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Learning tissue geometries for Photoacoustic image analysis

Photoacoustic imaging (PAI) holds great promise as a novel, non-ionizing imaging modality,
allowing insight into both morphological and physiological tissue properties, which are of
particular importance in the diagnostics and therapy of various diseases, such as cancer and
cardiovascular diseases. However, the estimation of physiological tissue properties with PAI
requires the solution of two inverse problems, one of which, in particular, presents challenges
in the form of inherent high dimensionality, potential ill-posedness, and non-linearity. Deep
learning (DL)) approaches show great potential to address these challenges but typically rely on
simulated training data providing ground truth labels, as there are no gold standard methods
to infer physiological properties in vivo. The current domain gap between simulated and real
photoacoustic (PA) images results in poor in vivo performance and a lack of reliability of models
trained with simulated data. Consequently, the estimates of these models occasionally fail to
match clinical expectations.

The work conducted within the scope of this thesis aimed to improve the applicability of DL
approaches to PAl-based tissue parameter estimation by systematically exploring novel data-
driven methods to enhance the realism of PA simulations (learning-to-simulate). This thesis is
part of a larger research effort, where different factors contributing to PA image formation
are disentangled and individually approached with data-driven methods. The speciﬁc research
focus was placed on generating tissue geometries covering a variety of different tissue types and
morphologies, which represent a key component in most PA simulation approaches. Based on
in vivo PA measurements (N = 288) obtained in a healthy volunteer study, three data-driven
methods were investigated leveraging (1) semantic segmentation, (2) Generative Adversarial
Networks (GANs), and (3) scene graphs that encode prior knowledge about the general tissue
composition of an image, respectively.

The feasibility of all three approaches was successfully demonstrated. First, as a basis for the
more advanced approaches, it was shown that tissue geometries can be automatically extracted
from PA images through the use of semantic segmentation with two types of discriminative
networks and supervised training with manual reference annotations. While this method may

replace manual annotation in the future, it does not allow the generation of any number of tis-



sue geometries. In contrast, the GAN-based approach constitutes a generative model that
allows the generation of new tissue geometries that closely follow the training data distribution.
The plausibility of the generated geometries was successfuﬂy demonstrated in a comparative
assessment of the performance of a downstream quantification task. A generative model based
on scene graphs was developed to gain a deeper understanding of important underlying geo-
metric quantities. Unlike the GAN-based approach, it incorporates prior knowledge about the
hierarchical composition of the modeled scene. However, it allowed the generation of plausible
tissue geometries and, in parallel, the explicit matching of the distributions of the generated
and the target geometric quantities. The training was performed either in analogy to the GAN
approach, with target reference annotations, or directly with target PA images, circumventing
the need for annotations. While this approach has so far been exclusively conducted in silico,
its inherent Versatility presents a compelling prospect for the generation of tissue geometries
with in vivo reference PA images. In summary, each of the three approaches for generating
tissue geometry exhibits distinct strengths and limitations, making their suitability contingent
upon the specific application at hand.

By opening a new research direction in the form of learning—to—simulate approaches and signiﬁ—
cantly improving the realistic modeling of tissue geometries and, thus, ultimately, PA simula-
tions, this work lays a crucial foundation for the future use of DL-based quantitative PAT in the

clinical setting.



Ertlernen von Gewebegeometrien fir die Photoakustische Bildanalyse

Die photoakustische Tomographie (PAT) ist ein Vielversprechendes, aufstrebendes, nichtion-
isierendes bildgebendes Verfahren, das sowohl Einblicke in morphologische als auch physiolo-
gische Gewebeeigenschaften erméglicht. Diese Eigenschaften sind von besonderer Bedeutung
fiir die Diagnose und Therapie verschiedener Krankheiten, wie zum Beispiel Krebs und Herz-
Kreislauf-Erkrankungen. Die Verwendung von PAT zur Schitzung physiologischer Gewe-
beeigenschaften erfordert jedoch die Lésung zweier inverser Probleme, von denen vor allem
eines aufgrund seiner inhirenten hohen Dimensionalitit, potenzieﬂ schlechten Problemstel-
lung und Nichtlinearitit Herausforderungen darstellt. "Deep Learning” (DL) Ansitze haben
ein grofdes Potenzial, die genannten Herausforderungen zu bewiltigen. Jedoch sind diese in der
Regel auf simulierte Trainingsdaten angewiesen, die die Grundwahrheiten liefern, da bisher
keine Goldstandard-Methoden fiir die in vivo Bestimmung Physiologischer Eigenschaften ex-
istieren. Die momentane Diskrepanz zwischen simulierten und gemessenen photoakustischen
(PA)Bildern fiihrt bei Modellen, die auf simulierten Daten trainiert wurden, zu einer schwachen
Leistung bei in vivo Anwendungen und einer mangelnden Zuverliissigkeit. Dies fihre dazu,
dass die Schitzungen dieser Modelle gelegentlich klinischen Erwartungen nicht entsprechen.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Herangehensweisen zielten darauf ab, die
Anwendbarkeit von DL-Ansitzen zur PAT-basierten Schitzung von Gewebeparametern zu
verbessern, indem neuartige, datengetriebene Methoden zur Verbesserung der Realititsnihe
von PA-Simulationen ("learning-to-simulate”) systematisch erforscht wurden. Diese Arbeit
ist Teil eines gréﬂeren Forschungsvorhabens, bei dem verschiedene Faktoren, die zur PA-
Bﬂdentstehung beitragen, entschliisselt und mithilfe von datengetriebenen Methoden einzeln
angegangen werden. Der besondere Forschungsschwerpunkt lag auf der Erzeugung von Gewe-
begeometrien. Diese decken eine Vielzahl verschiedener Gewebetypen und -morphologien ab
und stellen eine Schliisselkomponente der meisten PA-Simulationsansitze dar. Basierend auf in
Vivo PA—Messungen (N =288), die in einer Studie mit gesunden Probanden gewonnen wurden,
konnten drei datengetriebene Methoden entwickelt werden, die jeweils eines der folgenden
Prinzipen ausnutzen: (1) semantische Segmentierung, (2) "Generative Adversarial Networks”

(GANGs) und (3) Szenegraphen, die Vorwissen iiber die allgemeine Gewebezusammensetzung



eines Bildes kodieren.

