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

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

�;�L�D�R�G�R�Q�J���:�D�Q�J�D�����<�X�K�H�Q�J���/�L�X�D�����+�D�L�E�D�R���/�X�D���
���1�D�Q���:�X�E�����'�D�Y�L�G���+�X�L�F���D�Q�G���<�R�Q�J���4�L�Q�J���)�X�G�� 

aScience and Technology on Advanced Composites in Special Environments 

Laboratory, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China  

bDepartment of Mechanical Engineering, University of Manitoba, Winnipeg, Manitoba, 

R3T 2N2, Canada 

cComposite Material Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, 

University of New Orleans, LA 70148, USA 

dFaculty of Engineering and Environment, Northumbria University, Newcastle upon 

Tyne, NE1 8ST, UK 

�
�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�����(���P�D�L�O�����O�X�K�E�#�K�L�W���H�G�X���F�Q 

 

�$�%�6�7�5�$�&�7�����0�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �P�X�O�W�L���V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\�� �H�I�I�H�F�W�����P�X�O�W�L���6�0�(�����R�I�� �V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\��

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

�D�Q�G���F�R�Q�G�H�Q�V�H�G���P�D�W�W�H�U���S�K�\�V�L�F�V�����7�K�H�V�H���6�0�3�V���K�D�Y�H���D���K�X�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�Q�G���W�K�H�L�U��

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

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

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

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

�7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�D�Q�J�O�H�G�� �V�H�J�P�H�Q�W�V���L�Q�� �W�K�H�� �6�0�3�V�� �Z�H�U�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

�������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q 

Shape memory polymer (SMP) is classified as a stimulus-responsive material which, 

after a pre-deformation, has the superior ability of memorizing and regaining its original 

shape [1]. In microscale, there are many segments tangled each other inside the SMP, 

which generate reversibly configurational entropy and enable the macromolecule 

chains having the shape memory effect (SME). SMPs have attracted a lot of attention 

because of their sensitivities to temperature and other stimuli such as light, electricity 

and chemicals [2-5]. Various types of SMPs including electrically/magnetically 

actuated ones and light/chemically responsive ones [2-5] have been developed in recent 

years. Their properties have been investigated and tested extensively for a wide range 

of applications, from aerospace engineering to biomedicine [6-9].  

Over the last few years, there has also been a great interest in the development of 

SMPs with multi-SME [10], which is originated from the multiple glass transitions 

[11,12] and structural relaxation in the SMP [13-16]. When macromolecules of the 



SMP are incorporated with one hard segment and more than two soft segments, multi-

SME could be generated through the reversibly configurational entropy of all soft 

segments under an appropriate stimulus [10]. As is well known, an appropriate 

transition temperature difference between two adjacent soft segments is necessary to 

present a distinct multi-SME [13]. Otherwise, the transition behaviors of two processes 

will be overlapped due to their cooperative transitions (e.g., transitions of all segments 

occur simultaneously). This is to say that the highest transition temperature ( maxT , 

defined as the finish temperature of phase transition) of the first soft segment should be 

lower than the initial transition temperature (minT , defined as the starting temperature 

of phase transition) of the second soft segment. Several important parameters such as 

transition temperature, relaxation time, heating rate and thermomechanical modulus 

play critical roles in determining the multi-SME [17-21]. In terms of thermodynamics, 

multi-shape memory behavior is originated from the segmental relaxation of multiple 

segments, which then respond in a time and temperature dependent manner [22,23]. 

Therefore, phase/state transition and stress relaxation are the driving force of the multi-

SME and shape memory behavior, respectively [24,25].  

In the previous studies, the constitutive relations are typically investigated using a 

specific modeling frame of either glass transition temperature (gT ) or relaxation time 

[11,21,24]. Therefore, extended Maxwell models with multiple non-equilibrium 

equations have been employed to explain the complicated thermomechanical and shape 

memory behaviors of SMPs [22-24]. These models are expected to describe the 

constitutive relationships of the SMPs, which are critical for discovery of new material 



[26,27] and engineering structural design [28,29]. However, these phenomenological 

studies need huge effort of calculations to determine parameters of the models and then 

to be verified by means of experimental measurements. 

In this study, we propose a coupling model to explore the cooperative dynamics in 

multi-SME of the SMP undergoing multiple glass transitions. �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�¶�V��

superposition principle is initially introduced to characterize the overall coupling 

interactions and relaxation behavior of all the segments [24]. Dependences of 

thermomechanical properties and relaxation strains on the temperature, relaxation time 

and heating rate were then theoretically investigated using this newly proposed model. 

Finally, the simulation results were compared with the experimental data reported 

inliterature [23,30,31] for further verifications. In this study, the one-dimensional 

coupling model was proposed to explore the cooperative dynamics of multiple glass 

transitions and the thermomechanical behaviors of the SMPs. The studies of 3D and 

large deformation of SMPs without multi-SME have previously been investigated and 

reported in literature [28,32,33].  

