJUZ (−Ʀ,−ƥ)N/T� ĉF 6"7 IBT BO BOUJ�PCKFDU [POF XJUI SBEJVT γƨ = ƥ.ƩN

XIJMF PCKFDU ǉ BOE PCKFDU Ǌ IBWF NJOJNVN TBGFUZ SFHJPO XJUI SBEJJ λƥ = ƥN BOE
λƦ = ƦN SFTQFDUJWFMZ
 BMM PG XIJDI BSF JOEJDBUFE BT SFE DJSDMFT JO UIF 'JH� Ǐ�Ǌ�ǋ� 8F

ǐǑ
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6B;m`2 dXkXj, aBKmH�i2/ 6HB;?i 7`QK iQT@/QrM pB2r, i?B+F /�b?2/ HBM2b
`2T`2b2Mi i`�D2+iQ`B2b U#H�+F 7Q` l�o- K�;2Mi� 7Q` Q#D2+i R- #Hm2 7Q` Q#D2+i
kV- v2HHQr �M/ +v�M +B`+H2b �`QmM/ l�o pBbm�HBx2 i?2 2ti2`BQ` #Q`/2`b Q7
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6B;m`2 dXkX9, aBKmH�iBQM _2bmHi �M�HvbBb, Uƥ = Ƨ.ƥƥƦT- UƦ = Ƭ.ƧƪƦT- UƧ = ƥƤ.ƩƧƦT-
Uƨ = ƥƨ.ƤƦƤT- UƩ = Ʀƥ.ƭƥƤT

Ǒǉ



BMTP TFU γƧ = ƥƤN + γƨ
 γƦ = ƦƤN + γƨ BOE γƥ = ƧƤN� 4FWFSBM TBMJFOU NPNFOUT
PG UIF TJNVMBUFE ĚJHIU BSF DBQUVSFE
 BT TIPXO JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǋ�

*O TVCėHVSF BU UJNF U = Ƥ.ƤƤƤT
 UIF HSFFO BSSPXT SFQSFTFOU JOJUJBM WFMPDJUJFT

UIF TJ[FT PG UIF BSSPXT BSF JO QSPQPSUJPO UP UIF NBHOJUVEF PG UIF WFMPDJUJFT� ĉF
ZFMMPX BOE DZBO DJSDMFT BSPVOE 6"7 WJTVBMJ[F FYUFSJPS CPSEFST PG UIF DPOĚJDU
[POF BOE BWPJEBODF [POF SFTQFDUJWFMZ� *OJUJBMMZ CPUI PCKFDUT BSF PVUTJEF UIF
DPOĚJDU [POF PG UIF 6"7� 4VCėHVSF BU UJNF U = Ƨ.ƥƥƦT EFQJDUT UIF NPNFOU UIBU Pƥ
JT JO UIF DPOĚJDU [POF PG UIF 6"7
 BOE UIF 6"7 TUBSUT UP EFFN Pƥ BT JNNJOFOU
UISFBU BT UIF UIFJS FTUJNBUFE UJNF UP DPMMJTJPO 55$ƥ OPX HPFT KVTU CFMPX UIF
QSFEFėOFE UISFTIPME 	UIF UISFTIPME GPS Ĉ$ JT TFU UP ƨT JO UIJT TJNVMBUJPO
�
&NFSHFODZ BWPJEBODF CFIBWJPS PG UIF 6"7 JT UIVT USJHHFSFE� "U UJNF U = Ƭ.ƧƩƦT

CPUI PCKFDUT QPTF JNNJOFOU UISFBU UP UIF 6"7
 BOE UIVT JOĚVFODF JUT BWPJEBODF
NBOFVWFS
 BT Pƥ JT OPX JO [POF """ PG UIF 6"7 XIJMF PƦ JT JO [POF $$$ BOE 55$Ʀ JT
KVTU CFMPX UIF QSFEFėOFE UISFTIPME� "U UJNF U = ƥƤ.ƩƧƦT
 Pƥ MFBWFT [POF """ PG UIF
6"7
 XIJMF PƦ JT XJUIJO UIF [POF """� 4JODF 55$ƥ JT BCPWF UISFTIPME
 BU UIJT QPJOU
JO UJNF POMZ PƦ JT DPOTJEFSFE BT JNNJOFOU UISFBU BOE DBVTFT UIF 6"7 UP UBLF
BWPJEBODF BDUJPO� "U UJNF U = ƥƨ.ƤƦƤT
 CPUI PCKFDUT TUPQ QPTJOH UISFBU UP UIF
6"7
 BT Pƥ JT JO UIF DPOĚJDU [POF
 BOE PƦ KVTU HPFT PVU PG UIF BWPJEBODF [POF
 BOE
CPUI 55$ƥ BOE 55$Ʀ BSF BCPWF UIF UISFTIPME� 'SPN UIJT NPNFOU PO
 UIF 6"7
TUPQT UBLJOH BWPJEBODF BDUJPO
 BOE DPOUJOVFT UP ĚZ JO DVSSFOU WFMPDJUZ� "U UJNF
U = Ʀƥ.ƭƥƤ
 CPUI PCKFDUT BSF PVUTJEF [POF %%% PG UIF 6"7
 XIJDI NFBOT UIBU BU UIJT
NPNFOU UIF 6"7 OP MPOHFS EFUFDUT BOZ PCKFDU
 JU DBO OPX HSBEVBMMZ DPNF UP B
TUPQ PS DPOUJOVF ĚJHIU EFQFOEJOH PO UIF QSFEFėOFE QSFGFSFODF PG UIF IVNBO
QJMPU XIJMF TJHOBMJOH UP UIF QJMPU UIBU UIF DPOUSPM PG UIF 6"7 JT OPX SFUVSOFE�

*O PSEFS UP PCUBJO B NPSF RVBMJUBUJWF WJFX PG UIF TJNVMBUFE ĚJHIU
 XF QSFTFOU
GPMMPXJOH SFMFWBOU RVBOUJUJFT PWFS UJNF JO 'JH� Ǐ�Ǌ�ǌ� 1BSUJDVMBSMZ
 JO PSEFS UP UBLF
JOUP BDDPVOU TJ[FT PG UIF6"7 BOE UIF PCKFDUT JOTUFBE PG DPOTJEFSJOH UIFN BT QPJOU
NBTT
 XF VTF 3EJ JOTUFBE PG 3J UP SFQSFTFOU UIF EJTUBODF CFUXFFO BO PCKFDU BOE UIF
6"7
XIFSF3EJ = 3J−γƨ−λJ, J ∈ Z� 'SPN UIF MBTU UXP TVCėHVSFT PG 'JH� Ǐ�Ǌ�ǌXF
DBO TFF UIBU XJUI PVS QSPQPTFE WFIJDMF DPOUSPMMFS UIF 6"7 JT JO HFOFSBM GPMMPXJOH
DPNNBOET RVJUF XFMM� 8F OPUJDF UIBU JO UIF S(U) TVCėHVSF
 EFTQJUF UIBU XF TFU UIF
NBYJNVN EFTJSBCMF WFMPDJUZ PG UIF 6"7 UP ƥ.ƩN/T
 UIF WFMPDJUZ TUJMM UFNQPSBSJMZ

ǑǊ



HPFT VQ UP ƦN/T� 8F BMTP OPUJDF UIBU UIJT WFMPDJUZ PWFSTIPPU IBQQFOT QBSUJDVMBSMZ
XIFO UIF 6"7 JT UVSOJOH 	ZBXJOH
� *U JT NBJOMZ DBVTFE CZ UIF VOEFTJSFE SPMMJOH
XIJMF ZBXJOH
 TJODF UIFZ BSF DPVQMFE JO PVS 6"7 NPEFM
 XIJDI BMTP SFĚFDUT SFBM�
XPSME TJUVBUJPO� 'SPN UIF ėSTU UXP TVCėHVSFT PG 'JH� Ǐ�Ǌ�ǌ
 XF DBO VOEFSTUBOEXIZ
BOEXIFO UIF BWPJEBODF CFIBWJPS PG6"7 JT JOWPLFE GSPNBRVBMJUBUJWF QFSTQFDUJWF�
ĉF UXP TVCėHVSFT JO UIFNJEEMF WJTVBMJ[F UIF FWPMVUJPO PG 3̇ BOE σ̇ PWFS UJNF
 BOE
IPX UIFZ BSF JOĚVFODFE CZ UIF BWPJEBODF CFIBWJPS PG 6"7 EVSJOH DFSUBJO QFSJPE
PG UJNF�

"ěFS FWBMVBUJPO PG UIF PWFSBMM TJNVMBUJPO SFTVMUT
 XF DBO TFF UIBU XJUI UIF
QSPQPTFE WFIJDMF DPOUSPMMFS
 FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDZ BOE DPMMJTJPO BWPJEBODF
TUSBUFHZ
 UIF 6"7 JT DBQBCMF PG BWPJEJOH NVMUJQMF NPWJOH PCKFDUT BU UIF TBNF
UJNF�

Ǐ�ǋ 4ŊŁŁĵŇŏ

*O UIJT DIBQUFS XF QSPQPTF B OPWFM OPOMJOFBS WFIJDMF DPOUSPM TZTUFN BEBQUFE UP
UIF DIBSBDUFSJTUJDT PG -*%"3 TFOTJOH
 B IFVSJTUJD FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDZ
BOE B OPWFM BWPJEBODF DPOUSPM TUSBUFHZ XIJDI UBLFT JOTQJSBUJPO GSPN NJTTJMF
HVJEBODF� ĉF TJNVMBUJPO SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF QSPQPTFE TFOTF�BOE�BWPJE
TPMVUJPO JT DBQBCMF PG IBOEMJOH DPNQMFY FOWJSPONFOUT XIFSF NVMUJQMF NPWJOH
PCKFDUT BSF QSFTFOU
 BOE UIVT FOTVSF TBGF ĚJHIU PG UIF 6"7�

Ǒǋ



:PVS UJNF JT MJNJUFE
 TP EPO�U XBTUF JU MJWJOH TPNFPOF FMTF�T MJGF�
%PO�U CF USBQQFE CZ EPHNB m XIJDI JT MJWJOH XJUI UIF SFTVMUT
PG PUIFS QFPQMF�T UIJOLJOH�

4UFWF +PCT

8
"7$''�CBTFE "WPJEBODF XJUI 1*%�CBTFE

'' DPOUSPM

ǐ�ǉ 1*%�ĶĵňĹĸ 'ŀĽĻļŉ $ŃłŉŇŃŀŀĹŇ

ĉF DPOUSPMMFS JT JNQMFNFOUFE BT B TFU PG DBTDBEFE 1*% DPOUSPMMFST
 XJUI UIF JOOFS
MPPQ DPOUSPMMJOH UIF BĨJUVEF
 ZBX SBUF BOE WFSUJDBM WFMPDJUZ BOE BO PVUFS MPPQ
DPOUSPMMJOH UIF IPSJ[POUBM WFMPDJUZ
 IFBEJOH BOE BMUJUVEF� ĉJT BQQSPBDI BTTVNFT
UIBU FBDI BYJT BOE UIF BMUJUVEF DBO CF DPOUSPMMFE JOEFQFOEFOUMZ
 XIJDI JT WBMJE GPS
NPEFSBUF EFWJBUJPOT GSPN UIF IPWFSJOH TUBUF� ĉF PVUQVU PG UIF JOOFS MPPQ BSF
DPNNBOEFE UPSRVFT BOE WFSUJDBM UISVTU
 XIJDI BSF USBOTMBUFE UP NPUPS WPMUBHFT
FJUIFS CZ VTJOH B TUBUJD NJYUVSF NBUSJY PS CZ GFFEJOH UIFN JOUP BO JOWFSUFE NPEFM
PG UIF QSPQVMTJPO TZTUFN� <ǌǈ>

Ǒǌ



XF DSFBUF UIF GPSXBSE�GBDJOH WFIJDMF DPOUSPMMFS PO UIF CBTJT PG UIF 1*%
DPOUSPMMFS QSPWJEFE CZ UIF )FDUPS 2VBESPUPS GSBNFXPSL� *O PSEFS UP IBWF B
GPSXBSE�GBDJOH ĚJHIU DPOUSPMMFS JO UIF FYJTUJOH GSBNFXPSL
 XF NPEJGZ UIF PSJHJOBM
WFIJDMF DPOUSPMMFS 	XIJDI XF DBMM MPXFS�MFWFM DPOUSPMMFS