Die Machbarkeit aller drei Ansitze wurde erfolgreich demonstriert. Zunichst wurde als Grund-
lage fiir die fortgeschritteneren Ansitze gezeigt, dass Gewebegeometrien durch semantische
Segmentierung mit zwei Arten diskriminativer Netzwerke und iiberwachtem Training mit
manuellen Referenzannotationen automatisch aus PA-Bildern extrahiert werden kénnen. Diese
Methode kénnte in Zukunft ein Ersatz fiir die manuelle Annotation sein. Die Erzeugung einer
beliebigen Anzahl neuer Gewebegeometrien ist damit jedoch nicht méglich. Die GAN-basierte
Methode stellt im Gegensatz dazu ein generatives Modell dar. Damit kénnen neue Gewebege-
ometrien erzeugt werden, die der Verteilung der Trainingsdaten eng folgen. Die Plausibilitit
der generierten Geometrien wurde in einem Vergleich der Leistung einer nachgelagerten Quan-
tifizierungsaufgabe erfolgreich nachgewiesen. Ein auf Szenengraphen basierender Ansatz
wurde entwickelt, um ein tieferes Verstindnis Wichtiger zugrunde Iiegender geometrischer
Grofden zu gewinnen. Im Gegensatz zum GAN-basierten Ansatz erfordert dieser Ansatz
Vorwissen tiber die hierarchische Zusammensetzung der modellierten Szene. Er erméglichte
jedoch die Generierung plausibler Gewebegeometrien und parallel dazu den expliziten Abgleich
der Verteﬂungen der generierten und der gegebenen geometrischen Grofden. Das Training
erfolgte entweder analog zum GAN-Ansatz mit Ziel-Referenzannotationen oder direkt mit
PA-Bildern, wodurch der Bedarf an Referenzannotationen umgangen wurde. Wihrend dieser
Ansatz bisher ausschliefilich in silico durchgefiihrt wurde, stellt seine inhirente Vielseitigkeit
eine hervorragende Moglichkeit zur Optimierung anhand von in vivo PA-Referenzbildern
dar. Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass jeder der drei Ansitze zur Generierung von Gewe-
begeometrien unterschiedliche Stirken und Grenzen aufweist, sodass ihre Eignung von der
jeweﬂigen Anwendung abhiingt.

Durch die Eréffnung einer neuen Forschungsrichtung in Form von ”learning-to-simulate”-
Ansitzen und die deutliche Verbesserung der realistischen Modeﬂierung von Gewebegeome—
trien und damit letztlich der PA-Simulationen legt diese Arbeit eine entscheidende Grundlage

tir den zukiinftigen Einsatz DL-basierter quantitativer PAT im klinischen Umfeld.
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™MVBMJUBUJWF SFTVMUT PG UXPOFDLRVBOUJCDBUJPO EP.
POBSFQSFTFOUBUJWFBOOPUBUJPO CBTFEOFDLUFTUDB
™MVBOUJUBUIJWFSFTVMUT PG UIFUISFFEJBFSFOUOFDL R\

YJJJ



-JTUPG SBCMFT

%

YJW

OWFSBMMQFSGPSNBODFTDPSFTBDIJFWFEJOUIFCBTF
GPSUIFDMBTTBWFSBHFBOEUIFUBSHFUDMBTTFT
$PNQBSJTPOPGPWFSBMMQFSGPSNBODF TDPSFTBDIJF
OFTTFYQFSINFOUTBOEDPNQVUFEGPSUIFDMBTT BW|
$POCHVSBUJPOTPGUIFEBUBTFUTGPSUIF6 /FU CBTFE
UBTL

4QFDJCDBUJPOTPGHFPNFUSIJD RVBOUJUJFTPG UIF L

OWFSBMM QFSGPSNBODFTDPSFTBDIJFWFEJOUIFCBTF
GPSBMMUJTTVFDMBTTFT

-JOFBSNJYFENPEFMFTUIJNBUFTPGUIFIVNBOBOOPU
OWFSBMMQFSGPSNBODFTDPSFTGPSUIFDMBTT BWFSB
JOUIFSPCVTUOFTTFYQFSIJNFOU XJUIGPSFBSNUFTUE
OWFSBMMQFSGPSNBODFTDPSFTGPSUIFDMBTT BWFSB
JOUIFSPCVTUOFTTFYQFSJNFOU XJUIDBMGUFTU EBU
OWFSBMMQFSGPSNBODFTDPSFTGPSUIFDMBTTBWFSB
JOUIFSPCVTUOFTTFYQFSJIJNFOU XJUIOFDLUFTU EBUE
1SPCBCIMIJUFTPGOVNCFSTPGBSUFSJFTBOEWFJOT JC
%FUBIJMFEBOBMZTJTPGDPODFQUTGPSNPEFMJOH UJT
EFFQMFBSOJOH %- CBTFEQIPUPBDPVTUJD 1" IJNBHF

BOE +VOF



-JTUPG "MHPSJUINT

$POUFYU GSFFQSPCBCJMJTUJD HSBNNBS FODPEJOH QSJ|
UJTTVFDPNQPTJUJPO

(SBQIUPUJTTVFHFPNFUSZNBTLDPOWFSTJPO

5SBJOJOH XPSLDPXPGBOOPUBUJPO CBTFEFYQFSJNFOU

5SBJOJOH XPSLDPXPGJNBHF CBTFEFYQFSJNFOU

YW



YWJ



*OUSPEVDUJPO

*OUIJTDIBQUFS UIFSFMFWBODFPG MFBSOJOHUJTTVFHFPNEF
1" JINBHFTJT NPUJWBUFECPUIDMJOJDBMMZ DG 4FDUJPO E
UIFSNPSF UIFPWFSBMMBQQSPBDIJTQSFTFOUFEUPHFUIFS XJ
DG 4FDUJPO

$MJOJDBM .PUJWBUJPO

.PMFDVMBSJNBHJOHJTPGUSFNFOEPVTJIJNQPSUBODFJONFEJLC
JOWBTIWFMZWJTVBMJ[F DIBSBDUFSJ[F BOERVBOUJGZCJPMPF
VMBS MFWFMT <4DIPCFS FU BM > 51 JTNFBOTUIBU VOMJILFD
QVSFMZSFQSFTFOUBOBUPNZ NPMFDVMBSJIJNBHJOHUFDIOJRVFT
WBSJPVTEJTFBTFT<$BTTJEZFUBM > 5|FZBMMPXUIFTUVEZ
BOE UIFSFGPSF UIFEJSFDUEFUFDUJPOPG NPMFDVMBSBCOP
PGBOBDDVNVMBUJPOPG NVMUIJQMFBMUFSBUJPOT <4DIPCFS
UFOUJBM GPSQSFDJTJPONFEJDJOF QBSUJDVMBSMZJO EFUFD
DBSEJPWBTDVMBS EJTFBTFT

7BSIJPVTUFDIOPMPHIFT FYJTUUIBU FOBCMF NPMFDVMBS JNBF
6MUSBTPVOE 64 JNBHJOH $IFNJDBM41JGU*NBHJOH $4* $IF
5SBOTGFS $&45 #MPPE OYZHFO -FWFM %FQFOEFOU #0-% .BI
.3* EZOBNJDDPOUSBTU FOIBODFE $PNQVUFES5PNPHSBQIZ $
OBNFBGFXFYBNQMFT 5IFZBSFCBTFEPOEJBFSFOUQIZTIJDBM QS
UJTTVFJIJOGPSNBUJPO FBDIIBWIJOHEJBFSFOUBEWBOUBHFTBO
"DPNQBSBUJWFMZOPWFMOPO JPOJ[JOHNPEBMJUZJT1IPUPBDP
PQUJDBM XJUI64JIJNBHJOHBOEIFODFIBTUIFQPUFOUJBMUP EFM
QIZTIPMPHIDBMUJTTVF QSPQFSUJFTJOQFOFUSBUJPO EFQUITP
TQBUJBM SFTPMVUJPOT <#FBSE >



