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� &RQWHQWV �������������������������������� �������������������������������� ������������������� �� 2SWRHOHFWURQLF�1HXUDO�1HWZRUN�'HPRQVWUDWRU �������������������������� ���� 2SWLFDO�6\VWHP ����������������������������������������������������������������������������������������� (OHFWURQLF�6\VWHP����������������������������������������������������������������������������������� 6ROYLQJ�WKH�$VVLJQPHQW�3UREOHP�8VLQJ�1HXUDO�1HWZRUNV ������������� 7KH�$VVLJQPHQW�3UREOHP ������������������������������������������������������������������������� 1HXUDO�1HWZRUN�,PSOHPHQWDWLRQ ��������������������������������������������������������������� &URVVEDU�6ZLWFKHV�DQG�1RWDWLRQ �������������������������������������������������������������� 7KH�1HXUDO�1HWZRUN ����������������������������������������������������������������������������������� 7KH�1HXURQ�RU�1RGH �������������������������������� �������������������������������� ����������������������������� ������ 7KH�8SGDWLQJ�5XOH �������������������������������� �������������������������������� ������������������������������� ������ /RFDO�0LQLPD �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� ������ ����� &RQFOXVLRQV������������������������������������������������������������������������������������������� 7KH�11HWZRUN�3URJUDP �������������������������������� �������������������������� ����� 6WDUW�XS ��������������������������������������������������������������������������������������������������� 3ODQHV ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5HTXHVW�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� ���� ������� 2XWSXW�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� ������ ������� ,QSXW�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� ��������� ������� 0HPRU\�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� ���� ����� 0DLQ�3URJUDP������������������������������������������������������������������������������������������ 6HWXS�3DUDPHWHUV ������������������������������������������������������������������������������������� 1HXUDO�1HWZRUN�6HWXS�7DE �������������������������������� �������������������������������� ����������������� ������� 5HTXHVW�6HWXS�7DE �������������������������������� �������������������������������� ���������������������������� ������� 2XWSXW�6HWXS�7DE �������������������������������� �������������������������������� ������������������������������� ������� 2SWLFDO�6\VWHP�6HWXS�7DE �������������������������������� �������������������������������� ����������������� ������� ,QSXW�6HWXS�7DE �������������������������������� �������������������������������� �������������������������������� �� ����� 3URJUDP�'HVFULSWLRQ���������������������������������������������������������������������������������� &DOFXODWLQJ�WKH�2XWSXW�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� ������������� ������� &DOFXODWLQJ�WKH�,QSXW�3ODQH �������������������������������� �������������������������������� ���������������� ��
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7KLV� SURJUDP� LV� GHVLJQHG� WR� VLPXODWH� DQ� RSWRHOHFWURQLF� QHXUDO� QHWZRUN�GHPRQVWUDWRU�DQG�WHVW�WKHRUHWLFDOO\�LWV�OLPLWDWLRQV���7KLV�FKDSWHU�EULHIO\�JLYHV�DQ�RYHUYLHZ� RI� WKH� GHPRQVWUDWRU� E\� GLYLGLQJ� LW� LQWR� WZR� VHJPHQWV�� WKH� RSWLFDO�V\VWHP� DQG� HOHFWURQLF� V\VWHP�� � 7KH� IROORZLQJ� FKDSWHUV� WKHQ� SURFHHG� WR�H[DPLQH� WKH� PRWLYDWLRQ� EHKLQG� WKH� GHPRQVWUDWRU� DQG� VLPXODWRU� RSHUDWLRQ�UHVSHFWLYHO\�
������ 22SSWWLLFFDDOO 66\\VVWWHHPP
7KH�REMHFW�RI�XVLQJ�RSWLFDO�LQWHUFRQQHFWLRQ�LV�WR�VXSSO\�YHU\�KLJK�FRQQHFWLYLW\�XVLQJ� D� IUHH�VSDFH�RSWLFDO� V\VWHP� LQ�ZKLFK� D� VHW� RI� HPLWWHUV�DUH�FRQQHFWHG�WKURXJK�D�GLIIUDFWLYH�RSWLF�IDQ�RXW�HOHPHQW�WR�D�VHW�RI�GHWHFWRUV�VXFK�WKDW�HDFK�GHWHFWRU�LQWHJUDWHV�RYHU�WKH�ZHLJKWHG�RXWSXWV�RI�VHYHUDO�HPLWWHUV���7KH�V\VWHP��ILJXUH����LV�WKXV�H[SORLWLQJ�VHYHUDO�RI�WKH�GHJUHHV�RI�IUHHGRP�PDGH�DYDLODEOH�WR�FRPSXWDWLRQ�E\�IUHH�VSDFH�RSWLFV��WKH�UDZ�EDQGZLGWK�RI�D�PDVVLYHO\�SDUDOOHO�LQWHUFRQQHFWLRQ�� WKH� QRQ�ORFDOLW\� WKDW� FDQ� EH� DFKLHYHG� LQ� VXFK� DQ�LQWHUFRQQHFWLRQ� DQG� WKH� FDSDFLW\� IRU� ODUJH� IDQ�RXW� DQG� IDQ�LQ�� �&XUUHQWO\� WKH�V\VWHP�FRQVLVWV�RI�DQ��[��DUUD\�RI�QHXURQV�

���� 2222SSSSWWWWRRRRHHHHOOOOHHHHFFFFWWWWUUUURRRRQQQQLLLLFFFF 1111HHHHXXXXUUUUDDDDOOOO 1111HHHHWWWWZZZZRRRRUUUUNNNN''''HHHHPPPPRRRRQQQQVVVVWWWWUUUUDDDDWWWWRRRRUUUU

)LJXUH��7KH�GLDJUDP�LOOXVWUDWHV�WKH�IDQ�RXW�IURP�D�VLQJOH�DFWLYH�9&6(/�HOHPHQW�
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6XFK�D�QHXUDO�QHWZRUN�LV�KRZHYHU�LQWUDFWDEOH�WR�EXLOG�WR�DQ\�VFDODEOH�H[WHQW�LQ�VLOLFRQ� EHFDXVH� RI� WKH� KLJK� GHJUHH� RI� FRQQHFWLYLW\� UHTXLUHG�� � 2XU� RSWLFDO�VFKHPH�HQDEOHV� WKH�GHSOR\PHQW�RI�QHXUDO�QHWZRUN�WHFKQRORJ\�� �7KH�V\VWHP�ZH�GHVFULEH�FDQ�EH� UHFRQILJXUHG� WR�VROYH�RWKHU�13�SUREOHPV�VXFK�DV� URXWH�UHORFDWLRQ�DQG�SDWK�GHWHUPLQDWLRQ�
������ ((OOHHFFWWUURRQQLLFF 66\\VVWWHHPP
7KH� HOHFWURQLF� V\VWHP� �ILJXUH� ��� FDQ� EH� FRQVLGHUHG� DV� FRQVLVWLQJ� RI� ILYH�VWDJHV��HDFK�SHUIRUPLQJ�D�VSHFLILF�WDVN�

6WDUWLQJ� IURP� WKH� RSWLFDO� LQSXW� HQG�� ZH� KDYH� WKH� GHWHFWLRQ� V\VWHP�� � 7KLV�FRQYHUWV� D� FXUUHQW� JHQHUDWHG� E\� LQFLGHQW� OLJKW� LQWR� D� YROWDJH� RI� PDJQLWXGH�VSHFLILHG� E\� WKH� DPSOLILFDWLRQ� RI� WKH� WUDQVLPSHGDQFH�DPSOLILHU�� �7KH�VHFRQG�VWDJH� LV� DQ� DQDORJXH�WR�GLJLWDO� FRQYHUWHU� �$'&�� DQG� FRQYHUWV� WKH� YROWDJH�UHFHLYHG� IURP� WKH� ILUVW� VWDJH� LQWR� GLJLWDO� LQIRUPDWLRQ� �QRUPDOO\� �� ELWV� DQG�PXOWLSOH[HV� ��� DQDORJXH� FKDQQHOV� WKURXJK� WZR� RFWDO� $'&� FKLSV�� � 7KH� WKLUG�VWDJH� FRQVLVWV� RI� D� 7H[DV� ,QVWUXPHQWV� GLJLWDO� VLJQDO� SURFHVVRU� �'63��ZKLFK�WDNHV� WKH�GLJLWDO� LQIRUPDWLRQ� IURP� WKH�VHFRQG�VWDJH�DQG�SHUIRUPV� D� WUDQVIHU�IXQFWLRQ�RQ�LW�EDVHG�RQ�SUHYLRXV�DQG�UHTXHVWHG�YDOXHV���7KHUH�DUH�IRXU�'63V�LQ�WKLV�V\VWHP�HDFK�KDQGOLQJ����QHXURQV��RU�FKDQQHOV��ZLWK�HDFK�'63�XQGHU�WKH�FRQWURO�RI�D�PDVWHU�'63�DQG�FRQVHTXHQWO\�3&���7KH�IRXUWK�VWDJH�FRQVLVWV�RI� WZR� RFWDO� GLJLWDO� WR� DQDORJXH FRQYHUWHUV� �'$&V�� ZKLFK� DUH� IHG� WKH� QHZ�DFWLYDWLRQ� OHYHOV� IURP� WKH� WKLUG� VWDJH� DQG� FRQYHUW� WKLV� LQIRUPDWLRQ� LQWR�YROWDJHV���7KH�ILIWK�DQG�ILQDO�VWDJH�WDNHV�WKH�DQDORJXH�YDOXHV�IURP�WKH�IRXUWK�VWDJH�DQG�FRQYHUWV�WKH�YROWDJH�LQWR�DQ�DSSURSULDWH�GULYH�FXUUHQW�IRU�WKH�YHUWLFDO�FDYLW\� VXUIDFH� HPLWWLQJ� ODVHUV� �9&6(/�� WKXV� UHWXUQLQJ� WKH� VLJQDO� LQWR� WKH�RSWLFDO� GRPDLQ�� � 7KH� FXUUHQW� V\VWHP�GULYHV� WKH�9&6(/V� LQ� D� GLJLWDO� IDVKLRQ�UHVXOWLQJ�LQ�WKH�FRPELQDWLRQ�RI�VWDJHV�IRXU�DQG�ILYH���$�VLQJOH�FKLS�VROXWLRQ�IRU�VWDJH�IRXU�LV�FXUUHQWO\�EHLQJ�IDEULFDWHG�IRU�VWDJH�ILYH�WR�DOORZ�WKH�9&6(/V�WR�EH�GULYHQ�LQ�DQ�DQDORJXH�PDQQHU�

)LJXUH��7KH�ILYH�VWDJHV�RI�WKH�HOHFWURQLF�V\VWHP�
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&XUUHQW� VRIWZDUH� V\VWHPV� VXIIHU� IURP� DQ� H[SRQHQWLDO� LQFUHDVH� LQ�FRPSXWDWLRQDO� FRPSOH[LW\� ZKHQ� VROYLQJ� WKH� TXDGUDWLF� DVVLJQPHQW� SUREOHP���7KLV�FKDSWHU�FRQVLGHUV�WKH�SUREOHP�DQG�SURFHHGV�WR�SURSRVH�D�VROXWLRQ�XVLQJ�WKH� LQKHUHQW�SDUDOOHOLVP�RI�D�QHXUDO�QHWZRUN�WR�UHGXFH�FRPSXWDWLRQ�WLPHV���$�VSHFLILF�H[DPSOH�LV�JLYHQ��LQ�WKLV�FDVH�D�FURVVEDU�VZLWFK��RQWR ZKLFK�SUREOHP�PDSSLQJ�LV�GHPRQVWUDWHG�DQG�D�VROXWLRQ�JLYHQ�
������ 77KKHH $$VVVVLLJJQQPPHHQQWW 33UURREEOOHHPP
$V� WKH� FRPSOH[LW\� RI� PRGHUQ� FRPPXQLFDWLRQV� DQG� FRPSXWDWLRQDO� V\VWHPV�LQFUHDVHV� VR� GRHV� WKH� QHHG� WR� GHYHORS� QHZ� WHFKQLTXHV� ZKLFK� GHDO� ZLWK�FRPPRQ�DVVLJQPHQW�SUREOHPV��>�@ DQG�>�@��LQ�VLWXDWLRQV�VXFK�DV�x 1HWZRUN�DQG�VHUYLFH�PDQDJHPHQW�x 'LVWULEXWHG�FRPSXWHU�V\VWHPV�x :RUN�0DQDJHPHQW�V\VWHPV�x *HQHUDO�VFKHGXOLQJ��FRQWURO�RU�UHVRXUFH�DOORFDWLRQ�SUREOHPV�7KH�FRPPRQ�DVVLJQPHQW�SUREOHP� LV�HVVHQWLDOO\�RSWLPLVLQJ� WDVN�DOORFDWLRQ�WR�DOO�DYDLODEOH�UHVRXUFHV�WKXV�PD[LPLVLQJ�WKURXJKSXW���,Q�D GLVWULEXWHG�FRPSXWHU�V\VWHP� WKLV� UHVXOWV� LQ� D� PDQ\� SURFHVV� FRPSXWDWLRQ� EHLQJ� ILQLVKHG� LQ� WKH�VKRUWHVW� SRVVLEOH� WLPH�ZKHUHDV�� LQ� D� QHWZRUN�PDQDJHPHQW� V\VWHP�� SDFNHWV�DUH�URXWHG�WR�RSWLPLVH�WKURXJKSXW�DQG�PLQLPLVH�EORFNLQJ�7KLV� VLPXODWRU� H[DPLQHV� VSHFLILFDOO\� WKH� DVVLJQPHQW� SUREOHP� LQ� D� FURVVEDU�VZLWFK� IRU� SDFNHW� URXWLQJ� >�@�� � 7KHVH� VZLWFKHV� DUH� SUHVHQW� LQ� PDQ\�WHOHFRPPXQLFDWLRQ�V\VWHPV�DQG�FRPSXWHU�QHWZRUNV��RQH�JRRG�H[DPSOH�EHLQJ�$70��$V\QFKURQRXV�7UDQVIHU�0RGH��QHWZRUNV�
������ 11HHXXUUDDOO 11HHWWZZRRUUNN ,,PPSSOOHHPPHHQQWWDDWWLLRRQQ
7KH�SUREOHP�RI�SDFNHW�URXWLQJ�LQ�FURVVEDU�VZLWFKHV�LV�NQRZQ�WR�EH�DQDORJRXV�WR� WKH� WUDYHOOLQJ�VDOHVPDQ�SUREOHP��763��� 7KH�763�SUREOHP� LV�D�UHQRZQHG�13�FRPSOHWH�SUREOHP�>�@ ZKLFK�PHDQV�WKDW�DOWKRXJK�LW�FDQ�EH�VROYHG�E\�OLQHDU�SURJUDPPLQJ� WHFKQLTXHV�� VXFK� DV� WKH� 0XUQNHV� DOJRULWKP� >�@�� LW� LV�FRPSXWDWLRQDOO\� LQWHQVLYH DQG� FRPSOH[LW\� JURZV� H[SRQHQWLDOO\� DV� LWV� RUGHU�LQFUHDVHV�� � 7KXV�� D� VLPSOH� VLQJOH� SURFHVVRU� VROXWLRQ� ZLOO� QRW� SURYLGH�VDWLVIDFWRU\�VFDODELOLW\�2QH�DOWHUQDWLYH�LV�WR�DSSO\�D�QHXUDO�QHWZRUN�WR�WKH�763�SUREOHP�>�@��>�@�� 7KH�DGYDQWDJH� RI� D� QHXUDO� QHW� OLHV� LQ� WKH� VSHHG� REWDLQHG� WKURXJK� LWV� LQKHUHQW�SDUDOOHO� RSHUDWLRQ�� HVSHFLDOO\� ZKHQ� GHDOLQJ� ZLWK� ODUJH� SUREOHPV�� � 6XFK� DQ�

���� 6666RRRROOOOYYYYLLLLQQQQJJJJ WWWWKKKKHHHH $$$$VVVVVVVVLLLLJJJJQQQQPPPPHHHHQQQQWWWW 3333UUUURRRREEEEOOOOHHHHPPPP8888VVVVLLLLQQQQJJJJ 1111HHHHXXXXUUUUDDDDOOOO 1111HHHHWWWWZZZZRRRRUUUUNNNNVVVV
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LPSOHPHQWDWLRQ� ZLOO� HDVLO\� RXWSHUIRUP� DQ\� RWKHU�PHWKRG� DW� KLJKHU� RUGHUV� RI�QHWZRUN VL]H��>�@�� >�@�� >�@�� >��@�� >��@�� >��@ DQG�>��@��SURYLGLQJ�D�YHU\�JRRG��EXW�QRW�RSWLPDO��VROXWLRQ�� � ,W�KDV�EHHQ�VKRZQ�>�@ WKDW��DW� ORZHU�RUGHUV�RI�QHWZRUN�VL]H�� WKH�DYHUDJH�VROXWLRQ� LV�ZLWKLQ����RI�RSWLPDO�� �+RZHYHU��DV�WKH�QHWZRUN�VL]H� JURZV� WKLV� ILJXUH� LPSURYHV� VORZO\� DQG� EHJLQV� WR� DSSURDFK� WKH� RSWLPDO�VROXWLRQ�7KH�SUREOHP�ZKLFK�UHPDLQV�ZLWK�DQ\�QHXUDO�QHWZRUN�VROXWLRQ�LV�LWV�DGDSWDWLRQ�WR�DFW�DV�D�FRQWUROOHU�IRU�D�FURVVEDU�VZLWFK�
������ &&UURRVVVVEEDDUU 66ZZLLWWFFKKHHVV DDQQGG 11RRWWDDWWLLRRQQ
$�FURVVEDU�VZLWFK�FDQ�EH�VLPSO\�DEVWUDFWHG�DV�D�VHW�RI�P�LQSXWV�DQG�Q�RXWSXWV�ZKHUH�HDFK�LQSXW�FDQ�EH�VZLWFKHG�WR�DQ\�RXWSXW�$Q�H[DPSOH�RI� WKLV�FDQ�EH VHHQ�LQ� ILJXUH� � ZKHUH�� E\� VLPSO\�FORVLQJ� WKH� FRUUHFW� FURVVSRLQW�VZLWFK�� DQ\� LQSXW� OLQH� PD\� EH�FRQQHFWHG� WR� DQ\� RXWSXW� OLQH���7KLV� V\VWHP� KDV� WKH� OLPLWDWLRQ�WKDW� LW� LV�PXWXDOO\�H[FOXVLYH��DQ\�LQSXW� RU� RXWSXW� OLQHV� WKDW� DUH� LQ�XVH� FDQQRW� EH� UHXVHG�� � 7KXV��WZR� LQFRPLQJ� UHTXHVWV� IRU� WKH�VDPH� RXWSXW� OLQH� ZLOO� UHVXOW� LQ�RQH� EHFRPLQJ� EORFNHG�UHJDUGOHVV� RI� WKH� URXWLQJ�DOJRULWKP�ZKLFK�LV�XVHG�7R� FODULI\� WKH� QRWDWLRQ� XVHG�WKURXJKRXW� WKH� UHVW� RI� WKH�GRFXPHQW�� SOHDVH� H[DPLQH�ILJXUH� ��� � 7KLV� GLDJUDP� GHWDLOV�KRZ� D� PDWUL[� PD\� EH� PDSSHG�RQWR� WKH� FURVVEDU� VZLWFK�� HDFK�FURVVSRLQW� KDYLQJ� D�FRUUHVSRQGLQJ� PDWUL[� HOHPHQW���$�VSHFLILF�HOHPHQW� LQ�DQ\�PDWUL[�\ FDQ� WKHUHIRUH� EH� UHIHUHQFHG�XVLQJ�\LM��ZKHUH�L LV�WKH�LQSXW�OLQH�DQG� M WKH� RXWSXW� OLQH�� � (YHU\�HOHPHQW� LQ� WKH� PDWUL[� FDQ� WDNH�RQ� RQH� RI� WZR� YDOXHV�� �� RU� µRQ¶�ZKHQ� WKHUH� LV� D� FRQQHFWLRQ� �RU�FRQQHFWLRQ� UHTXHVW�� RU� �� RU� µRII¶� RWKHUZLVH�� � 7KH� YDOXHV� DQG� OHJDOLW\� RI� WKH�PDWUL[� LV� GHSHQGHQW� RQ� VLWXDWLRQ�� � 3OHDVH� H[DPLQH� WKH� PDWULFHV� VKRZQ� LQ�HTXDWLRQV�� DQG�� RYHUOHDI�7KHVH�PDWULFHV� UHSUHVHQW� WKH� FURVVEDU� VZLWFK� LQ� ILJXUH� � EXW� IURP� GLIIHUHQW�SRLQWV� RI� YLHZ�� � (TXDWLRQ� � UHSUHVHQWV� D� VHW� RI� GHVLUHG� FRQQHFWLRQV� ZKHUH�WKUHH�LQSXW�OLQHV�KDYH�UHTXHVWHG�FRQQHFWLRQ�WR�WZR�GLIIHUHQW�RXWSXW�OLQHV��RQH�

)LJXUH��$Q�P[Q�FURVVEDU�VZLWFK�LV�VKRZQ�KHUH�DW�YDULRXV�OHYHOV�RI GHWDLO��D��6KRZV�DQ�RYHUDOO�FRQQHFWLRQ�GLDJUDP�IRU�D�W\SLFDO�FURVVEDU�VZLWFK��E��'HWDLOV�KRZ�HDFK�RI�WKH�FURVVSRLQW�VZLWFKHV�ZRUN��F��'HSLFWV�D�KLJK�OHYHO�VFKHPDWLF�RI�D�FURVVEDU�VZLWFK�

)LJXUH��7KLV�GLDJUDP�VKRZV�KRZ�D�PDWUL[�FDQ�EH�PDSSHG�RQWR�WKH�FURVVEDU�VZLWFK�WKXV�DLGLQJ�UHSUHVHQWDWLRQ�



11HWZRUN�9�����6LPXODWRU

�

UHTXHVW�LV�REYLRXVO\�JRLQJ�WR�KDYH�WR�ZDLW���6XFK�D�PDWUL[�LV�OHJDO�UHJDUGOHVV�RI�WKH�FRPELQDWLRQ�RI�]HURHV�DQG�RQHV����(TXDWLRQ�� VKRZV�D�VDPSOH�UHVSRQVH���2QH�UHTXHVW�KDV�EHHQ�GLVFDUGHG�LQ�IDYRXU�RI�DQRWKHU�VLQFH�RQO\�RQH�LQSXW�OLQH�FDQ�EH�FRQQHFWHG�WR�RQH�RXWSXW�OLQH�DW�D�WLPH���$�UHVSRQVH�LV�FRQVLGHUHG�WR�EH�OHJDO� LI� WKHUH� DUH� QR� RWKHU� FORVHG� VZLWFKHV� RQ� WKH� VDPH� OLQHV�� L�H�� DOO� RWKHU�HOHPHQWV�LQ�WKH�VDPH�URZ�DQG�FROXPQ�DV�WKH�DFWLYH�HOHPHQW�PXVW�EH�]HUR�7KH� UHDO� RSWLPLVDWLRQ� SUREOHP�FRPHV� LQ� ZKHQ� \RX� VWDUW� WR�FRQVLGHU� D� V\VWHP� ZKLFK� KDV�EXIIHUHG� LQSXW� � ,Q� VXFK� V\VWHPV�WKHUH� FDQ� EH� PXOWLSOH� SDFNHWV�ZDLWLQJ� RQ� D� VLQJOH� LQSXW� OLQH� IRU�YDULRXV� RXWSXW� OLQHV�� DV� FDQ� EHVHHQ� LQ� HTXDWLRQ����5HTXHVWV� IRU�PXOWLSOH�FRQQHFWLRQV�FDQ�EH�VHHQ�LQ� WKH� OHIW� PDWUL[� DQG� WKH� RQO\�RSWLPDO�VROXWLRQ�ZKLFK�PD[LPLVHV�WKURXJKSXW� RQ� WKH� ULJKW�� � 7KLV�UHTXHVW�PDWUL[�SURYHV�XVHIXO�IRU�WHVWLQJ�FURVVEDU�FRQWURO�V\VWHPV�%\�PDNLQJ�WKH�YDOXHV�FRQWLQXRXV�EHWZHHQ���DQG����D�FRQQHFWLRQ�FRXOG�VWDUW�RII�ZLWK�D�SDUWLDOO\ DFWLYH�YDOXH� �H�J������ LQVWHDG�RI����� �7KLV�PHDQV� WKDW�DQ\�SDFNHW�ZKRVH�ZHLJKW�ZDV���ZRXOG�KDYH�DQ�DGYDQWDJH�RYHU�����DQG�WKHUHIRUH�D�SULRULW\���,Q�IDFW��WKH�PDWUL[�YDOXHV�QHHG�QRW�HYHQ�VWD\�EHWZHHQ���DQG���EXW�FRXOG�EH��IRU�H[DPSOH��EHWZHHQ���DQG������7KLV�HOHPHQW�FRXOG�EH�FRQYHUWHG�WR�D�YDOXH�UHSUHVHQWLQJ�WKH�QXPEHU�RI�SDFNHWV�ZDLWLQJ�RQ�HDFK�FRQQHFWLRQ�
������ 77KKHH 11HHXXUUDDOO 11HHWWZZRRUUNN
7KH�NH\�WR�XWLOLVLQJ�WKH�SDUDOOHOLVP�RI�D�QHXUDO�QHWZRUN�LV�PDWFKLQJ�WKH�QHWZRUN�DV�FORVHO\�DV�SRVVLEOH� WR� WKH�SUREOHP�� �)RU�PRUH�LQIRUPDWLRQ�SOHDVH�UHIHU� WR�UHIHUHQFHV�>��@��>��@��>��@��>��@��>��@ RU�>��@�
���������� 77KKHH 11HHXXUURRQQ RRUU 11RRGGHH$�QHXUDO� QHWZRUN� FRQVLVWV� RI� D� ODUJH� QXPEHU� RI� SURFHVVLQJ� HOHPHQWV� FDOOHG�QHXURQV� �VHH� ILJXUH�� RYHUOHDI�RU� UHIHUHQFHV� >��@ DQG� >��@��ZKLFK�DUH�KLJKO\�

(TXDWLRQ��7KLV�PDWUL[� VKRZV�D� VHW�RI� UHTXHVWHG�FRQQHFWLRQV�� � ,QSXW� L ��KDV�UHTXHVWHG�D�FRQQHFWLRQ�ZLWK�RXWSXW�M ��DQG�ERWK�LQSXWV�L � DQG�L ��KDYH�UHTXHVWHG�D�FRQQHFWLRQ�WR�RXWSXW�M ��
(TXDWLRQ��7KLV�PDWUL[�VKRZV�D�VROXWLRQ�RU�UHVSRQVH�WR�WKH�UHTXHVW�LQ�HTXDWLRQ�����,W� LV� OHJDO�EHFDXVH�WKHUH�DUH�QR�RWKHU�FRQQHFWLRQV�RQ�WKH�LQSXW�URZV�DQG�RXWSXW�FROXPQV�ZKLFK�KDYH�EHHQ�VHOHFWHG�
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(TXDWLRQ��7KH�OHIW�PDWUL[�VKRZV�D�UHTXHVW�DQG�WKH�ULJKW�WKH�RQO\�RSWLPDO�UHVSRQVH���7KLV�PDWUL[�LV�XVHIXO�IRU�WHVWLQJ�D�V\VWHP�
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LQWHUFRQQHFWHG� WR� HDFK� RWKHU� LQ� D�VSHFLILF� IDVKLRQ�� � 1HXURQV� DUH� WKH�EDVLF� EXLOGLQJ� EORFNV� RI� QHXUDO�QHWZRUNV�DQG�DUH�DQ�DSSUR[LPDWLRQ�RI�WKH�QHXURQ�IRXQG�LQ�QDWXUH���$�QHXURQ�WDNHV� LQSXWV� IURP� RWKHU� QHXURQV¶�RXWSXWV� \LM �UHIHUHQFHG� E\� LM�� DQG�PXOWLSOLHV� WKHLU� VWUHQJWKV� E\� D� VFDODU�ZHLJKW� ZLM NQRZQ� DV� WKH� V\QDSWLF�ZHLJKW�$OO� LQSXWV�DUH�VXPPHG�E\� WKH�QHXURQ�DORQJ� ZLWK� D� VSHFLILF� ELDV� WR� ILQG� [LM���7KH� QHXURQ¶V� RXWSXW� \LM FDQ� WKHQ� EH�GHWHUPLQHG� XVLQJ� D� PRQRWRQLF�DFWLYDWLRQ� IXQFWLRQ� I�[LM��� VXFK� DV� VKRZQ� LQ� HTXDWLRQ� ��� � +HUH� E LV� XVHG� WR�FRQWURO�WKH�JDLQ�RI�WKH�VLJPRLG�IXQFWLRQ��D�KLJKHU�YDOXH�UHVXOWLQJ�LQ�D�VWHHSHU�WUDQVLWLRQ�� DQG� RPLQ DQG� RPD[ GHWHUPLQH� WKH� PLQLPXP� DQG� PD[LPXP� RXWSXW�YDOXHV�IRU�\LM UHVSHFWLYHO\�
7KH�H[DFW�IRUP�RI�I�[LM� LV�QRW�SDUWLFXODUO\�LPSRUWDQW�DQG�LQ�IDFW�DQ\�DSSURSULDWH�QRQ�OLQHDU� PRQRWRQLFDOO\� LQFUHDVLQJ� IXQFWLRQ� FRXOG� EH� XVHG�� � 7KH� SUHIHUUHG�HPERGLPHQW�LV��KRZHYHU��WKH�VLJPRLG�IXQFWLRQ�
���������� 77KKHH 88SSGGDDWWLLQQJJ 55XXOOHH$GDSWLQJ� D� QHXUDO� QHWZRUN� WR� DQ\� SUREOHP� UHTXLUHV� WKDW� DQ� XSGDWLQJ� UXOH� LV�GHILQHG�DQG�WKHUHE\�WKH�QHWZRUN�LQWHUFRQQHFWLRQ�VWUXFWXUH���7KH�XSGDWLQJ�UXOH�GHWHUPLQHV�WKH�QH[W�YDOXH� WKDW�D�QHXURQ�ZLOO� WDNH�ZLWK� UHVSHFW� WR�WLPH�EDVHG�XSRQ�WKH�SUHYLRXV�RXWSXWV�RI�RWKHU�QHXURQV��DV�VKRZQ�LQ�HTXDWLRQ���
ZKHUH�[LM�� LV� D� VXPPDWLRQ� RI� DOO� LQSXWV� WR� WKH�QHXURQ� UHIHUHQFHG�E\� LM LQFOXGLQJ� WKH�ELDV�LLM��GHWHUPLQHV�ZKHWKHU�D�QHXURQ� UHIHUHQFHG�E\� LM LV�DOORZHG�WR�HYROYH�� LW�FDQ�WDNH�D�YDOXH�RI�HLWKHU���RU���OLM��WLPH�FRQVWDQW�IRU�QHXURQ UHIHUHQFHG�E\�LM�ZLM��V\QDSWLF�ZHLJKW�IRU�QHXURQ�LQSXW�LM�\LM��RXWSXW�IURP�QHXURQ�UHIHUHQFHG�E\�LM�$��1HXURQ�RSWLPLVDWLRQ�YDOXH�%��1HXURQ�VSHFLILF�WKUHVKROG�RU�ELDV�DQG�[LM LV�UHODWHG�WR�\LM XVLQJ�HTXDWLRQ���

� � LM[LMLM H RRR[I\ E�� ��  � PLQPD[PLQ

)LJXUH��7KH�EXLOGLQJ�EORFN�RI�DQ\�QHXUDO�QHWZRUN��WKH�QHXURQ�

¸̧¹·¨̈©§ ¸̧¹·¨̈©§ ����� ¦¦ zz %\Z$\Z$W[LW[ Q
MN LNLNP

LN NMNMLMLMLMLM O����� (TXDWLRQ��

(TXDWLRQ��



11HWZRUN�9�����6LPXODWRU

��

7R� LOOXVWUDWH� WKLV� UXOH�IXUWKHU�� ILJXUH� � VKRZV�DQ� LQWHUFRQQHFWLRQ�GLDJUDP�IRU�WKH�PRGLILHG�V\VWHP�� � +HUH� WKH�QHXURQ� PDUNHG� ZLWK�RXWSXW� \LM KDV� LQSXWV�IURP� DOO� WKH� RWKHU�QHXURQV�LQ�WKH�VDPH�URZ��Z�M�\�M DQG� FROXPQ� �ZL��\L��� 7KH� LPSRUWDQW�SRLQW�WR�QRWH�KHUH�LV�WKDW�WKH� QHXUDO� QHWZRUN�ZRUNV� LQ� DQ� LQKLELWRU\�IDVKLRQ� VR� DQ\� DFWLYH�LQSXW� ZLOO� LQKLELW� \LM�� %GHVFULEHV� WKH� H[WHUQDO�ELDV� VXSSOLHG� WR� HDFK�QHXURQ� ZKLFK� LV� QRW�LQKLELWRU\�7KH� LGHD� EHKLQG WKLV� LQWHUFRQQHFWLRQ�VWUDWHJ\�LV�WKDW�DQ\�DFWLYH�QHXURQ�ZLOO�WU\�DQG� WXUQ� DOO� WKH� RWKHUV� RII�� HYHQWXDOO\�UHVXOWLQJ� LQ� RQO\� RQH� RI� WKH� UHTXHVWV�UHPDLQLQJ� DFWLYH� LQ� HDFK� URZ� DQG�FROXPQ�� � +RZHYHU�� WR� GHPRQVWUDWH� LWV�DELOLW\� WR� ILQG� DQ� RSWLPDO� VROXWLRQ�� WKH�H[DPSOH� LQ� ILJXUH� � QHHGV� WR� EH�H[WHQGHG�VOLJKWO\��DV�LQ�HTXDWLRQ���� 7KH�OHIW�PDWUL[�KHUH�UHSUHVHQWV�D�UHTXHVW�DQG�WKH� ULJKW� LWV� EHVW� FDVH� VROXWLRQ� ZLWK� \��VZLWFKHG� RII�� � &DUHIXO� FRQVLGHUDWLRQ� OHDGV� XV� WR� FRQFOXGH� WKDW� WKH� QHWZRUN�PXVW�FRQYHUJH�WR�WKH�VROXWLRQ�VKRZQ�KHUH�VLQFH�ERWK�\�� DQG�\�� DUH�LQKLELWLQJ�\���� WKXV� UHVXOWLQJ� LQ� LW� EHLQJ� VZLWFKHG� RII� EHIRUH� WKH� RWKHUV� DQG� HVVHQWLDOO\�ORVLQJ�� � ,I� \�� KDG� ZRQ LQ� WKLV� FDVH� WKHQ� LW� ZRXOG� KDYH� UHVXOWHG� LQ� D� SRRU�VROXWLRQ� VLQFH� \�� DQG� \�� ZRXOG� EH� RII�� REYLRXVO\� QRW� PD[LPLVLQJ� SRWHQWLDO�WKURXJKSXW�,W� KDV� EHHQ� VKRZQ� E\� +RSILHOG� WKDW� ZLWK� V\PPHWULF� FRQQHFWLRQV� DQG� DPRQRWRQLFDOO\� LQFUHDVLQJ� DFWLYDWLRQ� IXQFWLRQ� I�[��� WKH� G\QDPLFDO� V\VWHP�GHVFULEHG� E\� WKH� QHXUDO� QHWZRUN� SRVVHVVHV� D� /\DSXQRY� �HQHUJ\�� IXQFWLRQ�ZKLFK� FRQWLQXDOO\� GHFUHDVHV� ZLWK� WLPH�� 7KH� H[LVWHQFH� RI� VXFK� D� IXQFWLRQ�JXDUDQWHHV� WKDW� WKH� V\VWHP� FRQYHUJHV� WRZDUGV� HTXLOLEULXP� ZKLFK� LV� RIWHQ�UHIHUUHG�WR�DV�D�µSRLQW�DWWUDFWRU¶�
���������� //RRFFDDOO 00LLQQLLPPDD,Q�DQ\�V\VWHP�ZLWK�D�FRQWLQXDOO\� UHGXFLQJ�HQHUJ\� IXQFWLRQ�� WKHUH� LV�DOZD\V�D�ULVN�WKDW�WKH�V\VWHP�ZLOO�EHFRPH�WUDSSHG�LQ�D�ORFDO�PLQLPD���,Q�WKLV�V\VWHP��D�ORFDO�PLQLPD� FDQ�EH� UHSUHVHQWHG�DV�D� VROXWLRQ�ZKLFK� VDWLVILHV� WKH�VZLWFKLQJ�FRQVWUDLQWV� EXW� LV� QRW� D� JOREDO� RSWLPDO� VROXWLRQ�� � 7KH� EHVW� ZD\� URXQG� WKLV�

)LJXUH��,QWHUFRQQHFWLRQ�GLDJUDP�IRU�PRGLILHG�+RSILHOG�QHXUDO�QHWZRUN�
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(TXDWLRQ��7KH�OHIW�PDWUL[�LV�D�UHTXHVW�DQG�WKH�ULJKW�LWV�VROXWLRQ�
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SUREOHP�LV�WR�LQWURGXFH�QRLVH�LQWR�WKH�V\VWHP�E\�YDU\LQJ�E���7KLV�DOWHUDWLRQ�LQ�WKH� DFWLYDWLRQ� FXUYH¶V� JUDGLHQW� LV� VLJQLILFDQW� HQRXJK� WR� SURYLGH� VXFFHVVIXO�FRQYHUJHQFH� WR�D�JOREDO�PLQLPXP�GXULQJ�QHWZRUN�VLPXODWLRQ�� � ,Q� WKH�V\VWHP�FRQVWUXFWHG�� WKLV� YDULDWLRQ� LV� SURYLGHG� E\� WKH� RSWLFDO� V\VWHP� ± KRZHYHU� WKH�H[DFW�PDJQLWXGH�LV��DV�\HW��XQFOHDU�
������ &&RRQQFFOOXXVVLLRRQQVV
6LPXODWLRQ�RI� WKH� V\VWHP�SURYHV�QRW�RQO\� WKDW� WKH�QHXUDO� QHWZRUN�ZRUNV�EXWWKDW�LW�LV�KLJKO\�VFDOHDEOH�DQG�KDV�XQGHUOLQHG�WZR�LPSRUWDQW�SRLQWV�x 1RLVH� SOD\V� D� YHU\� VLJQLILFDQW� UROH� LQ� WKLV� PRGHO�� � $V� WKH� QRLVH� OHYHO�LQFUHDVHV�� WKH� WLPH� WDNHQ� IRU� QHWZRUN� VWDELOLVDWLRQ� GHFUHDVHV�� �+RZHYHU��ZKHQ� WKH� QRLVH� YDOXH� UHDFKHV� XQLW\� WKH� QHWZRUN� EHFRPHV� XQVWDEOH� DQG�GRHV�QRW�SURYLGH�D�YDOLG�RU�VWHDG\�VROXWLRQ�x 1HWZRUN� VL]H� SOD\V� DQ� LPSRUWDQW� UROH� LQ� FRQYHUJHQFH� WR� D� VROXWLRQ�� WKH�ODUJHU�LW�LV��WKH�ORQJHU�LW�WDNHV�WR�FRQYHUJH�:KDW�PDNHV�WKLV�V\VWHP�VR�LQWHUHVWLQJ�LV�LWV�GLYHUVLW\��VZLWFKLQJ�LV�RQO\�RQH�RI�LWV� PDQ\� DSSOLFDWLRQV�� � (VVHQWLDOO\�� WKLV� V\VWHP� FRXOG� EH� XVHG� WR� VROYH� DQ\�TXDGUDWLF� DVVLJQPHQW� SUREOHP� ZKHUH� WLPH� LV� RI� WKH� HVVHQFH�� � ,WV� DELOLW\� WR�KDQGOH� ODUJHU� RUGHU� SUREOHPV� ZLWKRXW� VHULRXV� SHUIRUPDQFH� GHJUDGDWLRQ�HPSKDVLVHV� WKH� FRQWULEXWLRQ� VXFK� V\VWHPV� FRXOG� PDNH� WR� WKH� ILHOG� RI�FRPSXWLQJ�
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7KLV�FKDSWHU�GHVFULEHV�KRZ�WKH�GHPRQVWUDWRU� LV�VLPXODWHG�E\�11HWZRUN�DQG�WKH�SURJUDP¶V�XVDJH���3DUDPHWHU�OLPLWDWLRQV�DUH�GLVFXVVHG�DV�ZHOO�DV�QRWHV�RQ�ZKDW�WKHLU�YDOXHV�VKRXOG�EH WR�SURYLGH�D�YDOLG�PRGHO�
������ 66WWDDUUWW��XXSS
:KHQ� WKH� SURJUDP� LV� UXQ�� WKH� VFUHHQ�VKRZQ� LQ� ILJXUH� � LV� GLVSOD\HG�� � 7KLV�ER[�VHWV�XS� WKH�QHXUDO�QHWZRUN�VL]H� LQ�URZV�P DQG� FROXPQV� Q DV� GHILQHG� LQ�VHFWLRQ� ����� � 7KH� WKUHH� PDUNHG� LWHPV�DOORZ� WKH� YDOXHV� WR� EH� FKDQJHG� E\�GLIIHUHQW�PHWKRGV���7KH�HGLW�ER[�����FDQ�EH�XVHG�WR�GLUHFWO\� W\SH�LQ�D�YDOXH�� WKH�VOLGHU�����FDQ�EH�GUDJJHG�WR�VHW�D�YDOXH�RU�WKH�VSHHG�EXWWRQV�����FDQ�EH�XVHG�WR�VHW�SUH�GHILQHG�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�YDOXHV�1RWH�WKDW�WKH�ODUJHU�WKH�QHWZRUN�LV��WKH�ORQJHU� LW� ZLOO� WDNH� WR� VLPXODWH�� � 7KH�QXPEHU� RI� FDOFXODWLRQV� UHTXLUHG� SHU�LWHUDWLRQ�LQFUHDVHV�H[SRQHQWLDOO\�DV�WKH�QHWZRUN�VL]H�LQFUHDVHV�
������ 33OODDQQHHVV
7KH� VLPXODWRU� GLYLGHV� WKH� GHPRQVWUDWRU� XS� LQWR� �� µSODQHV¶�� � (DFK� SODQH�FRQWDLQV� LQIRUPDWLRQ� DERXW� D� QHXURQ� DW� D� FHUWDLQ� SRLQW� DQG� LV� WKHUHIRUH�UHSUHVHQWHG�E\�D�PDWUL[�RI�WKH�VDPH�VL]H�DV�WKH�QHXUDO�QHWZRUN�
���������� 55HHTTXXHHVVWW 33OODDQQHH7KH�UHTXHVW�SODQH�35 VSHFLILHV�D�VHW�RI�UHTXHVWHG�FRQQHFWLRQV�DQG�LV�VHQW�WR�WKH�'63�IURP�DQ�H[WHUQDO�FRQWUROOHU���,I�WKH�YDOXH�RI�D�UHTXHVW�LV�]HUR�WKDQ�D�QHXURQ�FDQQRW�HYROYH�DQG�ZLOO�QHYHU�WXUQ�RQ���7KH�KLJKHU�WKH�YDOXH�KHUH��WKH�PRUH�SULRULW\�D�QHXURQ�KDV���7KLV�LV�WKH�RQO\�SODQH�ZKLFK�FDQ�EH�HGLWHG�
���������� 22XXWWSSXXWW 33OODDQQHH7KH�RXWSXW�SODQH�32 GHVFULEHV�WKH QHXURQ�RXWSXW�OHYHOV�IURP�VWDJH���LQ�ILJXUH�����7KHVH�OHYHOV�DUH�YROWDJHV�DQG�DUH�TXDQWLVHG�WR�WKH�UHVROXWLRQ�RI�WKH�'$&���7KHVH�DUH�WKH�YDOXHV�WKDW�LQGLFDWH�WKH�FXUUHQW�VWDWH�RI�WKH�QHXUDO�QHWZRUN�± D�VHW�RI�PD[LPD�DQG�PLQLPD�XVXDOO\�LQGLFDWLQJ�QHWZRUN�FRQYHUJHQFH�

���� 7777KKKKHHHH 11111111HHHHWWWWZZZZRRRRUUUUNNNN 3333UUUURRRRJJJJUUUUDDDDPPPP

)LJXUH��'LDORJ�ER[�VKRZQ�RQ�SURJUDP�VWDUW�XS�
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���������� ,,QQSSXXWW 33OODDQQHH7KH� LQSXW� SODQH� 3, PHDVXUHV� WKH� LQSXW� IURP� WKH� RSWLFDO� V\VWHP� DQG� LV� D�YROWDJH� OHYHO� IURP� VWDJH� �� LQ� ILJXUH� ��� � 7KLV� YROWDJH� LV� TXDQWLVHG� WR� WKH� ELW�GHSWK�RI�WKH�$'&���1RLVH�KDV�EHHQ�DGGHG�WR�WKLV�YDOXH�ZKLFK�LV�SULPDULO\�IURP�WKH�RSWLFDO�V\VWHP�
���������� 00HHPPRRUU\\ 33OODDQQHH(DFK� RI� WKH� QHXURQV� VWRUH� DQ� LQWHUQDO� YDOXH� IURP� WKH� SUHYLRXV� VWDWH�� � 7KLV�YDOXH�LV�KHOG�LQ�WKH�PHPRU\�SODQH�30 DQG�LV�D�UHDO�QXPEHU�
������ 00DDLLQQ 33UURRJJUUDDPP
)LJXUH�� EHORZ�VKRZV�D�VFUHHQVKRW�RI�WKH�PDLQ�ZLQGRZ���)RU�D�GHVFULSWLRQ�RI�HDFK�HOHPHQW�SOHDVH�UHDG�WKH�DSSURSULDWH�GHVFULSWLRQ�

�� ,QGLFDWHV�WKH�SODQH�FXUUHQWO\�VKRZQ�DQG�DVVRFLDWHG�SDUDPHWHUV��� 7KH�DFWXDO�YDOXHV�RI�WKH�SODQH���'RXEOH�FOLFNLQJ�ZKLOH�LQ�WKH�UHTXHVW�SODQH�DOORZV�WKH�YDOXHV�WR�EH�FKDQJHG��� 5XQV�WKH�VLPXODWLRQ�XQWLO� WKH�SURJUDP�KDV�GHHPHG�WKDW�LW�KDV�FRQYHUJHG���,I�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�UHDFKHV������WKHQ�WKH�SURJUDP�GHHPV�WKH�V\VWHP�WR�EH�QRQ�FRQYHUJHQW�DQG�VWRSV�� �7KH�V\VWHP�LV�GHHPHG�WR�KDYH�FRQYHUJHG�ZKHQ�DOO�YDOXHV�LQ�WKH�RXWSXW�SODQH�DUH�ZLWKLQ�WKH�FRQYHUJHQFH�PDUJLQ�RI�HLWKHU�PLQLPXP�RU�PD[LPXP�YDOXHV�� �7KLV�GRHV� UHTXLUH� WKDW�D�PLQLPXP�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�DUH�XQGHUWDNHQ��ZKLFK�GHIDXOWV�DW����DQG�FDQ�EH�VHW�IURP�WKH�6HWXS�GLDORJ�

)LJXUH��11HWZRUN�PDLQ�SURJUDP�ZLQGRZ�
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�� ,WHUDWHV�RQFH�RU�WHQ�WLPHV�UHVSHFWLYHO\��� 6KRZV�WKH�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�WKDW�KDYH�EHHQ�SHUIRUPHG��� 'LVSOD\V�WKH�RXWSXW�SODQH�LQ�WKH�ZLQGRZ��� 6KRZV�WKH�QDPH�RI�WKH�FXUUHQWO\�RSHQ�RXWSXW�ILOH���7KH�ILOHV�KDYH�D�QDPH�RI� QQHW[[[[�RXW ZKHUH�[[[[ LV� D� QXPEHU� IURP� ����� WR� ������ � 7KXV�������GDWD�ILOHV�FDQ�EH�ZULWWHQ�ZLWKRXW�DQ\�LQIRUPDWLRQ�EHLQJ�ORVW�ZKHQ�D�ILOH�LV�RYHUZULWWHQ���6HH�VHFWLRQ���� IRU�VDPSOH�ILOH�RXWSXW��� 'LVSOD\V�WKH�5HTXHVW�SODQH�LQ�WKH�ZLQGRZ���7KH�YDOXHV�FDQ�EH�HGLWHG�E\�GRXEOH�FOLFNLQJ� EHIRUH� VLPXODWLRQ� KDV� EHJXQ�� � ,I� VLPXODWLRQ� KDV� DOUHDG\�EHJXQ�WKHQ�WKH�QHWZRUN�PXVW�EH�UHVHW�WKHUHE\�NHHSLQJ�VROXWLRQ�LQWHJULW\��� 6KRZV�WKH�QHXUDO�PHPRU\�SODQH�YDOXHV����7KH�VWDWXV�EDU�VKRZV�ZKDW�WKH�SURJUDP�LV�FXUUHQWO\�GRLQJ��EH�LW�FDOFXODWLQJ��UHGUDZLQJ��ZULWLQJ�WR�ILOH�HWF����'LVSOD\V�WKH�LQSXW�SODQH�YDOXHV����:KHQ�FKHFNHG��D�ORJ�ILOH�ZLOO�EH�JHQHUDWHG�FRQWDLQLQJ�FRPSOHWH�LQIRUPDWLRQ�RQ�WKH�VLPXODWLRQ�ZKHQ�WKH�VLPXODWLRQ�LV�VWDUWHG����$�TXLFN� ILOO�EXWWRQ�WKDW� ILOOV� WKH�UHTXHVW�SODQH�WULDQJXODUO\�ZLWK� WKH�YDOXH� LQ�WKH�WRS�OHIW�KDQG�QHXURQ�����������6HWXS�DOORZV�WKH�QHXUDO�V\VWHP�FKDUDFWHULVWLFV�WR�EH�DOWHUHG���6HH�VHFWLRQ���� IRU�PRUH�GHWDLOV����5HVHWV�WKH�VLPXODWLRQ���2QO\�HQDEOHG�DIWHU�D�VLPXODWLRQ�KDV�EHHQ�VWDUWHG����'RHV�ZKDW�LW�VD\V�± TXLWV�WKH�SURJUDP�
������ 66HHWWXXSS 33DDUUDDPPHHWWHHUUVV
7KLV�VHFWLRQ�GHVFULEHV�ZKDW�WKH�YDOXHV�LQ�HDFK�WDE�RI�WKH�VHWXS�GLDORJ�GR�DQGZKDW�WKHLU�GHIDXOW�YDOXHV�DUH�
���������� 11HHXXUUDDOO 11HHWWZZRRUUNN 66HHWWXXSS 77DDEE7KLV�WDE��ILJXUH����DOORZV�DOWHUDWLRQ�RI�QHXUDO�QHWZRUN�VSHFLILF�SDUDPHWHUV�x 1HWZRUN� $ 3DUDPHWHU�� 7KLV�SDUDPHWHU� VSHFLILHV� D� ZHLJKW� E\�ZKLFK� WKH� VXPPDWLRQ� RI� LQSXW�YDOXHV�LV�PXOWLSOLHG���7KH�GHIDXOW�LV������x 1HWZRUN�%LDV�%��7KH�ELDV�DGGHG�WR�HDFK�QHXURQ���7KH�GHIDXOW�LV����x 6LJPRLG� )XQFWLRQ� *UDGLHQW� E��*UDGLHQW� RI� WKH� VLJPRLG� DFWLYDWLRQ�IXQFWLRQ� I�[� XVHG� WR� GHVFULEH� WKH�QHXURQ���7KH�GHIDXOW�LV������ )LJXUH��
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x 7LPH� ,QFUHPHQW� GW�� 6LQFH� WKH� GLVFUHWH� V\VWHP�PRGHOV� DQ� DQDORJXH� RQH�WKHUH�PXVW�EH�D� WLPH� LQWHUYDO�DW�ZKLFK�QHWZRUN�ZHLJKWV�DUH�UH�FDOFXODWHG���7KLV�LV�VSHFLILHG�E\�WKH�WLPH�LQFUHPHQW���7KH�GHIDXOW�LV�����x 9LUWXDO�ILOWHU�5&�FRQVWDQW�7OSI��$QRWKHU�YLUWXDO�FRQVWDQW�VLQFH�WKH�V\VWHP�LV�GLVFUHWHO\�PRGHOOLQJ�DQ�DQDORJXH�V\VWHP���7KLV�FRQVWDQW�LV�WKH�5&�YDOXH�RI�D�ORZ�SDVV�ILOWHU�VWDJH�RULJLQDOO\�XVHG�LQ�WKH�LQSXW���,W�VKRXOG�EH�SRVVLEOH�WR�FRPELQH�ERWK�GW DQG�7OSI LQWR�D�VLQJOH�YDOXH���7KH�GHIDXOW�LV���x 0LQLPXP�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�LPLQ WR�UXQ�EHIRUH�QHWZRUN�FDQ�EH�FRQVLGHUHG�DV� KDYLQJ� FRQYHUJHG�� � 6RPHWLPHV� WKH� QHWZRUN� FDQ� EH� GHHPHG� WR� KDYH�FRQYHUJHG��VHFWLRQ �����SRLQW����EHIRUH�LW�DFWXDOO\�KDV���7KH�GHIDXOW�LV���
���������� 55HHTTXXHHVVWW 66HHWWXXSS 77DDEE%\� GRXEOH�FOLFNLQJ� RQ� WKH� UHTXHVW�SODQH��D�VOLGHU�DSSHDUV�ZKLFK�DOORZV�D�UHTXHVW� YDOXH� WR� EH� VHW�� � 7KLV� WDE��ILJXUH� ���� DOORZV� WKHVH� OLPLWV� WR� EH�VHW�� � 1RWH� WKDW� DOWHULQJ� DQ\� YDOXH� LQ�WKLV�WDE�ZLOO�UHVHW�WKH�UHTXHVW�SODQH�x 0LQLPXP� YDOXH� VHOHFWDEOH� IRU�UHTXHVW� 5PLQ�� 0LQLPXP� YDOXH� WR�ZKLFK� WKH� VOLGHU� ZLOO� JR�� � 7KH�GHIDXOW�LV���x 0D[LPXP� YDOXH� VHOHFWDEOH� IRU�UHTXHVW� 5PD[�� 0D[LPXP� YDOXH� WR�ZKLFK� WKH� VOLGHU� ZLOO� JR�� � 7KH�GHIDXOW�LV����x 1XPEHU� RI� VHOHFWDEOH� UHTXHVW� VWDJHV� 5VWJ�� 7KH� QXPEHU� RI� VHOHFWDEOH�YDOXHV� RQ� WKH� VOLGHU�� � 7KH� KLJKHU� WKLV� YDOXH� LV�� WKH� KLJKHU� WKH� VOLGHU�UHVROXWLRQ���7KH�GHIDXOW�LV����
���������� 22XXWWSSXXWW 66HHWWXXSS 77DDEE7KLV� WDE� �ILJXUH� ���� DOORZV� WKH�DGMXVWPHQW� RI� WKH� RXWSXW� V\VWHP��VSHFLILFDOO\� WKDW� RI� WKH� '$&� V\VWHP��VWDJH����x 0LQLPXP� RXWSXW� YROWDJH� IURP�FLUFXLWU\� 9RPLQ�� 6SHFLILHV� WKH�YROWDJH� XVHG� WR� VZLWFK� D� 9&6(/�RII���7KH�GHIDXOW�LV��9�x 0D[LPXP� RXWSXW� YROWDJH� IURP�FLUFXLWU\�9RPD[�� 7KLV� LV� WKH� YROWDJH�OHYHO� XVHG� ZKHQ� D� 9&6(/� LI� IXOO\�RQ���7KH�GHIDXOW�LV��9�x '$&�UHVROXWLRQ�LQ�ELWV�IRU�TXDQWLVDWLRQ�4'$&��7KLV�HVVHQWLDOO\�VSHFLILHV�WKH�UHVROXWLRQ� RI� WKH� '$&� XVHG�� � 7KH� KLJKHU� WKH� UHVROXWLRQ�� WKH� EHWWHU� DQ\�

)LJXUH���

)LJXUH���
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DSSUR[LPDWLRQ� WR� DQ� DFWXDO� YDOXH�� �)RU� H[DPSOH�� DQ���ELW�'$&�ZRXOG�EH�DEOH� WR� VHW� WKH� 9&6(/� WR� RQH� RI� ���� YROWDJH� OHYHOV� IURP�9RPLQ WR�9RPD[ZKHUHDV�D���ELW�'$&��HVVHQWLDOO\�D�GLJLWDO�GULYHU��FRXOG�RQO\�VHW�WKH�9&6(/�WR�HLWKHU�9RPLQ RU�9RPD[���4XDQWLVDWLRQ�LV�SHUIRUPHG�DIWHU�WKH�WDUJHW�YROWDJH�KDV�EHHQ�FDOFXODWHG���7KH�GHIDXOW�UHVROXWLRQ�LV���ELWV�x 9ROWDJH� PDUJLQ� IRU� FRQYHUJHG� QHXURQ� 9FRQY�� ,I� D� QHXURQ� LV� ZLWKLQ� WKLV�YROWDJH�PDUJLQ�RI�HLWKHU�9RPLQ RU�9RPD[ LW� LV� WR�KDYH�FRQYHUJHG�� �2QFH�DOO�QHXURQV�KDYH�FRQYHUJHG�WKH�UXQ�IXQFWLRQ�ZLOO�EUHDN���1RWH�LW�LV�SRVVLEOH�WR�FRQWLQXH� FDOFXODWLQJ� XVLQJ� WKH� µLWHUDWH¶� EXWWRQV�� � 7KH� GHIDXOW� PDUJLQ� LV�����9�
���������� 22SSWWLLFFDDOO 66\\VVWWHHPP 66HHWWXXSS 77DDEE7KLV� WDE� �ILJXUH� ���� DOORZV� RSWLFDO�V\VWHP� SDUDPHWHUV� WR� EH� DGMXVWHG� WR�DVVHVV�WKH�SHUIRUPDQFH�RI�WKH�V\VWHP�ZLWK��SHUKDSV��DQ�LQHIILFLHQW�'2(�HWF�x 2SWLFDO� RXWSXW� SRZHU� DW� PLQLPXP�9&6(/� RXWSXW� 3RPLQ�� 7KLV� LV� WKH�RSWLFDO� SRZHU� LQ� ZDWWV� JHQHUDWHG�E\� WKH� 9&6(/� ZKHQ� 9RPLQ LV�DSSOLHG�WR�WKH�'$&���7KH�GHIDXOW�LV����P:�x 2SWLFDO� RXWSXW�SRZHU�DW�PD[LPXP�9&6(/� RXWSXW� 3RPD[�� 7KLV� LV� WKH�RSWLFDO� SRZHU� LQ� ZDWWV� JHQHUDWHG�E\� WKH� 9&6(/� ZKHQ� 9RPD[ LV�DSSOLHG�WR�WKH�'$&���7KH�GHIDXOW�LV����P:�x 1R��RI�VSRWV�FUHDWHG�E\�'2(�V\PPHWULFDO�FURVV�6'2(��7KH�'2(�JHQHUDWHV�D� µFURVV¶� RI� VSRWV�ZKLFK�DUH� LQFLGHQW�RQ�RWKHU�GHWHFWRUV� LQ� WKH�VDPH� URZ�DQG� FROXPQV�� � )RU� WKH� V\VWHP� WR� ZRUN��P��� GHWHFWRUV� ERWK� DERYH� DQG�EHORZ�PXVW�EH�LOOXPLQDWHG�DQG�Q���GHWHFWRUV�WR�WKH�OHIW�DQG�ULJKW���7KXV�WKH�QXPEHU�RI�VSRWV�UHTXLUHG�IRU�HIILFLHQW�RSHUDWLRQ�FDQ�EH�FDOFXODWHG�XVLQJ���

(DFK�VSRW� LV�FRQVLGHUHG�WR�KDYH�DQ�HTXDO�DPRXQW�RI�SRZHU���7KH�GHIDXOW�YDOXH�LV�EDVHG�RQ�WKH�GHIDXOW�VL]H���[���DQG�ZRUNV�RXW�DV����x 3HUFHQWDJH� WUDQVPLVVLRQ� RI�'2(� ��� WR� �����7'2(�� 6LQFH� WKH�'2(� LV� QRW�SHUIHFW��RQO\�D�FHUWDLQ SHUFHQWDJH�RI�WKH�OLJKW� LV�WUDQVPLWWHG���7KLV�FDQ�EHVSHFLILHG� KHUH�� � )RU� DQ� HIILFLHQW� '2(�� WUDQVPLVVLRQ� LV� QRUPDOO\� DURXQG������WKXV�WKH�GHIDXOW�LV����x 0LQLPXP�GHWHFWRU�LQFLGHQW�RSWLFDO�SRZHU�3LPLQ���7KH�PLQLPXP�RSWLFDO�SRZHU�LQ� ZDWWV� ZKLFK� FDQ� IDOO� RQ D� GHWHFWRU� ZKHQ� DOO� 9&6(/V� DUH� RII�� � 7KLV�SURGXFHV�WKH�PLQLPXP�GHWHFWRU�UHVSRQVH�9LPLQ�� )RU�HIILFLHQW�RSHUDWLRQ�WKLV�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�LQ�HTXDWLRQ���

)LJXUH���

� ��� �� QP6'2( (TXDWLRQ��

� �
'2(

R'2(L 6 QP373 ��� �PLQPLQ �� (TXDWLRQ��
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:KHQ�VLPXODWLQJ�D�UHDO�V\VWHP��DFWXDO�YDOXHV�FDQ�EH�XVHG���7KH�GHIDXOW�LV����:�x 0D[LPXP� GHWHFWRU� LQFLGHQW� RSWLFDO� SRZHU� 3LPD[�� � 7KH� PD[LPXP� RSWLFDO�SRZHU�LQ�ZDWWV�ZKLFK�FDQ�IDOO�RQ�D�GHWHFWRU�ZKHQ�DOO�9&6(/V�DUH�RQ���7KLV�SURGXFHV� WKH�PD[LPXP� GHWHFWRU� UHVSRQVH�9LPD[�� � )RU� HIILFLHQW� RSHUDWLRQ�WKLV�FDQ�EH�FDOFXODWHG�DV�LQ�HTXDWLRQ���
:KHQ�VLPXODWLQJ�D�UHDO�V\VWHP��DFWXDO�YDOXHV�FDQ�EH�XVHG���7KH�GHIDXOW�LV�����:�

���������� ,,QQSSXXWW 66HHWWXXSS 77DDEE7KLV�WDE��ILJXUH�����LV�XVHG�WR�VSHFLI\�LQSXW� SDUDPHWHUV� RI� WKH� V\VWHP� DV�PRGHOOHG�LQ�VWDJH���x 0LQLPXP� LQSXW� YROWDJH� IURP�GHWHFWRUV� 9LPLQ�� 6SHFLILHV� WKH�YROWDJH�SURGXFHG�ZKHQ�3LPLQ ZDWWV�RU�OHVV�LV�LQFLGHQW�RQ�WKH�GHWHFWRUV���7KH�GHIDXOW�LV��9�x 0D[LPXP� LQSXW� YROWDJH� IURP�GHWHFWRUV�9LPD[��7KLV�LV�WKH�YROWDJH�OHYHO�SURGXFHG�ZKHQ�3LPD[ ZDWWV�RU�PRUH� LV� LQFLGHQW�RQ� WKH�GHWHFWRUV���7KH�GHIDXOW�LV��9�x $'&�ELW� UHVROXWLRQ� IRU� TXDQWLVDWLRQ�4$'&�� 7KLV� VSHFLILHV� WKH� UHVROXWLRQ�RI�WKH�$'&�XVHG���7KH�KLJKHU�WKH�UHVROXWLRQ��WKH�EHWWHU�DQ\�DSSUR[LPDWLRQ�WR�DQ�DFWXDO� YDOXH�� �)RU� H[DPSOH�� DQ���ELW�$'&�ZRXOG�EH�DEOH� WR� UHDG�����YROWDJH� OHYHOV� IURP� WKH�GHWHFWRU� EHWZHHQ�9LPLQ DQG�9LPD[ ZKHUHDV�D�� ELW�$'&� FRXOG� RQO\� UHDG� WKH� YDOXH� DV� HLWKHU� 9LPLQ RU� 9LPD[ ± ZKLFKHYHU� LV�FORVHVW�� � 4XDQWLVDWLRQ� LV� SHUIRUPHG� DIWHU� WKH� GHWHFWRU� YROWDJH� KDV� EHHQ�FDOFXODWHG���7KH�GHIDXOW�UHVROXWLRQ�LV���ELWV�x 0D[LPXP�QHJDWLYH�LQSXW�QRLVH�YROWDJH�1���8S�WR�WKLV�YDOXH�FDQ�EH�UHPRYHG�IURP�WKH�GHWHFWRU�YROWDJH�UHSUHVHQWLQJ�QHJDWLYH�QRLVH�LQ�WKH�V\VWHP���7KH�YDOXH�PXVW�FRQWDLQ�D�QHJDWLYH�VLJQ���7KH�GHIDXOW�LV�±����9�x 0D[LPXP�SRVLWLYH�LQSXW�QRLVH�YROWDJH�1���8S�WR�WKLV�YDOXH�FDQ�EH�DGGHG�WR�WKH�GHWHFWRU�YROWDJH�UHSUHVHQWLQJ�SRVLWLYH�QRLVH�LQ�WKH�V\VWHP���7KH�GHIDXOW�LV�����9�
������ 33UURRJJUUDDPP ''HHVVFFUULLSSWWLLRRQQ
7KLV�VHFWLRQ� LOOXVWUDWHV�RQH� ORRS� LWHUDWLRQ�DQG��XVLQJ� WKH�YDULDEOHV�GHILQHG� LQ�VHFWLRQ������H[DPLQHV KRZ�RQH�SODQH�PD\�EH�FDOFXODWHG�IURP�WKH�SUHYLRXV���,Q�WKLV�H[DPSOH�� LM LV�XVHG� WR� UHIHUHQFH�D� ORFDWLRQ�RQ�D�SODQH�� �7KHUH�DUH� WKUHH�VWDJHV�LQ�WKH�LWHUDWLRQ�ZLWK�DOO�SODQHV�VWDUWLQJ�ZLWK�D�YDOXH�RI�]HUR��H[FHSW�IRU�

� �
'2(

R'2(L 6 QP373 ��� �PD[PD[ �� (TXDWLRQ��

)LJXUH���
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WKH�UHTXHVW�SODQH�ZKLFK�FRQWDLQV�WKH�UHTXHVWV���7KLV�FKDSWHU�LV�ZULWWHQ�IURP�D�SURJUDPPLQJ�SRLQW�RI�YLHZ�� �)RU�H[DPSOH��[ [���PD\�EH�VHHQ�� �7KLV�VLPSO\�PHDQV�WKDW�WKH�QHZ�YDOXH�RI�[ LV�WKH�ROG�YDOXH�SOXV���
���������� &&DDOOFFXXOODDWWLLQQJJ WWKKHH 22XXWWSSXXWW 33OODDQQHH7KH�ILUVW�VWDJH�LQ�D�LWHUDWLRQ�LV�WR�FDOFXODWH�WKH�QHZ�YDOXHV�IRU�WKH�RXWSXW�SODQH��HTXDWLRQ�����
7KH�QH[W�VWDJH�LV�WR�TXDQWLVH�WKH�RXWSXW�YDOXHV�LQ�32 FDOFXODWHG�DERYH�WR�4'$&ELWV�WKXV�UHSUHVHQWLQJ�WKH�'$&�
���������� &&DDOOFFXXOODDWWLLQQJJ WWKKHH ,,QQSSXXWW 33OODDQQHH7KH�QH[W�VWDJH� UHTXLUHV�D� WHPSRUDU\�SODQH� IRU�FDOFXODWLRQ�ZKLFK�ZH�ZLOO� FDOO�3WHPS�� � 7KLV� SODQH� LV� XVHG� WR� FDOFXODWH� WKH� 9&6(/� RSWLFDO� RXWSXW� SRZHU��HTXDWLRQ� ���� E\� SUHVXPLQJ� D� OLQHDU� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� PLQLPXP� DQG�PD[LPXP�SRZHUV�� �3OHDVH�QRWH� WKDW� WKH� VXEVFULSWV�DUH�YHU\� LPSRUWDQW�DV�3FRXOG�HLWKHU�EH�D�SODQH�RU�D�SRZHU�
)URP�WKLV�ZH�FDQ�FDOFXODWH�WKH�DPRXQW�RI�SRZHU�LQ�HDFK�VSRW�SURGXFHG�E\�WKH�9&6(/V��HTXDWLRQ�����± SUHVXPLQJ�WKH�'2(�GLVWULEXWHV�WKH�SRZHU�HYHQO\�

7KH� QH[W� VWDJH� LV� WR� FDOFXODWH� WKH� WRWDO� SRZHU LQFLGHQW� RQ� HDFK� GHWHFWRU��HTXDWLRQ�����
7KLV�SRZHU�YDOXH�LV�WKHQ�EH�WUDQVODWHG�LQWR�D�YROWDJH�XVLQJ�HTXDWLRQ����
$�UDQGRP�QRLVH�IURP�WKH�V\VWHP�EHWZHHQ�1� DQG�1� LV�WKHQ�DGGHG�VLQFH�WKH�QHXUDO�QHWZRUN�WKULYHV�RQ�QRLVH�DQG�V\VWHP�QRLVH�PXVW�EH�VLPXODWHG���2QFH�WKH�QRLVH�KDV�EHHQ�DGGHG�� WKH� YROWDJH�KHOG� LQ�3, LV� WKHQ�TXDQWLVHG� WR�4$'&ELWV�
���������� &&DDOOFFXXOODDWWLLQQJJ WWKKHH 00HHPPRRUU\\ 33OODDQQHH7KH�ILQDO�VWDJH�LQ�WKH�ORRS�LV�WR�FDOFXODWH�WKH�YDOXHV�LQ�WKH�PHPRU\�SODQH�30���7KLV�LV�GRQH�XVLQJ�HTXDWLRQ��� RYHUOHDI�

LM0LMLM 3RR52 H 9933 E�� � � PLQPD[

� � PLQPLQPD[
PLQPD[PLQ RRR

RRR2LMWHPS 399 33933 LM �¸̧¹·¨̈©§ ��u� 

'2(
'2(WHPSWHPS 6

733 LM
LM ��� 

¦¦ zz � Q
MN WHPSP

LN WHPS, LNNMLM 333
� � PLQPLQPD[

PLQPD[PLQ LLL
LLL,, 933 99333 LMLM �¸̧¹·¨̈©§ ��u� 

(TXDWLRQ���

(TXDWLRQ���

(TXDWLRQ���

(TXDWLRQ���
(TXDWLRQ���
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������ (([[DDPPSSOOHH 66LLPPXXOODDWWLLRRQQ
7KLV� VHFWLRQ� JLYHV� DQ� H[DPSOH� RI� SURJUDP� RXWSXW� VLPSO\� E\� UXQQLQJ� WKH�SURJUDP� ZLWK� WKH� GHIDXOW� YDOXHV�� � 7KH� RQO\� WKLQJ� WKDW� QHHG� EH� VHW� LV� WKH�UHTXHVW�SODQH�35 LQ�ZKLFK�WKH�XSSHU�OHIW�YDOXH�ZDV�VHW�WR���DQG�³7HVW�7ULDQJOH´�FOLFNHG�WR�ILOO�WKH�UHPDLQGHU�RI�WKH�SODQH���([DPLQLQJ�WKH�RXWSXW�ORJ�ILOH�DOORZV�XV�WR�GHWHUPLQH�WKH�LQLWLDO�YDOXHV��UHTXHVW�PDWUL[�DQG�JUDSK�QHXURQ�HYROXWLRQ�XVLQJ�0LFURVRIW�([FHO�DV�VKRZQ�LQ�ILJXUH����
1HXUDO�1HWZRUN�9����/RJ�)LOH
1HWZRUN�VL]H����URZV�DQG���FROXPQV�1HWZRUN�SDUDPHWHUV��$ ����������%LDV ��������%HWD �������GW �������7OSI ������ZLWK�D�PLQLPXP�RI���LWHUDWLRQV�5HTXHVW�YDOXHV�IURP�������WR��������XVLQJ����VWDJHV�2XWSXW�IURP�������WR�������9ROWV�XVLQJ���ELW�V��UHVROXWLRQ�1HXUDO�V\VWHP�KDV�D�FRQYHUJHQFH�PDUJLQ�RI�������9&6(/�RXWSXW�UDQJHV�EHWZHHQ����������DQG����������:DWWV�RI�RSWLFDO�SRZHU�'2(�FUHDWHV�D�V\PPHWULFDO�FURVV�ZLWK��������VSRWV�ZLWK���������WUDQVPLVVLRQ�7KH�GHWHFWRU�KDV�D�UHVSRQVH�IURP����������WR����������:DWWV�RI�LQFLGHQW�RSWLFDO�SRZHU�'HWHFWRU�LQSXW�IURP�������WR�������9ROWV�XVLQJ���ELW�V��UHVROXWLRQ�0D[LPXP�LQSXW�YROWDJH�QRLVH�IURP��������WR�������9ROWV�
5�������������������������������������������������������������������������������«««��������������������������������������������������������������������������������««««««����������������������������������������������������������������������������������«««

������ ..QQRRZZQQ 33UURREEOOHHPPVV
7KHUH� LV� RQH� NQRZQ� SUREOHP� ZKLFK� RFFXUV� ZKHQ H[FHVVLYH� LWHUDWLRQV� DUH�SHUIRUPHG� RU� ODUJH� YDOXHV� RI� E DUH� XVH�� DQG� H[SRQHQWLDO� RYHUIORZ�� � 7KLV�SUREOHP� LV� WUDSSHG�E\�WKH�VLPXODWRU�EXW� LI� WKH�V\VWHP�KDV�D� ODUJH�QXPEHU�RI�FDOFXODWLRQV�WR�GR�WKHQ�D�ODUJH�QXPEHU�RI�WKHVH�PHVVDJHV�FRXOG�EH�UHFHLYHG�

� �%3$7GW33 LMLMLM ,OSI00 �u�� 

11HXHXUURQ�RQ�((YYRROOXXWWLLRQRQ

�
���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

� �� ��� ��� ��� ��� ���,WHUDWLRQ

2XWS
XW�3O

DQH�9
ROWDJ

H� 3 2
��9�

)LJXUH���(DFK�OLQH�UHSUHVHQWV�D�VLQJOH�QHXURQ¶V�HYROXWLRQ���6RPH�QHXURQV�WXUQ�WKHPVHOYHV�RII��JR�WR��9��DQG�VRPH�RQ��JR�WR��9��

(TXDWLRQ���



11HWZRUN�9�����6LPXODWRU

��

7KH�VLPXODWRU�SURYLGHV�D�EDVLV�IRU�WHVWLQJ�WKH�QHXUDO�QHWZRUN�VZLWFK�FRQWUROOHU�QRW�RQO\�DOORZLQJ�RSWLPLVDWLRQ�EXW�HQDEOLQJ�WKH�SUHGLFWLRQ�RI�V\VWHP�OLPLWDWLRQV���7KH�RQO\� GHILFLHQF\� LQ� WKLV� VLPXODWRU� LV� WKH� ODFN� RI� IOH[LELOLW\� LQ�DOWHULQJ�'2(�FRQILJXUDWLRQ���,W�LV�KRSHG�WKDW�WKLV�ZLOO�EH�LPSOHPHQWHG�DW�D�IXWXUH�GDWH�

���� &&&&RRRRQQQQFFFFOOOOXXXXVVVVLLLLRRRRQQQQVVVV
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$'& $QDORJXH�WR�'LJLWDO�&RQYHUWHU'$& 'LJLWDO�WR�$QDORJXH�&RQYHUWHU'2( 'LIIUDFWLYH�2SWLF�(OHPHQW'63 'LJLWDO�6LJQDO�3URFHVVRU3& 3HUVRQDO�&RPSXWHU763 7UDYHOOLQJ�6DOHVPDQ�3UREOHP9&6(/ 9HUWLFDO�&DYLW\�6XUIDFH�(PLWWLQJ�/DVHU
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>�@ 0�� 5��:�� 0DQQLQJ� DQG� 0�� *HOO�� ³(YDOXDWLRQ� RI� WKH� +RSILHOG� 1HXUDO�1HWZRUN�IRU�6HUYLFH�$VVLJQPHQW �́�%7�/DEV�SDSHU��0DUWOHVKDP�+HDWK��,SVZLFK��,3���5(��SXEOLFDWLRQ�GDWH�XQNQRZQ�>�@ :��-��:ROIH��-��0��0DF0LOODQ��*��%UDG\��5��0DWKHZV��-��$��5RWKPDQ��'��0DWKLV��0��'��2URV]��&�� $QGHUVRQ� DQG�*��$ODJKEDQG�� ³,QKLELWRU\�*ULGV� DQG� WKH� $VVLJQPHQW� 3UREOHP �́� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 1HXUDO�1HWZRUNV��YROXPH����QXPEHU����0DUFK������>�@ 7�� ;�� %URZQ�� ³&KDSWHU� ��� &RQWUROOLQJ� &LUFXLW� 6ZLWFKLQJ� 1HWZRUNV �́�([WUDFW�IURP�7��;��%URZQ¶V�7KHVLV�IURP�&DO7HFK�>�@ 0��5��*DUH\�DQG�'��6��-RKQVRQ��³&RPSXWHUV�DQG�,QWUDFWDELOLW\ �́�1HZ�<RUN��:��+��)UHHPDQ�������>�@ -�� 0XQNUHV�� ³$OJRULWKPV� IRU� $VVLJQPHQW� DQG� 7UDQVSRUWDWLRQ�3UREOHPV �́�-��6RF��,QG��$SSO��0DWK�����������������>�@ -��-��+RSILHOG�DQG�'��:��7DQN��³µ1HXUDO¶�&RPSXWDWLRQ�RI�'HFLVLRQV�LQ�2SWLPLVDWLRQ� 3UREOHPV �́� %LRORJLFDO� &\EHUQHWLFV�� YROXPH� ���� SDJHV���������������>�@ 5�� '�� %UDQGW�� <�� :DQJ�� $�� -�� /DXE� DQG� 6�� .�� 0LWUD�� ³$OWHUQDWLYH�1HWZRUNV� IRU� 6ROYLQJ� WKH� 7UDYHOOLQJ� 6DOHVPDQ� 3UREOHP �́� ,(((�,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH�RQ�1HXUDO�1HWZRUNV����WK�WR���WK�)HE��������6DQ�'LHJR�>�@ 3HWHU� :�� 3URW]HO�� 'DQLHO� /�� 3DOXPER� DQG� 0LFKDHO� .�� $UUDV��³3HUIRUPDQFH� DQG� )DXOW�7ROHUDQFH� RI� 1HXUDO� 1HWZRUNV� IRU�2SWLPLVDWLRQ �́� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 1HXUDO� 1HWZRUNV�� YROXPH� ���QXPEHU����-XO\������>�@ &�� %RXVRxR�&DO]yQ� DQG� 0�� 5�� :�� 0DQQLQJ�� ³7KH� +RSILHOG� 1HXUDO�1HWZRUN� $SSOLHG� WR� WKH� 4XDGUDWLF� $VVLJQPHQW� 3UREOHP �́� %7� /DEV�SDSHU�� 0DUWOHVKDP� +HDWK�� ,SVZLFK�� ,3�� �5(�� SXEOLFDWLRQ� GDWH�XQNQRZQ�>��@ -R\GHHS�*KRVK��$MDW�+XNNRR�DQG�$QMXQ�9DUPD��³1HXUDO�1HWZRUNV�IRU�)DVW�$UELWUDWLRQ�DQG�6ZLWFKLQJ�1RLVH�5HGXFWLRQ�LQ�/DUJH�&URVVEDUV �́�,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ�&LUFXLWV� DQG�6\VWHPV�� YROXPH� ���� QXPEHU� ����$XJXVW������>��@ 7��;��%URZQ��³1HXUDO�1HWZRUNV�IRU�6ZLWFKLQJ �́� ,(((�&RPPXQLFDWLRQV�0DJD]LQH��1RYHPEHU������>��@ $�� 0DUUDNFKL� DQG� 7�� 7URXGHW�� ³$� 1HXUDO� 1HW� $UELWUDWRU� IRU� /DUJH�&URVVEDU� 3DFNHW� 6ZLWFKHV �́� &LUFXLWV� DQG� 6\VWHPV� /HWWHUV�� ,(((�7UDQVDFWLRQV� RQ� &LUFXLWV� DQG� 6\VWHPV�� YROXPH� ���� QXPEHU� ��� -XO\������

���� %%%%LLLLEEEEOOOOLLLLRRRRJJJJUUUUDDDDSSSSKKKK\\\\
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>��@ 6��%��$L\HU��0� 1LUDQMDQ�DQG�)��)DOOVLGH�� ³$�7KHRUHWLFDO� ,QYHVWLJDWLRQ�LQWR� WKH� 3HUIRUPDQFH� RI� WKH�+RSILHOG�0RGHO �́� ,(((�7UDQVDFWLRQV� RQ�1HXUDO�1HWZRUNV��YROXPH����QXPEHU����-XQH������>��@ -��-��+RSILHOG��³1HXUDO�1HWZRUNV�DQG�3K\VLFDO�6\VWHPV�ZLWK�(PHUJHQW�&ROOHFWLYH� &RPSXWDWLRQDO� $ELOLWLHV �́� 3URF�� 1DWO�� $FDG�� 6FL�� 86$��YROXPH�����SDJHV������������$SULO������>��@ -�� -�� +RSILHOG�� ³1HXURQV� ZLWK� *UDGHG� 5HVSRQVH� +DYH� &ROOHFWLYH�&RPSXWDWLRQDO� 3URSHUWLHV� /LNH� 7KRVH� RI� 7ZR�6WDWH� 1HXURQV �́� 3URF��1DWO��$FDG��6FL��86$��YROXPH�����SDJHV������������0D\������>��@ 5REHUW� /�� +DUYH\�� ³1HXUDO� 1HWZRUN� 3ULQFLSOHV �́� 3UHQWLFH� +DOO�,QWHUQDWLRQDO�(GLWLRQV�������>��@ -DPHV�$��$QGHUVRQ��³$Q�,QWURGXFWLRQ�WR�1HXUDO�1HWV �́�,7�3UHVV�������>��@ 6LPRQ� +D\NLQ�� ³1HXUDO� 1HWZRUNV �́� 0DFPLOODQ� 3XEOLVKLQJ� &RPSDQ\�������>��@ &OLIIRUG� /DX�� ³1HXUDO� 1HWZRUNV�� 7KHRUHWLFDO� )RXQGDWLRQV� DQG�$QDO\VLV �́�,(((�3UHVV�������>��@ -��+HUW]��$��.URXJK�DQG�5��*��3DOPHU��³,QWURGXFWLRQ�WR�WKH�7KHRU\�RI�1HXUDO�&RPSXWDWLRQ �́�$GGLVRQ�:HVOH\�������
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7KLV�VHFWLRQ�FRQWDLQV�VRXUFH�FRGH�IRU�11HWZRUN�9�����
������ ''DDWWDD��KK
�������������������������������������������������������������������������������LIQGHI�'DWD+�GHILQH�'DWD+�������������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO?6\VWHP�KSS!�LQFOXGH��YFO?:LQGRZV�KSS!�LQFOXGH��YFO?6\V8WLOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?&ODVVHV�KSS!�LQFOXGH��YFO?*UDSKLFV�KSS!�LQFOXGH��YFO?6WG&WUOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?)RUPV�KSS!�LQFOXGH��YFO?&RQWUROV�KSS!�LQFOXGH��YFO?%XWWRQV�KSS!�LQFOXGH��YFO?([W&WUOV�KSS!�LQFOXGH��&RP&WUOV�KSS!
���������������������������������������������������������������������������������/LPLW�GHILQHV�IRU�GDWD�QHWZRUN�GDWD��GHILQH�0,1B52:6�����������������������0LQLPXP�QXPEHU�RI�URZV��GHILQH�0$;B52:6�����������������������0D[LPXP�QXPEHU�RI�URZV��GHILQH�0,1B&2/6������������������ ���0LQLPXP�QXPEHU�RI�FROXPQV��GHILQH�0$;B&2/6�����������������������0D[LPXP�QXPEHU�RI�FROXPQV��GHILQH�'()B12B52:6��������������������'HIDXOW�QXPEHU�RI�QHXURQ�URZV��GHILQH�'()B12B&2/6��������������������'HIDXOW�QXPEHU�RI�QHXURQ�FROXPQV�
���'HIDXOW�GHILQHV�IRU�1HXUDO�QHWZRUN��GHILQH�'()B$��������������������������9DOXH�RI�$�SDUDPHWHUV��GHILQH�'()B%,$6�����������������������%LDV�SDUDPHWHU��GHILQH�'()B%(7$�����������������������6LJPRLG�IXQFWLRQ�JUDGLHQW��GHILQH�'()B'7�������������������������7LPH�LQFUHPHQW�GHOWD�7��GHILQH�'()B7/3)�����������������������5&�FRQVWDQW�RI�YLUWXDO�ILOWHU��GHILQH�'()B0,1,7(5��������������������,QVWDELOLW\�UHJLRQ�WR�RYHUFRPH���2QO\�LQ�WKH��5XQ��VHFWLRQ�
�GHILQH�'()B0,1B5(48(67����������������0LQLPXP�YDOXH�IRU�D�UHTXHVW��GHILQH�'()B0$;B5(48(67����������������0D[LPXP�YDOXH�IRU�D�UHTXHVW��GHILQH�'()B5(48(67B67$*(6�������������1XPEHU�RI�GLIIHUHQW�YDOXHV�VHOHFWDEOH�IRU�D�UHTXHVW�
�GHILQH�'()B0,1B287387�����������������0LQXPXP�RXWSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B0$;B287387������������� ���0D[LPXP�RXWSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B287387B%,7B5(6�������������%LW�UHVROXWLRQ�DYDLODEOH�DW�RXWSXW��GHILQH�'()B&219B0$5*,1����������������,I�D�QHXURQ�LV�ZLWKLQ�WKLV�RI�PLQLPXP�RU�PD[LPXP�LW�KDV�VWDELOLVHG�
�GHILQH�'()B0,1B237,&$/����������������2SWLFDO�RXWSXW�SRZHU�DW�PLQ�RXWSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B0$;B237,&$/����������������2SWLFDO�RXWSXW�SRZHU�DW�PD[�RXWSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B'2(B63276������������������1R�RI�VSRWV�FUHDWHG�E\�'2(��SUHVXPH�V\PPHWULFDO�FURVV���GHILQH�'()B'2(B()),&,(1&<�������������3HUFHQWDJH�RI�RSWLFDO�SRZHU�WUDQVPLWWHG��GHILQH�'()B0,1B'(7��������������������3URGXFHV�0,1B,1387B92/7$*(��GHILQH�'()B0$;B'(7��������������������3URGXFHV�0$;B,1387B92/7$*(�
�GHILQH�'()B0,1B,1387������������������0LQLPXP�LQSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B0$;B,1387������������������0D[LPXP�LQSXW�YROWDJH��GHILQH�'()B,1387B%,7B5(6��������������%LW�UHVROXWLRQ�DYDLODEOH�DW�LQSXW��GHILQH�'()B90,186B12,6(���������������0D[��QHJDWLYH�YROWDJH�QRLVH�RQ�YROWDJH�IURP�GHWHFWRU��GHILQH�'()B93/86B12,6(����������������0D[��SRVLWLYH�YROWDJH�QRLVH�RQ�YROWDJH�IURP�GHWHFWRU�
���������������������������������������������������������������������������������7H[W�VWULQJ�GHILQHV��GHILQH�0,1B52:6B7(;7��0LQ��URZV���G��GHILQH�0$;B52:6B7(;7��0D[��URZV���G��GHILQH�0,1B&2/6B7(;7��0LQ��FROV����G��GHILQH�0$;B&2/6B7(;7��0D[��FROV����G��GHILQH�0(0B$//2&B(55��&RXOG�QRW�DOORFDWH�PHPRU\���7HUPLQDWLQJ��
������������������������������������������������������������������������������FODVV�7QQ'DWD���SXEOLF�7)RUP
B̂BSXEOLVKHG�7%XWWRQ�
2.%WQ�7%XWWRQ�
&DQFHO%WQ�7*URXS%R[�
*URXS%R[5RZV�

���� $$$$SSSSSSSSHHHHQQQQGGGGLLLL[[[[
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7/DEHO�
5RZV�7*URXS%R[�
*URXS%R[&ROV�7(GLW�
(GLW&ROV�7/DEHO�
&ROV�7/DEHO�
3XUSRVH�7/DEHO�
0LQ5RZV�7/DEHO�
0D[5RZV�7/DEHO�
0LQ&ROV�7/DEHO�
0D[&ROV�7(GLW�
(GLW5RZV�76SHHG%XWWRQ�
6SHHG0LQ5RZV�76SHHG%XWWRQ�
6SHHG0D[5RZV�76SHHG%XWWRQ�
6SHHG0LQ&ROV�76SHHG%XWWRQ�
6SHHG0D[&ROV�76FUROO%DU�
6FUROO&ROV�76FUROO%DU�
6FUROO5RZV�YRLG�BBIDVWFDOO�2.%WQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�&DQFHO%WQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6SHHG0LQ5RZV&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6SHHG0D[5RZV&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6SHHG0LQ&ROV&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6SHHG0D[&ROV&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6FUROO5RZV6FUROO�72EMHFW�
6HQGHU��76FUROO&RGH�6FUROO&RGH�LQW�	6FUROO3RV��YRLG�BBIDVWFDOO�(GLW5RZV.H\3UHVV�72EMHFW�
6HQGHU��FKDU�	.H\��YRLG�BBIDVWFDOO�(GLW5RZV([LW�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6FUROO&ROV6FUROO�72EMHFW�
6HQGHU��76FUROO&RGH�6FUROO&RGH�LQW�	6FUROO3RV��YRLG�BBIDVWFDOO�(GLW&ROV.H\3UHVV�72EMHFW�
6HQGHU��FKDU�	.H\��YRLG�BBIDVWFDOO�(GLW&ROV([LW�72EMHFW�
6HQGHU��SULYDWH�SXEOLF����&RQVWUXFWRU�YLUWXDO�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD�7&RPSRQHQW
�$2ZQHU�����8VHG�IRU�VWDUWXS�YRLG�6HWXS$UUD\V������7HPSRUDU\�KROGLQJ�YDULDEOHV�$QVL6WULQJ�KROGLQJ�GRXEOH�

WHPS0DWUL[������)RU�RSWLFDO�V\VWHP����1HXUDO�1HWZRUN�PD[WUL[�VL]HV�LQW�QR5RZV��QR&ROV����0DWULFHV�DUH�LQLWLDOLVHG�E\�6HWXS$UUD\V��GRXEOH�

Q2XWSXW�GRXEOH�

Q,QSXW�GRXEOH�

Q5HTXHVW�GRXEOH�

Q0HPRU\����1HXUDO�QHWZRUN�SDUDPHWHUV�GRXEOH�QQB$��QQB%LDV��QQBEHWD��QQBGW��QQB7OSI�LQW�QQB0LQ,WHU����5HTXHVW�WDE�GRXEOH�UTB0LQ��UTB0D[�LQW�UTB6WDJHV����2XWSXW�WDE�GRXEOH�RSB0LQ9��RSB0D[9��RSB&RQY�LQW�RSB5HV����2SWLFDO�WDE�GRXEOH�RVB0LQ22��RVB0D[22��RVB6SRWV��RVB7UDQV��RVB0LQ'HW��RVB0D['HW����,QSXW�WDE�GRXEOH�LSB0LQ9��LSB0D[9��LSB0LQXV1RLVH��LSB3OXV1RLVH�LQW�LSB5HV�`�������������������������������������������������������������������������������
H[WHUQ�3$&.$*(�7QQ'DWD�
QQ'DWD��������������������������������������������������������������������������������HQGLI������ ''DDWWDD��FFSSSS
������������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO�K!�LQFOXGH��LRVWUHDP�K!�SUDJPD�KGUVWRS
�LQFOXGH��'DWD�K��LQFOXGH��11HW�K��LQFOXGH��6HWXS�K�������������������������������������������������������������������������������SUDJPD�UHVRXUFH��
�GIP�7QQ'DWD�
QQ'DWD���������������������������������������������������������������������������������6HW�DOO�WH[W�VWULQJV�EDVHG�RQ�GHILQHV�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��7QQ'DWD�7&RPSRQHQW
�$2ZQHU���7)RUP�$2ZQHU�^
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���'LVSOD\�PLQLPXP�DQG�PD[LPXPV�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI�0,1B52:6B7(;7��0,1B52:6��0LQ5RZV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI�0$;B52:6B7(;7��0$;B52:6��0D[5RZV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI�0,1B&2/6B7(;7��0,1B&2/6��0LQ&ROV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI�0$;B&2/6B7(;7��0$;B&2/6��0D[&ROV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
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�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&RS\�GDWD�IRU�LQLWLDOLVLQJ�URZV�DQG�FROXPQV����7HVWHG���������YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��2.%WQ&OLFN�72EMHFW�
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��������������������������������������������������������������������������������8SGDWH�WKH�URZV�WH[W�ER[�ZLWK�WKH�FXUUHQW�SRVLWLRQ����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��6FUROO5RZV6FUROO�72EMHFW�
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�̀����������������������������������������������������������������������������
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6HQGHU�^����6HW�ERWK�WH[W�ER[�DQG�VFUROO�EDU�WR�WKH�PLQLPXP�SRVLWLRQ�6FUROO5RZV�!3RVLWLRQ 0,1B52:6�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���0,1B52:6��(GLW5RZV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
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6HQGHU�^����6HW�ERWK�WH[W�ER[�DQG�VFUROO�EDU�WR�WKH�PLQLPXP�SRVLWLRQ�6FUROO5RZV�!3RVLWLRQ 0$;B52:6�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���0$;B52:6��(GLW5RZV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
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��������������������������������������������������������������������������������:DLWV�IRU�UHWXUQ�NH\�DQG�WKHQ�FKDQJHV�WKH�SRVLWLRQ�RI�WKH�VFUROO�EDU����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��(GLW5RZV.H\3UHVV�72EMHFW�
6HQGHU��FKDU�	.H\�^ ���&KHFN�WR�VHH�LI�LW
V�WKH�UHWXUQ�NH\�LI��.H\  9.B5(7851�^����(OLPLQDWH�NH\SUHVV�UHWXUQ�WR�ZLQGRZV�.H\ ��

���*HW�URZV�DQG�FKHFN�ZLWKLQ�OLPLWV�QR5RZV (GLW5RZV�!7H[W�7R,QW���LI��QR5RZV�0,1B52:6��QR5RZV 0,1B52:6�LI��QR5RZV!0$;B52:6��QR5RZV 0$;B52:6�
���6HW�VFUROO�EDU�6FUROO5RZV�!3RVLWLRQ QR5RZV�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QR5RZV��(GLW5RZV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����`
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��������������������������������������������������������������������������������&KDQJH�WKH�VFUROO�EDU�SRVLWLRQ�RQ�GH�IRFXV����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��(GLW5RZV([LW�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���*HW�URZV�DQG�FKHFN�ZLWKLQ�OLPLWV�QR5RZV (GLW5RZV�!7H[W�7R,QW���LI��QR5RZV�0,1B52:6��QR5RZV 0,1B52:6�LI��QR5RZV!0$;B52:6��QR5RZV 0$;B52:6�

���6HW�VFUROO�EDU�6FUROO5RZV�!3RVLWLRQ QR5RZV�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QR5RZV��
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��������������������������������������������������������������������������������6SHHG�EXWWRQ�IRU�PLQXPXP�QXPEHU�RI�FROXPQV����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��6SHHG0LQ&ROV&OLFN�72EMHFW�
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��������������������������������������������������������������������������������:DLWV�IRU�UHWXUQ�NH\�DQG�WKHQ�FKDQJHV�WKH�SRVLWLRQ�RI�WKH�VFUROO�EDU����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�7QQ'DWD��(GLW&ROV.H\3UHVV�72EMHFW�
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�LQFOXGH��&ODVVHV�KSS!�LQFOXGH��&RQWUROV�KSS!�LQFOXGH��6WG&WUOV�KSS!�LQFOXGH��)RUPV�KSS!�LQFOXGH��*ULGV�KSS!�LQFOXGH��UPUDQGRP�K��LQFOXGH��&RP&WUOV�KSS!�LQFOXGH��([W&WUOV�KSS!
��������������������������������������������������������������������������������'HILQHV�IRU�1HXUDO�6HWXS�
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�WR�FRQWLQXH���GHILQH�0$7B),//������������/RZHU�WULDQJXODU�PDWUL[�FUHDWHG�XVLQJ�UHTXHVW�YDOXH�LQ��������GHILQH�(55B&/26(�����������)LOH�,�2�HUURU��&DQQRW�FORVH�ILOH���GHILQH�(55B&5($7(����������)LOH�,�2�HUURU��&DQQRW�FUHDWH�ILOH���GHILQH�(55B:5,�������������)LOH�,�2�HUURU��&DQQRW�ZULWH�LQIRUPDWLRQ���GHILQH�12B)5((B1$0(6�������&DQQRW�ILQG�D�IUHH�ILOH�QDPH�?Q3OHDVH�GHOHWH�VRPH�RI�WKH�11HW;;;;�RXW�ILOHV�LQ�WKLV�GLUHFWRU\���GHILQH�'()$8/7B1$0(��������11HW���G�RXW��GHILQH�12B),/(�������������1R�ILOH�RSHQ��
���(QXP�GHILQHV�IRU�FXUUHQW�SODQH���'R�QRW�DOWHU��GHILQH�,1387B3/$1(������������GHILQH�287387B3/$1(�����������GHILQH�0(025<B3/$1(�����������GHILQH�5(48(67B3/$1(����������GHILQH�,7B3$1(/���������������GHILQH�),/(B3$1(/�������������GHILQH�*(1B3$1(/��������������GHILQH�0$;B12B),/(6�����������GHILQH�0$;B,7(5$7,216�������������3UHYHQWV�DQ�DFFLGHQWDO�H[S�RYHUIORZ�
��������������������������������������������������������������������������������2EMHFW�GHILQLWLRQ�FODVV�70DLQ���SXEOLF�7)RUP
B̂BSXEOLVKHG� ���,'(�PDQDJHG�&RPSRQHQWV76WULQJ*ULG�
6WDWH*ULG�7/DEHO�
7DEOH7LWOH�76WDWXV%DU�
6WDWXV%DU�7&KHFN%R[�
/RJ&KHFN%R[�7*URXS%R[�
1HW*URXS%R[�7%XWWRQ�
,WHUDWH�7%XWWRQ�
,WHUDWH���7%XWWRQ�
5XQ�7*URXS%R[�
&RQWURO*URXS%R[�7%XWWRQ�
/RZHU7ULDQJ�7%XWWRQ�
5HVHW$OO�7%XWWRQ�
6HWXS%XWWRQ�7%XWWRQ�
4XLW%XWWRQ�7%XWWRQ�
2XWSXW3ODQH�7%XWWRQ�
5HTXHVW3ODQH�7%XWWRQ�
0HPRU\3ODQH�7%XWWRQ�
,QSXW3ODQH�YRLG�BBIDVWFDOO�4XLW%XWWRQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�2XWSXW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�5HVHW$OO&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�,WHUDWH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�,WHUDWH��&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6WDWH*ULG'EO&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�5XQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�/RZHU7ULDQJ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�6HWXS%XWWRQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�)RUP$FWLYDWH�72EMHFW�
6HQGHU��
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YRLG�BBIDVWFDOO�5HTXHVW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�0HPRU\3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�,QSXW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��SULYDWH� ���8VHU�GHFODUDWLRQV���2EMHFW�YDULDEOHV�LQW�VKRZ7DEOH�LQW�LWHUDWLRQ�ERRO�FRQYHUJHG�&5DQG�UDQG�$QVL6WULQJ�KROGLQJ�+$1'/(�ILOH�SXEOLF� ���8VHU�GHFODUDWLRQVBBIDVWFDOO�70DLQ�7&RPSRQHQW
�2ZQHU��YRLG�BBIDVWFDOO�8SGDWH$OO������8VH�LQOLQH�IRU�VSHHG�GRXEOH�BBLQOLQH�4XDQWLVH�GRXEOH�PLQ��GRXEOH�PD[��GRXEOH�ELWV��GRXEOH�YDOXH��YRLG�BBLQOLQH�2SWLFDO6\VWHP���YRLG�BBLQOLQH�1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW���YRLG�BBLQOLQH�1HXUDO,QSXW7R0HPRU\������6DYH�WR�GLVN�FRGH�YRLG�BBIDVWFDOO�2SHQ'LVN)LOH���YRLG�BBIDVWFDOO�&ORVH'LVN)LOH���BBIDVWFDOO�a70DLQ������'LVDEOH�DOO�WKH�EXWWRQV�ZKLFK�VKRXOG�EH�XQDYDLODEOH�ZKLOH�LWHUDWLQJ�YRLG�BBIDVWFDOO�'LVDEOH%XWWRQV���YRLG�BBIDVWFDOO�(QDEOH%XWWRQV���`������������������������������������������������������������������������������H[WHUQ�3$&.$*(�70DLQ�
0DLQ�������������������������������������������������������������������������������HQGLI������ 1111HHWW��FFSSSS
��������������������������������������������������������������������������������1HXUDO�QHWZRUN�SURJUDP�������������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO�K!�SUDJPD�KGUVWRS
��������������������������������������������������������������������������������,QFOXGHV��LQFOXGH��QQHW�K��LQFOXGH��YDOXH�K��LQFOXGH��VHWXS�K��LQFOXGH��GDWD�K��LQFOXGH��YDOXHV�K!�LQFOXGH��PDWK�K!�LQFOXGH��VWGLR�K!�LQFOXGH��LRVWUHDP�K!
������������������������������������������������������������������������������SUDJPD�SDFNDJH�VPDUWBLQLW��SUDJPD�UHVRXUFH��
�GIP�70DLQ�
0DLQ���������������������������������������������������������������������������������3URJUDP�FRQVWUXFWRU���,QLWLDOLVHV�WKH�V\VWHP����7HVWHG����������.-6BBIDVWFDOO�70DLQ��70DLQ�7&RPSRQHQW
�2ZQHU���7)RUP�2ZQHU�^̀
�����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������6HW�XS�QHWZRUN�VL]H����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��)RUP$FWLYDWH�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���*HW�QHWZRUN�VL]H�IRU�LQLWLDOLVDWLRQ�LI��QQ'DWD�!6KRZ0RGDO��� ,'2.��&ORVH�������$Q\WKLQJ�HOVH�PHDQV�FORVH�

���$OORFDWH�PHPRU\QQ'DWD�!6HWXS$UUD\V���
���&OHDU�RWKHU�YDULDEOHV�LWHUDWLRQ ��FRQYHUJHG IDOVH�ILOH ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�
���6HW�XS�SURJUDP�YDULDEOHV�6HWXS%R[�!,QLWLDOLVH'HIDXOWV���
���,QLWLDOLVH�WKH�VWDWXV�JULG�WR�WKH�FRUUHFW�VL]H�6WDWH*ULG�!5RZ&RXQW QQ'DWD�!QR5RZV���



11HWZRUN�9�����6LPXODWRU

��

6WDWH*ULG�!&RO&RXQW QQ'DWD�!QR&ROV���
���,QLWLDOLVH�QHXUDO�HOHPHQWV�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����$OO�HOHPHQWV�WR�]HUR�QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@ QQ'DWD�!RSB0LQ9�QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ QQ'DWD�!LSB0LQ9�QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@ ��QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@ QQ'DWD�!UTB0LQ�`
���3ULQW�LQIRUPDWLRQ�LQ�WKH�IL[HG�ER[HV�IRU��LQW�SRV ���QQ'DWD�!QR&ROV! SRV��SRV���^����3ULQW�FROXPQ�PDUNHUVKROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI���L���SRV��6WDWH*ULG�!&HOOV>SRV@>�@ KROGLQJ�FBVWU���
ÌRU��LQW�SRV ���QQ'DWD�!QR5RZV! SRV��SRV���^����3ULQW�URZ�PDUNHUVKROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI���L���SRV��6WDWH*ULG�!&HOOV>�@>SRV@ KROGLQJ�FBVWU���
�̀��:ULWH�WKDW�WKH\�DUH�QHXURQV�6WDWH*ULG�!&HOOV>�@>�@ 1(8�
���8SGDWH�WDEOH��DOZD\V�VKRZ�WKH�UHTXHVW�SODQH�ILUVW�VKRZ7DEOH 5(48(67B3/$1(�8SGDWH$OO���

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������([LW�WKH�SURJUDP����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��4XLW%XWWRQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���([LW�WKH�SURJUDP�&ORVH���
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������8SGDWHV�WKH�WDEOHV�ZLWK�DSSURSULDWH�LQIRUPDWLRQ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��8SGDWH$OO��^ ���7HOO�WKH�XVHU�WKDW�WKH�ZLQGRZ�LV�EHLQJ�UHGUDZQ�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W 5('5$:�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���

���3ULQW�WKH�LQIRUPDWLRQ�LQ�VHOHFWHG�WDEOH�LI��VKRZ7DEOH  ,1387B3/$1(�^����&KDQJH�WKH�VWDWXV�WH[W�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�,1387B3/$1(B7(;7��QQ'DWD�!LSB0LQ9��QQ'DWD�!LSB0D[9��QQ'DWD�!LSB5HV��7DEOH7LWOH�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����3ULQW�FROXPQ�PDUNHUV�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@��6WDWH*ULG�!&HOOV>�Q���@>�P���@ KROGLQJ�FBVWU���``
���3ULQW�WKH�LQIRUPDWLRQ�LQ�VHOHFWHG�WDEOH�LI��VKRZ7DEOH  0(025<B3/$1(�^����&KDQJH�WKH�VWDWXV�WH[W�7DEOH7LWOH�!6HW7H[W%XI�0(025<B3/$1(B7(;7��IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����3ULQW�FROXPQ�PDUNHUV�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@��6WDWH*ULG�!&HOOV>�Q���@>�P���@ KROGLQJ�FBVWU���``
���3ULQW�WKH�LQIRUPDWLRQ�LQ�VHOHFWHG�WDEOH�LI��VKRZ7DEOH  5(48(67B3/$1(�^����&KDQJH�WKH�VWDWXV�WH[W�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�5(48(67B3/$1(B7(;7��QQ'DWD�!UTB0LQ��QQ'DWD�!UTB0D[��QQ'DWD�!UTB6WDJHV��7DEOH7LWOH�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���
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IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����3ULQW�FROXPQ�PDUNHUV�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@��6WDWH*ULG�!&HOOV>�Q���@>�P���@ KROGLQJ�FBVWU���``
���3ULQW�WKH�LQIRUPDWLRQ�LQ�VHOHFWHG�WDEOH�LI��VKRZ7DEOH  287387B3/$1(�^����&KDQJH�WKH�VWDWXV�WH[W�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�287387B3/$1(B7(;7��QQ'DWD�!RSB0LQ9��QQ'DWD�!RSB0D[9��QQ'DWD�!RSB5HV��7DEOH7LWOH�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����3ULQW�FROXPQ�PDUNHUV�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@��6WDWH*ULG�!&HOOV>�Q���@>�P���@ KROGLQJ�FBVWU���``
���3ULQW�FXUUHQW�LWHUDWLRQKROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�,7(5$7,21B7(;7��LWHUDWLRQ��6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>,7B3$1(/@�!7H[W KROGLQJ�FBVWU���6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W &203�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������6ZLWFKHV�WR�WKH�RXWSXW�SODQH�YLHZ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��2XWSXW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���&KDQJH�WKH�WDEOH�VHOHFWRU�VKRZ7DEOH 287387B3/$1(����8SGDWH�WKH�ZLQGRZ�8SGDWH$OO���
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&KDQJHV�WR�WKH�UHTXHVW�SODQH�ZLQGRZ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��5HTXHVW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���&KDQJH�WR�WKH�UHTXHVW�SODQH�DQG�XSGDWHV�WKH�ZLQGRZ�VKRZ7DEOH 5(48(67B3/$1(�8SGDWH$OO���
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&KDQJHV�WR�WKH�PHPRU\�SODQH�ZLQGRZ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��0HPRU\3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���&KDQJH�WR�WKH�PHPRU\�SODQH�DQG�XSGDWHV�WKH�ZLQGRZ�VKRZ7DEOH 0(025<B3/$1(�8SGDWH$OO���
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&KDQJHV�WR�WKH�LQSXW�SODQH�ZLQGRZ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��,QSXW3ODQH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���&KDQJH�WR�WKH�PHPRU\�SODQH�DQG�XSGDWHV�WKH�ZLQGRZ�VKRZ7DEOH ,1387B3/$1(�8SGDWH$OO���
�̀����������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������� ������'LVDEOHV�DOO�WKH�EXWWRQV�ZKLFK�VKRXOG�EH�XQDYDLODEOH�ZKLOH�LWHUDWLQJ����7HVWHG���������.-6�YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��'LVDEOH%XWWRQV��^ /RZHU7ULDQJ�!(QDEOHG IDOVH�6HWXS%R[�!2.%WQ�!(QDEOHG IDOVH�6HWXS%R[�!1R$OWHU�!9LVLEOH WUXH�6HWXS%R[�!'HIDXOW�!9LVLEOH IDOVH�/RJ&KHFN%R[�!(QDEOHG IDOVH�5HVHW$OO�!(QDEOHG WUXH�
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�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������(QDEOHV�DOO�WKH�EXWWRQV�ZKLFK�VKRXOG�EH�XQDYDLODEOH�ZKLOH�LWHUDWLQJ����7HVWHG���������.-6�YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��(QDEOH%XWWRQV��^ /RZHU7ULDQJ�!(QDEOHG WUXH�6HWXS%R[�!2.%WQ�!(QDEOHG WUXH�6HWXS%R[�!1R$OWHU�!9LVLEOH IDOVH�6HWXS%R[�!'HIDXOW�!9LVLEOH WUXH�/RJ&KHFN%R[�!(QDEOHG WUXH�5HVHW$OO�!(QDEOHG IDOVH�
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������5HVHWV�DOO�YDOXHV�UHDG\�WR�VWDUW�DJDLQ����7HVWHG�����������.-6�$OWHUHGYRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��5HVHW$OO&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���5HVHW�LWHUDWLRQV�LWHUDWLRQ ��FRQYHUJHG IDOVH�

���&OHDU�QHXUDO�HOHPHQWV�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����$OO�EXW�WKH�UHTXHVW�SODQH�QHHG�EH�FOHDUHG�QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@ QQ'DWD�!RSB0LQ9�QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ QQ'DWD�!LSB0LQ9�QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@ ��`
���&ORVH�DQ�RSHQ�GLVN�ILOH�&ORVH'LVN)LOH���
���5HGUDZ�DOO�YLHZV�8SGDWH$OO������(QDEOH�EXWWRQV�(QDEOH%XWWRQV���

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������4XDQWLVHV�D�V\VWHP�WR�WKH�QHDUHVW�YDOXH���5RXQGV�GRZQ����7HVWHG�����������.-6GRXEOH�BBLQOLQH�70DLQ��4XDQWLVH�GRXEOH�PLQ��GRXEOH�PD[��GRXEOH�ELWV��GRXEOH�YDOXH�^ ���9DULDEOH�WR�UHWXUQ�GRXEOH�WRUHWXUQ�GRXEOH�DERYH'HOWD�GRXEOH�EHORZ'HOWD�GRXEOH�LQFUHPHQW�

���6HH�LI�WKH�YDOXH�LV�EHORZ�RU�HTXDO�WR�WKH�PLQLPXP�LI��PLQ! YDOXH��UHWXUQ�PLQ�����&OLS�WKH�YDOXH����6HH�LI�WKH�YDOXH�LV�DERYH�RU�HTXDO�WR�WKH�PD[LPXP�LI��YDOXH! PD[��UHWXUQ�PD[�����&OLS�WKH�YDOXH�
���&DOFXODWH�WKH�LQFUHPHQW���1RWH�ZH�WDNH�]HUR�LQWR�DFFRXQW�LQFUHPHQW �PD[�PLQ���SRZ����ELWV�����
���2.��ILQG�RXW�WKH�YDOXH�MXVW�DERYH�E\�FRQWLQXDOO\�LQFUHPHQWLQJ�IURP�PLQ�WRUHWXUQ PLQ�ZKLOH��YDOXH! WRUHWXUQ�WRUHWXUQ� LQFUHPHQW�
���&DOFXODWH�WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�WZR�YDOXHV�DERYH'HOWD IDEV��WRUHWXUQ�YDOXH���EHORZ'HOWD IDEV���WRUHWXUQ�LQFUHPHQW��YDOXH���
���5HWXUQ�WKH�DSSURSULDWH�YDOXH�E\�URXQGLQJ�GRZQ�LI��EHORZ'HOWD!DERYH'HOWD��UHWXUQ�WRUHWXUQ�HOVH�UHWXUQ��WRUHWXUQ�LQFUHPHQW��

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������7DNHV�WKH�YDOXHV�LQ�QQ'DWD�!Q2XWSXW�DQG�FDOFXODWHV�WKH�QHZ�YDOXHV�LQ�QHXUDO,QSXW����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBLQOLQH�70DLQ��2SWLFDO6\VWHP��^ ���/RFDO�YDULDEOHV�GRXEOH�JUDGLHQW��FRQVWDQW�

���&DOFXODWH�JUDSK�JUDGLHQW�
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JUDGLHQW �QQ'DWD�!RVB0D[22�QQ'DWD�!RVB0LQ22���QQ'DWD�!RSB0D[9�QQ'DWD�!RSB0LQ9��FRQVWDQW QQ'DWD�!RVB0LQ22��JUDGLHQW
QQ'DWD�!RSB0LQ9�����&RQYHUW�QHXUDO�RXWSXW�WR�RSWLFDO�SRZHUV���6WRUH LQ�WKH�WHPS0DWUL[�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!WHPS0DWUL[>P@>Q@ �JUDGLHQW
QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@��FRQVWDQW�
���&DOFXODWH�'2(�IDQRXW�DQG�VWRUH�LQ�WHPS0DWUL[����3UHVXPLQJ�����PDSSLQJ�DQG HTXDO�SRZHU�LQ�HDFK�VSRW����&DOFXODWH�WKH�SRZHU�LQ�HDFK�VSRW�IURP�D�VSHFLILF�9&6(/�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!WHPS0DWUL[>P@>Q@ �QQ'DWD�!WHPS0DWUL[>P@>Q@
�QQ'DWD�!RVB7UDQV���������QQ'DWD�!RVB6SRWV�
���&OHDU�WKH�QHXUDO,QSXW�PDWUL[�EHIRUH�WRWDOOLQJ�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ �������1RZ�WRWDO�WKH�LQFLGHQW�SRZHU�RQ�HDFK�GHWHFWRU�DQG�VWRUH�LQ�WKH�QHXUDO,QSX W�PDWUL[�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����6XP�DOO�HOHPHQWV�LQ�FROXPQ�ILUVW�IRU��LQW�\ ���QQ'DWD�!QR5RZV!\��\���LI��\� P��QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@� QQ'DWD�!WHPS0DWUL[>\@>Q@����6XP�DOO�HOHPHQWV�LQ�URZ�QH[W�IRU��LQW�[ ���QQ'DWD�!QR&ROV![��[���LI��[� Q��QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@� QQ'DWD�!WHPS0DWUL[>P@>[@�`
���:H�NQRZ�WKH�XSSHU�DQG�ORZHU�SRZHU�UHVSRQVHV�IRU�WKH�GHWHFWRU��VR�FDOFXODWH�YROWDJH����&DOFXODWH�JUDSK�JUDGLHQW�JUDGLHQW �QQ'DWD�!LSB0D[9�QQ'DWD�!LSB0LQ9���QQ'DWD�!RVB0D['HW�QQ'DWD�!RVB0LQ'HW��FRQVWDQW QQ'DWD�!LSB0LQ9��JUDGLHQW
QQ'DWD�!RVB0LQ'HW�����&RQYHUW�QHXUDO�RXWSXW�WR�RSWLFDO�SRZHUV���6WRUH�LQ�WKH�WHPS0DWUL[�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ �JUDGLHQW
QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@��FRQVWDQW�
���1RZ�DGG�D�VHW�YROWDJH�QRLVH�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@�UDQG�*HW5DQGRP�QQ'DWD�!LSB0LQXV1RLVH��QQ'DWD�!LSB3OXV1RLVH��
���4XDQWLVH�LQSXW�YROWDJH�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@ 4XDQWLVH�QQ'DWD�!LSB0LQ9��QQ'DWD�!LSB0D[9��QQ'DWD�!LSB5HV��QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@��

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������7DNHV�WKH�QHXUDO�PHPRU\�DQG�FDOFXODWHV�WKH�QHXUDO�RXWSXW����7HVWHG����������.-6YRLG�BBLQOLQH�70DLQ��1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW��^ ���/RFDO�YDULDEOHV�LQW�VWDEOH1HXURQV ��':25'�ZULWWHQ������)ODJV�QXPEHU�RI�E\WHV�ZULWWHQ�WR�GLVN�KROGLQJ �������)RU�ILOH�,�2�

���3XW�WKH�PHPRU\�WKURXJK�WKH�QHXURQ�DQG�PXOWLSO\�E\�UHTXHVW�PDWUL[�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����6LJPRLG�QHXUDO�UHVSRQVH�QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@ �QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@
�QQ'DWD�!RSB0D[9�QQ'DWD�!RSB0LQ9��������H[S������
QQ'DWD�!QQBEHWD
QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@����`
���3ULQW�WKH�LWHUDWLRQ�QXPEHU�LQ�SUHSDUDWLRQ�IRU�ZULWLQJ�WR�ILOH�LI��ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�KROGLQJ�VSULQWI���G���LWHUDWLRQ��
���4XDQWLVH�YDOXHV�LQ�QHXUDO�RXWSXW�SODQH�DQG�IODJ�FRQYHUJHQFH�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^����)ODJ�QXPEHU�RI�FRQYHUJHG�QHXURQV�EHIRUH�TXDQWLVDWLRQ�LI����QQ'DWD�!RSB0LQ9�QQ'DWD�!RSB&RQY�!QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@��__�QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@!�QQ'DWD�!RSB0D[9�QQ'DWD�!RSB&RQY����VWDEOH1HXURQV������4XDQWLVH�QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@ 4XDQWLVH�QQ'DWD�!RSB0LQ9��QQ'DWD�!RSB0D[9��QQ'DWD�!RSB5HV��QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@�����:ULWH�WKH�FXUUHQW�YDOXH�WR�ILOH�LI��ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�KROGLQJ�VSULQWI��������I���QQ'DWD�!Q2XWSXW>P@>Q@��`
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LI��ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�^����:ULWH�D�QHZ�OLQH�FKDUDFWHU�KROGLQJ�VSULQWI��?Q������&RPPLW�WKH�LQIRUPDWLRQ�:ULWH)LOH�ILOH��KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ�/HQJWK����	ZULWWHQ��18//�����&KHFN�WKDW�LW�ZDV�ZULWWHQ�FRUUHFWO\�LI��ZULWWHQ� �':25'�KROGLQJ�/HQJWK����$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B:5,��352*B1$0(��0%B,&21(5525��`
���)ODJ�V\VWHP�FRQYHUJHQFH�LI�RYHU�PLQLPXP�LWHUDWLRQV�LI���VWDEOH1HXURQV  �QQ'DWD�!QR&ROV
QQ'DWD�!QR5RZV���		��LWHUDWLRQ!QQ'DWD�!QQB0LQ,WHU���FRQYHUJHG WUXH�
���5HWXUQ�

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������7DNHV�WKH�QHXUDO�LQSXW�DQG�FDOFXODWHV�WKH�QHXUDO�PHPRU\����7HVWHG����������.-6YRLG�BBLQOLQH�70DLQ��1HXUDO,QSXW7R0HPRU\��^ ���&RQYHUW�QHXUDO�LQSXW�WR�PHPRU\�YDOXHV�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@ QQ'DWD�!Q0HPRU\>P@>Q@��QQ'DWD�!QQBGW�QQ'DWD�!QQB7OSI�
�����
QQ'DWD�!QQB$
QQ'DWD�!Q,QSXW>P@>Q@�QQ'DWD�!QQB%LDV��
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������+DQGOHV�D�VLQJOH�LWHUDWLRQ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��,WHUDWH&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���3RLQW�RXW�HUURU�LI�LWHUDWLRQ�OLPLW�ZLOO�EH�H[FHHGHG�LI���LWHUDWLRQ���!0$;B,7(5$7,216�^����5HSRUW�HUURU�DQG�UHWXUQ�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�0$;B72(;&(('B7(;7��352*B1$0(��18//��UHWXUQ�`

���,QGLFDWH�FDOFXODWLQJ�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W &$/&�6WDWXV%DU�!5HIUHVK������'LVDEOH�EXWWRQV�'LVDEOH%XWWRQV������2SHQ ORJ�ILOH�LI�UHTXHVWHG�LI���LWHUDWLRQ  ���		��/RJ&KHFN%R[�!&KHFNHG  WUXH���2SHQ'LVN)LOH������,QFUHPHQW�WKH�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�LWHUDWLRQ������3URFHVV�QHXUDO�PHPRU\�WR�RSWLFDO�RXWSXW�1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW������3URFHVV�WKH�RSWLFDO�V\VWHP�2SWLFDO6\VWHP������3URFHVV�QHXUDO�LQSXW�WR�QHXUDO�PHPRU\�1HXUDO,QSXW7R0HPRU\������8SGDWH�DOO�RXWSXWV�8SGDWH$OO���
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&DOOV����LWHUDWLRQV����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��,WHUDWH��&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���3RLQW�RXW�HUURU�LI�LWHUDWLRQ�OLPLW�ZLOO�EH�H[FHHGHG�LI���LWHUDWLRQ����!0$;B,7(5$7,216�^����5HSRUW�HUURU�DQG�UHWXUQ�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�0$;B72(;&(('B7(;7��352*B1$0(��18//��UHWXUQ�`

���,QGLFDWH�WKH�SURJUDP�LV�ZRUNLQJ�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W &$/&�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���
���'LVDEOH�EXWWRQV�'LVDEOH%XWWRQV���
���2SHQ�ORJ�ILOH�LI�UHTXHVWHG�LI���LWHUDWLRQ  ���		��/RJ&KHFN%R[�!&KHFNHG  WUXH���2SHQ'LVN)LOH���
���5HSHDW�IRU��LQW�[ �����![��[���
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^����,QFUHPHQW�WKH�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�LWHUDWLRQ������3URFHVV�QHXUDO�PHPRU\�WR�RSWLFDO�RXWSXW�1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW������3URFHVV�WKH�RSWLFDO�V\VWHP�2SWLFDO6\VWHP������3URFHVV�QHXUDO�LQSXW�WR�QHXUDO�PHPRU\�1HXUDO,QSXW7R0HPRU\������,QGLFDWH�FXUUHQW�LWHUDWLRQ�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�,7(5$7,21B7(;7��LWHUDWLRQ��6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>,7B3$1(/@�!7H[W KROGLQJ�FBVWU���6WDWXV%DU�!5HIUHVK���`
���8SGDWH�DOO�RXWSXWV�8SGDWH$OO���

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������.HHSV�UXQQLQJ�XQWLO�WKH�FRQYHUJHG�YDULDEOH�LV�VHW�E\�1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW������7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��5XQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���&KHFN�QHWZRUN�KDV�QRW�DOUHDG\�EHHQ�UXQ�LI��FRQYHUJHG�^����6WDWH�LW�KDV�FRQYHUJHG�DQG�UHWXUQ�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�581B&219��352*B1$0(��0%B,&21,1)250$7,21��UHWXUQ�`

���,QGLFDWH�WKH�SURJUDP�LV�ZRUNLQJ�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W &$/&�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���
���'LVDEOH�EXWWRQV�'LVDEOH%XWWRQV���
���2SHQ�ORJ�ILOH�LI�UHTXHVWHG�LI���LWHUDWLRQ  ���		��/RJ&KHFN%R[�!&KHFNHG  WUXH���2SHQ'LVN)LOH���
���5HSHDW�ZKLOH�VWLOO�QRW�FRQYHUJHG�ZKLOH����FRQYHUJHG��		��0$;B,7(5$7,216!LWHUDWLRQ��^����,QFUHPHQW�WKH�QXPEHU�RI�LWHUDWLRQV�LWHUDWLRQ������3URFHVV�QHXUDO�PHPRU\�WR�RSWLFDO�RXWSXW�1HXUDO0HPRU\7R2XWSXW������3URFHVV�WKH�RSWLFDO�V\VWHP�2SWLFDO6\VWHP������3URFHVV�QHXUDO�LQSXW�WR�QHXUDO�PHPRU\�1HXUDO,QSXW7R0HPRU\������,QGLFDWH�FXUUHQW�LWHUDWLRQ�KROGLQJ ��������&OHDU�WKH�VWULQJ�KROGLQJ�VSULQWI�,7(5$7,21B7(;7��LWHUDWLRQ��6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>,7B3$1(/@�!7H[W KROGLQJ�FBVWU���6WDWXV%DU�!5HIUHVK���`
���8SGDWH�DOO�RXWSXWV�8SGDWH$OO���
���3RLQW�RXW�HUURU LI�LWHUDWLRQ�OLPLW�H[FHHGHG�LI��LWHUDWLRQ! 0$;B,7(5$7,216��$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�0$;B,7B7(;7��352*B1$0(��18//��
���7HOO�WKH�XVHU�ZKDW
V�KDSSHQLQJ�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W &203�

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������$OORZ�WKH�XVHU�WR�HGLW�D�UHTXHVW�YDOXH�LI�WKH�UHTXHVW�SODQH�LV�VHOHFWHG����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��6WDWH*ULG'EO&OLFN�72EMHFW 
6HQGHU�^ ���/RFDO�YDULDEOHV�7*ULG5HFW�VHOHFWHG�

���&DQQRW�HGLW�DQ\WKLQJ�EXW�WKH�UHTXHVW�SODQH�LI��VKRZ7DEOH  5(48(67B3/$1(�^����(QVXUH�WKDW�WKLV�LV�WKH�ILUVW�LWHUDWLRQ�LI��LWHUDWLRQ� ��^����&DQQRW�DOWHU�UHTXHVWV�GXULQJ�UXQ�WLPH�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B,7(5$7,21��352*B1$0(��0%B,&21(;&/$0$7,21��UHWXUQ�`
���)LUVW�JHW�WKH�VHOHFWHG�SRVLWLRQ�
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VHOHFWHG 6WDWH*ULG�!6HOHFWLRQ����6HW�XS�WKH�YDOXHER[�9DOXH%R[�!7UDFN%DU�!0LQ ��9DOXH%R[�!7UDFN%DU�!0D[ QQ'DWD�!UTB6WDJHV���9DOXH%R[�!LQFUHPHQW �QQ'DWD�!UTB0D[�QQ'DWD�!UTB0LQ���GRXEOH��QQ'DWD�!UTB6WDJHV����9DOXH%R[�!7UDFN%DU�!)UHTXHQF\ ��
���6KRZ�WKH�ER[���,I�2.�WKHQ�FKDQJH�WKH�YDOXH�LI��9DOXH%R[�!6KRZ0RGDO��  PU2N�QQ'DWD�!Q5HTXHVW>�VHOHFWHG�7RS���@>�VHOHFWHG�/HIW���@ 9DOXH%R[�!YDOXH����8SGDWH�WKH�V\VWHP�8SGDWH$OO���

H̀OVH���&DQ�RQO\�HGLW�RXWSXW�SODQH�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B127B23��352*B1$0(��0%B,&21(;&/$0$7,21��
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&UHDWHV�D�ORZHU�WULDQJXODU�UHTXHVW�PDWUL[�� EHVW�IRU�WHVWLQJ����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��/RZHU7ULDQJ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���/RFDO�YDULDEOH�LQW�QXPEHU ��

���6WDWXV�EDU�XSGDWHV�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>*(1B3$1(/@�!7H[W /2:(5B75,�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���
���)LOO�ZLWK�WULDQJXODU�PDWUL[�IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���^ IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���LI���P���!QXPEHU��QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@ QQ'DWD�!Q5HTXHVW>�@>�@�QXPEHU���`
���8SGDWH�DOO�RXWSXWV�8SGDWH$OO���
���3RLQW�RXW�HUURU�LI�LWHUDWLRQ�OLPLW�H[FHHGHG�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�0$7B),//��352*B1$0(��0%B,&21,1)250$7,21��

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������+DQGOHV�SDUDPHWHU�VHWXS�LQ�V\VWHP����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��6HWXS%XWWRQ&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU�^ ���6HWV�WKH�VWULQJ�YDOXHV�IURP�GDWD�REMHFW�6HWXS%R[�!6HW6WULQJ9DOXHV������6HW�QR�FKDQJH�IODJ�6HWXS%R[�!UT&KDQJH IDOVH�

���([HFXWH�VHWXS�ER[�LI��6HWXS%R[�!6KRZ0RGDO��  PU2N�^����5HDG�EDFN�WKH�YDOXHV�6HWXS%R[�!6HW'RXEOH9DOXHV���LI��6HWXS%R[�!UT&KDQJH  WUXH�^����5HVHW�WKH�UHTXHVW�SODQH�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�5(48(67B&+$1*(��352*B1$0(��0%B,&21,1)250$7,21�����,QLWLDOLVH�QHXUDO�HOHPHQWV�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@ QQ'DWD�!UTB0LQ����5HVHW�YDOXHER[�VOLGHU�9DOXH%R[�!7UDFN%DU�!3RVLWLRQ ��``
���8SGDWH�DOO�YDOXHV�8SGDWH$OO���

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������2SHQV�WKH�GLVN�ILOH�ZLWK�GHIDXOW�QDPH����7HVWHG�����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��2SHQ'LVN)LOH��^ ���/RFDO�YDULDEOH�IRU�ZULWLQJ�':25'�ZULWWHQ�LQW�FXUUHQW ��

���&ORVH�DQ\�RSHQ�ILOHV�ILUVW�
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&ORVH'LVN)LOH���
���6HDUFK�IRU�D�IUHH�ILOH�QDPH�DQG�ZULWH�GR^����6HOHFW�QDPH�KROGLQJ ���KROGLQJ�VSULQWI�'()$8/7B1$0(��FXUUHQW�������2SHQ�DQG�FORVH�ILOH�WR�VHH�LI�LW�H[LVWV�ILOH &UHDWH)LOH�KROGLQJ�FBVWU����*(1(5,&B5($'��18//��18//��23(1B(;,67,1*��),/(B$775,%87(B1250$/��18//��LI��ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(��&ORVH+DQGOH�ILOH������,I�LW�GRHV�WKHQ�FORVH�LW�DJDLQ�
Z̀KLOH���ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(��		 �0$;B12B),/(6!FXUUHQW���
���,I�FXUUHQW�KDV�UHDFKHG�0$;B12B),/(6�WKHQ�WKHUH�DUH�D�ORW�RI�ILOHV�LQ�WKLV�GLUHFWRU\�LI��FXUUHQW  0$;B12B),/(6�^����,QGLFDWH�HUURU�DQG�UHWXUQ�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�12B)5((B1$0(6��352*B1$0(��0%B,&21(5525��UHWXUQ�`
���&UHDWH�D�QHZ�ILOH�ILOH &UHDWH)LOH�KROGLQJ�FBVWU����*(1(5,&B:5,7(��18//��18//��&5($7(B$/:$<6��),/(B$775,%87(B1250$/��18//��LI��ILOH  ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�����&KHFN�IRU�HUURUV�^����,QGLFDWH�HUURU�DQG�UHWXUQ�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B&5($7(��352*B1$0(��0%B,&21(5525��UHWXUQ�
�̀��'LVSOD\�ILOH�QDPH�LQ�ILOH�ER[�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>),/(B3$1(/@�!7H[W KROGLQJ�FBVWU���6WDWXV%DU�!5HIUHVK���
���:ULWH�SURJUDP�LQIRUPDWLRQ�KROGLQJ ���KROGLQJ�VSULQWI���V�/RJ�)LOH?Q?Q���352*B1$0(��KROGLQJ�VSULQWI��1HWZRUN�VL]H���G�URZV�DQG��G�FROXPQV�?Q���QQ'DWD�!QR5RZV��QQ'DWD�!QR&ROV��KROGLQJ�VSULQWI��1HWZRUN�SDUDPHWHUV��$ ����I��%LDV ����I��%HWD ����I��GW ����I��7OSI ����I�ZLWK�D�PLQLPXP�RI��G�LWHUDWLRQV�?Q��QQ'DWD�!QQB$��QQ'DWD�!QQB%LDV��QQ'DWD�!QQBEHWD�QQ'DWD�!QQBGW��QQ'DWD�!QQB7OSI��QQ'DWD�!QQB0LQ,WHU��KROGLQJ�VSULQWI��5HTXHVW�YDOXHV�IURP�����I�WR�����I�XVLQJ��G�VWDJHV�?Q��QQ'DWD�!UTB0LQ��QQ'DWD�!UTB0D[��QQ'DWD�!UTB6WDJHV��KROGLQJ�VSULQWI��2XWSXW�IURP�����I�WR�����I�9ROWV�XVLQJ��G�ELW�V��UHVROXWLRQ� ?Q��QQ'DWD�!RSB0LQ9��QQ'DWD�!RSB0D[9��QQ'DWD�!RSB5HV��KROGLQJ�VSULQWI��1HXUDO�V\VWHP�KDV�D�FRQYHUJHQFH�PDUJLQ�RI�����I�?Q��QQ'DWD�!RSB&RQY��KROGLQJ�VSULQWI��9&6(/�RXWSXW�UDQJHV�EHWZHHQ�����I�DQG�����I�:DWWV�RI�RSWLFDO�SRZHU� ?Q��QQ'DWD�!RVB0LQ22��QQ'DWD�!RVB0D[22��KROGLQJ�VSULQWI��'2(�FUHDWHV�D�V\PPHWULFDO�FURVV�ZLWK�����I�VSRWV�ZLWK�����I��WUDQVPLVVLR Q�?Q��QQ'DWD�!RVB6SRWV��QQ'DWD�!RVB7UDQV��KROGLQJ�VSULQWI��7KH�GHWHFWRU�KDV�D�UHVSRQVH�IURP�����I�WR�����I�:DWWV�RI�LQFLGHQW�RSWLFDO�SRZHU�?Q�� QQ'DWD�!RVB0LQ'HW��QQ'DWD�!RVB0D['HW��KROGLQJ�VSULQWI��'HWHFWRU�LQSXW IURP�����I�WR�����I�9ROWV�XVLQJ��G�ELW�V��UHVROXWLRQ�?Q��QQ'DWD�!LSB0LQ9��QQ'DWD�!LSB0D[9��QQ'DWD�!LSB5HV��KROGLQJ�VSULQWI��0D[LPXP�LQSXW�YROWDJH�QRLVH�IURP�����I�WR�����I�9ROWV� ?Q?Q��QQ'DWD�!LSB0LQXV1RLVH��QQ'DWD�!LSB3OXV1RLVH��
���:ULWH�WKH�UHTXHVW�PDWUL[�KROGLQJ�VSULQWI��5������:ULWH�WKH�UHTXHVW�PDWUL[�YDOXH�IRU��LQW�P ���QQ'DWD�!QR5RZV!P��P���IRU��LQW�Q ���QQ'DWD�!QR&ROV!Q��Q���KROGLQJ�VSULQWI��������I���QQ'DWD�!Q5HTXHVW>P@>Q@�����:ULWH�D�QHZ�OLQH�FKDUDFWHU�KROGLQJ�VSULQWI��?Q���
���:ULWH�WKH�VWULQJ�:ULWH)LOH�ILOH��KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ�/HQJWK����	ZULWWHQ��18//�����&KHFN�IRU�ZULWH�HUURU�LI��ZULWWHQ� �':25'�KROGLQJ�/HQJWK����$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B:5,��352*B1$0(��0%B,&21(5525��

�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������&ORVHV�WKH�ILOH�SRLQWHG�WR�E\�
ILOH
�DQG�UHSRUWV�DQ\�HUURUV����7HVWHG���������� .-6YRLG�BBIDVWFDOO�70DLQ��&ORVH'LVN)LOH��^����&KHFN�WKDW�WKH�ILOH�H[LVWV�LI��ILOH� ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�^����7HVW�IRU�VXFFHVV�LI��&ORVH+DQGOH�ILOH�  ������&DQQRW�FORVH�ILOH�$SSOLFDWLRQ�!0HVVDJH%R[�(55B&/26(��352*B1$0(��0%B,&21(5525�����8SGDWH�VWDWXV�EDU�6WDWXV%DU�!3DQHOV�!,WHPV>),/(B3$1(/@�!7H[W 12B),/(�6WDWXV%DU�!5HIUHVK���`
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���5HVHW�ILOH�KDQGOH�ILOH ,19$/,'B+$1'/(B9$/8(�
�̀����������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������(QVXUH�RSHQ�ILOH�LV�FORVHG����7HVWHG����������.-6BBIDVWFDOO�70DLQ��a70DLQ��^ ���&ORVH�WKH�GLVN�ILOH�&ORVH'LVN)LOH���
�̀���������������������������������������������������������������������������������� 1111HHWWZZRRUUNN��FFSSSS
������������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO�K!�SUDJPD�KGUVWRS86(5(6��11HWZRUN�UHV���86()250��11HW�FSS���0DLQ��86()250��9DOXH�FSS���9DOXH%R[��86()250��6HWXS�FSS���6HWXS%R[��86()250��'DWD�FSS���QQ'DWD�������������������������������������������������������������������������������:,1$3,�:LQ0DLQ�+,167$1&(��+,167$1&(��/3675��LQW�^ WU\^ $SSOLFDWLRQ�!,QLWLDOL]H���$SSOLFDWLRQ�!7LWOH� ��1HXUDO�1HWZRUN��$SSOLFDWLRQ�!+HOS)LOH� ����$SSOLFDWLRQ�!&UHDWH)RUP�BBFODVVLG�70DLQ���	0DLQ��$SSOLFDWLRQ�!&UHDWH)RUP�BBFODVVLG�76HWXS%R[���	6HWXS%R[��$SSOLFDWLRQ�!&UHDWH)RUP�BBFODVVLG�79DOXH%R[���	9DOXH%R[��$SSOLFDWLRQ�!&UHDWH)RUP�BBFODVVLG�7QQ'DWD���	QQ'DWD��$SSOLFDWLRQ�!5XQ���

F̀DWFK��([FHSWLRQ�	H[FHSWLRQ�^ $SSOLFDWLRQ�!6KRZ([FHSWLRQ�	H[FHSWLRQ��
ÙHWXUQ���

�̀���������������������������������������������������������������������������������� 55PPUUDDQQGGRRPP��KK
��������������������������������������������������������������������������������0RGXOH��UPUDQGRP�K���3XUSRVH��,QWHUIDFH�DQG�LPSOHPHQWDWLRQ�RI�D�UDQGRP�QXPEHU�JHQHUDWLQJ�FODVV�������������������������������������������������������������������������������LIQGHI�BB505$1'20B+BB�GHILQH�BB505$1'20B+BB�LQFOXGH��FVWGOLE!�����)RU�VUDQG����UDQG���LQFOXGH��FWLPH!�������)RU�WLPH��
��������������������������������������������������������������������������������&5DQG�FODVVFODVV�&5DQG
ŜXEOLF����6HHG�WKH�UDQGRP�QXPEHU�JHQHUDWRU���GXULQJ�FRQVWUXFWLRQ����)LUVW�FRQVWUXFWRU��GHIDXOW��XVHV�WLPH�IRU�UDQGRP�&5DQG���^�VUDQG��XQVLJQHG�WLPH������`���6HFRQG�FRQVWUXFWRU�XVHV�SDUDPHWHU�DV�VHHG�&5DQG�XQVLJQHG�VHHG��^�VUDQG�VHHG���`

���*HQHUDWH�D�UDQGRP�QXPEHU�ZLWKLQ�GHILQHG�OLPLWV�GRXEOH�*HW5DQGRP�GRXEOH�PLQ��GRXEOH�PD[�^ ���*HQHUDWH�QXPEHU�DQG�UHWXUQ�UHWXUQ�����GRXEOH�UDQG����GRXEOH�5$1'B0$;�
�PD[�PLQ���PLQ��``�
�HQGLI
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������ 66HHWWXXSS��KK
�������������������������������������������������������������������������������LIQGHI�6HWXS+�GHILQH�6HWXS+�������������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO?([W&WUOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?&RP&WUOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?%XWWRQV�KSS!�LQFOXGH��YFO?6WG&WUOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?&RQWUROV�KSS!�LQFOXGH��YFO?)RUPV�KSS!�LQFOXGH��YFO?*UDSKLFV�KSS!�LQFOXGH��YFO?&ODVVHV�KSS!�LQFOXGH��YFO?6\V8WLOV�KSS!�LQFOXGH��YFO?:LQGRZV�KSS!�LQFOXGH��YFO?6\VWHP�KSS!������������������������������������������������������������������������������FODVV�76HWXS%R[���SXEOLF�7)RUP
B̂BSXEOLVKHG�73DQHO�
3DQHO��73DQHO�
3DQHO��73DJH&RQWURO�
3DJH�77DE6KHHW�
1HWZRUN3DUDPV�77DE6KHHW�
5HTXHVW�77DE6KHHW�
2XWSXW�7%XWWRQ�
2.%WQ�7%XWWRQ�
&DQFHO%WQ�7(GLW�
(GLWBQQB$�7(GLW�
(GLWBQQB%LDV�7(GLW�
(GLWBQQB%HWD�7(GLW�
(GLWBQQBGW�7(GLW�
(GLWBQQB7OSI�7/DEHO�
QQ��7/DEHO�
QQ��7/DEHO�
QQ��7/DEHO�
QQ��77DE6KHHW�
2SWLFDO�77DE6KHHW�
,QSXW�7%XWWRQ�
'HIDXOW�7/DEHO�
QQ��7/DEHO�
QQ��7/DEHO�
UT��7(GLW�
(GLWBUTB0LQ�7(GLW�
(GLWBUTB6WDJHV�7(GLW�
(GLWBUTB0D[�7(GLW�
(GLWBQQB0LQ,WHU�7/DEHO�
/DEHO��7/DEHO�
UTB��7/DEHO�
UTB��7/DEHO�
UTB��7(GLW�
(GLWBRSB0LQ9�7(GLW�
(GLWBRSB0D[9�7(GLW�
(GLWBRSB5HV�7(GLW�
(GLWBRSB&RQY�7(GLW�
(GLWBRVB0LQ22�7(GLW�
(GLWBRVB0D[22�7(GLW�
(GLWBRVB6SRWV�7(GLW�
(GLWBRVB7UDQV�7(GLW�
(GLWBRVB0LQ'HW�7(GLW�
(GLWBRVB0D['HW�7(GLW�
(GLWBLSB0LQ9�7(GLW�
(GLWBLSB0D[9�7(GLW�
(GLWBLSB5HV�7(GLW�
(GLWBLSB0LQXV1RLVH�7(GLW�
(GLWBLSB3OXV1RLVH�7/DEHO�
RSB��7/DEHO�
RSB��7/DEHO�
RSB��7/DEHO�
RSB��7/DEHO�
RSB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
RVB��7/DEHO�
LSB��7/DEHO�
LSB��7/DEHO�
LSB��7/DEHO�
LSB��7/DEHO�
LSB��7/DEHO�
LSB��
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7/DEHO�
1R$OWHU�YRLG�BBIDVWFDOO�'HIDXOW&OLFN�72EMHFW�
6HQGHU��YRLG�BBIDVWFDOO�5HTXHVW&KDQJH�72EMHFW�
6HQGHU��SULYDWH�SXEOLF����&RQVWUXFWRU�YLUWXDO�BBIDVWFDOO�76HWXS%R[�7&RPSRQHQW
�$2ZQHU�����,QLWLDOLVH�YRLG�BBIDVWFDOO�,QLWLDOLVH'HIDXOWV������&RS\�YDOXHV�YRLG�BBIDVWFDOO�6HW'RXEOH9DOXHV������6HW�WH[W�VWULQJV�YRLG�BBIDVWFDOO�6HW6WULQJ9DOXHV������7HPS�YDULDEOHV�$QVL6WULQJ�KROGLQJ�ERRO�UT&KDQJH�`�������������������������������������������������������������������������������H[WHUQ�3$&.$*( 76HWXS%R[�
6HWXS%R[��������������������������������������������������������������������������������HQGLI������ 66HHWWXXSS��FFSSSS
������������������������������������������������������������������������LQFOXGH��YFO�K!�SUDJPD�KGUVWRS�LQFOXGH��6HWXS�K��LQFOXGH��'DWD�K�������������������������������������������������������������������������SUDJPD�UHVRXUFH��
�GIP�76HWXS%R[�
6HWXS%R[������������������������������������������������������������������������BBIDVWFDOO�76HWXS%R[��76HWXS%R[�7&RPSRQHQW
�$2ZQHU���7)RUP�$2ZQHU�^̀
�����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������5HVHWV�DOO�GHIDXOWV����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�76HWXS%R[��,QLWLDOLVH'HIDXOWV��^ ���6HW�GHIDXOWV�IRU�DOO�VWULQJV����)LUVW�IRU�1HXUDO�1HWZRUN�7DEQQ'DWD�!QQB$ '()B$�QQ'DWD�!QQB%LDV '()B%,$6�QQ'DWD�!QQBEHWD '()B%(7$�QQ'DWD�!QQBGW '()B'7�QQ'DWD�!QQB7OSI '()B7/3)�QQ'DWD�!QQB0LQ,WHU '()B0,1,7(5�

���5HTXHVW�7DE�QQ'DWD�!UTB0LQ '()B0,1B5(48(67�QQ'DWD�!UTB0D[ '()B0$;B5(48(67�QQ'DWD�!UTB6WDJHV '()B5(48(67B67$*(6�
���2XWSXW�7DE�QQ'DWD�!RSB0LQ9 '()B0,1B287387�QQ'DWD�!RSB0D[9 '()B0$;B287387�QQ'DWD�!RSB5HV '()B287387B%,7B5(6�QQ'DWD�!RSB&RQY '()B&219B0$5*,1�
���2SWLFDO�7DE�QQ'DWD�!RVB0LQ22 '()B0,1B237,&$/�QQ'DWD�!RVB0D[22 '()B0$;B237,&$/�QQ'DWD�!RVB6SRWV '()B'2(B63276�QQ'DWD�!RVB7UDQV '()B'2(B()),&,(1&<�QQ'DWD�!RVB0LQ'HW '()B0,1B'(7�QQ'DWD�!RVB0D['HW '()B0$;B'(7�
���,QSXW�7DE�QQ'DWD�!LSB0LQ9 '()B0,1B,1387�QQ'DWD�!LSB0D[9 '()B0$;B,1387�QQ'DWD�!LSB5HV '()B,1387B%,7B5(6�QQ'DWD�!LSB0LQXV1RLVH '()B90,186B12,6(�QQ'DWD�!LSB3OXV1RLVH '()B93/86B12,6(�

�̀����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������6HW�GRXEOH�YDOXHV�WR�FXUUHQWO\�KHOG�WH[W�VWULQJV����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�76HWXS%R[��6HW'RXEOH9DOXHV��



11HWZRUN�9�����6LPXODWRU

��

^ ���7XUQ�WKH�WH[W�VWULQJV�LQWR�GRXEOH�YDOXHV�QQ'DWD�!QQB$ (GLWBQQB$�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!QQB%LDV (GLWBQQB%LDV�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!QQBEHWD (GLWBQQB%HWD�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!QQBGW (GLWBQQBGW�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!QQB7OSI (GLWBQQB7OSI�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!QQB0LQ,WHU (GLWBQQB0LQ,WHU�!7H[W�7R,QW���
���5HTXHVW�WDE�QQ'DWD�!UTB0LQ (GLWBUTB0LQ�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!UTB0D[ (GLWBUTB0D[�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!UTB6WDJHV (GLWBUTB6WDJHV�!7H[W�7R,QW���
���2XWSXW�7DE�QQ'DWD�!RSB0LQ9 (GLWBRSB0LQ9�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RSB0D[9 (GLWBRSB0D[9�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RSB5HV (GLWBRSB5HV�!7H[W�7R,QW���QQ'DWD�!RSB&RQY (GLWBRSB&RQY�!7H[W�7R'RXEOH���
���2SWLFDO�7DE�QQ'DWD�!RVB0LQ22 (GLWBRVB0LQ22�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RVB0D[22 (GLWBRVB0D[22�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RVB6SRWV (GLWBRVB6SRWV�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RVB7UDQV (GLWBRVB7UDQV�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RVB0LQ'HW (GLWBRVB0LQ'HW�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!RVB0D['HW (GLWBRVB0D['HW�!7H[W�7R'RXEOH���
���,QSXW�7DE�QQ'DWD�!LSB0LQ9 (GLWBLSB0LQ9�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!LSB0D[9 (GLWBLSB0D[9�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!LSB5HV (GLWBLSB5HV�!7H[W�7R,QW���QQ'DWD�!LSB0LQXV1RLVH (GLWBLSB0LQXV1RLVH�!7H[W�7R'RXEOH���QQ'DWD�!LSB3OXV1RLVH (GLWBLSB3OXV1RLVH�!7H[W�7R'RXEOH���

�̀����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������6HW�WKH�WH[W�VWULQJV�WR�FXUUHQWO\�KHOG�GRXEOH�YDOXHV����7HVWHG����������.-6YRLG�BBIDVWFDOO�76HWXS%R[��6HW6WULQJ9DOXHV��^ ���)LUVW�1HXUDO�1HWZRUN�7DE�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!QQB$��(GLWBQQB$�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!QQB%LDV��(GLWBQQB%LDV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!QQBEHWD��(GLWBQQB%HWD�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!QQBGW��(GLWBQQBGW�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!QQB7OSI��(GLWBQQB7OSI�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QQ'DWD�!QQB0LQ,WHU��(GLWBQQB0LQ,WHU�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����

���6HFRQG�UHTXHVW�WDE�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!UTB0LQ��(GLWBUTB0LQ�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!UTB0D[��(GLWBUTB0D[�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QQ'DWD�!UTB6WDJHV��(GLWBUTB6WDJHV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
���7KLUGO\�RXWSXW�WDE�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RSB0LQ9��(GLWBRSB0LQ9�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RSB0D[9��(GLWBRSB0D[9�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QQ'DWD�!RSB5HV��(GLWBRSB5HV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RSB&RQY��(GLWBRSB&RQY�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
���)RXUWK�RSWLFDO�WDE�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB0LQ22��(GLWBRVB0LQ22�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB0D[22��(GLWBRVB0D[22�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB6SRWV��(GLWBRVB6SRWV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB7UDQV��(GLWBRVB7UDQV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB0LQ'HW��(GLWBRVB0LQ'HW�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!RVB0D['HW��(GLWBRVB0D['HW�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
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���)LIWK�LQSXW�WDE�KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!LSB0LQ9��(GLWBLSB0LQ9�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!LSB0D[9��(GLWBLSB0D[9�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI���G���QQ'DWD�!LSB5HV��(GLWBLSB5HV�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!LSB0LQXV1RLVH��(GLWBLSB0LQXV1RLVH�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����KROGLQJ ����KROGLQJ�VSULQWI������I���QQ'DWD�!LSB3OXV1RLVH��(GLWBLSB3OXV1RLVH�!6HW7H[W%XI�KROGLQJ�FBVWU����
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