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R͘ DĂƵƚŽǀ͕ I͘ PĂƌĂƐŬĂŬŝƐ Θ M͘ SƚĂŶĞƚƚ                                                     USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘Ϯϵ 

 

A MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ AŶĂůǇƐŝƐ FƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŽ SƵƉƉŽƌƚ SĞůĨͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ CůŽƵĚ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ 
PůĂƚĨŽƌŵƐ 

 
RƵƐƚĞŵ DĂƵƚŽǀϭ͕ Ϯ͕ IƌĂŬůŝƐ PĂƌĂƐŬĂŬŝƐϮ͕ MŝŬĞ SƚĂŶŶĞƚƚϭ 

ϭ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ CŽŵƉƵƚĞƌ SĐŝĞŶĐĞ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ TŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 
Ϯ SŽƵƚŚͲEĂƐƚ EƵƌŽƉĞĂŶ RĞƐĞĂƌĐŚ CĞŶƚƌĞ͕ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů FĂĐƵůƚǇ ŽĨ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͕ CITY CŽůůĞŐĞ͕ TŚĞƐƐĂůŽŶŝŬŝ͕ GƌĞĞĐĞ͘ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
CůŽƵĚ ĐŽŵƉƵƚŝŶŐ ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů ĂŶĚ ŝƚƐ PůĂƚĨŽƌŵͲĂƐͲĂͲSĞƌǀŝĐĞ ƐĞŐŵĞŶƚ ŝŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĂƌĞ ďĞĐŽŵŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞ ĨĂĐƚŽ ǁĂǇ ŽĨ ƌƵŶŶŝŶŐ 
ĞŶƚĞƌƉƌŝƐĞͲůĞǀĞů ƐŽĨƚǁĂƌĞ͘ BǇ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ ŚĂƌĚǁĂƌĞ ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ƐƵƉƉŽƌƚ ĨŽƌ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ ĐůŽƵĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ 
ƉůĂƚĨŽƌŵƐ ĞǆĞŵƉƚ ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ ĨƌŽŵ ŵĂũŽƌ ƵƉͲĨƌŽŶƚ ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ͕ ƚŚƵƐ ƐĂǀŝŶŐ ƚŝŵĞ ĂŶĚ ŵŽŶĞǇ͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ͕ ƚŚĞǇ ŽĨĨĞƌ ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ 
Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŐĞŶĞƌŝĐ ƌĞƵƐĂďůĞ ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕ ƌĞĂĚǇ ƚŽ ďĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƵƐĞƌƐ͛ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƵĐŚ Ă ĨůĞǆŝďůĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ 
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŵŽĚĞů͕ ĐůŽƵĚ ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ ŚĂǀĞ ƚŽ ĞǆĞƌĐŝƐĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĐŽŶƚƌŽů ŽǀĞƌ Ăůů ĐƌŝƚŝĐĂů ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ ƚĂŬŝŶŐ ƉůĂĐĞ ŽŶ ƚŚĞ ƉůĂƚĨŽƌŵ ƐŽ ĂƐ 
ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ ŵŝůůŝŽŶƐ ŽĨ ĚĞƉůŽǇĞĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĐŽƵƉůĞĚ ǁŝƚŚ ŚƵŶĚƌĞĚƐ ŽĨ ĂĚĚͲŽŶ ƐĞƌǀŝĐĞƐ ĨƌŽŵ ƋƵŝĐŬůǇ ĚŝƐƐŽůǀŝŶŐ ŝŶƚŽ ƚĂŶŐůĞĚ ĂŶĚ 
ƵŶƌĞůŝĂďůĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘ TŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ƚŚŝƐ ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕ ŽƵƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĐŽŵďŝŶĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶƐ ŽĨ SĞŵĂŶƚŝĐ SĞŶƐŽƌ 