5/F IJNBHF GPSNBUJPO JT CBTFE PO UIF QIPUPBDPVTUJD FE
QVMTFT XJUI XBWFMFOHUITJOUIFOFBS JOGSBSFE SBOHF
DFOUJNFUFSTEFFQEVFUPUIFPWFSBMM IJHI TDBUUFSJOH F
UPBTDISPNPQIPSFT TVDIBTFOEPHFOPVTPYZ BOEEFPYZIF
PSFYPHFOPVTJOKFDUFEDPOUSBTUBHFOUT BCTPSC UIF |
XBWFMFOHUI EFQFOEFOUBCTPSQUJPOTQFDUSBBOEDPOW
SJTFJOUIFTVSSPVOEJOH G:1TT518 TU ZQ UIVESI® MM WVEFETTT WR BAJ |
FYQBOTJPO SFTVMUJOH JO B MPDBMIDS E BT INSSFFJIWVDMSFIBTHJ O
QSFTTVSFSJTFHFOFSBUFTMPX BNQMJUVEFCSPBECBOE BDH
CFU>XORMBAE].)[ 5IFTFXBWFTUSBWFMUISPVHIUIFUJTTVF B
TFSJFTEBUBUISPVHIUIF QJF[PFMFDUSJD FBFDUBU UIFTVS
*OPUIFS XPSET 1"*EFUFDUT TPVOE XBWFTHFOFSBUFE TP
QSPQPSUJPOBMUPUIFBCTPSQUJPOPG OFBS JOGSBSFE MJH
DVFODF XIJDlI JOUVSO EFQFOETPOBCTPSCFSTBOE TDBU
QSJODJQMF

5/VT UIFTPVSDFPG JNBHFDPOUSBTUJT GVOEBNFOUBMM?:
EFUFDUFE TJHOBMTBSFBMTP BDPVTUJD UJNF TFSJFT *O |
USBOTNJUUFE TPVOE XBWFTBU UJTTVFJOUFSGBDFT UIBU
POJNQFEBODFDIBOHFT BOEIFODFNFDIBOJDBMBOE FMBTL
TPVOEJO TPVOEPVUQSJODJQMF 5IFJNBHFDPOUSBTUPC
UFDIOJRVFTCBTFEPOMJHIU UJTTVFJOUFSBDUJPOT TVDIBT
PQUJDBMJNBHJOH TVDIBTPQUJDBMDPIFSFODFUPNPHSE
1"* HFOFSBMMZ PBFST IJHI SFTPMVUJPO BOE BUUIF TBNF |
FUBM > $PNQBSFEUPUZQJDBM JNBHJOHNPEBMJUJFTT
BDPNQBSBCMZ MBSHFCFMEPG WJFXCVUJTHFOFSBMMZ NP S
JODMJOJDBM QSBDUJDF FTQFDJBMMZ GPSJNBHJOHEVSJO

1"*JTPGHSFBUJOUFSFTUJOWBSJPVTDMJOJDBM BQQMJD
UPFTUJNBUFDISPNPQIPSFDPODFOUSBUJPOTBOEEFSJWB
SFTPMWFENBOOFS *OGBDU UIFSFJTOPSFMJBCMFBOE O
QVSQPTF IJHIMJHIUJOHUIFHSFBUQPUFOUJBMPG 1"*

5SIFDMJOJDBM SFMFWBODFJTQSJNBSIMZMJOLFEUPUIFLFZ
DPOUSBTU 5I1JTDPOUSBTUJTCBTFEPOUIFBCTPSQUJPO
BOEBMMPXTUIFJOGFSFODFPGBTTPDJBUFE QIZTIJPMPHJ
BOEOYZHFO 4BYVvVEBUCIXPKE BO UIF SBUJP PG UIFTIJHOBMDP
EFPYZIFNPHMPCJO 'PSFYBNQMF UIFTFQSPQFSUJFTBSF QE



UIFSBQZSFTQPOTFNPOJUPSJOHPGIBMMNBSLTPGDBODFS TVD
FUBM -JOFUBM .BMMJEJ FU BM > *OBEEJUJPO
WFOPVT UISPNCPTJT PSBUIFSPNBUPVT BSUFSJBM TUFOPTJT <
JFNPEZOBNJD DIBOHIFRIJIJBIBEH IJROT DBO BMTP TUBHF JODBNNBUF
$SPIOTEJTFBTF<,0JFMJOH FU BM (S'IMFUBM C>

5SFDIOJDBM $IBMMFOHFT

JPXFWFS UIFEFSIJWBUJPOPGDMJOJDBMMZ SFMFWBOU CJPNBSI
orPO UsJwJBM BTIJUJOWPMWFTUIFTPMVUIJPOPGUXPJOWFSTF
OOFCSTUOFFETBDPYRFMWFIOWHSID FIXPSPENMWRT UIFSFDPOTUSVL
BDPVTUJD UIJNFTFSJFT EBUBJOUP B 1"JNBHF JOJUJBM QSFTT
BOBMZ[FEJOEFUBIJMJOBTFDPOETUFQUPPCUBJO NPSQIPMPI
UJPO 51 JTIJOWFSTIJPOEFQFOETPOBDPVTUJD QBSBNFUFST JO L
BDPVTUJDBUUFOVBUJPO XIJDIBSFUZQJDBMMZVOLOPXO S5IF
BOQQSPYIJNBUFECZDPOWFOUJPOBM 64 TQFDJCD SFDPOTUSVDUJ
FUBM 9V FU BM (S'IMFUBM C> XIJDINBLFBTTVNQU
.PSFPWFS JOTPNFTFUUJOHT UIFJOWFSTIJPODBOCFJMM QPT
TQFDJCD GBDUPST 'PSFYBNQMF UZQJDBMIBOEIFME 1" EFUFL
CBOEXJEUIBOEBMJIJNJUFEWJFX SFTVMUJOHJOVOEFSTBNQMJ(
'PSUIFRVBOUJCDBUJPOPGQIZTIPMPHIDBM QBSBNFUFST UIFPQ
JOWFSTJPO *OHFOFSBM UIFHPBMJTUPEFUFSNJOFUIFTQBU
BCTPSQUJPO XIJDI UPHFUIFS XJUILOPXO MJUFSBUVSFTQFDUS
USBUJPOPGEJBFSFOUDISPNPQIPSFTBOEUIFEFSIWBUJPOPG
UlJT TP DBWINDBEM JOWFOPEOONMPECMFNBOE JMM QPTFE S5IFSFBTPO
JTUIBUUIFJOJUIJBMQSFTTVSFEJTUSIJCVUJPOOPUPOMZEFQFOE
DVFODF XIJDIJOUVSOEFQFOETPOUIFPQUIJDBM QBSBNFUFST J
TDBUUFSJOH S5IFIJMM QPTFEOFTTJTCBTFEPOUIFGBDUUIBU U
VOEFSMZJOHPQUJDBMQSPQFSUJFTUPUIFTBNFJOJUJBMQSFT