 

�������&�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�� 

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

�W�K�D�W�� �W�K�H���6�0�(�� �L�Q�� �6�0�3�V���L�V���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�G�� �I�U�R�P���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���R�I�� �V�R�I�W�� �V�H�J�P�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H�L�U��

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

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

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



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

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

�E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���6�0�3�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���V�H�U�L�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���K�D�V��

�E�H�H�Q���X�V�H�G�� �W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H�� �P�X�O�W�L���6�0�(���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�H���V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�V��

�>�����������@���� 

�$���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���V�W�U�D�L�Q�� i�O����
1

1
n

i

i

�O
� 

� �¦ ����1 i n� d � d�����L�V���X�V�H�G���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���V�W�U�D�L�Q���U�D�W�L�R���R�I��

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

�W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �R�I��
f

i�I ������ max
iT ���� �D�Q�G��min

iT ���� �I�R�U���W�K�H���L�W�K�� �V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���R�I�� �W�K�H�� �6�0�3�� �F�D�Q�� �E�H��

�G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���>�����@���� 

�� min

max min

( ) 1

i
i n

mi
i
f i i

T T
T

T T
�I

� § � ·� § � ·��� ¨ � ¸�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸��� © � ¹� © � ¹

���� min max
i iT T T� d � d���� �� �� �� �� �� �� �� �������� 

�Z�K�H�U�H��im ���D�Q�G��in ���D�U�H���W�Z�R���J�L�Y�H�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���� min( ) 1i i
f T�I � ���D�Q�G�� max( ) 0i i

f T�I � ���� 

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���R�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���P�R�G�H�O���>�����@�����W�K�H��max
iT  �L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J��

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

max lni i iT B q A�  � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � ������� 

�Z�K�H�U�H��q ���L�V���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�� 
iA ���D�Q�G��iB ���D�U�H���W�K�H���J�L�Y�H�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���� 

�6�X�E�V�W�L�W�X�W�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������L�Q�W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�H���F�D�Q���R�E�W�D�L�Q���� 

min
min max

min

( ) 1 ( )
ln

i
i n

mi
i i i
f i i i

T T
T T T T

B q A T
�I

� § � ·� § � ·��� ¨ � ¸� �� �d �d� ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � �� © � ¹� © � ¹

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

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���Y�R�O�X�P�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���S�K�D�V�H����( )i
a T�I �����F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���� 

�� min

min

( ) 1 ( ) 1 1
ln

i
i n

mi
i i
a f i i i

T T
T T

B q A T
� I � I

� § � ·� § � ·��� ¨ � ¸� �� � �� �� � ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � �� © � ¹� © � ¹

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



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

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

1
1

( ) 1 { ( ) ( ) }
k

z
i i i
f a k a k q

k

T T T�I �I �I ��
� 

� ª � º� �� ��� ¬ � ¼�¦ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � ������� 

�Z�K�H�U�H��0T ���L�V���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� ( )i
a kT�I ���D�Q�G�� 1( )i

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

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

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

�2�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �K�D�Q�G�����W�K�H�� �V�W�U�D�L�Q���� ( )i T�H �������D�S�S�O�L�H�G�� �R�Q�W�R�� �W�K�H���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���L�Q���6�0�3�V���L�V��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���I�U�R�]�H�Q���S�K�D�V�H���E�D�V�H�G���R�Q���/�L�X���H�W���D�O�¶�V���P�R�G�H�O���>�����@���� 

( ) ( )i i i
f preT T�H �I �H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������� 

�Z�K�H�U�H��i
pre�H ���L�V���W�K�H���S�U�H���V�W�R�U�H�G���V�W�U�D�L�Q���L�Q���W�K�H���L�W�K���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���� 

�%�D�V�H�G�� �R�Q���W�K�H�� �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�¶�V�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H���>�����@�����W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �V�W�R�U�H�G�� �V�W�U�D�L�Q��

�� ( )T�H �����Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R�� ( )i
f T�I ���F�D�Q���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���X�V�L�Q�J���� 

min

1 1 min

( ) ( ) 1
ln

i
i n

min n
i i i
f pre prei i i

i i

T T
T T

B q A T
�H �I �H �H

�  �  

� § � ·� § � ·��� ¨ � ¸� � �� � ¨ � ¸� ¨ � ¸� � � �� © � ¹� © � ¹
� ¦ � ¦ � � � � � � � � � ���� � � ������� 

�Z�K�H�U�H��n ���L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���6�0�3���� 

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

�6�0�3�V���D�U�H���D�O�V�R���F�U�L�W�L�F�D�O�� �I�R�U���W�K�H�� �P�X�O�W�L���6�0�(�����,�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�� �R�I�� �S�K�D�V�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����W�K�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���V�W�R�U�D�J�H�� �P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �W�K�H���L�W�K�� �V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�� �� ( )iE T �������L�V���D��

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

( ) ( ) ( ) (1 ( ))i i i i i
f f a fE T E T T E T� I � I� �� �� � � � �� � � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������� 

�Z�K�H�U�H�� �V�X�S�H�U�V�F�U�L�S�W�V�� f ���D�Q�G��a ���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���I�U�R�]�H�Q�� �D�Q�G�� �D�F�W�L�Y�H�� �S�K�D�V�H�V���L�Q���W�K�H���L�W�K���V�R�I�W��

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



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

�G�H�V�F�U�L�E�H�G���X�V�L�Q�J���D���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q���>�����@�� 

log ( ) log ( ) ( )i i i i i
f f ref refE T E T T T�D� �� �� � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � ������� 

�Z�K�H�U�H��( )i i
f refE T ���L�V���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�X�V���D�W���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��i

refT ���D�Q�G��i�D ���L�V��

�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���� 

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

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

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

�� ��
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) (1 ( ))
n n

i i i i i i i
f f a f

i i

E T E T E T T E T�O �O �I �I
�  �  

� � �˜ �� ��� ¦ � ¦ � � � � � � � � � � � ���� � � � � ��������� 

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���.�R�K�O�U�D�X�V�F�K���:�L�O�O�L�D�P�V���:�D�W�W�V�����.�:�: �����H�T�X�D�W�L�R�Q���>�����������@�����W�K�H��

�V�W�U�H�V�V���G�H�F�D�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q��1 ( )i t�I�� ���L�V���X�V�H�G���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�U�R�]�H�Q��

�S�K�D�V�H���L�Q���W�K�H���L�W�K���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���>T ���� +dT T �@�����H���J������ 

1- ( ) 1-exp( ( / ( )) )
ii it t T �E� I � W�  � ���� � � �� � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � ��������� 

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

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

( ) exp( ( ))i i i
r rT T T�W �W �T�  � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � ��������� 

�Z�K�H�U�H��
i
r�W���� �L�V�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H���D�Q�G��i

rT ���� �L�V�� �W�K�H���D�U�E�L�W�U�D�U�\�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�I��

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

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���W�K�H���V�W�U�H�V�V���G�H�F�D�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q��1 ( )i t�I�� ���D�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���D�Q�G��

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

�^ �`1- ( ) 1-exp / ( exp( ( ))
i

i i i
r rt t T T

�E
�I �W �T� ª � º� �� ��� ¬ � ¼� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��������� 



�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Z�H�O�O���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���³�W�K�H�U�P�R�U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\�´���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���>�����@�����W�K�H��

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

�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���R�Q�H���D�Q�G���W�K�H���U�X�E�E�H�U�\���Q�R�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���R�Q�H�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�����W�K�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���W�L�P�H��

�F�D�Q���Q�R�Z���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���� 

0( ) ( )i i i
gT T�W �W �D� �����*�O�D�V�V�\���Q�R�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q������� � � � � �� � � � � � � ��������D�� 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0( ) ( )i i i
rT T�W �W �D� �����5�X�E�E�H�U�\���Q�R�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��������� � � �� � � � � ��������E��� � � � � � � � 

�Z�K�H�U�H��( )i T�D ���L�V���W�K�H���W�L�P�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�K�L�I�W���I�D�F�W�R�U���� 0
i
g�W ���D�Q�G��0

i
r�W ���D�U�H���W�K�H��

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

�Z�K�H�U�H�� ( ) 1i T�D � ���� 

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

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

�W�K�H���U�X�E�E�H�U�\���V�W�D�W�H�����H���J������ 

1

2

( )
log ( )

( )

i i
i m

i i
m

C T T
T

C T T
�D

��
�  � �

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

�Z�K�H�U�H�� i
mT ���L�V���W�K�H���:�/�)�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���W�K�H���L�W�K���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� 1

iC ���D�Q�G��

2
iC ���D�U�H���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���I�R�U�� �W�K�H���L�W�K�� �V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�����2�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �K�D�Q�G�����W�K�H���W�L�P�H��

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

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

1 1( ) exp ( )
i i

i ic
g

b

A F
T T T

k
�D � � � �� § � ·

� �� ��� ¨ � ¸
� © � ¹

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

�Z�K�H�U�H��iA �����D�Q�G��icF �����D�U�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H���L�W�K�� �V�R�I�W�� �V�H�J�P�H�Q�W���� �D�Q�G��i
gT �����L�V�� �W�K�H��

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

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



�D�V�� 

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0T T qt�  � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��������� 

�Z�K�H�U�H��q ���L�V���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�� 

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

�X�V�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�T�X�D�W�L�R�Q���� 

0

1
1

0 min 0 min

max min max min

( )
( ) 1+ (1 ( ))

1- 1 (1 ( ))

i
i i

i
t fi i

f o

n
m mi it i i i

i i i io

qs T
t t s ds

s

T qs T T qs T
qm n t s ds

T T T T

�I
� I � I

�I

��
��

� ª � º� w � �
� �� ��� « � »

�w� « � »� ¬ � ¼

� ª � º� ª � º�§ �· �§ �·�� �� �� ��� « � »� « � »� �� �˜ �˜ �� ���¨ �¸ �¨ �¸� « � »� � � �� « � »�© �¹ �© �¹� « � »� ¬ � ¼� ¬ � ¼

�³

�³
� � � � � � � ��������� 

�Z�K�H�U�H�� �W�H�U�P���R�I�� 0( ) /i
f qs T s�I�w �� �w���� �L�V���W�K�H�� �Y�R�O�X�P�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�R�]�H�Q�� �S�K�D�V�H�� �Z�K�L�F�K��

�V�K�R�X�O�G�� �E�H���X�Q�I�U�H�H�]�L�Q�J���Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I���> 0T qs�� ������ 0 ( )T q s ds� � � ����@�����7�K�H��

�W�H�U�P���R�I��(1 ( ))i t s�I� � � ����L�V���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�P�R�X�Q�W�� 0( ) /i
f qs T s�I�w �� �w���D�W���W�����L�Q��

�D���X�Q�L�W���R�I���P�L�Q�X�W�H������ 

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

1

( ) ( )
n

i i
f pre

i

t t�H �I �H
� 

� �¦ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������ � � ��������� 

 

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

�%�R�W�K���W�K�H���W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���E�H�K�D�Y�L�R�U�V���R�I���W�K�H���6�0�3�V���D�U�H��

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

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����'�0�$�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H��

�W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���6�0�3�V�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������W�K�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V��

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



�W�K�R�V�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Z�R�U�N�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���5�H�I�����>�����@�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G��

�L�Q���)�L�J���������� 

�7�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�D�O���*�O�R�E�D�O���$�O�J�R�U�L�W�K�P�����8�*�2�����P�H�W�K�R�G���L�V���D�G�R�S�W�H�G���K�H�U�H���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��

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

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

�R�I�� �6�0�3�V���L�Q�� �R�U�G�H�U���W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��m ������n ������A ������B ������ r�W�������T������

0rT T�� ���D�Q�G���E�����7�K�H�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����������L�V���X�V�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H���Z�L�W�K���'�0�$��

�U�H�V�X�O�W�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D���� refT ���� ( )f refE T ���D�Q�G��aE �����7�K�H��

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

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

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

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

�P�R�G�X�O�L�� �R�I�� �W�K�H�� �6�0�3�V�� �Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�H�� �I�U�R�P�� �������� �.�� �W�R�� �������� �.����

�X�V�L�Q�J���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���R�I�������.���P�L�Q���������.���P�L�Q���D�Q�G�������.���P�L�Q�����6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V��

�U�H�Y�H�D�O�� �W�K�D�W���W�K�H�� �V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�X�V���L�V�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�� ���������� �0�3�D�� �W�R�� ���������� �0�3�D��

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

�R�I��maxT ���� �Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P�� ������������ �.�� �W�R���������������� �.���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �:�L�W�K�� �D���O�D�U�J�H��

�Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�R�]�H�Q�� �S�K�D�V�H���L�Q�� �W�K�H�� �6�0�3�����O�D�U�J�H���Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� maxT ���� �D�Q�G���V�W�R�U�D�J�H��

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

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

�7�D�E�O�H���������9�D�O�X�H�V���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q�V���������������������D�Q�G�������������I�R�U���W�K�H���6�0�3���� 

( )f T�I  max( )T K  ( )t�I  



m  n  min( )T K  ( )A K  (min)B  (min)r�W  1( )K�T ��  0( )rT T K��  �E 

�������� �������� ������������ ���������� �������� ������x������ �������� �������� �������� 

� � � � � �( )fE T ���0�3�D�� aE ���0�3�D�� 

�D ( )refT K  ( )reffE T ��

�� 1 / minq K� �� 

( )reffE T ��

�� 2 / minq K� �� 

( )reffE T ��

�� 5 / minq K� �� 

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

���� 

 

�)�L�J�����������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���R�I���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�L���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� �>�����@�� �D�Q�G��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�K�H�U�H���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H�������.���P�L�Q���������.���P�L�Q���D�Q�G��

�����.���P�L�Q�� 

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

�6�0�(���L�Q���6�0�3�����+�H�U�H�����W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���R�I���W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���5�H�I�����>�����@��

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

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

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

�W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H�������. ���P�L�Q���������. ���P�L�Q���D�Q�G�������. ���P�L�Q�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������D�������W�K�H���6�0�3��

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

�K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P�������. ���P�L�Q���W�R�������. ���P�L�Q�����$�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������W�K�H��



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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

�D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�K�H�U�H���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H�������.���P�L�Q���������.���P�L�Q��

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

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



 

�)�L�J�������������D���� maxT ���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�������E�����2�Q�H���V�W�D�J�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

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

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

�V�W�D�J�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H��1q ��� �����.���P�L�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�� �V�W�D�J�H�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �U�D�W�H��2q ��� ���.���P�L�Q����

�����.���P�L�Q���D�Q�G���������.���P�L�Q�� 

�7�R���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�����D���V�K�D�S�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���6�0�3��

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

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

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

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

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

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

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



�X�V�L�Q�J���W�Z�R���V�W�H�S�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �U�D�W�H�V���� �Z�K�H�U�H��1q ��� ���.���P�L�Q���L�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �V�W�H�S���� �D�Q�G��2q ��� ����

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

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

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

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

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

�K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���� 

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

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

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

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

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

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

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

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

�D�P�R�U�S�K�R�X�V���S�R�O�\�P�H�U�V���������W�K�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�0�3���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����D�Q�G���W�K�H���V�W�R�U�H�G��

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

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

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

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



 

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

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

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

 

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

�)�R�U�� �W�K�H���P�X�O�W�L���6�0�(�� �L�Q���6�0�3���� �L�W�� �L�V���Q�R�U�P�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G���W�K�D�W�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�U�H�H��

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

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

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

�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V�� �R�I���W�K�H���6�0�3�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\���H�[�S�O�R�U�H�� �W�K�H��

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

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���R�I���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�X�V���D�Q�G���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���5�H�I�����>�����@���K�D�Y�H��

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

�W�K�H�� �6�0�3�� �Z�K�L�F�K�� �X�Q�G�H�U�J�R�H�V�� �W�Z�R���V�W�D�J�H���J�O�D�V�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�W�U�H�V�V���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H��

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

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



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

�,�W���L�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���R�I���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�X�O�L���R�I���W�K�H���6�0�3�V���I�L�W���Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������D�������7�K�H���6�0�3���X�Q�G�H�U�J�R�H�V���W�Z�R���V�W�D�J�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V����

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

�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���R�Q�H���R�F�F�X�U�V���L�Q���D���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�� � ���������.���W�R��� ���������.�����0�H�D�Q�Z�K�L�O�H����

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

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

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

�.���R�I���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�F�R�Q�G���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���� 

 

 

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

�V�W�U�H�V�V���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V�� 

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

 ���������� ���������� 

 �������������� ���������� 

 ���� �������� 

m  �������� �������� 

n  �������� �������� 

min( )T K  ������ ������ 

max( )T K  ������ ������ 

 ���������� �������� 

 �������� ���������� 

 ���� �� 



 ���� ���� 

���.�� ������������ ������ 

 ������������ ���������� 

 

 

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

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���>�����@���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������������E�����&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���R�I��

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

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

 

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

�6�0�3�V���D�U�H�� �D�O�V�R�� �S�O�R�W�W�H�G���L�Q���)�L�J���� �����E�������D�Q�G���W�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�X�O�W�V��

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

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

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

�W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���W�L�P�H�����7�K�H���6�0�3���W�R�R�N���a�������P�L�Q���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

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

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



� ���������.�����,�W���W�R�R�N���a�������P�L�Q���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���Z�K�H�Q���L�W���Z�D�V���K�H�D�W�H�G���W�R��

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

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

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

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

�U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���5�H�I�����>�����@�����$���W�Z�R���V�W�D�J�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���S�R�U�F�H�V�V���D�Q�G���V�W�U�H�V�V���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H��

�6�0�3���K�D�Y�H���Z�H�O�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���R�X�U���Q�H�Z�O�\���S�U�R�S�R�V�H�G���P�R�G�H�O���� 

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

�V�W�U�H�V�V���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���V�W�D�J�H�V�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�L�V���W�Z�R���V�W�D�J�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���D�W��

�W�K�H���P�R�O�H�F�X�O�D�U���V�F�D�O�H�����+�H�U�H���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���R�I���1�D�I�L�R�Q���6�0�3�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���5�H�I�����>�����@��

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

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

���������D�Q�G�������������D�U�H���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H�������� 

�7�D�E�O�H���������9�D�O�X�H�V���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���1�D�I�L�R�Q���6�0�3���Z�L�W�K���P�X�O�W�L���6�0�(���� 

���V�W��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

�S�K�D�V�H 

�$�������.�� �%�������P�L�Q�� ���.��  �T���.���P�L�Q��   

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

������ �������� ���������� 

�� �������� �������� 

�� �������� �������� 

���Q�G��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

�S�K�D�V�H 

�$�������.�� �%�������P�L�Q�� ���.��  �T���.���P�L�Q��   

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

������ �������� �������� 

�� �������� �������� 

�� �������� �������� 

 

�$�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���L�Q���)�L�J���������D�������)�L�J���������F�����D�Q�G���)�L�J���������H�������W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q�V���R�I���6�0�3���Z�H�U�H��

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



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

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

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

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

�W�K�H���F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�Z�R���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���6�0�3�V���� 

 

�)�L�J�������������D���������F���������H�������5�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q�V���R�I���6�0�3���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���D���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H��

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

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



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

 

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

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

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

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

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

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

�D�Q�G���)�L�J���������H�������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�����W�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����L���H��������� ���������.���� � �������������.��������� �������������.���� � �������������.�����D�Q�G����� ��������

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

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

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

�K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���� 

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

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

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

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

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

�O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������D�����D�Q�G���)�L�J���������E�������W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���V�W�R�U�H�G���V�W�U�D�L�Q�V���D�Q�G��

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

�K�H�D�W�L�Q�J�� �U�D�W�H�� �R�I���T� ���������.���P�L�Q���� �7�K�H�� �S�H�D�N���S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P���W�K�H�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�� �V�W�U�D�L�Q��



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

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

�W�R�����������.�����:�K�L�O�H���W�K�H�����R�I���V�H�F�R�Q�G���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W���K�D�V���E�H�H�Q���N�H�S�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

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

�R�I�� ���D�Q�G�� �����:�L�W�K���D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q�� ���D�Q�G�����I�U�R�P���������.���W�R��������

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

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

 

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

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

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

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

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

�Z�L�W�K��� ���������. �������������. �������������. ���D�Q�G�����������. �� 

 



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

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

�U�H�V�X�O�W�V���R�I���V�W�R�U�H�G���V�W�U�D�L�Q���D�Q�G���I�L�U�V�W���R�U�G�H�U���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���V�W�U�D�L�Q�V���R�I���W�K�H���6�0�3�I�R�U���W�K�H���F�D�V�H�V���R�I��

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

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

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

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H������ 

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

�E�\�� �W�K�H�� �W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�I�W�� �V�H�J�P�H�Q�W�V���L�Q�� �6�0�3���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �D��

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

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

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

�G�\�Q�D�P�L�F�V���L�Q���W�Z�R���V�W�D�J�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���L�V���W�K�H�Q���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���L�Q���W�K�H���6�0�3���Z�L�W�K���P�X�O�W�L��

�6�0�(���� 

 

�������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q 

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

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

�P�X�O�W�L���6�0�(�����7�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�O���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���V�R�I�W���V�H�J�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��

�D�V���W�K�H���G�U�L�Y�L�Q�J���I�R�U�F�H���I�R�U���P�X�O�W�L���6�0�(���D�Q�G���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U���L�V���I�R�U�P�X�O�D�W�H�G���E�\��

�W�K�H���%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�¶�V���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�����7�K�H���F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�H���G�\�Q�D�P�L�F�V���R�I���P�X�O�W�L���6�0�(���K�D�V��

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



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

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

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

�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���D�Q�G���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���W�K�H���6�0�3���K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���D�Q�G��

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

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

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

�S�U�R�Y�L�G�H���D���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���J�X�L�G�D�Q�F�H���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q���R�I���P�X�O�W�L���6�0�(���L�Q���6�0�3�V���� 

 

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�V�� 

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

�&�K�L�Q�D�� ���1�6�)�&���� �X�Q�G�H�U�� �*�U�D�Q�W�� �1�R���� ������������������ �D�Q�G�� �������������������� �1�H�Z�W�R�Q���0�R�E�L�O�L�W�\�� �*�U�D�Q�W��

���,�(�����������������W�K�U�R�X�J�K���5�R�\�D�O���6�R�F�L�H�W�\���D�Q�G���1�)�6�&�� 

 

 

 

 

 

 

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V 

�>���@�� �3���7�����0�D�W�K�H�U�����;���)�����/�X�R�����,���$�����5�R�X�V�V�H�D�X�����6�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U���U�H�V�H�D�U�F�K�����$�Q�Q�X�����5�H�Y����

�0�D�W�H�U�����5�H�V������������������������������������������ 



�>���@�� �+���%�����/�X�����<���7�����<�D�R�����:���0�����+�X�D�Q�J�����'���+�X�L�����1�R�Q�F�R�Y�D�O�H�Q�W�O�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U��

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

�V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����&�R�P�S�R�V�����%�����(�Q�J���������������������������������������� 

�>���@�� �$���� �/�H�Q�G�O�H�L�Q���� �+���� �-�L�D�Q�J���� �2�����-�X�Q�J�H�U���� �5���� �/�D�Q�J�H�U���� �/�L�J�K�W���L�Q�G�X�F�H�G�� �V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\��

�S�R�O�\�P�H�U�V�����1�D�W�X�U�H������������������������������������������ 

�>���@�� �5�����0�R�K�U�����.�����.�U�D�W�]�����7�����:�H�L�J�H�O�����*���0�����/�X�F�N�D�����0�����0�R�Q�H�N�H�����$�����/�H�Q�G�O�H�L�Q�����,�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���R�I��

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

�W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�F���S�R�O�\�P�H�U�V�����3�U�R�F�����1�D�W�O�����$�F�D�G�����6�F�L�����8�6�$�������������������������������������������� 

�>���@�� �.���� �+�L�O�P�D�U���� �.���3���� �*�D�U�\���� �$���3���� �1�D�W�K�D�Q���� �$���� �0�D�[���� �$���9���� �5�L�F�K�D�U�G���� �5�H�P�R�W�H�O�\�� �D�F�W�X�D�W�H�G��

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

�W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�F���H�O�D�V�W�R�P�H�U�V�����1�D�W�X�U�H���0�D�W�H�U�������������������������������������� 

�>���@�� �&���0�����<�D�N�D�F�N�L�����5�����6�K�D�V�����&�����/�D�Q�Q�L�Q�J�����%�����5�H�F�K�����$�����(�F�N�V�W�H�L�Q�����.�����*�D�O�O�����8�Q�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G��

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

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

�>���@�� �$���� �/�H�Q�G�O�H�L�Q���� �6���� �.�H�O�F�K���� �6�K�D�S�H�(�P�H�P�R�U�\�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �D�V�� �V�W�L�P�X�O�L�(�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �L�P�S�O�D�Q�W��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����&�O�L�Q�����+�H�P�R�U�K�H�R�O�����0�L�F�U�R�F�L�U�F�������������������������������� 

�>���@�� �<���3�����/�L�X�����.�����*�D�O�O�����0���/�����'�X�Q�Q�����3���0�����&�O�X�V�N�H�\�����7�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�V���R�I���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\��

�S�R�O�\�P�H�U���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����0�H�F�K�����0�D�W�H�U���������������������������������������� 

�>���@�� �+�����7�R�E�X�V�K�L�����+�����+�D�U�D�����(�����<�D�P�D�G�D�����6�����+�D�\�D�V�K�L�����7�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�Q���D��

�W�K�L�Q���I�L�O�P���R�I���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U���R�I���S�R�O�\�X�U�H�W�K�D�Q�H���V�H�U�L�H�V�����6�P�D�U�W���0�D�W�H�U�����6�W�U�X�F�W��������

������������������������������ 

�>�����@�� �4���� �0�H�Q�J���� �-���� �+�X���� �$�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\�� �S�R�O�\�P�H�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �E�O�H�Q�G�V����



�&�R�P�S�R�V�����3�D�U�W���$���$�S�S�O�����6�F�L�����0�D�Q�X�I�������������������������������������������� 

�>�����@ �0���� �%�H�K�O�����$���-���� �/�H�Q�G�O�H�L�Q���� �7�U�L�S�O�H���V�K�D�S�H�� �S�R�O�\�P�H�U�V���� �0�D�W�H�U���� �&�K�H�P���� ������ ������������������������

���������� 

�>�����@ �,���6���� �.�R�O�H�V�R�Y���� �+���-���� �5�D�G�X�V�F�K���� �0�X�O�W�L�S�O�H�� �V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O��

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

�E�U�D�Q�F�K�H�G���S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�V�����(�[�S�U�H�V�V���3�R�O�\�P�����/�H�W�W�������������������������������������� 

�>�����@�� �;���� �/�X�R���� �3���7���� �0�D�W�K�H�U�����7�U�L�S�O�H���6�K�D�S�H�� �3�R�O�\�P�H�U�L�F�� �&�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� ���7�6�3�&�V�������$�G�Y���� �)�X�Q�F�W����

�0�D�W�H�U�������������������������������������������� 

�>�����@���$�����+�H�X�H�U�����0�����:�L�O�K�H�O�P�����+�����=�L�P�P�H�U�P�D�Q�Q�����+���:�����6�S�L�H�V�V�����5�D�W�H���P�H�P�R�U�\���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���L�Q���J�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���L�W�V���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���E�\���P�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���1�0�5�����3�K�\�V�����5�H�Y�����/�H�W�W����

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

�>�����@���<�����/�L�X�����.�����*�D�O�O�����0���/�����'�X�Q�Q�����$���5�����*�U�H�H�Q�E�H�U�J�����-�����'�L�D�Q�L�� �7�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�V���R�I���V�K�D�S�H��

�P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V�����8�Q�L�D�[�L�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�L�Q�J�����,�Q�W�����-�����3�O�D�V�W����

������������������������������������ 

�>�����@���+�����/�X�����;�����:�D�Q�J�����<�����<�D�R�����<�����)�X�����$���³�I�U�R�]�H�Q���Y�R�O�X�P�H�´���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���D�Q�G���Z�R�U�N�L�Q�J��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\�� �H�I�I�H�F�W�� �L�Q�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V�� �S�R�O�\�P�H�U�V�����6�P�D�U�W�� �0�D�W�H�U����

�6�W�U�X�F�W�������������������������������������� 

�>�����@���<���� �/�L���� �-���� �+�X���� �=���� �/�L�X�����$�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�� �R�I�� �V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��

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

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

�>�����@���4�����<�D�Q�J�����*�����/�L�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���U�D�W�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I��

�V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V���Z�L�W�K���S�K�\�V�L�F�V���E�D�V�H�G���S�K�D�V�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���O�D�Z�����,�Q�W�����-�����3�O�D�V�W�L�F�L�W�\��



������������������������������������ 

�>�����@���3�����*�L�O�R�U�P�L�Q�L�����-�����'�L�D�Q�L�����2�Q���P�R�G�H�O�L�Q�J���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V���D�V���W�K�H�U�P�R�H�O�D�V�W�L�F���W�Z�R��

�S�K�D�V�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����&�R�P�S�W�H�V���5�H�Q�G�X�V���0�p�F�D�Q�L�T�X�H�������������������������������� 

�>�����@���6�����5�H�H�V�H�����0�����%�|�O�����'�����&�K�U�L�V�W�����)�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���E�D�V�H�G���P�X�O�W�L���S�K�D�V�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���R�I���V�K�D�S�H��

�P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U���V�W�H�Q�W�V�����&�R�P�S�X�W�����0�H�W�K�R�G�����$�S�S�O�����0������������������������������������������������ 

�>�����@���&�����)�D�Q�J�����-�����/�H�Q�J�����+�����6�X�Q�����-�����*�X�����$���P�X�O�W�L���E�U�D�Q�F�K���W�K�H�U�P�R�Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G��

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

�����������0�H�F�K�����0�D�W�H�U���������������������������������������� 

�>�����@���4�����*�H�����.�����<�X�����<�����'�L�Q�J�����+���-�����4�L�����3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���I�U�H�H���U�H�F�R�Y�H�U�\��

�E�H�K�D�Y�L�R�U�V���R�I���D�P�R�U�S�K�R�X�V���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V�����6�R�I�W���0�D�W�W�H�U�������������������������������� 

�>�����@�� �0���� �/�H�L���� �.���� �<�X���� �+���� �/�X���� �+���-���� �4�L���� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �R�Q��

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

�3�R�O�\�P�H�U������������������������������������������ 

�>�����@�� �.���� �<�X���� �7���� �;�L�H���� �-���� �/�H�Q�J���� �<���� �'�L�Q�J���� �+���-���� �4�L���� �0�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �P�X�O�W�L���V�K�D�S�H�� �P�H�P�R�U�\��

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

������������������������ 

�>�����@���)�����&�D�V�W�U�R�����.�����.�����:�H�V�W�E�U�R�R�N�����.�����1�����/�R�Q�J�����5�����6�K�D�V�����+�����-�����4�L�����(�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H�U�P�D�O���U�D�W�H�V��

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

�7�L�P�H���'�H�S�H�Q�G�H�Q�W���0�D�W�H�U���������������������������������������� 

�>�����@���,�����%�H�O�O�L�Q�����6�����.�H�O�F�K�����5�����/�D�Q�J�H�U�����$�����/�H�Q�G�O�H�L�Q�����3�R�O�\�P�H�U�L�F���7�U�L�S�O�H���6�K�D�S�H���0�D�W�H�U�L�D�O�V�����3�U�R�F����

�1�D�W�O�����$�F�D�G�����6�F�L�����8�6�$������������������������������������������������ 

�>�����@�� �7���� �3�U�H�W�V�F�K���� �7�U�L�S�O�H���V�K�D�S�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �D�� �W�K�H�U�P�R�U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �S�R�O�\���H�V�W�H�U�� �X�U�H�W�K�D�Q�H������



�6�P�D�U�W���0�D�W�H�U�����6�W�U�X�F�W�������������������������������������� 

�>�����@���*�����+�X�����$���5�����'�D�P�D�Q�S�D�F�N�����0�����%�R�G�D�J�K�L�����:���+�����/�L�D�R�����,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I��

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

�6�P�D�U�W���0�D�W�H�U�����6�W�U�X�F�W�������������������������������������� 

�>�����@ �0�����%�R�G�D�J�K�L�����$���5�����'�D�P�D�Q�S�D�F�N�����:���+�����/�L�D�R�����$�G�D�S�W�L�Y�H���P�H�W�D�P�D�W�H�U�L�D�O�V���E�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�O�\��

�J�U�D�G�H�G�����'���S�U�L�Q�W�L�Q�J�����0�D�W�H�U�����'�H�V�������������������������������±�������� 

�>�����@���7�����;�L�H�����;�����;�L�D�R�����<�����7�����&�K�H�Q�J�����5�H�Y�H�D�O�L�Q�J���7�U�L�S�O�H���6�K�D�S�H���0�H�P�R�U�\���(�I�I�H�F�W���E�\���3�R�O�\�P�H�U��

�%�L�O�D�\�H�U�V�����0�D�F�U�R�P�R�O�����5�D�S�L�G���&�R�P�P�X�Q�������������������������������������������� 

�>�����@�� �-���� �/�L�����7���� �;�L�H���� �6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���,�P�S�D�F�W�� �R�I���7�K�H�U�P�R���0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �3�R�O�\�P�H�U��

�7�U�L�S�O�H���6�K�D�S�H���0�H�P�R�U�\���(�I�I�H�F�W�����0�D�F�U�R�P�R�O�H�F�X�O�H�V�������������������������������������� 

�>�����@���<�����/�L�����=�����/�L�X�����$���Q�R�Y�H�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���R�I���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��

�S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�L�V�F�R�H�O�D�V�W�L�F�L�W�\�����3�R�O�\�P�H�U�������������������������������±���������� 