 BOE DBTDBEF B IJHIFS
MFWFM DPOUSPMMFS JO GSPOU PG UIF MPXFS�MFWFM DPOUSPMMFS� 4QFDJėDBMMZ
 UIF IJHIFS�MFWFM
DPOUSPMMFS UBLFT JO EFTJSFE IVNBO PQFSBUPS WFMPDJUZ DPOUSPM DPNNBOET WCY,IE BOE
WCZ,IE
 BOE HFOFSBUFT DPOUSPM DPNNBOET WCY,E BOE ψC

E GPS UIF MPXFS MFWFM DPOUSPMMFS

BT TIPXO JO 'JH� ǐ�ǉ�ǉ� ĉF MPXFS�MFWFM DPOUSPMMFS IBT CFFONPEJėFE TP UIBU OPX JU
UBLFT JO ZBX BOHMF JO CPEZ GSBNF JOTUFBE PG UIBU JO JOFSUJBM GSBNF� ĉF SFMBUJPOTIJQ
CFUXFFO UIFTF UXP MFWFMT PG DPOUSPMMFST FYQSFTTFE JO NBUIFNBUJDBM GPSN JT BT
GPMMPXT�

WCY,E = Gƥ(WCY,IE, W
C
Z,IE) =

√
(WCY,IE)Ʀ + (WCZ,IE)Ʀ 	ǐ�ǉ


ψC
E = GƦ(WCY,IE, W

C
Z,IE) = BSDUBO

WCZ,IE
WCY,IE

	ǐ�Ǌ


pitch

roll
Mixer

yaw yaw rate

-

-

-

-

-

-
altitude

6B;m`2 3XRXR, Zm�/`QiQ` 6Q`r�`/@7�+BM; 6HB;?i *QMi`QHH2` .B�;`�K

ǐ�Ǌ "7$''�ĶĵňĹĸ 3ĹĵķŉĽŋĹ "ŋŃĽĸĵłķĹ

ǐ�Ǌ�ǉ 4ĽŉŊĵŉĽŃł &ŋĵŀŊĵŉĽŃł 1ŃŀĽķŏ

ĉF 6"7 JT DPOTUBOUMZ FWBMVBUJOH UIF TJUVBUJPO PG JUT QFSDFJWFE TVSSPVOEJOH UP
QSFEJDU QPUFOUJBM DPMMJTJPOT� 8F JODPSQPSBUF UXP QSPHSFTTJWF TJUVBUJPO FWBMVBUJPO

ǑǍ



QPMJDJFT UP JEFOUJGZ UIF MFWFM PG DPMMJTJPO UISFBU QPTFE CZ PCTUBDMFT 	PS PCKFDUT


OBNFMZ
 SFMBUJWF QFSJQIFSBM EJTUBODF CBTFE FWBMVBUJPO BOE SFMBUJWF WFMPDJUZ CBTFE
FWBMVBUJPO� ĉF JEFOUJėFE DPMMJTJPO UISFBU MFWFM
 JG BOZ
 XJMM UIFO CF VUJMJ[FE MBUFS
GPS BEBQUJOH UIF BWPJEBODF TUSBUFHZ BDDPSEJOHMZ�

&ŋĵŀŊĵŉĽŃł ĶĵňĹĸ Ńł ŇĹŀĵŉĽŋĹ ĸĽňŉĵłķĹ

8F BEPQU UIF TBGFUZ [POF TFU DPODFQU GSPN <ǎǌ>
 IPXFWFS
 JO UIJT XPSL UIF TBGFUZ
[POF TFĨJOHT BSF NPEJėFE UP BDDPNPEBUF UIF DIBMMFOHFT CSPVHIU JO CZ UIF IJHI
TQFFE PG 6"7� ĉF BEBQUFE TBGFUZ [POF TFU JT JMMVTUSBUFE JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǉ�

6B;m`2 3XkXR, a�72iv wQM2b 7Q` *QHHBbBQM 1p�Hm�iBQM

'PS UIF QVSQPTF PG JMMVTUSBUJPO
 TPNF OPUBUJPOT OFFE UP CF EFėOFE� 8F EFėOF
BO JOUFHFS TFU Z = {ƥ, Ʀ, . . . , O} XIFSF O JT UIF OVNCFS PG EFUFDUFE PCKFDUT JO UIF
FOWJSPONFOU� QQQV BOE QQQPK SFQSFTFOU UIF Y�Z QPTJUJPOT PG UIF 6"7 BOE UIF KUI PCKFDU

J�F� QQQV, QQQPK ∈ RƦ� 8F BTTVNF UIBU UIF SBEJVT PG EFUFDUFE PCKFDU PK JT OPUFE BT λK�
"EEJUJPOBMMZ
 EDK JT EFėOFE BT UIF EJTUBODF CFUXFFO DFOUFST PG UIF6"7 BOE PK
 UIFO
JUT NBUIFNBUJDBM GPSN JT BT GPMMPXT�

EDK = QQQV − QQQPK 	ǐ�ǋ


ĉF OFBSFTU BSFB BSPVOE UIF 6"7 JT EFėOFE BT "OUJ�PCKFDU ;POF Ω
 JOEJDBUFE
BT SFE DJSDVMBS SFHJPO JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǉ� ĉJT JT UIF NPTU TBGFUZ�DSJUJDBM [POF XIFSF OP
PCKFDU TIPVME FOUFS VOEFS BOZ DJSDVNTUBODF
 CFDBVTF DPMMJTJPO XJUI UIF 6"7
XPVME UBLF QMBDF PODF UIF [POF JT JOUSVEFE� "OUJ�PCKFDU ;POF Ω JT EFėOFE BT

Ǒǎ



GPMMPXT�
Ω = {EDK ≤ γƧ + λK, K ∈ Z} 	ǐ�ǌ


ĉFOFYU MFWFM PG TBGFUZ [POF JT EFėOFEBT$POĚJDU;POF
$$$
 BT JOEJDBUFE JO ZFMMPX
JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǉ� "OZ PCKFDU XJUIJO UIJT SFHJPO PG UIF 6"7 JT DPOTJEFSFE BT B QPUFOUJBM
DPMMJTJPO UISFBU BOE XJMM USJHHFS 6"7�T BWPJEBODF BDUJPO�

$$$ = {γƧ + λK ≤ EDK ≤ γƦ + λK, K ∈ Z} 	ǐ�Ǎ


-BTUMZ
 %FUFDUJPO ;POF %%% BT BO FYUFSJPS [POF BSPVOE UIF 6"7 JT EFėOFE
 BT
TIPXO JO HSFFO JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǉ� ĉF6"7 JT NFSFMZ PCTFSWJOH UIF PCKFDUT
 BOE USJFT UP
FTUBCMJTI USBDLJOHPG PCKFDUT BOE FTUJNBUJPOPG UIFJS WFMPDJUJFT JO UIJT SFHJPO GPS MBUFS
VTF JO DBTF UIF PCKFDUT DPNF DMPTFS BOE WJPMBUF BOPUIFS TBGFUZ�MFWFM [POF� #FZPOE
[POF%%%
 PCKFDUT BSF DPOTJEFSFE OPO�FYJTUFOU UP UIF 6"7 TJODF UIFZ BSF CFZPOE UIF
EFUFDUJPO SBOHF PG UIF -*%"3 TFOTPS�

%%% = {γƦ + λK ≤ EDK ≤ γƥ + λK, K ∈ Z} 	ǐ�ǎ


&ŋĵŀŊĵŉĽŃł ĶĵňĹĸ Ńł ŇĹŀĵŉĽŋĹ ŋĹŀŃķĽŉŏ

*G BO PCKFDU JOUSVEFT [POF $$$ PG UIF 6"7
 UIFO B GVSUIFS FWBMVBUJPO PO UIF DPMMJTJPO
UISFBU MFWFM JT DBSSJFE PVU
 XIJDI JT FWBMVBUJOH UIFJS SFMBUJWF WFMPDJUZ� 4JODF XF
BTTVNF UIBU UIF QPTF BOE WFMPDJUZ PG UIF 6"7 BSF LOPXO
 XJUI UIF FTUJNBUFE
WFMPDJUZ PG UIF EFUFDUFE PCKFDU GSPN TFOTJOH NPEVMF
 XF DBO DBMDVMBUF UIF
FTUJNBUFE SFMBUJWF WFMPDJUZ CFUXFFO UIFN� *G UIFJS SFMBUJWF WFMPDJUZ JT BCPWF B
QSFEFėOFE WFMPDJUZ UISFTIPME 7UISFT
 UIFO XF DPOTJEFS B IJHIFS MFWFM PG UISFBU JT
QSFTFOU
 UIF DPMMJTJPO BWPJEBODF GVODUJPOBM NPEVMF XJMM HFOFSBUF B NPSF
BHHSFTTJWF BWPJEBODF BDUJPO UP FOTVSF UJNFMZ DPMMJTJPO BWPJEBODF�

ǑǏ



ǐ�Ǌ�Ǌ "ŋŃĽĸĵłķĹ 4ŉŇĵŉĹĻŏ

ĉJT TVCTFDUJPO QSFTFOUT B OPWFM BEBQUJWF WJSUVBM DVTIJPO GPSDF ėFME 	"7$''

CBTFE DPOUSPM BQQSPBDI XIJDI HFOFSBUFT BWPJEBODF NBOFVWFS DPNNBOET UP UIF
6"7 XIJMF QSFTFSWJOH PQFSBUPS�T JOUFOU EVSJOH UIF DPVSTF PG DPMMJTJPO BWPJEBODF�

"ĸĵńŉĽŋĹ 7ĽŇŉŊĵŀ $ŊňļĽŃł 'ŃŇķĹ 'ĽĹŀĸ

ĉF QSPQPTFE "7$'' NFUIPE VUJMJ[FT EZOBNJD PCTUBDMF NBQ HFOFSBUFE GSPN PVS
TFOTJOH GVODUJPOBM NPEVMF XIFSF FBDI PCTUBDMF JT SFQSFTFOUFE BT B DZMJOEFS
	WJFXFE BT DJSDMF PO Y�Z�QMBOF

 BT XFMM BT FWBMVBUFE UISFBU MFWFM GSPN UIF TJUVBUJPO
FWBMVBUJPO GVODUJPOBM NPEVMF� ĉF DPSF JEFB PG "7$'' NFUIPE JT UIBU XIFO UIF
6"7 FODPVOUFST BO PCTUBDMF JOUSVEJOH JUT DPOĚJDU [POF$$$
 BT B DPMMJTJPO BWPJEBODF
TUSBUFHZ UIF 6"7 SFBDUT BT JG JU DBSSJFT B DJSDVMBS TBGFUZ DVTIJPO BSPVOE JU
 UIBU JT

CPVODJOH BXBZ GSPN UIF PCTUBDMF EVF UP UIF WJSUVBM SFQVMTJWF GPSDF FYFSUFE PO JU

BT JMMVTUSBUFE JO 'JH� ǐ�Ǌ�Ǌ� .PSF TQFDJėDBMMZ
 UIJT WJSUVBM TBGFUZ DVTIJPO JT
BTTPDJBUFE XJUI BO BEBQUJWF WJSUVBM GPSDF ėFME GVODUJPO 	XIJDI JT EFUBJMFE MBUFS JO
UIJT TFDUJPO

 XIJDI IBT [FSP JOĚVFODF PO UIF 6"7 XIFO UIF WJSUVBM DVTIJPO JT
OPU WJPMBUFE� )PXFWFS
 XIFO UIFSF BSF JOUSVTJPOT
 JU HFOFSBUFT WJSUVBM GPSDFT UP CF
FYFSUFE PO UIF 6"7 JO PSEFS UP SFDPWFS UIF WJSUVBM DVTIJPO GSPN UIF EFGPSNBUJPO
DBVTFE CZ PCTUBDMFT� ĉF 6"7 JT UIFO TUFFSFE BXBZT GSPN UIF PCTUBDMFT VOEFS UIF
JOĚVFODF PG UIF BDUJWF WJSUVBM GPSDF ėFME�

*O USBEJUJPOBM WJSUVBM GPSDF ėFME NFUIPE
 TVDI BT QPUFOUJBM ėFME CBTFE DPMMJTJPO
BWPJEBODF NFUIPE <ǉǈ> <Ǌǐ><ǋǈ>
 XIFSF WJSUVBM GPSDF GVODUJPOT 	J�F� QPUFOUJBM
GVODUJPOT
 BSF DPOTUSVDUFE BSPVOE UIF PCTUBDMFT BOE HPBMT
 UIF SPCPU JT DPOTUBOUMZ
VOEFS UIF JOĚVFODF PG UIF DPNCJOFE WJSUVBM GPSDF ėFME
 BOE HVJEFE CZ JU UPXBSET
UIF HPBM�

ĉF OPWFMUZ PG PVS NFUIPE JT UIBU DPOUSBSZ UP UIF USBEJUJPOBM NFUIPE
 XF
DPOTUSVDU UIF WJSUVBM GPSDF GVODUJPO BSPVOE UIF SPCPU 	JO PVS DBTF
 6"7
 JOTUFBE�
"EEJUJPOBMMZ
 UIF WJSUVBM GPSDF HFOFSBUFE CZ UIF WJSUVBM GPSDF GVODUJPO JT BEBQUJWF

Ǒǐ



6B;m`2 3XkXk, AHHmbi`�iBQM Q7 �/�TiBp2 oB`im�H *mb?BQM 6Q`+2 6B2H/ U�o*66V
*QHHBbBQM �pQB/�M+2 J2i?Q/ 7`QK hQT@/QrM oB2r, Pƥ �M/ PƦ �`2 irQ Q#D2+ib
BMi`m/BM; i?2 b�72iv +mb?BQM Q7 i?2 l�o UBX2X xQM2 $$$V- F ƥ �M/ F Ʀ �`2 i?2
`2bmHiBM; pB`im�H 7Q`+2b /m2 iQ i?2 BMi`mbBQM UbBx2b �`2 MQi BM T`QTQ`iBQMVX h?2
#Hm2 bT`2�/BM; b?�/2 T`QpB/2b �M BMimBiBp2 BKT`2bbBQM Q7 i?2 pB`im�H 7Q`+2 }2H/
7mM+iBQM r?B+? /2i2`KBM2b i?2 K�;MBim/2 Q7 pB`im�H 7Q`+2 }2H/
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6B;m`2 3XkXj, oBbm�HBx�iBQM Q7 oB`im�H 6Q`+2 6B2H/ 6mM+iBQM UFNBY = ƥ- DUISFT =
ƪ- ENƥ = DNJO = ƥV
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CBTFE PO UIF SFMBUJWF QFSJQIFSBM EJTUBODF BOE SFMBUJWF WFMPDJUZ CFUXFFO UIF 6"7
BOE PCTUBDMF� ĉF BEWBOUBHF PG UIF QSPQPTFE "7$'' DPMMJTJPO BWPJEBODF NFUIPE
JT UIBU JU JT TJNQMFS JO DBMDVMBUJPO BOE NPSF UJNF FđDJFOU BT XF EP OPU OFFE UP
DBMDVMBUF UIF HSBEJFOU PG QPUFOUJBM GVODUJPOT UP ėOE UIF EJSFDUJPO BOE NBHOJUVEF
PG UIF WJSUVBM GPSDF� "EEJUJPOBMMZ JU JT NPSF TVJUBCMF GPS SFBM�XPSME EZOBNJD
FOWJSPONFOU
 BT JO B SFBM�XPSME TDFOBSJP TFOTPS OPJTF XPVME DBVTF WBSJBUJPO JO
UIF FTUJNBUFE DZMJOESJDBM TIBQFT PG UIF PCTUBDMFT
 BOE XPVME GVSUIFS SFTVMUT JO
DPOTUBOU DIBOHJOH PG UIF QPUFOUJBM GVODUJPOT BSPVOE UIF PCTUBDMFT
 XIJDI JT OPU
EFTJSBCMF BT JU JT UJNF DPOTVNJOH BOE OPU OFDFTTBSZ�

ĉF WJSUVBM GPSDF WFDUPSF K DBVTFE CZ PK JT EFėOFE BT

F K = FK · OOOK 	ǐ�Ǐ


XIFSF FK JT UIF NBHOJUVEF PG UIF WJSUVBM GPSDF
 BOE OOOK JT JUT VOJU EJSFDUJPO WFDUPS�
ĉF EJSFDUJPO PG UIF SFQVMTJWF GPSDF OOOK JT EFėOFE BT UIF EJSFDUJPO QPJOUJOH GSPN UIF
PCTUBDMF UP UIF 6"7
 BT JOEJDBUFE CZF ƥ BOEF Ʀ JO 'JH� ǐ�Ǌ�Ǌ�

ĉF BEBQUJWF WJSUVBM GPSDF GVODUJPO EFUFSNJOFT UIF NBHOJUVEF PG UIF WJSUVBM
GPSDF
 XIJDI JT EFTDSJCFE JO NBUIFNBUJDBM GPSN BT

FK = G(EQK , ENK)

=






FNBY · FENK−EQK GPS EQK ≤ DUISFT BOEFK ≤ FNBY

FNBY GPS EQK ≤ DUISFT BOEFK > FNBY

Ƥ GPS EQK > DUISFT

	ǐ�ǐ


XIFSF FNBY JT B QSFEFėOFE NBYJNVN NBHOJUVEF GPS BOZ WJSUVBM SFQVMTJWF GPSDF�
DUISFT JT B DPOTUBOU SFQSFTFOUJOH UIFOPO�DPOĚJDU QFSJQIFSBM EJTUBODF UISFTIPME
 BOE
JT EFėOFE CZ GPMMPXJOH FRVBUJPO�

DUISFT = γƦ − γƧ 	ǐ�Ǒ


ǉǈǈ



EQK JT UIF QFSJQIFSBM EJTUBODF CFUXFFO UIF 6"7 BOE PCKFDU PK BOE JT EFėOFE BT

EQK = EDK − λK − γƧ 	ǐ�ǉǈ


"EEJUJPOBMMZ
 ENK EFėOFT UIF NJOJNVN QFSJQIFSBM EJTUBODF BU XIJDI UIF SFQVMTJWF
GPSDF SFBDIFT JUT NBYJNVN NBHOJUVEF FNBY� ĉF WBMVF PG ENK JT B GVODUJPO PG UIF
SFMBUJWF WFMPDJUZ CFUXFFO UIF 6"7 BOE UIF PCKFDU PK
 BT EFTDSJCFE CFMPX�

ENK = G(ŴSK) =






DUISFT GPS ŴSK > DUISFT

ŴSK GPS 7UISFT ≤ ŴSK ≤ DUISFT

DNJO GPS PUIFST

	ǐ�ǉǉ


XIFSF ŴSK SFQSFTFOUT UIF FTUJNBUFE SFMBUJWF WFMPDJUZ BOE 7UISFT JT JUT QSFEFėOFE
WFMPDJUZ UISFTIPME� DNJO JT B QSFEFėOFE DPOTUBOU
 BOE JT UIF BCTPMVUF NJOJNVN
QFSJQIFSBM EJTUBODF UIBU XF XPVME MJLF UP LFFQ CFUXFFO UIF 6"7 BOE UIF PCKFDU PK
EVSJOH UIF FOUJSF DPVSTF PG BWPJEJOH UIJT PCKFDU
 XIFO UIF FTUJNBUFE SFMBUJWF
WFMPDJUZ JT CFMPX 7UISFT� *O UIJT DBTF
 UIF NBYJNVN SFQVMTJWF GPSDF JT SFBDIFE XIFO
UIFJS QFSJQIFSBM EJTUBODF JT BUDNJO� 8IFO UIF FTUJNBUFE SFMBUJWF WFMPDJUZ JT CJHHFS
UIBO 7UISFT
 UIF GVODUJPO GPS HFOFSBUJOH UIF WJSUVBM GPSDF JT BEBQUFE TP BT UP ESJWF
UIF 6"7 UP UVSO BXBZ GBTUFS GSPN UIF PCTUBDMF� ĉF WBMVF PG ENK JT SFBTPOBCMZ
DBQQFE CZDUISFT�

'JOBMMZ
 UIF WJSUVBM GPSDFT DBVTFE CZ B UPUBM OVNCFS PG O PCKFDUT BSF BHHSFHBUFE
UP GPSN B UPUBM SFQVMTJWF GPSDF�

F UPUBM =
O∑

K=ƥ

F K 	ǐ�ǉǊ


*łķŃŇńŃŇĵŉĽŃł Ńĺ 0ńĹŇĵŉŃŇ *łŉĹłŉ

ĉF ėOBM DPMMJTJPO BWPJEBODF DPOUSPM DPNNBOE GPS UIF 6"7
 WWWCBWPJE
 UBLFT JOUP
BDDPVOU CPUI UIF HFOFSBUFE SFQVMTJWF GPSDF GPS DPMMJTJPO BWPJEBODF BOE UIF QJMPU�T
PQFSBUJPO JOUFOU�

ǉǈǉ



ĉF NPNFOU XIFO UIF TJUVBUJPO FWBMVBUJPO GVODUJPOBM NPEVMF JEFOUJėFT UIBU
QPUFOUJBM DPMMJTJPO UISFBU FYJTUT BOE USJHHFST HFOFSBUJPO PG WJSUVBM GPSDF ėFME
 UIF
NPTU SFDFOUMZ SFDFJWFE DPOUSPM DPNNBOE GSPN UIF IVNBO PQFSBUPS JT NFNPSJ[FE
BOE DPOWFSUFE JOUP XPSME GSBNF
 XIJDI JT VUJMJ[FE EVSJOH UIF DPVSTF PG BWPJEBODF
BT UIF JOUFOUJPO WFMPDJUZ DPOUSPM DPNNBOE
 OPUFE BT WWWXJOUFOU�

ĉF UPUBM SFQVMTJWF GPSDF GSPN &R� 	ǐ�ǉǊ
 JT USBOTMBUFE JOUP SFQVMTJWF GPSDF
WFMPDJUZ DPOUSPM DPNNBOE
 WWWXSQM� ĉFJS NBUIFNBUJDBM SFMBUJPOTIJQ JT BT GPMMPXT�

WWWXSQM = G(F UPUBM) = F UPUBM 	ǐ�ǉǋ


8JUI WWWXJOUFOU BOE WWWXSQM
 XF DBO PCUBJO WWWCBWPJE XJUI GPMMPXJOH FRVBUJPOT�

WWWCBWPJE = 333C
X(WWW

X
JOUFOU + WWWXSQM)

	ǐ�ǉǌ


'JOBMMZ
 UIF EJSFDUJPO PG WWWCBWPJE XJMM CF VTFE UP HVJEF UIF 6"7�T WFMPDJUZ
 XIJMF
UIF NBHOJUVEF PG UIF WFMPDJUZ SFNBJOT DPOTUBOU� ĉJT DPNCJOBUJPO JT UIFO VTFE BT
DPOUSPM JOQVU GPS UIF DPOUSPMMFS EJTQMBZFE JO 'JH� ǐ�ǉ�ǉ
 DPNQMFUFMZ PWFSSJEJOH UIF
QJMPU�T OFX DPOUSPM JOQVU EVSJOH UIF DPVSTF PG DPMMJTJPO BWPJEBODF� ĉF DPVSTF PG
DPMMJTJPO BWPJEBODF JT DPOTJEFSFE DPNQMFUF XIFO UIF6"7EFUFDUT OP PCKFDUT JO JUT
[POF %%% BOE ĚJFT BU UIF WFMPDJUZ PG UIF PQFSBUPS�T JOUFOU
 WWWXJOUFOU� 8F BTTVNF UIBU BU
UIJT QPJOU JO UJNF UIF 6"7 XPVME TFOE B TJHOBM UP UIF SFNPUF DPOUSPM UP USJHHFS JU
UP TMJHIUMZ WJCSBUF�PS NBLF B TPVOE PS MJHIU TP BT UP XBSO UIF IVNBO PQFSBUPS UIBU
UIF DPOUSPM PWFS UIF 6"7 XJMM CF SFUVSOFE�

ǐ�Ǌ�ǋ &ŎńĹŇĽŁĹłŉň ĵłĸ 3ĹňŊŀŉň

8F DPOEVDUFE TJNVMBUJPO FYQFSJNFOUT VTJOH 304 <Ǎǉ> BOE (B[FCP <ǊǑ>
TJNVMBUPS� 4JODF UIF TJNVMBUFE 6"7 NPEFM QSPWJEFE CZ )FDUPS 2VBESPUPS

ǉǈǊ



h�#H2 3XkXR, �H;Q`Bi?KB+ S�`�K2i`Bx�iBQM 7Q` aBKmH�i2/ 6HB;?i

1BSBNFUFS 7BMVF .FBTVSFNFOU 6OJU

γƥ ƧƤ N
γƦ ƪ.Ƨ N
γƧ Ƥ.Ƨ N

DUISFT ƪ N
FNBY Ʃ /
DNJO ƥ N
7UISFT ƥ N/T

GSBNFXPSL IBT CFFO WBMJEBUFE BHBJOTU JUT SFBM�XPSME DPVOUFSQBSU
 UIVT XF CFMJFWF
UIBU UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT PCUBJOFE JO UIFTF TJNVMBUJPO BSF IJHIMZ DPNQBSBCMF
UP UIPTF GSPN SFBM�XPSME�

ǐ�Ǌ�ǌ 4ĽŁŊŀĵŉĽŃł 4ķĹłĵŇĽŃ ĵłĸ 4ĹŉŊń

ĉF TJNVMBUJPO TDFOBSJP DPOTJTUT PG POF TUBUJD DVCJDBM PCKFDU Pƥ XJUI TJ[F ƥ× ƥ×ƧN

POFNPWJOH DZMJOESJDBM PCKFDU PƦ XJUI TJ[FƤ.Ƨ×ƧN
 BOE POF RVBESPUPS6"7XIJDI
JT EFFNFE BT B TQIFSFXJUI SBEJVTγƧ� 'SPN UPQ�EPXOWJFX
 Pƥ TUBOET BU Y�Z�MPDBUJPO
(ƩƤ, ƥ)N
 PƦ NPWFT JO B EJSFDUJPO UPXBSET Pƥ BOE UIF 6"7 XJUI DPOTUBOU WFMPDJUZ
(−ƥ.Ʀ, Ƥ.Ƭ)N/T
 BOE UIF 6"7 JT DPOTUBOUMZ DPNNBOEFE UP NPWF GPSXBSE XJUI B
IJHI TQFFE ƩN/T UPXBSET CPUI PCKFDUT
 GPS FYBNQMF
 BT TIPXO JO 'JH� ǐ�Ǌ�Ǎ� ĉF
NPWJOH PCKFDU JT EFTJHOFE JO TVDI B XBZ UIBU JU NJNJDT B QFSTPO JO XBMLJOH TQFFE�
%VSJOH UIFXIPMF ĚJHIU
 UIF6"7 JTNBJOUBJOFE BU B DFSUBJO IFJHIU 	JO UIJT DBTF ƦN

CZ BO BMUJUVEF DPOUSPMMFS�

"EEJUJPOBMMZ
 PVS QSPQPTFE DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN IBT CFFO QBSBNFUSJ[FE
BT JO 5BCMF ǐ�Ǌ�ǉ� 'VSUIFSNPSF
 XF IBWF QJUDIFE UIF Ǌ% -*%"3 POCPBSE UIF
TJNVMBUFE 6"7 CZ Ƥ.ƦSBE TP UIBU UIF -*%"3 GBDFT TMJHIUMZ VQXBSET 	UIF TIPSU SFE
MJOF PO POF BSN PG UIF 6"7 SFQSFTFOUT UIF GSPOU

 BT TIPXO JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǌ� 4JODF
EVSJOH B IJHI�TQFFE ĚJHIU
 B SFBMJTUJD 6"7 XPVME DPOTUBOUMZ IBWF B QJUDIJOH BOHMF
JO PSEFS UP NBJOUBJO UIF TQFFE
 XIJDI VOEFTJSFEMZ SFTVMUT JO UIBU UIF POCPBSE
QBSBMMFMMZ�QMBDFE -*%"3 DPOTUBOUMZ GBDJOH UIF HSPVOE PUIFS UIBO UIF GSPOU�

ǉǈǋ



6B;m`2 3XkX9, aBKmH�i2/ l�o rBi? �/�Ti2/ GA.�_

ĉFSFGPSF
 JU JT OFDFTTBSZ UP NBLF UIJT BEKVTUNFOU UP FOTVSF FĎFDUJWF QFSDFQUJPO�

ǐ�Ǌ�Ǎ 3ĹňŊŀŉň %ĽňķŊňňĽŃł

8JUI UIF BGPSFNFOUJPOFE TJNVMBUJPO TDFOBSJP
 XF SVO UIF TJNVMBUJPO
FYQFSJNFOUT ƦƤ UJNFT
 IPXFWFS
 UIF 6"7 JT DPNNBOEFE UP UBLF PĎ BU EJĎFSFOU
UJNJOH TP BT UP WBSZ UIF UJNJOH BOE MPDBUJPOT JO XIJDI UIF 6"7 FODPVOUFST UIF
PCTUBDMFT� ĉF FYQFSJNFOUT SFTVMUT BSF TIPXO JO 5BCMF ǐ�Ǌ�Ǌ� "NPOH UIF ƦƤ
TJNVMBUFE ĚJHIUT
 POMZ POF ĚJHIU GBJMFE XIJDI JT DBVTFE CZ TMPX SFTQPOTF PG UIF
6"7 EVSJOH ESBNBUJD UVSOJOH� ĉJT JTTVF DBO CF QPUFOUJBMMZ TPMWFE CZ UVOJOH UIF
QBSBNFUFST PG UIF BWPJEBODF BMHPSJUIN
 XIJDI XF XJMM JOWFTUJHBUF GVSUIFS JO GVUVSF
SFTFBSDI� "NPOH UIF TVDDFTTGVM ƥƭ ĚJHIUT
 UIF TIPSUFTU QFSJQIFSBM EJTUBODF
CFUXFFO UIF 6"7 BOE PCTUBDMF JT Ƥ.ƪƨN
 XIJDI JT TVđDJFOU EJTUBODF UP BWPJE
PCTUBDMFT�

*O UIF GPMMPXJOHXFEFUBJM POFPG UIF TVDDFTTGVM FYQFSJNFOUT
 XIPTFǋ%WJFX JT BT
EFQJDUFE JO 'JH� ǐ�Ǌ�Ǎ� 4FWFSBM TBMJFOU NPNFOUT PG UIF ĚJHIU BSF DBQUVSFE
 BT TIPXO
JO 'JH� ǐ�Ǌ�ǎ� *MMVTUSBUJPO PG UIF NFBOJOH PG EJĎFSFOU DPMPST BOE TIBQFT VTFE DBO
CF GPVOE JO UIF DBQUJPO PG 'JH� ǐ�Ǌ�ǎ
 XIJMF UIF FWPMVUJPO PG UIF 4FOTF�BOE�"WPJE
QSPDFTT QSFTFOUFE JO UIF TVCėHVSFT JT EFUBJMFE BT GPMMPXT�

4VCėHVSF BU UJNF Uƥ = ƨƤ.ƫƤT EJTQMBZT UIF NPNFOU XIFO UIF 6"7 TUBSUT UP
EFUFDU UIF QSFTFODF PG TUBUJD PCKFDU Pƥ JO JUT DPOĚJDU [POF $$$
 BOE EFDJEFT UIBU
BWPJEBODF BDUJPO JT OFDFTTBSZ� *U NFNPSJ[FT UIF NPTU SFDFOUMZ SFDFJWFE DPOUSPM
DPNNBOE GSPN UIF IVNBO PQFSBUPS BT JOUFOU WFMPDJUZ DPNNBOE WWWCJOUFOU�
"EEJUJPOBMMZ
 UIF JOUSVTJPO PG Pƥ TUBSUT UP DBVTF HFOFSBUJPO PG B WJSUVBM GPSDF ėFME
XIJDI TVCTFRVFOUMZ BDUT PO UIF 6"7 UP EFWJBUF JU GSPN UIF PSJHJOBMMZ JOUFOEFE

ǉǈǌ



h�#H2 3XkXk, _2bmHib Q7 JmHiBTH2 6HB;?ib

/P� PG 'MJHIUT 4VDDFTT 3BUF 4IPSUFTU 1FSJQIFSBM %JTUBODF

ƦƤ ƭƩ% Ƥ.ƪƨƨN

QBUI JG UIF 6"7 QVSFMZ GPMMPXT UIF JOUFOUJPO WFMPDJUZ DPNNBOE WWWCJOUFOU
 TP BT UP
BWPJE DPMMJTJPO� 4VCėHVSF BU UJNF UƦ = ƨƥ.ƭƤT EFQJDUT UIF NPNFOU XIFO UIF 6"7
JT BU UIF DMPTFTU MPDBUJPO UP Pƥ EVSJOH UIF DPVSTF PG BWPJEBODF� 'SPN 'JH� ǐ�Ǌ�Ǐ
 XF
DBO TFF UIBU UIFJS QFSJQIFSBM EJTUBODF BU UIJT QPJOU JT EPƥ,NJO = ƥ.ƪƩƥƭN� 4VCėHVSF
BU UJNF UƧ = ƨƧ.ƧƤT TIPXT UIF NPNFOU XIFO UIF 6"7 TUBSUT UP EFUFDU UIF
QSFTFODF PG UIF BQQSPBDIJOH PCKFDU PƦ JO [POF $$$ TIPSUMZ BěFS Pƥ JT PVU PG JU�
ĉFSFGPSF
 PƦ USJHHFST BHBJO UIF HFOFSBUJPO PG WJSUVBM GPSDF ėFME XIJDI SFEJSFDUT
UIF 6"7 UP BWPJE DPMMJTJPO XJUI PƦ� 4VCėHVSF BU UJNF Uƨ = ƨƨ.ƤƤT EFQJDUT UIF
NPNFOU XIFO UIF 6"7 JT BU UIF DMPTFTU MPDBUJPO UP PƦ EVSJOH UIF DPVSTF PG
BWPJEBODF� 'SPN 'JH� ǐ�Ǌ�Ǐ
 XF DBO TFF UIBU UIFJS QFSJQIFSBM EJTUBODF BU UIJT QPJOU
JT EPƦ,NJO = ƥ.ƬƫƦƧN� 4VCėHVSF BU UJNF UƩ = ƨƩ.ƨƤT EFTDSJCFT UIF NPNFOU XIFO PƦ
JT KVTU PVU PG [POF $$$ PG UIF 6"7� 'SPN OPX PO UIF 6"7 IBT OP PCTUBDMFT JO TJHIU

J�F� JO CPUI [POF %%% BOE $$$
 JU TUBSUT UP SFTUPSF JUT ĚJHIU EJSFDUJPO UP UIF TUBUF CFGPSF
UIF BWPJEBODF DPVSTF UBLFT QMBDF� 4VCėHVSF BU UJNF Uƪ = ƨƬ.ƤƤT EFQJDUT UIF
NPNFOU XIFO UIF 6"7 IBT GVMMZ SFUVSOFE CBDL UP UIF JOUFOEFE WFMPDJUZ WWWCJOUFOU�

8F BTTVNF UIBU BěFS TVDDFTTGVMMZ SFUVSOJOHCBDL UP UIF MBTU DPNNBOEFEWFMPDJUZ
	JOUFOU WFMPDJUZ

 UIF6"7XPVME TFOE B TJHOBM UP 3$ UP USJHHFS JU UP TMJHIUMZ WJCSBUF
PSNBLF B TPVOE TP UIBU UIF IVNBO PQFSBUPS JT OPUJėFE UIBU UIF DPOUSPM PG UIF6"7
IBT CFFO SFUVSOFE�

'JH� ǐ�Ǌ�Ǐ QSPWJEFT VT XJUI B OVNFSJDBM BOBMZTJT PG UIF TJNVMBUFE ĚJHIU� 'SPN
UIF ėSTU TVCėHVSF
 XF DBO TFF UIBU UIF BMUJUVEF DPOUSPMMFS JT GVODUJPOJOH XFMM JO
NBJOUBJOJOH UIF EFTJSFE BMUJUVEF� ĉF DPOUSPM DPNNBOE GSPN UIF PQFSBUPS IBT
DPOTJTUFOUMZ CFFO ƩN/T GPSXBSE JO UIF CPEZ GSBNF� ĉFSFGPSF BU UJNF Uƥ
 UIF
4FOTF�BOE�"WPJE TZTUFN PG UIF 6"7 UBLFT UIJT DPNNBOE BT JUT JOUFOEFE WFMPDJUZ�
%VSJOH UIF XIPMF DPVSTF PG DPMMJTJPO BWPJEBODF
 UIF 6"7 USJFT UP NBJOUBJO JUT
WFMPDJUZ NBHOJUVEF WNBH DPOTUBOU BU ƩN/T
 UIPVHI GSPN UIF TFDPOE TVCėHVSF JO
'JH� ǐ�Ǌ�Ǐ XF TFF UIBU CFUXFFO Uƥ BOE UƩ UIFSF BSF TNBMM EFWJBUJPOT GSPN UIF EFTJSFE