"OPUIFSIVSEMFJORVBOUJUBUJWF1IPUPBDPVTUJD *NBHJOH F
TUBOEBSENFUIPETUIBUSFMJBCMZ QSPWJEF (SPVOES5SVUI (5
DPODFOUSBUJPOTPSQIZTIPMPHIDBM DJIDNF@QBRMEFFNBFT JO W
JOEFWFMPQJOHBOEWBMJEBUJOHB OPWFM 1" CBTFE SFGFSF(
BUUFNQUTIBWFCFFOSFQPSUFEUPTPMWFUIFPQUJDBMJOWEFSTF



SBOHJOH GSPN NPEFM CBTFEBQQSPBDIFT VOEFS EJBFSF(
FUBM 41BP FU BM 1VMLLJOFO FU BM #SPDI\
NFUIPET <(S-IMFU BM C>
"TTIPXOJOBSFDFOUMJUFSBUVSF SFWJFX <(S-IMFUBM
NFUIPETIBWFCFDPNFBOFTTFOUJBM UPPM UP UBDLMF UIF
DIBMMFOHFTJO 1"JNBHFBOBMZTJT 60MJLFNPEFM CBTFE
GBTUBOE SFRVIJSFMJUUMF EPNBJO TQFDJCD QSJPS LOPXI
PGTINVMBUFE 1"EBUB XJUILOPXOVOEFSMZJOHQBSBNFU]
/IPUFUIBUGPSTPNFBQQMJDBUJPOTPUIFSUIBORVBOUJCD
GSPNSFBMNFBTVSFNFOUT 'PSFYBNQMF TFNBOUJDBMMZ T/
EFSIWFEGSPN1"JNBHFTBOEBOBEEJUJPOBMTPVSDF PG .
JNBHFT XIJDIQSPWJEFDPNQMFNFOUBSZTUSVDUVSBMUJT

SIFDVSSFOUNBJO MINJUBUJPOQSFWFOUJOHUIFTVDDFTTP
QPPSHFOFSBMJ[BCIMJUZPG QFSGPSNBODFUP SFBMEBUB !
HBQCFUXFFOUIFEBUBEJTUSJCVUJPOTPGUIFJOTIMJIDP U.
IVNFSPVTGBDUPSTDPOUSJCVUFUPUIFEPNBJOHBQBOE SF
TINVMBUJPO TVDIBTUIFUJTTVFEJHIJUBMUXJO UIFEFWJD
BDPVTUJD XBWFQSPQBHBUJPO BOEUIFOPJTFDIBSBDUFSJT
EJHIJUBM UXJOTUIBUTFSWFBTJOQVUDPNQPOFOUTUPUIF"
UJTTVFDBOCFGVSUIFSEJWIJEFEJOUP UISFFDMBTTFT UIE
UJTTVFUZQFT GVSUIFSVAHFBFBSKEMWBT PQUJDBM BOE BDP!

5IJT XPSLGPDVTFTPOBVUPNBUJD NPEFMJOHPG SFBMJTUJD
JO'JHVSF SIJTTUFQJTFTTFOUJBMUPUIFSFBMJTN P(
‘JSTU UIFUJTTVFHFPNFUSIJFTTFSWFBTUIFCBTJT GPS BM
OPOMIJOFBS MJHIUQSPQBHBUJPOJOUIFUJTTVFEF BOEUIVT
EFQFOETPOUIFUJTTVFHFPNFUSJFT $POTFRVFOUMZ SFBM,
UIFEBUBEJTUSJCVUJPOTPGEJHIJUBMBOE SFBMJINBHFT GP
S5IFSFBMJTUJDNPEFMJOHPGUIFTFHFPNFUSJFTBMTP BMMP X
MPHIJIDBMUJTTVFTUSVDUVSFT 5IJTLOPXMFEHFDBO CF JNQ
FYBNQMF JUDBOTVQQPSUUIFBOBMZTJTPGDMJOJDBMMZ S
PGUFOSFMBUFEUPNPSQIPMPHIJIDBMBCOPSNBMJUJFT 'VSUI
DBOQSPWJEFBDMFBSFSBOENPSFDPNQSFIFOTIJCMF QSFT
SFEVDFUIFEIJNFOTJPOBMJUZPGJIJOWFSTFQSPCMFNT GPS F©
PGVOEFSMZIJOHUJTTVFQSPQFSUJFTTQFDJCDUPEJBFSFOL



‘'JHVSF$POUSJCVUJIJPOPGUIJTUIFTIJT 5P FOBCMF EBUB ESJWI
*NBHJOH 1"* UIF EPNBJOHBQ CFUXFFO EJHJUBM BOE
JNBHFTNVTUCFPWFSDPNF 5PUIJTFOE WBSJPVTTUFQT
DBSFGVMBOE SFBMJTUJD NPEFMJOH 5I1JT XPSLQSPQP’
EJBFSFOUGBDUPSTDPOUSJCVUJOHUPJINBHF GPSNBUJ
UIFEBUB ESIWFOHFOFSBUJPOPGUJTTVFHFPNFUSJIFT I.
EPNBJOHBQ 5XPGBDUPSTDPOUSJCVUJOHUPJINBHF GP.
BOEEFWJIJDFEJHIJUBM UXJOT XIJDITFSWFBTJOQVUTPG
EJHJUBMUXJOJTGVSUIFSEJTFOUBOHMFEJOUP UISFF DB
UIBUFODPEFNPSQIPMPHIDBMJOGPSNBUJPO, PQUJDBM F
BOETDBUUFSJOBWDWRBWHPMBEDWHEBDPVTUJIJD F H UIFTPVOL
Vs BOEUIFEFOJTUVYF QBSBNFUFST BTTIPXOJO %

(FOFSBMMZBOEJODPOUSBTUUPPUIFS SFTFBSDIBSFBT TVDI
JNBHJOH UIFSFTFBSDICFMEPG 1"*IBTOPUZFUGPDVTFEPOUIF
1"INBHFT 4QFDJCDUPUJTTVFHFPNFUSZHFOFSBUJPO UIF GF
CFFOJEFOUJCFEUIBUUIJTUIFTITBEESFTTFE

SITTVFHFPNFUSJFT GPS 1" TINVMBUJPOTIBWFCFFOBQQS
NFUIPET *OQBSUJDVMBS CBTIJDHFPNFUSJFT OVNFSJDBN
CBTFEBQQSPBDIFT PSNBOVBMJIJNBHFTFHNFOUBUJPO GSP
QSINBSIMZBQQMJFE )PXFWFS UIFTFBQQSPBDIFTVTVBMM:
uJb PSQPPSMZTDBMBCMFUJTTVFTIBQFTBOEDPNQPTJUJP