WĞď͕ SƚƌĞĂŵ PƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĂŶĚ BŝŐ DĂƚĂ ĂŶĂůǇƚŝĐƐ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Ă ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĂŶĚ ƐƵƉƉŽƌƚ ĂƵƚŽŶŽŵǇ ŝŶ ĐůŽƵĚ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉůĂƚĨŽƌŵƐ͘ TŚĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƌĞůŝĞƐ ŽŶ ĂŶŶŽƚĂƚŝŶŐ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ǀĂůƵĞƐ ǁŝƚŚ ƵŶŝĨŽƌŵ ƐĞŵĂŶƚŝĐ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ 
ĂŶĚ ĂƉƉůǇŝŶŐ ƌƵŶͲƚŝŵĞ ĨŽƌŵĂů ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞƐĞ ĚĂƚĂ ƐƚƌĞĂŵƐ ƐŽ ĂƐ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ĂŶĚ ĚŝĂŐŶŽƐĞ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ CůŽƵĚ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ PůĂƚĨŽƌŵ͖ FƌĂŵĞǁŽƌŬ͖ MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͖ SĞŵĂŶƚŝĐ SĞŶƐŽƌ WĞď͖ SĞŶƐŽƌ AŶĂůǇƐŝƐ͘

ϭ͘ INTRODUCTION 
WŝƚŚ PůĂƚĨŽƌŵ ĂƐ Ă SĞƌǀŝĐĞ ;PĂĂSͿ͕ ƐƵďƐĐƌŝďĞƌƐ ƉĂǇ ĨŽƌ ĐůŽƵĚ 
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ ǁŚĞŶ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ƌĞĂůůǇ ŶĞĞĚĞĚ͕ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ƚŽ 
ŽǁŶ Žƌ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ŚĂƌĚǁĂƌĞ ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘ 
FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ ŽĨ SĞƌǀŝĐĞͲOƌŝĞŶƚĞĚ CŽŵƉƵƚŝŶŐ͕ 
ĐůŽƵĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉůĂƚĨŽƌŵƐ ;CAPƐͿ ĂůƐŽ ŽĨĨĞƌ ƚŚĞŝƌ 
ƐƵďƐĐƌŝďĞƌƐ Ă ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌĞͲĞǆŝƐƚŝŶŐ ĂŶĚ ƌĞƵƐĂďůĞ ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĂŵůĞƐƐůǇ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƵƐĞƌƐ͛ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ 
TŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ ƚŽ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞ ŽŶ ƚŚĞŝƌ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ 
ďƵƐŝŶĞƐƐ ƚĂƐŬƐ ĂŶĚ ĞǆĞŵƉƚƐ ƚŚĞŵ ĨƌŽŵ ͚ƌĞͲŝŶǀĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ 
ǁŚĞĞů͛͘ SƵĐŚ ďĂƐŝĐ ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŵĂǇ ŝŶĐůƵĚĞ ĚĂƚĂ 
ƐƚŽƌĂŐĞ͕ ƋƵĞƵĞ ŵĞƐƐĂŐŝŶŐ͕ ƐĞĂƌĐŚŝŶŐ͕ ůŽŐŐŝŶŐ ĂŶĚ ĐĂĐŚŝŶŐ͕ 
ĞƚĐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƐ CAPƐ ĂƌĞ ďĞĐŽŵŝŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ ĐŽŵƉůĞǆ͕ 
ĚǇŶĂŵŝĐ ĂŶĚ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ͕ ŽŶĞ ŵĂũŽƌ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ĨĂĐĞĚ ďǇ 
CAP ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ ŝƐ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ĨŽƌ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĨŽƌ 
ƌƵŶͲƚŝŵĞ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ƚŝŵĞůǇ 
ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ŽĨ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ 