ǉǈǍ



WBMVF
 XIJDI JT DBVTFE CZ UIF SBQJE BWPJEBODF NBOPFVWSF
 XIJDI XF DPVME JOGFS
GSPN UIF UIJSE BOE GPVSUI TVCėHVSFT� ĉF 6"7 JT
 IPXFWFS
 DBQBCMF PG SBQJEMZ
SFTUPSJOH UIF EFTJSFE WFMPDJUZ CZ BEKVTUJOH UIF QJUDI BOHMF BDDPSEJOHMZ
 BT TIPXO
JO UIF &VMFS BOHMF TVCėHVSF� "EEJUJPOBMMZ
 BT UIF 6"7 TUFFST JUT NPWJOH EJSFDUJPO
CZ ZBXJOH
 GPS B SFBMJTUJD 6"7 JU JOFWJUBCMZ DBVTFT TNBMM SPMM NPWFNFOUT
 BMTP BT
TIPXO JO UIF &VMFS BOHMF TVCėHVSF�

*O PVS TVQQMFNFOUBSZ WJEFP
 XF QSFTFOU UIF TJNVMBUFE ĚJHIU JO (B[FCP BOE JUT
DPSSFTQPOEJOH WJTVBMJ[BUJPO JO SWJ[� *O SWJ[
 UIF DSFBUFE NBQ DPOTJTUT PG EFUFDUFE
PCTUBDMFT 	DJSDMFT
 JT WJTVBMJ[FE
 BT XFMM BT UIF HFOFSBUFE WJSUVBM GPSDF DBVTFE CZ
JOUSVTJPO PG UIF PCTUBDMFT� ĉF ėSTU TDFOBSJP JO UIF WJEFP JT UIF DPSSFTQPOEJOH
TJNVMBUJPO GPS UIF SFTVMUT EJTDVTTFE JO UIJT TFDUJPO� ĉF TFDPOE TDFOBSJP JO UIF
WJEFP QSFTFOUT B NPSF DIBMMFOHJOH TJUVBUJPO�
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6B;m`2 3XkX8, j. oB2r Q7 aBKmH�iBQM a+2M�`BQ, h?2 `2/ bQHB/ HBM2 `2T`2b2Mib
i`�p2H2/ j. i`�D2+iQ`v Q7 i?2 l�o- i?2 #Hm2 /�b?2/ HBM2 Bb Bib T`QD2+iBQM
QMiQ i?2 ;`QmM/- i?2 +v�M �``Qrb �ii�+?2/ iQ i?2 #Hm2 /�b?2/ HBM2 `2T`2b2Mi
T`QD2+i2/ p2HQ+Biv /B`2+iBQMb �i /Bz2`2Mi HQ+�iBQMb �M/ iBK2 BMbi�M+2bX h?2
;`22MBb? bT?2`2 �ii�+?2/ iQ QM2 2M/ Q7 i?2 `2/ HBM2 `2T`2b2Mib i?2 l�oX h?2
#H�+F HBM2 Bb i?2 T`QD2+i2/ i`�D2+iQ`v Q7 i?2 KQpBM; +vHBM/`B+�H Q#bi�+H2 PƦ- i?2
K�;2Mi� �``Qr �ii�+?2/ i?2 #H�+F HBM2 bi�M/b 7Q` i?2 p2HQ+Biv /B`2+iBQM Q7 PƦX
h?2 +m#B+�H b?�T2 Bb i?2 bi�iB+ Q#bi�+H2 Pƥ

ǐ�ǋ 4ŊŁŁĵŇŏ

*O UIJT DIBQUFS
 XF QSFTFOU B DPNQMFUF Ǌ% -*%"3 CBTFE 6"7 UFMFPQFSBUJPO
BTTJTUBODF TZTUFN UP BVUPNBUF UIF DPMMJTJPO BWPJEBODF UBTL XJUI GPDVT PO UIF
QSPHSFTTJWF TJUVBUJPO FWBMVBUJPO QPMJDZ BOE UIF OPWFM "7$''�CBTFE SFBDUJWF
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BWPJEBODF NFUIPE� 8JUI BMM PG UIF GVODUJPOBM DPNQPOFOUT XPSLJOH JO IBSNPOZ

UIF FĎFDUJWFOFTT PG UIF QSPQPTFE BTTJTUJWF BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN JT
EFNPOTUSBUFE BOE WBMJEBUFE PO BO SFBMJTUJD TJNVMBUFE 6"7 QMBUGPSN JO TFWFSBM
(B[FCP TJNVMBUJPOT
 XIFSF 6"7 JT PQFSBUFE BU IJHI TQFFE JO DPNQMFY
FOWJSPONFOU� 4PNF TOBQTIPUT PG UIF ĚJHIU JO (B[FCP TJNVMBUJPO BSF TIPXO JO
'JHVSF ǐ�ǋ�ǉ

ǉǈǐ



U�V aM�Tb?Qi R U#V aM�Tb?Qi k

U+V aM�Tb?Qi j U/V aM�Tb?Qi 9

U2V aM�Tb?Qi 8 U7V aM�Tb?Qi e

U;V aM�Tb?Qi d U?V aM�Tb?Qi 3

6B;m`2 3XjXR, aBKmH�i2/ 6HB;?i oBbm�HBx2/ BM :�x2#Q �M/ _oAw
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%P OPU MFU UIF NFNPSJFT PG ZPVS QBTU MJNJU UIF QPUFOUJBM PG ZPVS
GVUVSF� ĉFSF BSF OP MJNJUT UP XIBU ZPV DBO BDIJFWF PO ZPVS
KPVSOFZ UISPVHI MJGF
 FYDFQU JO ZPVS NJOE�

3PZ 5� #FOOFĨ

9
$PODMVTJPOT BOE 'VUVSF8PSL

ĉJT UIFTJT JOWFTUJHBUFE QPTTJCMF BQQSPBDIFT GPS BTTJTUJOH BNBUFVS 6"7
QJMPUT�PQFSBUPST EVSJOH UFMFPQFSBUJPO CZ BVUPNBUJOH UIF PCTUBDMF BWPJEBODF UBTL

XIJDI IFMQ UP BMMFWJBUF UIF XPSLMPBE PO UIF 6"7 PQFSBUPS TP UIBU IF�TIF DBO
DPODFOUSBUF PO IJHIFS�MFWFM EFDJTJPOT BOE HMPCBM PCKFDUJWFT EVSJOH UFMFPQFSBUJPO�

8FQSFTFOUFE UIF DPNQMFUF DPODFQU PG BO BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF 	4FOTF�
BOE�"WPJE
 TZTUFN GPS6"7
 BOEQSPQPTFEEJĎFSFOU BQQSPBDIFT GPS FBDI GVODUJPOBM
DPNQPOFOUT PG UIF TZTUFN
 BOE ėOBMMZ JOUFHSBUFE BMM UIF GVODUJPOBM DPNQPOFOUT
JOUP POF QPTTJCMF TPMVUJPO�

ǉǉǈ



Ǒ�ǉ 4ĹłňĽłĻ

4QFDJėDBMMZ GPS TFOTJOH TZTUFN
 XF QSFTFOU B QSBDUJDBM Ǌ% -*%"3 CBTFE PCKFDU
EFUFDUJPO BOE USBDLJOH BQQSPBDI GPS UIF QVSQPTF PG DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO
 JO
XIJDI PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU BSF NPEFMFE JO B DPNQBDU GPSN BT DZMJOEFST�
ĉF SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF QSPQPTFE TZTUFN JT DBQBCMF PG DMBTTJGZJOH BOE USBDLJOH
PCKFDUT XJUI SFBTPOBCMF BDDVSBDZ
 BT XFMM BT FTUJNBUJOH WFMPDJUJFT PG UIF EZOBNJD
PCKFDUT� ĉJT BQQSPBDI SFQSFTFOUT PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU XJUI B DPNQBDU
GPSN
 UIFSFGPSF JU JT NFNPSZ�FđDJFOU
 BOE UIF BNPVOU PG EBUB OFFE UP CF
QSPDFTTFE GSPN Ǌ% -*%"3 JT SFMBUJWFMZ GFX FTQFDJBMMZ JO DPNQBSJTPO UP DBNFSBT
BOE ǋ% -%*"3
 UIFSFGPSF UIJT BQQSPBDI JT OPU DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF BOE
DBO CF SVO POCPBSE JO SFBM�UJNF
 XIJDI UIVT FOBCMF UIF SPCPU UP CF NPSF
SFTQPOTJWF UP UIF DIBOHFT JO UIF FOWJSPONFOU� ĉF QSPQPTFE NPEFM ėĨJOH
NFUIPE JT SPCVTU
 CFDBVTF JU BQQSPYJNBUFT UIF EFUFDUFE PCKFDU JOUP DZMJOEFS TIBQF
SFHBSEMFTT PG UIF VOEFSMZJOH TIBQF GPS UIF PCKFDU JO DPODFSO
 XIJMF BMTP LFFQJOH
UIF ėĨFE NPEFMT HPPE GPS DPMMJTJPO�GSFF OBWJHBUJPO�

*O UIF GVUVSF XF QMBO UP JODPSQPSBUF PUIFS GPSNT PG Ǌ�Ǎ NPEFMT UP SFQSFTFOU
FOWJSPONFOUT XIFSF DZMJOEFS�TIBQFE NPEFM JT OPU PQUJNBM
 GPS FYBNQMF
 VTJOH
DZMJOEFS TIBQF UP NPEFM SFDUBOHVMBS�DVCPJE�TIBQFE PCKFDUT NJHIU DBVTF
VOOFDFTTBSZ MPTT PG PQFSBUJPOBM PS NPUJPO TQBDF PG UIF 6"7� 8F XJMM BMTP USZ UP
SFQSFTFOU UIF PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU EJSFDUMZ JO GVMM ǋ% NPEFMT� "EEJUJPOBMMZ

XF XJMM DPNCJOF UIJT QFSDFQUJPO TPMVUJPO XJUI PCTUBDMF BWPJEBODF BMHPSJUINT UP
BDDPNQMJTI B DPNQMFUF 4FOTF�BOE�"WPJE TPMVUJPO UBLJOH BEWBOUBHF PG UIF
FTUJNBUFE WFMPDJUZ PG PCKFDUT JO UIF FOWJSPONFOU�

Ǒ�Ǌ 'ŀĽĻļŉ $ŃłŉŇŃŀŀĹŇ

8F BMTP QSPQPTFE UXP QFSDFQUJPO�BTTJTUJWF ĚJHIU DPOUSPMMFST XIJDI IFMQ UP BMXBZT
EJSFDU UIF QFSDFQUJPO TFOTPS JO UIF EJSFDUJPO XIFSF UIF 6"7 NBOPFVWSFT
 POF JT
B OPOMJOFBS ĚJHIU DPOUSPMMFS CBTFE PO GFFECBDL MJOFBSJ[BUJPO UFDIOJRVF
 UIF PUIFS
JT BO BEBQUFE 1*% DPOUSPMMFS DPOTUSVDUFE PO UIF 1*% DPOUSPMMFS QSPWJEFE CZ UIF

ǉǉǉ



)FDUPS 2VBESPUPS PQFO TPVSDF GSBNFXPSL�

Ǒ�ǋ &ŁĹŇĻĹłķŏ &ŋĵŀŊĵŉĽŃł ĵłĸ "ŋŃĽĸĵłķĹ

8F QSPQPTFE UXP TFUT PG FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDJFT BOE DPMMJTJPO BWPJEBODF
TUSBUFHJFT
 POF TFU GPS UIF PQUJNJ[BUJPO CBTFE BWPJEBODF TZTUFN
 BOE UIF PUIFS TFU
GPS UIF "7$'' 	"EBQUJWF 7JSUVBM $VTIJPO 'PSDF 'JFME
 CBTFE BWPJEBODF TZTUFN�

ĉF FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDZ GPS PQUJNJ[BUJPO CBTFE BWPJEBODF TZTUFN
EJWJEFT UIF TQBDF BSPVOE UIF 6"7 JOUP GPVS UZQFT PG TBGFUZ [POFT
 EFQFOEJOH PO
UIF TBGFUZ [POF BO PCTUBDMF JT JO BOE UIF FTUJNBUFE UJNF�UP�DPMMJTJPO 	Ĉ$