"DMPTFMZ SFMBUFE UPQJD TFEFNBOUJD TFHNFOUBUJPC
1"* DPNNVOJUZVTJOH CPUIUSBEJUJPOBM BOE %- CBTI
TUBSUPGUIJTUIFTIT UIFSFIBTCFFO OP XPSLJOWFTU
TFHNFOUBUJPO PG UPNPHSBQIJD 1"JNBHFT

%- CBTFEUJTTVFHFOFSBUJPO GPS 1"JNBHFTIBTOPU ZF
HFOFSBUJWFOFVSBMOFUXPSLTUIBUCFDBNFQPQVMBS

"QQSPBDIBOEOCKFDUJWEFT

S5IJTUIFTIJTJT QBSUPG B MBSHFS &VSPQFBO 3FTFBSDI $PV
4QFDUSBM *NBHF %FDPEJOH (SBOUBHSFFNFOU *% U
EJHJUBM 1" JNBHFTUPFOBCMFEBUB ESIWFOR1"*JOUIFMPO
JTGPSNVMBUFEBTB %- CBTFEEFDPEJOHUBTL BMMPXJOF
QIZTIPMPHIJDBM QBSBNFUFSTPS DISPNPQIPSFDPODFOUSBU
PGUIFDPODFQUMJFTJOUIFEBUB ESIWFONPEFMJOHPG 1
UBOHMFBOEBEESFTTTFQBSBUFMZUIFEJBFSFOUDPNQPOI
DPOUSJCVUFUPUIFEPNBJOHBQ DG 'JHVSF *OUIJT XB
POUIFRVBOUJCDBUJPODBOCFBOBMZ[FE BOEBMFBSOJOlI
DBOCFQFSGPSNFE *OBCSPBEFSDPOUFYU UIJTDPODFQ!
TINVMBUJPOTR1"*BQQSPBDIFT BT1"IJNBHFTZOUIFTJT BOE
KPJOUGSBNFXPSL XI1JDI MMHE\TR & HCEH@QRRRION B U B

"TQBSUPGUIJTMBSHFSDPODFQU UIJTUIFTJTBJIJNFEUPBVUF
XJUl %- *OUIJUDFEAGHFST UP CIPMPHIDBM UJTTVFET TVDIBT
BMTP PUIFSCJPMPHIJDBMBOEOPO CIPMPHIJDBM NBDSPTDBM
JOUIJTUFSN TVDIBTWFTTFMT BOE EFWJIDF TQFDJCD USE
(FPNFSFZFSTUPUIFTFTUSVDUVSFTe OVNCFS TIBQF BOE Q

SISFFNFUIPET XFSFIJOWFTUJHBUFE FBDIBEESFTTJOH PO
3™mT "MMPGUIFNGPMMPXFE POFLFZQSJODJQMF XIJDI
PSQBUUFSOTEFSIWFE GSPN UIFN "TTIPXOJO 'JHVSF

BOE PSJOGFSFODFPOSFBM1"JNBHFT 64JNBHFT BOE PS U
BOOPUBUJPOTUPHFOFSBUF SFBMJTUJD UJTTVFHFPNFUSJF



'JHVSFSIFUISFFBQQSPBDIFT MIOLFEUPUIFUISFF3FTFBSDI ™MV
UPHFOFSBUFUJTTVFHFPNFUSJFT XJUI %FFQ -FBSOJOH
MFWFSBHFBDRVJSFE 1IPUPBDPVTUJD 1" IJNBHFT 6MU:
UIFJSBTTPDJBUFE NBOVBM BOOPUBUJPOT GPS OFUXP S
BOEJOGFSFODF EBTIFEQJOLCPY SFTQFDUJWFMZ "C
QBSBNFUFSTUP UIFUJTTVF HFPNFUSJFT, BOBI BT UIF B
TDBUUFSJOHDPFRDIB-MDQSFTTVSFEJTUSIJCVUJPOTDBO C|
BHSFFOCBDLHSPVOEDPMPSEFOPUFTSFBMEBUB B QVS(
UFDIOJRVFT BOEBCMVFPOFSFQSFTFOUTWJSUVBM EJF



SFTFBSDI ™MVFTUJPOT

SPIJOWFTUJHBUFUIFGFBTJCIMJUZ PG EBUB ESIWFO NFUII
UISFF3™TUIBUCVIJMEPO FBDIPUIFS XFSFIJOWFTUJHBUFE

SFTFBSDI MVFTUJPO 32

$BOEJTDSIJNJOBUJWFOFVSBMOFUXPSLTCFMFWFSBHFE L
1"INBHFTWJBBVUPNBUJD TFNBOUJD TFHNFOUBUJPO

32 JTDPOTJEFSFEUIFCBTJTPGUIF XPSLBOEJOUFOEFE U
UJTTVFHFPNFUSJFTDBOCFBVUPNBUJDBMMZFYUSBDUFE G
HFPNFUSJFTEJSFDUMZ GSPNNVMUJ TQFDUSBM 1"JNBHFT W
USBJOJOHBOENBOVBM SFGFSFODFBOOPUBUJPOT 5I1JTRV
BQQSpPBDI XI1JDIJTDIBMMFOHIJOHHJWFOUIFMINJUFE OVN
CFFOEFNPOTUSBUFECFGPSF "EEJUJPOBMMZ UIFQPUFOUJI
64 IJNBHFTBMPOH XJUI1"JIJNBHFTTIBMMCFJOWFTUJHBUFE

SFTFBSDI MVFTUJPO 32

$BO (FOFSBUJWF "EWFSTBSJBM /FUXPSLT ("/T CFMFWF
QMBVTICMFUJTTVFHFPNFUSJFT

32 JTJOUFOEFEUPHPPOFTUFQGVSUIFSUIBO32 BOEHFOFS
5|lFRVFTUJPOTUVEJFT ("/TJOUFSNTPGBVHNFOUJOHBTFUP
UIVTHFOFSBUJOHB SFRVIJSFEOVNCFSPGOFXUJTTVFHEFP
("/TIJTUIFMINJUFEOVNCFSPGBWBJMBCMF 1" CBTFE SFGF
WBMJEBUJPOPGUIJTBQQSPBDIJTDIBMMFOHJOHTJODF UI
HFOFSBUFEHFPNFUSJFT