�>�����@���0�����%�R�G�D�J�K�L�����$���5�����'�D�P�D�Q�S�D�F�N�����:���+�����/�L�D�R�����7�U�L�S�O�H���V�K�D�S�H���P�H�P�R�U�\���S�R�O�\�P�H�U�V���E�\�����'��

�S�U�L�Q�W�L�Q�J�����6�P�D�U�W���0�D�W�H�U�����6�W�U�X�F�W���������������������������������������� 

�>�����@���+�����/�X�����;�����:�D�Q�J�����.�����<�X�����<�����)�X�����-�����/�H�Q�J�����$���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H��

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

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����6�P�D�U�W���0�D�W�H�U�����6�W�U�X�F�W�������������������������������������� 

�>�����@���;�����:�D�Q�J�����+�����/�X�����;�����6�K�L�����.�����<�X�����<�����)�X�����$���W�K�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�R�G�H�O���R�I���P�X�O�W�L���V�K�D�S�H��

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

�&�R�P�S�R�V�����3�D�U�W���%���(�Q�J������������������������������������������ 

�>�����@���$���-�����.�R�Y�D�F�V�����-���0�����+�X�W�F�K�L�Q�V�R�Q�����,�V�R�E�D�U�L�F���W�K�H�U�P�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���J�O�D�V�V�H�V���G�X�U�L�Q�J���X�Q�L�I�R�U�P��

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



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

�S�D�U�D�P�H�W�H�U���P�R�G�H�O���D�S�S�U�R�D�F�K�����-�����3�R�O�\�P�����6�F�L�����3�R�O�����&�K�H�P�������������������������������������������� 

�>�����@���(���0�����$�U�U�X�G�D�����0���&�����%�R�\�F�H�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���S�O�D�V�W�L�F���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�\���L�Q���D�P�R�U�S�K�R�X�V���S�R�O�\�P�H�U�V��

�G�X�U�L�Q�J���I�L�Q�L�W�H���V�W�U�D�L�Q�L�Q�J�����,�Q�W�����-�����3�O�D�V�W�������������������������������������� 

�>�����@���0�����/�����0�D�Q�V�I�L�H�O�G�����0�R�G�H�O���R�I���W�K�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����-�����&�K�H�P�����3�K�\�V�����������������������������������±

������������ 

�>�����@�� �*���� �:�L�O�O�L�D�P�V���� �'���&���� �:�D�W�W�V���� �0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�R�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �J�O�D�V�V�\�� �V�W�D�W�H���� �7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I��

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

�)�D�U�D�G�D�\���6�R�F������������������������ 

�>�����@�� �&���7���� �0�R�\�Q�L�K�D�Q���� �$���-���� �(�D�V�W�H�D�O���� �-���� �:�L�O�G�H�U���� �-���� �7�X�F�N�H�U���� �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �J�O�D�V�V��

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

���������� 

�>�����@���2���6�����1�D�U�D�\�D�Q�D�V�Z�D�P�\�����7�K�H�U�P�R�U�K�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\���L�Q���W�K�H���J�O�D�V�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����-�����$�P����

�&�H�U�D�P�����6�R�F�������������������������������±���������� 

�>�����@���3�����$�����2�¶�&�R�Q�Q�H�O�O�����*�����%�����0�F�.�H�Q�Q�D�����$�U�U�K�H�Q�L�X�V���W�\�S�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�O���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���7�J�����-�����&�K�H�P�����3�K�\�V������������������������������ �������� 

�>�����@���0�����/�����:�L�O�O�L�D�P�V�����5�����)�����/�H�O�����-�����'�����)�H�U�U�\�� �7�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q��

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

�6�R�F�������������������������������������������� 

 

 

�7�D�E�O�H�V���F�D�S�W�L�R�Q 



�7�D�E�O�H���������9�D�O�X�H���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q�V���������������������D�Q�G�������������I�R�U���W�K�H���6�0�3���� 

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

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

�7�D�E�O�H���������9�D�O�X�H���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���1�D�I�L�R�Q���6�0�3���Z�L�W�K���P�X�O�W�L���6�0�(���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)�L�J�X�U�H�V���F�D�S�W�L�R�Q 



�)�L�J�����������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I���V�W�R�U�D�J�H�� �P�R�G�X�O�X�V���E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� �>�����@�� �D�Q�G��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�K�H�U�H���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H�����.���P�L�Q�������.���P�L�Q���D�Q�G��

���.���P�L�Q���� 

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

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�K�H�U�H���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H�����.���P�L�Q�������.���P�L�Q���D�Q�G��

���.���P�L�Q�������D�������)�R�U���W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������E�������)�R�U���W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�\��

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

�)�L�J�������������D���� maxT ���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H�������E�����2�Q�H���V�W�D�J�H���U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q��

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

�U�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H��1q � ���.���P�L�Q�����Z�K�L�O�H��2q

� ���.���P�L�Q���������.���P�L�Q���D�Q�G���������.���P�L�Q�� 

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

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q���������������S�U�H�Y�L�R�X�V���P�R�G�H�O���U�H�V�X�O�W�V���>�����@���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���K�H�D�W�L�Q�J��

�U�D�W�H�����.���P�L�Q�������.���P�L�Q�����D�Q�G�����.���P�L�Q���� 

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

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���>�����@���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������������E�����&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I��

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

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���X�V�L�Q�J���(�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

�)�L�J�������������D���������F���������H�������5�H�F�R�Y�H�U�\���V�W�U�D�L�Q���R�I���6�0�3���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���D���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H��

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

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

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



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

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

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

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

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

�Z�L�W�K��� ���������. �������������. �������������. ���D�Q�G�����������. �� 

 

 

 

 

 