 UIF
6"7 XJMM EFDJEF JG JU TIPVME UBLF BWPJEBODF BDUJPOT� ĉF PQUJNJ[BUJPO CBTFE
BWPJEBODF TZTUFN UBLFT JOTQJSBUJPO GSPN NJTTJMF HVJEBODF
 XIJDI GPSNVMBUFT UIF
SFWFSTF PG UIF DPOEJUJPOT GPS CFJOH PO B DPMMJTJPO DPVSTF JOUP BO DPOTUSBJOFE
PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN JO PSEFS UP ėOE UIF BQQSPQSJBUF WFMPDJUZ DPNNBOET GPS
BWPJEJOH QPUFOUJBM DPMMJTJPOT� ĉJT TZTUFN IBT CFFO WBMJEBUFE UPHFUIFS XJUI UIF
OPOMJOFBS QFSDFQUJPO�BTTJTUJWF ĚJHIU DPOUSPMMFS JO .BUMBC TJNVMBUJPOT� ĉF
TJNVMBUJPO SFTVMUT TVHHFTU UIBU PVS QSPQPTFE 4FOTF�BOE�"WPJE TPMVUJPO JT DBQBCMF
PG IBOEMJOH DPNQMFY FOWJSPONFOUT XIFSF NVMUJQMF NPWJOH PCKFDUT BSF QSFTFOU

BOE UIVT FOTVSF TBGF ĚJHIU PG UIF 6"7�

ĉF FNFSHFODZ FWBMVBUJPO QPMJDZ GPS "7$'' CBTFE BWPJEBODF TZTUFN JT
TJNJMBS
 CVU POMZ EJWJEFT UIF TQBDF BSPVOE UIF 6"7 JOUP UISFF UZQFT PG TBGFUZ
[POFT
 BT JU JT JO B IJHI�TQFFE TDFOBSJP� ĉF DPSF JEFB PG "7$'' NFUIPE JT UIBU
UIF 6"7 DBSSJFT B EFGPSNBCMF DJSDVMBS TBGFUZ DVTIJPO BSPVOE JU BOE XIFOFWFS BO
PCTUBDMF JOUSVEFT UIJT TBGFUZ DVTIJPO DBVTJOH JUT EFGPSNBUJPO
 UIF TBGFUZ DVTIJPO
XPVME XBOU UP SFDPWFS JUT PSJHJOBM GPSN CZ CPVODJOH BXBZ GSPN UIF PCTUBDMF

XIJDI JT DBVTFE CZ UIF SFQVMTJWF GPSDF FYFSUFE PO UIF 6"7� ĉJT TZTUFN IBT CFFO
JOUFHSBUFE XJUI PVS QSPQPTFE TFOTJOH TZTUFN BOE 1*% CBTFE QFSDFQUJPO�BTTJTUJWF
ĚJHIU DPOUSPMMFS
 BT XFMM BT UIF )FDUPS 2VBESPUPS GSBNFXPSL� 8JUI BMM PG UIFTF
DPNQPOFOUT XPSLJOH JO IBSNPOZ
 UIF FĎFDUJWFOFTT PG UIF QSPQPTFE BTTJTUJWF
BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN JT EFNPOTUSBUFE BOE WBMJEBUFE PO BO
SFBMJTUJD TJNVMBUFE 6"7 QMBUGPSN JO TFWFSBM (B[FCP TJNVMBUJPOT
 XIFSF 6"7 JT

ǉǉǊ



PQFSBUFE BU IJHI TQFFE JO DPNQMFY FOWJSPONFOUT�

*O UIF GVUVSF XF QMBO UP GVSUIFS WBMJEBUF QSPQPTFE BMHPSJUINT PO B SFBM�XPSME
6"7 JO EJĎFSFOU BOE FWFO NPSF DIBMMFOHJOH TDFOBSJPT
 BOE DPNQBSF UIF
QSPQPTFE DPMMJTJPO BWPJEBODF BQQSPBDIFT RVBOUJUBUJWFMZ
 JO PSEFS UP HBJO B NPSF
DPNQSFIFOTJWF WJFX PG UIF QSPQPTFE TPMVUJPO�

ǉǉǋ



3FGFSFODFT

<ǉ> 'FEFSBM "WJBUJPO "ENJOJTUSBUJPO� 6ONBOOFE BJSDSBĜ TZTUFNT PQFSBUJPOT JO UIF
6�4� OBUJPOBM BJSTQBDF TZTUFN� *OUFSJN 0QFSBUJPOBM "QQSPWBM (VJEBODF ȔȜ�Ȕȕ�
Ǌǈǈǐ�

<Ǌ> &VSPQFBO "WJBUJPO 4BGFUZ "HFODZ� "JSXPSUIJOFTT DFSUJėDBUJPO PG VONBOOFE
BJSDSBĜ TZTUFNT 	6"4
� 1PMJDZ 4UBUFNFOU
 &�:ǈǉǋ�ǈǉ
 ǊǈǈǑ�

<ǋ> "CEVMMB"M�,BĎ
 'FSOBOEP(BSDÎB
%BWJE.BSUÎO
 "SUVSP%F-B&TDBMFSB
 BOE
+PTÊ .BSÎB "SNJOHPM� 0CTUBDMF EFUFDUJPO BOE BWPJEBODF TZTUFN CBTFE PO
NPOPDVMBS DBNFSB BOE TJ[F FYQBOTJPO BMHPSJUIN GPS VBWT� 4FOTPST
 ǉǏ	Ǎ
�
ǉǈǎǉ
 ǊǈǉǏ�

<ǌ> #. "MCBLFS BOE /" 3BIJN� " TVSWFZ PG DPMMJTJPO BWPJEBODF BQQSPBDIFT
GPS VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT� *O ȖȔȔȝ *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF GPS 5FDIOJDBM
1PTUHSBEVBUFT 	5&$)104

 QBHFT ǉmǏ
 ǊǈǈǑ� EPJ� ƥƤ�ƥƥƤƭ�5&$)104�
ƦƤƤƭ�ƩƨƥƦƤƫƨ�

<Ǎ> "TNB "[JN BOE 0MJWJFS "ZDBSE� %FUFDUJPO
 DMBTTJėDBUJPO BOE USBDLJOH PG
NPWJOH PCKFDUT JO B ǋE FOWJSPONFOU� *O ȖȔȕȖ *&&& *OUFMMJHFOU 7FIJDMFT
4ZNQPTJVN
 QBHFT ǐǈǊmǐǈǏ
 ǊǈǉǊ�

<ǎ> %BNBO #BSFJTT
 +PTFQI 3 #PVSOF
 BOE ,BN , -FBOH� 0O�CPBSE
NPEFM�CBTFE BVUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF� BQQMJDBUJPO JO SFNPUFMZ�QJMPUFE
VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT� "VUPOPNPVT 3PCPUT
 ǌǉ	Ǐ
�ǉǍǋǑmǉǍǍǌ
 ǊǈǉǏ�

<Ǐ> .BSDFMP #FDLFS
 3JDIBSE )BMM
 4BTDIB ,PMTLJ
 ,SJTUJKBO .BˁFL
 3PMBOE
4JFHXBSU
 BOE #KÕSO +FOTFO� ǊE MBTFS�CBTFE QSPCBCJMJTUJD NPUJPO USBDLJOH
JO VSCBO�MJLF FOWJSPONFOUT� +PVSOBM PG UIF #SB[JMJBO 4PDJFUZ PG .FDIBOJDBM
4DJFODFT BOE &OHJOFFSJOH
 ǋǉ	Ǌ
�ǐǋmǑǎ
 ǊǈǈǑ�

<ǐ> ,BSTUFO #FSOT BOE &XBME 7PO 1VĨLBNFS� "VUPOPNPVT MBOE WFIJDMFT� *O
7JFXFH� 5FVCOFS
 8JFTCBEFO� 4QSJOHFS
 ǊǈǈǑ�

ǉǉǌ



<Ǒ> +PTI #POHBSE� 1SPCBCJMJTUJD SPCPUJDT� TFCBTUJBO UISVO
 XPMGSBN CVSHBSE
 BOE
EJFUFS GPY�	ǊǈǈǍ
 NJU QSFTT�
 ǎǌǏ QBHFT
 Ǌǈǈǐ�

<ǉǈ> +� #PSFOTUFJO BOE :� ,PSFO� 3FBM�UJNF PCTUBDMF BWPJEBODF GPS GBTU NPCJMF
SPCPUT� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO 4ZTUFNT
 .BO
 BOE $ZCFSOFUJDT
 ǉǑ	Ǎ
�ǉǉǏǑm
ǉǉǐǏ
 4FQ� ǉǑǐǑ� EPJ� ƥƤ�ƥƥƤƭ�Ʀƥ�ƨƨƤƧƧ�

<ǉǉ> "� .� #SBOEU BOE .� #� $PMUPO� )BQUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF GPS B SFNPUFMZ
PQFSBUFE RVBESPUPS VBW JO JOEPPS FOWJSPONFOUT� *O ȖȔȕȔ *&&& *OUFSOBUJPOBM
$POGFSFODF PO 4ZTUFNT
 .BO BOE $ZCFSOFUJDT
 QBHFT ǊǏǊǌmǊǏǋǉ
 Ǌǈǉǈ� EPJ�
ƥƤ�ƥƥƤƭ�*$4.$�ƦƤƥƤ�ƩƪƨƥƫƭƬ�

<ǉǊ> #SFOEB $BSQFOUFS
 +BNFT ,VDIBS
 #SFOEB $BSQFOUFS
 BOE +BNFT ,VDIBS�
1SPCBCJMJUZ�CBTFE DPMMJTJPO BMFSUJOH MPHJD GPS DMPTFMZ�TQBDFE QBSBMMFM
BQQSPBDI� *O ȗșUI "FSPTQBDF TDJFODFT NFFUJOH BOE FYIJCJU
 QBHF ǊǊǊ
 ǉǑǑǏ�

<ǉǋ> )ZVOHHJ $IP
 :PVOH�8PP 4FP
 #7, 7JKBZB ,VNBS
 BOE 3BHVOBUIBO 3BK
3BKLVNBS� " NVMUJ�TFOTPS GVTJPO TZTUFN GPS NPWJOH PCKFDU EFUFDUJPO
BOE USBDLJOH JO VSCBO ESJWJOH FOWJSPONFOUT� *O ȖȔȕȘ *&&& *OUFSOBUJPOBM
$POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT ǉǐǋǎmǉǐǌǋ
 Ǌǈǉǌ�

<ǉǌ> +PIO +� $SBJH� *OUSPEVDUJPO UP 3PCPUJDT� .FDIBOJDT BOE $POUSPM� 1FBSTPO
1SFOUJDF )BMM
 6QQFS 4BEEMF 3JWFS
 ǋOE FEJUJPO
 ǊǈǈǍ�

<ǉǍ> .JDIBFM 4 %BSNT
 1BVM & 3ZCTLJ
 $ISJTUPQIFS #BLFS
 BOE $ISJT 6SNTPO�
0CTUBDMF EFUFDUJPO BOE USBDLJOH GPS UIF VSCBO DIBMMFOHF� *&&& 5SBOTBDUJPOT
PO JOUFMMJHFOU USBOTQPSUBUJPO TZTUFNT
 ǉǈ	ǋ
�ǌǏǍmǌǐǍ
 ǊǈǈǑ�

<ǉǎ> .BSUJO%FLBO
%VDIP˯'SBOUJØFL
 #BCJOFD"OESFK
 3PEJOB +P[FG
 3BV%ÃWJE

BOE .VTJˀ +PTJQ� .PWJOH PCTUBDMFT EFUFDUJPO CBTFE PO MBTFS SBOHF ėOEFS
NFBTVSFNFOUT� *OUFSOBUJPOBM +PVSOBM PG "EWBODFE 3PCPUJD 4ZTUFNT
 ǉǍ	ǉ
�
ǉǏǊǑǐǐǉǌǉǏǏǌǐǉǋǊ
 Ǌǈǉǐ�

<ǉǏ> "� &TT
 #� -FJCF
 ,� 4DIJOEMFS
 BOE -� WBO (PPM� .PWJOH PCTUBDMF EFUFDUJPO
JO IJHIMZ EZOBNJD TDFOFT� *O ȖȔȔȝ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT
BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT Ǎǎmǎǋ
 ǊǈǈǑ�

<ǉǐ> (JBODBSNJOF 'BTBOP
 %PNFOJDP "DDBEP
 "OUPOJP .PDDJB
 BOE %BWJE
.PSPOFZ� 4FOTF BOE BWPJE GPS VONBOOFE BJSDSBě TZTUFNT� *&&& "FSPTQBDF
BOE &MFDUSPOJD 4ZTUFNT .BHB[JOF
 ǋǉ	ǉǉ
�ǐǊmǉǉǈ
 Ǌǈǉǎ�

<ǉǑ> -ÎB (BSDÎB�1ÊSF[
 .BSÎB $(BSDÎB�"MFHSF
 ¦OHFMB 3JCFJSP
 %PNJOHP(VJOFB

BOE +PTF .BSÎB $BÒBT� 1FSDFQUJPO BOE USBDLJOH PG EZOBNJD PCKFDUT GPS
PQUJNJ[BUJPO PG BWPJEBODF TUSBUFHJFT JO BVUPOPNPVT QJMPUJOH PG WFIJDMFT� *O
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 4QBUJBM $PHOJUJPO
 QBHFT ǍǈǈmǍǉǏ
 Ǌǈǈǌ�

ǉǉǍ



<Ǌǈ> (XFOOBFM (BUF BOE 'BX[J /BTIBTIJCJ� "O BQQSPBDI GPS SPCVTU NBQQJOH

EFUFDUJPO
 USBDLJOH BOE DMBTTJėDBUJPO JO EZOBNJD FOWJSPONFOUT� *O ȖȔȔȝ
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO "EWBODFE 3PCPUJDT
 QBHFT ǉmǎ
 ǊǈǈǑ�

<Ǌǉ> $� (FMMJVT� /PDUFT BĨJDBF 	BĨJD OJHIUT
 CPPL ǉǈ 	USBOT� CZ SPMGF
 K�
D�
� ?iiT,ffT2M2HQT2Xm+?B+�;QX2/mfh?�v2`f1f_QK�Mfh2tibf
:2HHBmbfƥƤ X?iKH
 ǉǑǊǏ�

<ǊǊ> #SVOP (JPWBOJOJ
 )VHP " 0MJWFJSB
 BOE 1BVMP '' 3PTB� "O BVUPNBUJD
DPMMJTJPO BWPJEBODF BQQSPBDI UP BTTJTU SFNPUFMZ PQFSBUFE RVBESPUPST� *O
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU "VUPOPNPVT 4ZTUFNT
 QBHFT ǊǉǋmǊǊǍ�
4QSJOHFS
 Ǌǈǉǎ�

<Ǌǋ> 7JDUPS)P
$MBSL#PSTU
.BSJOVT.WBO1BBTTFO
 BOE.BY.VMEFS� *ODSFBTJOH
BDDFQUBODF PG IBQUJD GFFECBDL JO VBW UFMFPQFSBUJPO CZ WJTVBMJ[JOH GPSDF ėFMET�
*O ȖȔȕȜ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 4ZTUFNT
 .BO
 BOE $ZCFSOFUJDT
	4.$

 QBHFT ǋǈǊǏmǋǈǋǊ� *&&&
 Ǌǈǉǐ�

<Ǌǌ> 4UFGBO )SBCBS� 3FBDUJWF PCTUBDMF BWPJEBODF GPS SPUPSDSBě VBWT� *O ȖȔȕȕ
*&&&�34+ *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU 3PCPUT BOE 4ZTUFNT
 QBHFT
ǌǑǎǏmǌǑǏǌ� *&&&
 Ǌǈǉǉ�

<ǊǍ> +BTPO *TSBFMTFO
 .BĨ #FBMM
 %BNBO #BSFJTT
 %BOJFM 4UVBSU
 &SJD ,FFOFZ
 BOE
+VS WBO EFO #FSH� "VUPNBUJD DPMMJTJPO BWPJEBODF GPS NBOVBMMZ UFMF�PQFSBUFE
VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT� *O ȖȔȕȘ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT
BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT ǎǎǋǐmǎǎǌǋ� *&&&
 Ǌǈǉǌ�

<Ǌǎ> -FOUJO +PTFQI BOE +POBUIBO $BDBDF� .BTUFSJOH 304 GPS 3PCPUJDT
1SPHSBNNJOH� %FTJHO
 CVJME
 BOE TJNVMBUF DPNQMFY SPCPUT VTJOH UIF 3PCPU
0QFSBUJOH 4ZTUFN� 1BDLU 1VCMJTIJOH -UE
 Ǌǈǉǐ�

<ǊǏ> $ISJTUPGPSPT ,BOFMMBLJT BOE (FPSHF /JLPMBLPQPVMPT� 4VSWFZ PO DPNQVUFS
WJTJPO GPS VBWT� $VSSFOU EFWFMPQNFOUT BOE USFOET� +PVSOBM PG *OUFMMJHFOU �
3PCPUJD 4ZTUFNT
 ǐǏ	ǉ
�ǉǌǉmǉǎǐ
 ǊǈǉǏ�

<Ǌǐ> 0� ,IBUJC� 3FBM�UJNF PCTUBDMF BWPJEBODF GPS NBOJQVMBUPST BOE NPCJMF
SPCPUT� *O 1SPDFFEJOHT� ȕȝȜș *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE
"VUPNBUJPO
 WPMVNF Ǌ
 QBHFT ǍǈǈmǍǈǍ
 .BSDI ǉǑǐǍ� EPJ� ƥƤ�ƥƥƤƭ�30#05�
ƥƭƬƩ�ƥƤƬƫƦƨƫ�

<ǊǑ> /BUIBO ,PFOJH BOE "OESFX )PXBSE� %FTJHO BOE VTF QBSBEJHNT GPS
HB[FCP
 BO PQFO�TPVSDF NVMUJ�SPCPU TJNVMBUPS� *O ȖȔȔȘ *&&&�34+
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU 3PCPUT BOE 4ZTUFNT 	*304
	*&&& $BU�
/P� ȔȘ$)ȗțșȚȚ

 WPMVNF ǋ
 QBHFT ǊǉǌǑmǊǉǍǌ� *&&&
 Ǌǈǈǌ�

ǉǉǎ



<ǋǈ> :PSBN ,PSFO BOE +PIBOO #PSFOTUFJO� 1PUFOUJBM ėFME NFUIPET BOE UIFJS
JOIFSFOU MJNJUBUJPOT GPS NPCJMF SPCPU OBWJHBUJPO� *O 1SPDFFEJOHT� ȕȝȝȕ
*&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO3PCPUJDT BOE"VUPNBUJPO
 QBHFT ǉǋǑǐmǉǌǈǌ�
*&&&
 ǉǑǑǉ�

<ǋǉ> +BNFT ,VDIBS
 +PIO "OESFXT
 "OO %SVNN
 5JN )BMM
 7BM )FJO[
 4UFWFO
ĉPNQTPO
 BOE +FSSZ8FMDI� " TBGFUZ BOBMZTJT QSPDFTT GPS UIF USBđD BMFSU BOE
DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFN 	UDBT
 BOE TFF�BOE�BWPJE TZTUFNT PO SFNPUFMZ
QJMPUFE WFIJDMFT� *O "*"" ȗSEu 6ONBOOFE 6OMJNJUFEu 5FDIOJDBM $POGFSFODF

8PSLTIPQ BOE &YIJCJU
 QBHF ǎǌǊǋ
 Ǌǈǈǌ�

<ǋǊ> .VTUBQIB -BLSPVG
 4UBOJTMBT -BSOJFS
 .JDIFM %FWZ
 BOE /PVBSB "DIPVS�
.PWJOH PCTUBDMFT EFUFDUJPO BOE DBNFSB QPJOUJOH GPS NPCJMF SPCPU
BQQMJDBUJPOT� *O 1SPDFFEJOHT PG UIF ȗSE *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO
.FDIBUSPOJDT BOE 3PCPUJDT &OHJOFFSJOH
 QBHFT ǍǏmǎǊ
 ǊǈǉǏ�

<ǋǋ> ĉBOI .VOH -BN
 )BSNFO 8JHFSU #PTDIMPP
 .BY .VMEFS
 BOE .BSJOVT .
7BO 1BBTTFO� "SUJėDJBM GPSDF ėFME GPS IBQUJD GFFECBDL JO VBW UFMFPQFSBUJPO�
*&&& 5SBOTBDUJPOT PO 4ZTUFNT
 .BO
 BOE $ZCFSOFUJDT�1BSU "� 4ZTUFNT BOE
)VNBOT
 ǋǑ	ǎ
�ǉǋǉǎmǉǋǋǈ
 ǊǈǈǑ�

<ǋǌ> 'SFEFSJL 4UFOEBIM -FJSB� 0CKFDU EFUFDUJPO BOE USBDLJOH XJUI VBWT� "
GSBNFXPSL GPS VBW PCKFDU EFUFDUJPO BOE USBDLJOH VTJOH B UIFSNBM JNBHJOH
DBNFSB� ǊǈǉǏ�

<ǋǍ> *NFO .BIKSJ
 "NJOF %ISBJFG
 BOE "CEFMGFĨBI #FMHIJUI� " SFWJFX PO
DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFNT GPS VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT� *O *OUFSOBUJPOBM
8PSLTIPQ PO $PNNVOJDBUJPO 5FDIOPMPHJFT GPS 7FIJDMFT
 QBHFT ǊǈǋmǊǉǌ�
4QSJOHFS
 ǊǈǉǍ�

<ǋǎ> 5� .BSJOIP
 .� "NSPVDIF
 7� $JDIFMMB
 %� 4UJQBOPWJˀ
 BOE /� )PWBLJNZBO�
(VBSBOUFFE DPMMJTJPO BWPJEBODF CBTFE PO MJOF�PG�TJHIU BOHMF BOE UJNF�UP�
DPMMJTJPO� *O ȖȔȕȜ "OOVBM "NFSJDBO $POUSPM $POGFSFODF 	"$$

 QBHFT ǌǋǈǍm
ǌǋǉǈ
 +VOF Ǌǈǉǐ� EPJ� ƥƤ�ƦƧƭƥƭ�"$$�ƦƤƥƬ�ƬƨƧƥƬƫƥ�

<ǋǏ> "CFM .FOEFT
 - $POEF #FOUP
 BOE 6SCBOP /VOFT� .VMUJ�UBSHFU EFUFDUJPO
BOE USBDLJOH XJUI B MBTFS TDBOOFS� *O *OUFMMJHFOU 7FIJDMFT 4ZNQPTJVN
 ȖȔȔȘ
*&&&
 QBHFT ǏǑǎmǐǈǉ� *&&&
 Ǌǈǈǌ�

<ǋǐ> +PÈP .FOEFT BOE 3PESJHP 7FOUVSB� "TTJTUFE UFMFPQFSBUJPO PG RVBEDPQUFST
VTJOH PCTUBDMF BWPJEBODF� +PVSOBM PG "VUPNBUJPO .PCJMF 3PCPUJDT BOE
*OUFMMJHFOU 4ZTUFNT
 Ǐ	ǉ
�ǍǌmǍǐ
 Ǌǈǉǋ�

ǉǉǏ



<ǋǑ> $ISJTUPQI .FSU[
 -VJT & /BWBSSP�4FSNFOU
 3PCFSU .BD-BDIMBO
 1BVM
3ZCTLJ
 "BSPO 4UFJOGFME
 "SOF 4VQQF
 $ISJTUPQIFS 6SNTPO
 /JDPMBT
7BOEBQFM
 .BSUJBM )FCFSU
 $IVDL ĉPSQF
 FU BM� .PWJOH PCKFDU EFUFDUJPO
XJUI MBTFS TDBOOFST� +PVSOBM PG 'JFME 3PCPUJDT
 ǋǈ	ǉ
�ǉǏmǌǋ
 Ǌǈǉǋ�

<ǌǈ> +PIBOOFT .FZFS
 "MFYBOEFS 4FOEPCSZ
 4UFGBO ,PIMCSFDIFS
 6XF ,MJOHBVG

BOE 0TLBS 7PO 4USZL� $PNQSFIFOTJWF TJNVMBUJPO PG RVBESPUPS VBWT VTJOH
SPT BOE HB[FCP� *O *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 4JNVMBUJPO
 .PEFMJOH
 BOE
1SPHSBNNJOH GPS "VUPOPNPVT 3PCPUT
 QBHFT ǌǈǈmǌǉǉ� 4QSJOHFS
 ǊǈǉǊ�

<ǌǉ> (POÉBMP.POUFJSP
$SJTUJBOP1SFNFCJEB
 1BVMP1FJYPUP
 BOE6SCBOP/VOFT�
5SBDLJOH BOE DMBTTJėDBUJPO PG EZOBNJD PCTUBDMFT VTJOH MBTFS SBOHF ėOEFS BOE
WJTJPO� *O 1SPD� PG UIF *&&&�34+ *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU 3PCPUT
BOE 4ZTUFNT 	*304

 QBHFT ǉmǏ
 Ǌǈǈǎ�

<ǌǊ> ,FO[P /POBNJ
 'BSJE ,FOEPVM
 4BUPTIJ 4V[VLJ
 8FJ 8BOH
 BOE %BJTVLF
/BLB[BXB� "VUPOPNPVT ĚZJOH SPCPUT� VONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT BOE NJDSP
BFSJBM WFIJDMFT� 4QSJOHFS 4DJFODF � #VTJOFTT .FEJB
 Ǌǈǉǈ�

<ǌǋ> .� 0EFMHB
 1� 4UFHBHOP
 BOE )� )� #ÛMUIPĎ� 0CTUBDMF EFUFDUJPO
 USBDLJOH
BOE BWPJEBODF GPS B UFMFPQFSBUFE VBW� *O ȖȔȕȚ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF
PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT ǊǑǐǌmǊǑǑǈ
 .BZ Ǌǈǉǎ� EPJ� ƥƤ�
ƥƥƤƭ�*$3"�ƦƤƥƪ�ƫƨƬƫƨƪƨ�

<ǌǌ> .BSDJO 0EFMHB
 1BPMP 4UFHBHOP
 BOE )FJOSJDI ) #ÛMUIPĎ� 0CTUBDMF
EFUFDUJPO
 USBDLJOH BOE BWPJEBODF GPS B UFMFPQFSBUFE VBW� *O ȖȔȕȚ *&&&
*OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT ǊǑǐǌm
ǊǑǑǈ� *&&&
 Ǌǈǉǎ�

<ǌǍ> .BSDJO 0EFMHB
 1BPMP 4UFHBHOP
 /JDIPMBT ,PDIBOFL
 BOE )FJOSJDI )
#ÛMUIPĎ� " TFMG�DPOUBJOFE UFMFPQFSBUFE RVBESPUPS� 0O�CPBSE TUBUF�
FTUJNBUJPO BOE JOEPPS PCTUBDMF BWPJEBODF� *O ȖȔȕȜ *&&& *OUFSOBUJPOBM
$POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO 	*$Ć

 QBHFT ǏǐǌǈmǏǐǌǏ� *&&&

Ǌǈǉǐ�

<ǌǎ> 6�4� %FQBSUNFOU PG %FGFOTF 0đDF PG UIF 4FDSFUBSZ PG %FGFOTF� 6ONBOOFE
TZTUFNT SPBENBQ ȖȔȔțmȖȔȗȖ� 3FQPSU
 ǊǈǈǏ�

<ǌǏ> )VOH 1IBN
 4DPĨ" 4NPMLB
 4DPĨ% 4UPMMFS
 %VOH 1IBO
 BOE +VOYJOH :BOH�
" TVSWFZ PO VONBOOFE BFSJBM WFIJDMF DPMMJTJPO BWPJEBODF TZTUFNT� BS9JW
QSFQSJOU BS9JW�ȕșȔȜ�ȔțțȖȗ
 ǊǈǉǍ�

ǉǉǐ



<ǌǐ> 5PNBT[ 1JFTTFOT
 3FOF WBO 1BBTTFO
 BOE .BY .VMEFS� )BQUJD TVQQPSU
GPS BWPJEJOH TUBUJD BOE EZOBNJD PCTUBDMFT JO VBW UFMF�PQFSBUJPO� *O ȘȜUI
*OUFSOBUJPOBM 4ZNQPTJVN PO "WJBUJPO 1TZDIPMPHZ
 QBHF ǉǎǑ
 ǊǈǉǑ�

<ǌǑ> $SJTUJBOP 1SFNFCJEB BOE 6SCBOP /VOFT� 4FHNFOUBUJPO BOE HFPNFUSJD
QSJNJUJWFT FYUSBDUJPO GSPN ǊE MBTFS SBOHF EBUB GPS NPCJMF SPCPU BQQMJDBUJPOT�
3PCPUJDB
 ǊǈǈǍ�ǉǏmǊǍ
 ǊǈǈǍ�

<Ǎǈ> .BUFVT[ 1S[ZCZ�B� %FUFDUJPO BOE USBDLJOH PG ǊE HFPNFUSJD PCTUBDMFT GSPN
MSG EBUB� *O ȖȔȕț ȕȕUI *OUFSOBUJPOBM 8PSLTIPQ PO 3PCPU .PUJPO BOE $POUSPM
	3P.P$P

 QBHFT ǉǋǍmǉǌǉ
 ǊǈǉǏ�

<Ǎǉ> .PSHBO2VJHMFZ
 ,FO$POMFZ
 #SJBO(FSLFZ
 +PTI 'BVTU
 5VMMZ 'PPUF
 +FSFNZ
-FJCT
 3PC 8IFFMFS
 BOE "OESFX : /H� 3PT� BO PQFO�TPVSDF SPCPU
PQFSBUJOH TZTUFN� *O *$Ć XPSLTIPQ PO PQFO TPVSDF TPĜXBSF
 WPMVNF ǋ

QBHF Ǎ� ,PCF
 +BQBO
 ǊǈǈǑ�

<ǍǊ> 4ZFE "MJ 3B[B BOE8BJM (VFBJFC� *OUFMMJHFOU ĚJHIU DPOUSPM PG BO BVUPOPNPVT
RVBESPUPS� *O.PUJPO $POUSPM� *OUFDI0QFO
 Ǌǈǉǈ�

<Ǎǋ> , 3FCBJ
 " #FOBCEFSSBINBOF
 0 "[PVBPVJ
 BOE / 0VBEBI� .PWJOH
PCTUBDMFT EFUFDUJPO BOE USBDLJOHXJUI MBTFS SBOHF ėOEFS� *O ȖȔȔȝ *OUFSOBUJPOBM
$POGFSFODF PO "EWBODFE 3PCPUJDT
 QBHFT ǉmǎ
 ǊǈǈǑ�

<Ǎǌ> 3JDBSEP 3PCFSUT
 .BOMJP #BSBKBT
 &SOFTUP 3PESJHVF[�-FBM
 BOE +PTÊ -VJT
(PSEJMMP� )BQUJD GFFECBDL BOE WJTVBM TFSWPJOH PG UFMFPQFSBUFE VONBOOFE
BFSJBM WFIJDMF GPS PCTUBDMF BXBSFOFTT BOE BWPJEBODF� *OUFSOBUJPOBM +PVSOBM PG
"EWBODFE 3PCPUJD 4ZTUFNT
 ǉǌ	ǌ
�ǉǏǊǑǐǐǉǌǉǏǏǉǎǋǎǍ
 ǊǈǉǏ�

<ǍǍ> &SJDL + 3PESÎHVF[�4FEB
 %VØBO.4UJQBOPWJˀ
 BOE.BSL84QPOH� $PMMJTJPO
BWPJEBODF DPOUSPM XJUI TFOTJOH VODFSUBJOUJFT� *O 1SPDFFEJOHT PG UIF ȖȔȕȕ
"NFSJDBO $POUSPM $POGFSFODF
 QBHFT ǋǋǎǋmǋǋǎǐ� *&&&
 Ǌǈǉǉ�

<Ǎǎ> &� 4BOE� )BQUJD GFFECBDL FĎFDUT PO IVNBO DPOUSPM PG B VBW JO B SFNPUF
UFMFPQFSBUJPO ĚJHIU UBTL� Ǌǈǉǎ�

<ǍǏ> 3BKOJLBOU 4IBSNB
 +FĎFSZ # 4BVOEFST
 BOE 3BOEBM 8 #FBSE� 3FBDUJWF QBUI
QMBOOJOH GPS NJDSP BJS WFIJDMFT VTJOH CFBSJOH�POMZ NFBTVSFNFOUT� +PVSOBM PG
*OUFMMJHFOU � 3PCPUJD 4ZTUFNT
 ǎǍ	ǉ�ǌ
�ǌǈǑmǌǉǎ
 ǊǈǉǊ�

<Ǎǐ> #SVOP 4JDJMJBOP BOE 0VTTBNB ,IBUJC� 4QSJOHFS IBOECPPL PG SPCPUJDT�
4QSJOHFS
 Ǌǈǉǎ�

ǉǉǑ



<ǍǑ> 5FUTVSP 5PEB
 (BLVUP.BTVZBNB
 BOE ,B[VOPSJ 6NFEB� %FUFDUJOHNPWJOH
PCKFDUT VTJOH PQUJDBM ĚPX XJUI B NPWJOH TUFSFP DBNFSB� *O "EKVODU
1SPDFFEJOHT PG UIF ȕȗUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO .PCJMF BOE 6CJRVJUPVT
4ZTUFNT� $PNQVUJOH /FUXPSLJOH BOE 4FSWJDFT
 QBHFT ǋǍmǌǈ
 Ǌǈǉǎ�

<ǎǈ> ,JNPO17BMBWBOJT BOE(FPSHF +7BDIUTFWBOPT�)BOECPPLPG VONBOOFEBFSJBM
WFIJDMFT
 WPMVNF ǉ� 4QSJOHFS
 ǊǈǉǍ�

<ǎǉ> )PMHFS 7PPT� /POMJOFBS DPOUSPM PG B RVBESPUPS NJDSP�VBW VTJOH GFFECBDL�
MJOFBSJ[BUJPO� *O ȖȔȔȝ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO .FDIBUSPOJDT
 QBHFT
ǉmǎ� *&&&
 ǊǈǈǑ�

<ǎǊ> $IJFI�$IJI 8BOH BOE $IVDL ĉPSQF� 4JNVMUBOFPVT MPDBMJ[BUJPO BOE
NBQQJOH XJUI EFUFDUJPO BOE USBDLJOH PG NPWJOH PCKFDUT� *O ȖȔȔȖ *&&&
*OUFSOBUJPOBM$POGFSFODF PO3PCPUJDT BOE"VUPNBUJPO 	*$Ć

 WPMVNFǋ
 QBHFT
ǊǑǉǐmǊǑǊǌ
 ǊǈǈǊ�

<ǎǋ> $IJFI�$IJI 8BOH
 $IBSMFT ĉPSQF
 BOE 4FCBTUJBO ĉSVO� 0OMJOF
TJNVMUBOFPVT MPDBMJ[BUJPO BOE NBQQJOH XJUI EFUFDUJPO BOE USBDLJOH PG
NPWJOH PCKFDUT� ĉFPSZ BOE SFTVMUT GSPN B HSPVOE WFIJDMF JO DSPXEFE VSCBO
BSFBT� *O ȖȔȔȗ *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO
	*$Ć

 WPMVNF ǉ
 QBHFT ǐǌǊmǐǌǑ
 Ǌǈǈǋ�

<ǎǌ> .JO 8BOH BOE )PMHFS 7PPT� 4BGFS VBW QJMPUJOH� " SPCVTU TFOTF�BOE�BWPJE
TPMVUJPO GPS SFNPUFMZ QJMPUFE RVBESPUPS VBWT JO DPNQMFY FOWJSPONFOUT�
*O ȖȔȕȝ ȕȝUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO "EWBODFE 3PCPUJDT 	*$"3
� *&&&

ǊǈǉǑ�

<ǎǍ> %� %� 8PPET
 +� 5JĨMF
 .� 'FJM
 BOE "� 3PFTMFS� &OWJTJPOJOH IVNBO�SPCPU
DPPSEJOBUJPO JO GVUVSF PQFSBUJPOT� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO 4ZTUFNT
 .BO
 BOE
$ZCFSOFUJDT
 1BSU $ 	"QQMJDBUJPOT BOE 3FWJFXT

 ǋǌ	Ǌ
�ǊǉǈmǊǉǐ
 Ǌǈǈǌ� EPJ�
ƥƤ�ƥƥƤƭ�54.$$�ƦƤƤƨ�ƬƦƪƦƫƦ�

<ǎǎ> :VBOXFJ 8V
 :BP 4VJ
 BOE (VBOHIVJ 8BOH� 7JTJPO�CBTFE SFBM�UJNF BFSJBM
PCKFDU MPDBMJ[BUJPO BOE USBDLJOH GPS VBW TFOTJOH TZTUFN� *&&& "DDFTT
 Ǎ�
ǊǋǑǎǑmǊǋǑǏǐ
 ǊǈǉǏ�

<ǎǏ> 4�+� ;BMPHB� 6ONBOOFE BFSJBM WFIJDMFT� 3PCPUJD BJS XBSGBSF ǉǑǉǏmǊǈǈǏ� /P�
ȕȘȘ JO /FX 7BOHVBSE 	0TQSFZ
 0YGPSE�/FX :PSL
 ȖȔȔȜ
�

<ǎǐ> 1BVM ;BSDIBO� 5BDUJDBM BOE TUSBUFHJD NJTTJMF HVJEBODF� "NFSJDBO *OTUJUVUF PG
"FSPOBVUJDT BOE "TUSPOBVUJDT
 *OD�
 ǊǈǉǊ�

ǉǊǈ