ŐŽĂů ŝƐ ƚŽ ĞŶĂďůĞ ƐĞůĨͲŵĂŶĂŐŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝŶ CAPƐ ĂŶĚ 
ƉƌĞǀĞŶƚ ƚŚĞŵ ĨƌŽŵ ƋƵŝĐŬůǇ ĚŝƐƐŽůǀŝŶŐ ŝŶƚŽ ƚĂŶŐůĞĚ ƵŶƌĞůŝĂďůĞ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ΀Ϯ΁͘ 
TŽ ĚĂƚĞ͕ ĂƚƚĞŵƉƚƐ ƚŽ ĞƋƵŝƉ ĐůŽƵĚƐ ǁŝƚŚ ĂƵƚŽŶŽŵŝĐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ 
ŚĂǀĞ ŵĂŝŶůǇ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ůĞǀĞů͕ ďǇ 
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĨŽƌ ůŽĂĚ ďĂůĂŶĐŝŶŐ ĂŶĚ ĞůĂƐƚŝĐŝƚǇ ΀ϭ΁͘ 
SĞůĨͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ Ăƚ ƚŚĞ PĂĂS ůĞǀĞů ŝƐ Ɛƚŝůů ŝŵŵĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ 
ĞǆŝƐƚŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ƐƵĨĨĞƌ ĨƌŽŵ ƌŝŐŝĚ͕ ŚĂƌĚͲĐŽĚĞĚ 
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ͘ AĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͕ ŽƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĞĨĨŽƌƚ ĂŝŵƐ Ăƚ 
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ Ă ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ 
ĂƵƚŽŶŽŵŝĐ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ CAPƐ ďǇ ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ă ĚĞĐůĂƌĂƚŝǀĞ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ŽĨ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ĂŶĚ ƵƚŝůŝƐŝŶŐ 
ĞǆŝƐƚŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂƌĞĂƐ ŽĨ SĞŵĂŶƚŝĐ 
SĞŶƐŽƌ WĞď͕ SƚƌĞĂŵ PƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĂŶĚ BŝŐ DĂƚĂ ĂŶĂůǇƚŝĐƐ͘ TŚĞ 
ŵĂŝŶ ŝĚĞĂ ŽĨ ƚŚŝƐ ŶŽǀĞů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ƚŽ ĞŶĐŽĚĞ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ 
ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ĚĂƚĂ ƵƐŝŶŐ SĞŵĂŶƚŝĐ WĞď ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘ TŚŝƐ ǁŝůů 

ĂŝĚ ƵƐ ƚŽ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ ƚŚĞƐĞ ƐĞŵĂŶƚŝĐĂůůǇ ĞŶƌŝĐŚĞĚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ 
ƐƚƌĞĂŵƐ ǁŝƚŚ ƐƚĂƚŝĐ ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂů ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ĂŶĚ ƚŽ ĂƉƉůǇ 
ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ͘ 
 
Ϯ͘ OUR APPROACH 
OƵƌ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ŝŵƉůĞŵĞŶƚƐ ƚŚĞ 
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ MAPEͲK ;MŽŶŝƚŽƌ͕ AŶĂůǇƐĞ͕ PůĂŶ͕ EǆĞĐƵƚĞ͕ ĂŶĚ 
KŶŽǁůĞĚŐĞͿ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ƐĞůĨͲĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶƐ͘ A 
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů ƵŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ŽĨ ŽƵƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ CAPƐ ĂƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ŽĨ ͚ƐŽĨƚǁĂƌĞ 
ƐĞŶƐŽƌƐ͛ ʹ ƚŚĂƚ ŝƐ͕ ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕ ĚĞƉůŽǇĞĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ CAP 