SFTFBSDI MVFTUJPO 32

$BOTDFOFHSBQITCFMFWFSBHFEGPSUIFHFOFSBUJPOP



32 JTIJOUFOEFEUP QSPWJEFBO VOEFSTUBOEJOHPGLFZHFPN
HFOFSBUJPOPGOFXUJTTVFHFPNFUSIFTCZMFWFSBHJOHTDF
BCPVUUJTTVFDPNQPTJUJPO *ODPOUSBTUUP32 UIJTBQQSPBD
QSIJPSLOPXMFEHFCVUPBFSTUIFQPTTJCIMIJUZUPFYQMJDJUM
QPTJUJPOPG EJBFSFOUUJTTVFHFPNFUSJFT *OUIJTRVFTUJPO
FIUIFSSFTFNCMFBTFUPGUBSHFUSFGFSFODFBOOPUBUJPOTE
JNBHFTBGUFS QFSGPSNJOH B GPSXBSETJNVMBUJPO S5IFTFDI
SFGFSFODFBOOPUBUJPOTBOEHPFTCFZPOEUIF QSFWJPVT NEF
EJBFSFOUJBCMFTIJNVMBUJPO NBLFTUIFPQUJINJ[BUJPONPSFDP
UPCFGFBTJCMFJOUIFDPNQVUFS WJTJPO EPNBJO CVUJUJT (
BOOMIJFEUP1"IJNBHFTTJODFUIFJIJNBHFQSPQFSUJFTBSFJOIFS
JNBHFJOUFOTJUZEFDSFBTFT XJUIJNBHFEFQUIEVFUP MJHIU |
DIBMMFOHFPGEFBMJOH XJUIUIFMIJINJUFEBNPVOUPG 1"EBUBB

OVUMJIOF

SIJTUIFTIT TUBGUI XEMBE)DAPKS UIBUFYQMBJOTUIFDMJOJDBM B
UJPOGPS XIZMFBSOJOHUJTTVFHFPNFUSJFTIJT SFMFWBOU GPS |
BOEPCKFDUIJWFT BMPOH XJUIUIFUISFFSFTFBSDIRVFTUJPOT

$IBQUFS JT BC@PEFBNREBERMAWBOU UP UIFUIFTJT *UJTTFQBSBU
QIPUPBDPVTUIJDINBHJOHBOEBTFDUJPOPOEFFQMFBSOJOH *O I
QIZTIDBMCBDLHSPVOEJTHIJWFOPOMIHIU UJTTVFJOUFSBDUJPC
SIFEFFQ MFBSOJOH TFDUJPO FMBCPSBUFT PO LFZQSJODJQMF
EFFQMFBSOJOHBQQSPBDIFT TVQFSWIJTFEBOEVOTVQFSWJTF
HFOFSBUJWFNPEFMT "OBEEJUJPOBMTVCTFDUJPOFYQMBJOT
UIFTJT

SIBFMBUFBEIBPGUFS TVNNBSJ[FTSFMFWBOUMJUFSBUVSF SFMB
'JSTU QFSUJOFOUBQQSPBDIFTGPSTFEFNBOUJD TFHNFOUBUJPOC
BSFQSFTFOUFE ,FZQSJODJQMFTBOEPVUTUBOEJOH XPSLTGPS
CFMETPGDPNQVUFSWJTJPO NFEJDBM BOEQIPUPBDPVTUJD JN

$IBQUFS DRWBIYIBUEGFGUIIFQINFTIT *UDPOTJTUT PG GPVS TFDUJF
FYQMBJOTUIFQIPUPBDPVTUJD EBUB JODMVEJOHJUTBDRVJT



GPMMPXJOHUISFFTFDUJPOTFBDIBEESFTTPOFPGUIFUIS
S5JTTVF (FPNFUSZ &TUJNBUJP®2X JUN ORHSIB-ND UFREX BSED UIF
GBRITTVF (FPNFUSZ (FOFSBUJPO XJUI (FGESBPMWRPHYXEWEST
MBTUTFDUJPO WIFTBYQ $PBOFGEPB(FOFSBUIRO XTWRWFSOFE
SIFTUSVDUVSFGPSFBDIPGUIFTFUISFFTFDUJPOTJTUIFT
BQOQSPBDIJTFYQMBJOFE 5I1FO SFMFWBOUNBUFSJBMBOE
BOEFYQFSINFOUBMDPOEJUJPOTGPMMPX S5IFSFTVMUT BS
FOEPGFBDIPGUIFTFTFDUJPOTJTBEJTDVTTIJPOPGUIF SFT

"HFOPRGBIM VITBHBWFO JO DIBQUEFS *UT QVSQPTFJT UP DP
BQQSPBDIFTEFWFMPQFE KPJOUMZ

SIAVNNP&SZUIFUIFTITGPMMPXTJODIBQUFS *UJODMVEFT
cCOBMDPODMVTIJIPOPGUIFCOEJOHTPGUIFUIFTIT "MJTUPG
UIJTUIFTJTDBOCFGPVOEBUUIFFOEPGUIJTDIBQUFS

5/F COBM DIBQUFS4W0GEVFONBDUBRV.BUFBUBMOT BSF QSFTH
CSTUPOFHJWFTGVSUIFSEFUBJMTPOUIFQIPUPBDPVTUJEL
GPRITTVF (FPNFUSZ &TUJNBUJPERX JBP MAWESR V61 F DX¥P/SILTTF D L
GVSUIFSJOTJHIUT JOBNPTUMFBEPSPBBZGPGFSBUJPO XJUI (FO
JFUXPS2T 'JOBMMZ UIFMJTUPG QVCMJDBUJPOTJTHIJWFO
SFTQFDUJWFBQQSPBDIFTUPUJTTVFNPEFMJOHUIBU XFSF
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TFSWFEBTUIFCBTJTGPSUIFGPMMPXJOHTFDUJPO
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-JHIU UJTTVFJIJOUFSBDUJPOTBSFUIFGVOEBNFOUBMQSJODJQ
QPSUBOU SPMFJONBOZCFMET 'PSFYBNQMF JUJTJOEJTQFO"
BT XFMMBTJOUIFEJBHOPTJT UIFSBQZ BOETVSHFSZPG WBSJ
UIFDPODFQUPG CJPQIPUPOJDTJIJTUPVTF MJIEOWNUPIF SBOHF
NJE JOGSB®PENUP PCUBJOJOGPSNBUJPOBCPVUCIJPMPHIDBMU
CJPNFEJDBMUJTTVFJOEJBFSFOUXBZTBOEEFQFOEJOHPOJUT )



SBOHFPGCJPQIPUPOJDT UIFEPNJOBUJOHQIZTIJDBM QSPDF
BOETDBUUFSJOH<,FJTFS 8BOH FUBM > BT TDIFNBI

'JHVSF % PNJOBOU MJHIU UJTTVFJOUFSBDUJPOTJO CJPQIP
HFUSFDFDUFEBUUIFTVSGBDFCFUXFFO EJBFSFOU
SFGSBbUJPO .PMFDVMFTJOUIFUJTTVFDBOJOUFSBL
FMFDUSPO GSPNBHSPVOETUBUFUPBOFYDJUFE TUE
FYDJUFEFMFDUSPODBO SFMBYCZOPOSBEJBUJWF U
BQIPUPO BTJOUIFDBTFPG MVNJOFTDFODF 7JSUV
FMBTUJDBOEJOFMBTUJD TDBUUFSJOH TVDIBT3BZMI
.VMUIJQMFTDBUUFSJOHFWFOUTDBO FWFOUVBMMZ M
SFGFSSFEUPBTEJBVTFSFDFDUBODF <8BOH FUBM

SFDFDUJPOEFTDSJCFTUIFQIFOPNFOPOJO XIJDIBOJODJE
UXPEJBFSFOUEJFMFDUSJDUJTTVFNFEJBJT SFDFDUFE CB
CZXIJDIBOJODJEFOUCFBNPGMJIHIUJT SFGSBDUFEBOE FC
SFGSBDUJPOBOEEFQFOETPOUIFBOHMFCFUXFFOUIFJOUI
BOESFGSBDUJPOBSFBDPOTFRVFODFPGUIFEJBFSFOUTQF
UIFNBUFSJBM TQFDJCD SFGSBDUJWFJOEFY "CTPSQUJPC
NPMFDVMFT XIJDIDBVTFTBOFMFDUSPOUPCFMJGUFE GSPN
XPSET UIFFOFSHZMFWFMTPGBNPMFDVMFBSFRVBOUJ[F
JOUPBOFMFDUSPOUSBOTJUJPOGSPNPOFFOFSHZMFWEM
HSPVOETUBUFUISPVHIBOPO SBEJBUJWFUSBOTJUJPO TV
JTSFGFSSFEUPBTDVPSFTDFODFBOEQIPTQIPSFTDFODF |
FMFDUSPO 4DBUUFSJOHPDDVSTXIFOUIFSFGSBDUJWF JOE
UIFTVSSPVOEJOHUJTTVF *ODPOUSBTUUPBCTPSQUJPO
TIPSU MIWFE IJHIFSWJSUVBM TUBUF XIJDISF FNJUT UIF C
EJSFDUJPO <8BOHFUBM >
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TDBUUFSJOHEPNJOBUJOH 5IFSFGPSF CJPMPHJDBMUJTTVF JO |
SIFIJHIMFWFM PG TDBUUFSJOHFOTVSFTUIBUQIPUPOT QSPQB
JTUIVT WFSZMIJLFMZUIBUUIFZBSFBCTPSCFEBUTPNFQPJOU
TQFBLJOH UIFOFBS JOGSBSFE XJOEPXBMMPXTJOTJHIUTJOUP L
UJPOPG MIHIUCZWBSJPVTNPMFDVMFT BMTP LOPXOBTDISPNP
EFQFOEFOUPO XBWFMFOHUITUIBOUIFBCTPSQUJPO PG EJBFSF
JTUIFNPTUSFMFWBOUQSPQFSUZJO 1"*TJODFJUBMMPXTUIFR
EJBFSFOUDISPNPQIPSFTBOE UIVT UIFJOGFSFODFPGQIZTJIPNMN
SIFFOTVIJOHQBSUTTVNNBSJ[FUIFLFZQIZTIJDBMQSJODJQMFTPG
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HMPCJO SFGFSSFEURGBI PXBUFRSPBREGI®JIE S5IFJSBCTPS
TIPXOJO'JHVSF 6TVBMMZ TFWFSBMDISPNPQIPSFTDPF®
UJTTVF 5IFUPUBMBCTPSQUJPODPFEDJFOUPG EJBFSFOU |
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4DBUUFSJOHEFTDSJCFTUIFDIBOHFPGEJSFDUJPOPGB TUSBJH
XJUlCJPMPHIJDBM TUSVDUVSFT TVDIBTDFMMNFNCSBOFT MZTP
DPOUSBTUUPBCTPSQUJPO UIFTDBUUFSJOHQIPUPO®TFOFSHZF
IIJHIFSWJSUVBMTUBUF XIJDISF FNJUTUIFQIPUPOEVSJOHSFMB"®
FUBM > 5IFSFBSFUXPUZQFTPGTDBUUFSJOH FMBTUJD BOE
UP XIFUIFSUIFFOFSHZPGUIFQIPUPOJTDPOTFSWFEPSOPU *O
JTEPNJOBUJOH *UJTTUSPOHFTUGPSTUSVDUVSFTTIJNJMBS
UIBOUIF XBWFMFOHUIPGUIFQIPUPOBOE XIPTFSFGSBDUJWF J
UJTTVF
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VOJUQBUIMFOHUIJTEFCOFEBTUIFTDBUUFSJOHDPFEDJFOU
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Qs UIFTDBUUFSJOH{REIB HKPINA B DSPTT TFDUJPOBMBSFB "UZ
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'JHVSF"QIPUPO TDBUUFSFECZB TUSVDUVSFDIBOHFTJUT
<1SBIMFUBM >

1IPUPBDPVTUJD *NBHF 'PSNBUJPO

4AFWFSBM TUFQTBSF SFRVIJSFEUP GPSNB1"JNBHF BOE UI
GPMMPXJOH 'JSTU BTIPSUMIJHIUQVMTFPG B XBWFMFOHUI
JOUPUIFUJTTVF 5IFMJHIUQSPQBHBUFTUISPVHIUIFUJTTV
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UIFNPEBMJUZJUTOBNF UIFQIPUPBDPVTUJD FBFDU



5IFFQIPUPBDPVTUJD FBFDUJTTDIFNBUJDBMMZ WJTVBMJ[FEJO"
"MFYBOEFS (SBIBN#FMM JO &OEPHFOPVTPSFYPHFOPVTDIS
UIFMJHIUeTFOFSHZBOEDPOWFSUJUJOUPIFBU MFBEJOHUP B L
UJTTVF S5IFBTTPDJBUFEMPDBM QSFTTVSFSJTFHFOFSBUFTBDP'
UPUIFUJTTVFeeTTVSGBDF DBOCFNFBTVSFE XJUIBO64 EFUFD
DBOCFSFDPOTUSVDUFEJOUPB1"JNBHF GPSFYBNQMF CZDPOW
BMHPSJUINT 5Z2QJDBMMZ NVMUJTQFDUSBM 1"IJNBHFTBSF BDR"
BDRVIJTJUIJPO QSPDFEVSF XJUIMJHIUQVMTFT PG EJBFSFOU XBW
SIFFOTVIOHQBSUT QSPWJEFEFUBIJMTBCPVUUIF35&BOEUIF 1"

'‘JHVSF SIFQIPUPBDPVTUJD FBFDU JB"OMPINIREQYEM VIFKDNG H IOW J T
PSOFBS JOGSBSFE SBOHFJT EJSFDUFE JOUP UIF UJTT)
BCTPSCUIFMJHIUcT FOFSHZBOX IVFFBW F W JUJ BONP FMBRS
FYQBOTIJPO PG TVSSEMOEFHHOMMNMWITOIMPDBM QSFTTVSF S
BDPVTUJD TPVOE XBWFTUIBUQSPQBHBUFUISPVHIUIF UJ
XJUIBOG64 EFUFDUPS