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕ ĞƚĐ͕͘ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƚŝŶƵĂůůǇ Ğŵŝƚ ƌĂǁ 
ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ĚĂƚĂ ƚŽ ďĞ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐĞĚ ƚŽ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ƌƵŶͲƚŝŵĞ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘ WĞ ůĞǀĞƌĂŐĞĚ ŽŶ 
ƚŚŝƐ ƚŽ ĂƉƉůǇ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SĞŵĂŶƚŝĐ SĞŶƐŽƌ 
WĞď ;SSWͿ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŵďŝŶĞƐ ŝĚĞĂƐ ĨƌŽŵ ƚǁŽ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂƌĞĂƐ͕ ƚŚĞ SĞŵĂŶƚŝĐ WĞď ĂŶĚ ƚŚĞ SĞŶƐŽƌ WĞď͘ TŚŝƐ 
ŶŽǀĞů ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ ďǇ 
ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ŵĞĂŶŝŶŐ ĨŽƌ ƐĞŶƐŽƌ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ WĞ 
ǁĞƌĞ ŝŶƐƉŝƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ SĞŵĂŶƚŝĐ SĞŶƐŽƌ NĞƚǁŽƌŬ ;SSNͿ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ĞǆƉƌĞƐƐ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ƐĞŶƐŽƌ ǀĂůƵĞƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ 
ŽĨ RĞƐŽƵƌĐĞ DĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ FƌĂŵĞǁŽƌŬ ;RDFͿ ƚƌŝƉůĞƐ ƵƐŝŶŐ Ă 
ĐŽŵŵŽŶ ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂů ǀŽĐĂďƵůĂƌǇ͕ ĂŶĚ ŚĂǀĞ ĐƌĞĂƚĞĚ ŽƵƌ ŽǁŶ 
CůŽƵĚ SĞŶƐŽƌ OŶƚŽůŽŐǇ ;CSOͿ ƚŽ ĂĐƚ ĂƐ ƚŚĞ ĐŽƌĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŽĨ 
ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ CAPƐ ΀ϯ΁͘ TŚĞ CSO 
ŝƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ďŽƚŚ ƐĞůĨͲ ĂŶĚ ĐŽŶƚĞǆƚͲĂǁĂƌĞŶĞƐƐ ŽĨ 
ŵĂŶĂŐĞĚ ĞůĞŵĞŶƚƐ ďǇ ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ ƚŚĞ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶͲƌĞůĞǀĂŶƚ 
ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŶĂŐĞĚ ĐůŽƵĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ TŚĞ CSO ĂůƐŽ 
ƐĞƌǀĞƐ ĂƐ Ă ĐŽŵŵŽŶ ǀŽĐĂďƵůĂƌǇ ŽĨ ƚĞƌŵƐ͕ ƐŚĂƌĞĚ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ 
ǁŚŽůĞ ŵĂŶĂŐĞĚ ƐǇƐƚĞŵ ĂŶĚ ƵƐĞĚ ĂƐ ͚ďƵŝůĚŝŶŐ ďůŽĐŬƐ͛ ŝŶ ƚŚĞ 
ƚŚƌĞĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ;ĂƐ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϭͿ͗ 
ϭ͘ TƌŝƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĞŶŐŝŶĞ͗ ƚŚŝƐ ĐŽŶƐƵŵĞƐ ĂŶĚ ͚ŚŽŵŽŐĞŶŝƐĞƐ͛ 
ƚŚĞ ŝŶĐŽŵŝŶŐ ƐƚƌĞĂŵ ŽĨ ƌĂǁ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ĚĂƚĂ 
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ďǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ĚĂƚĂ ƵŶŝĨŽƌŵůǇ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌŵ ŽĨ RDF ƚƌŝƉůĞƐ 
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞƉƚƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ŝŶ ƚŚĞ CSO͘ TŚĞ ƵƐĞ 
ŽĨ ĚĂƚĂ ƐƚƌĞĂŵƐ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƚŝŵĞͲƐƚĂŵƉĞĚ ƚƌŝƉůĞƐ͕ 
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ OWLͲďĂƐĞĚ ƐƵďũĞĐƚƐ͕ ƉƌĞĚŝĐĂƚĞƐ ĂŶĚ ŽďũĞĐƚƐ͕ 