3BEJBUJWF5SBOTGFS &RVBUJPO

SIF35& EFTDSJCFTUIFQIPUPOUSBOTQPSUJO CJPMPHJIDBM L
QSJODIQOMFPGDPOTFSWBUJPOPGFOFSHZBOEEFCOFE CZ(
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LIJTUIF SBENBODBF JIBUEFCOFTUIFFOFSHZDPXQFSVOJUOPSNI
BOMMBFQSFTFOUT Ul RM@EFFEOFG MIHQBPQBHBUJOH FOFSHZ QFS
VOJUTPMJE BOHMAF FYUJODUJPO®DBFEMIAOUTBWOWEDFeT FOFS
EFUBJIMFEEFSIJWBUJPOPGBMMQBSUTPGUIFFRVBUJPODBO CF

5IF35&IBWJOHTJYJOEFQFOEFOUWBSJBCMFTJTHFOFSBMMZ EJ
UuJPOUIBUCJPNFEJDBMUJT,TVE JBOEHIMBATDIETDBIICHEIOH NFI
OFBSMZJTPUSPQJDBGUFSTVEDJFOUTDBUUFSJOHFWFOUTIPN
BHBUJPODBOCFEFTDSJCFECZUIFSFE@EDRE BDBUWIFSFOH DPF
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.$ NFUIPET 5IFTFNFUIPET SFMZPOTUPDIBTUJD QSPDFTTFT XIP
WBSIJBCMFDPSSFTQPOETUPBQIZTJDBM RVBOUJUZPGJOUFSFTU
X1IJDIJTBCJOBSZQSPDFTT UIFBCTPSQUJPOPGWJSUVBMQIPUP
JTUZQJDBMMZNPEFMFECZUSBDLJOHUIFBCTPSQUJPO QSPCBC

> *OPUIFS XPSET WJSUVBMQIPUPOT TP DBMMFE QIPUPO QE
UIFNFEJVNBOEMPTFBGSBDUJPOPGUIFIJSBCTPSQUJPO QSPCB
XFIMWU'ISTU BQIPUPO QBDLFU XJUIW,TQ MBN\NCFEIQ B BIUFWI K MUHHI
TPVSDFJOBTQFDJCD EJSFDUJPO 'PSFBDIQJYFM WPYFMBMPO'
DSFBTFECZUIFBCTPSQUJPODPFEDJFOUBMPOHUIBUTUFQTJ[F
BOFXEJSFDUJPOJTDBMDVMBUFE 51JTQSPDFTTDPOUJOVFTVOL
PSJTUFSNJOBWIFIEI8 D BPWMPUBNF 51F MBUUFSUFDIOJRVFJT B!
QBDLFUXFIJHIUGBMMTCFMPXBDFSUBJOUISFTIPME 5I1JT MJH|
JOGPSNBUJPOGPSDPOUJOVFEQIPUPO QSPQBHBUJPO CVUNVT



FOFSHZ 5IFUFDIOJRVFPG3VTTIJBO 3SPVMFUMWKBRUFSNIOF
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SIFUIFSNBM SFMBYBUJPOUJNFEFTDSJCFTUIFUIFSNBM EJE

XJAdIN CFJOHUIFDIBSBDUFSJTUJD EJNFOJ[M? P WPIG UIlF SAEBUF E
EJBVTIWJUZ S5IFTUSFTT SFMBYBUJPO UJNFDIBSBDUFSJ[FT

XJUIUIFTQFRE[NGTPVOE

(JIWFOUIF MJHIUQVMTF GVMCMMT UIFDPOCOFNFOUT GPS
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%FFQ -FBSOJOH

%FFQ-FBSOJOHJTVOEFOJBCMZBCFMEPGBDUJWF SFTFBSD
BQQMIDBUJPOT<(PPEGFMMPXFUBM > 7TBSIJPVTEPNBJO®
UIFPOFTSFMBUFEUPPCKFDUSFDPHOJUJPO PCKFDUEFUFDI
VOEFSTUBOEJOH<-F$VOFUBM > *OHFOFSBM %-JTBQP>
-FBSOJOH .- XIPTFTZTUFENTBJNUPBVUPNBUJDBMMZ MFBSC
UPHBJOLOPXMFEHFBCPVUBOFOWJSPONFOU .PSFTQFDJC
GSPNBTFUPGEBUB )PXFWFS BVUPNBUJD QBUUFSO SFDPI
EBUBJT SFQSFTFOUFE 5IFDPODFQUPG %-SFMJFT PO MFBS
IJFSBSDIJDBM MFWFMT XJUIBNPSFBCTUSBDUMFWFM BMXBZ

> *OPUIFS XPSET UIFEBUBJTUSBOTGPSNFECZTIJNQMF
BOBCTUSBDUSFQSFTFOUBUJPO XIJDIJTUSBOTGPSNFEJOU
USBOTGPSNBUJPO BOETPPO

*OUIJTTFDUJPO UIFLFZDPODFQUTPG %-BOESFMBUFE DPNC(
'JSTU BOPWFSWIFXPGUIFUZQJDBMPQUJINJ[BUJPO QSPDFE
BTFDUJPOIJHIMJHIUJOHUIFEJBFSFODFTCFUXFFOTVQFS B
UuJprPoO "OPUIFSJIJNQPSUBOUEJTUJODUJPOJO %-UPEJT
EFTDSJCFEJOUIFTVCTFRVFOUTFDUJPO DG 4FDUJPO
UIJT XPSLBSFHIJIWFOJO4FDUJPO 'PS GVSUIFS GVOEB|
CZ(PPEGFMMPXFUBM BOE"HHBSXBM BSFTUSPOH
TFSWFEBTUIFCBTJTGPSUIFFOTVJOHTFDUJPO

WFFQ-FBSOJOHOQUJNJ[BUJPO

'PMMPXJOHUIFCPPLCZ(PPEGFMMPXFUBM UIFBJN JO %
EBUB XIJDIJT SFGFSSFE2UPPESTEB BB F BUFEBRUIB/MU PG UIF UBT
RVBOUJCFECZB QFSBPP®SBODFQVFSPPSF UIFHPBMJT UP PG
NPEFMBSBNFUSUFBXIZFWFBIJHI QFSGP PNBIOMF 1S F BT\ OFHETR
POEBUBTJNJMBS UPUIFUFTUEBUB 6F GRSBSEFERJ P*BITRUI FFSSE
JODPOUSBTUUPBDPOWFOUJPQEWPQUNN[ABUOEQ BRHPASZ U
PQUJINJ[BUJPO B(DPIUWEAQIDBIMWZ NJOIJNI[FECBTKE PO UIF



*UJTEFTDSJCFEBTUIF BWFSBHFRPG W IFFNPERW BEMVBMBWRPDOUOF ¢
BOE JGHIWFO BUBSHFU
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SIFPQUJNJ[BUJPO PG UIF NPEEFRQ@ID@ BIYMEZNFRFGEASNFEJUFSBUJW
CBTFENFUIPET TINJMBSUPDPOWFOUJPOBMPQUJNJ[BUJPO BN
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