ƉƌŽŵŽƚĞƐ ŚƵŵĂŶͲƌĞĂĚĂďŝůŝƚǇ͘ Iƚ ĂůƐŽ ĂůůŽǁƐ ĞǆƉůŽŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ SPARQL ƋƵĞƌǇ ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘ 
Ϯ͘ CŽŶƚŝŶƵŽƵƐ SPARQL ƋƵĞƌǇ ĞŶŐŝŶĞ͗ ƚŚŝƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ 
ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ďǇ ƌĞĂĚŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ RDF ĚĂƚĂ 
ƐƚƌĞĂŵƐ ĂŶĚ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ƚŚĞŵ ĂŐĂŝŶƐƚ ƉƌĞͲƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ 
ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ SPARQL ƋƵĞƌŝĞƐ͘ TŚƵƐ͕ ǁĞ ĂƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ 
ĐŽŵƉůĞǆ ĞǀĞŶƚ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ 
ŵŝŶŝŵĂů ĚĞůĂǇ͘ EŵƉůŽǇŝŶŐ ĞǆŝƐƚŝŶŐ RDF ƐƚƌĞĂŵŝŶŐ ĞŶŐŝŶĞƐ 
ǁŝƚŚ ƐƵƉƉŽƌƚ ĨŽƌ ͚ŽŶͲƚŚĞͲĨůǇ͛ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ĨůŽǁŝŶŐ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ŚƵŶĚƌĞĚƐ ŽĨ ƐĞŶƐŽƌƐ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ŚĞůƉ 
ƵƐ ĂĐŚŝĞǀĞ ŶĞĂƌ ƌĞĂůͲƚŝŵĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ 
ϯ͘ SĞŵĂŶƚŝĐ WĞď RƵůĞ LĂŶŐƵĂŐĞ ;SWRLͿ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ĞŶŐŝŶĞ͗ 
ƚŚŝƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ Ă ĨŝŶĂů ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ĂŶĚ ĂŶ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ 
ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ƉůĂŶ ĨŽƌ ĂŶ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ďǇ ĂƉƉůǇŝŶŐ 
ĨŽƌŵĂů ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ŽǀĞƌ Ă ƐĞƚ ŽĨ ƉƌĞͲĚĞĨŝŶĞĚ ƐĞƚ ŽĨ SWRL 
ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ƉŽůŝĐŝĞƐ͘ TŚĂŶŬƐ ƚŽ ƚŚĞ ďƵŝůƚͲŝŶ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ 
ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ OWL ĂŶĚ SWRL͕ ƚŚĞ ƌŽƵƚŝŶĞ ŽĨ ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ŽǀĞƌ 
Ă ƐĞƚ ŽĨ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ĂŶĚ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ ŝƐ ĚŽŶĞ ƵƐŝŶŐ 
ĂŶ ĞǆŝƐƚŝŶŐ͕ ƚĞƐƚĞĚ͕ ĂŶĚ ŽƉƚŝŵŝƐĞĚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘ TŚŝƐ ĂůƐŽ 
ĞŶŚĂŶĐĞƐ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ ĨŽƌ ƌĞƵƐĞ͕ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ TŚƌĞĞ ŵĂŝŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ƐƚĞƉƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ 
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ 

ϯ͘ PROOF OF CONCEPT AND EVALUATION 
TŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ǀŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ǁŝƚŚ 
Ă ƵƐĞ ĐĂƐĞ͕ ǁĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ ǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ΀ϰ΁͕ ĂŶĚ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝƚ ǁŝƚŚ ƌĂǁ ƐĞŶƐŽƌ ǀĂůƵĞƐ 
ĐŽŵŝŶŐ ĨƌŽŵ Ă HĞƌŽŬƵϭ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ͕ ĐŽƵƉůĞĚ ǁŝƚŚ ĚĂƚĂ 
ƐƚŽƌĂŐĞ͕ ĐĂĐŚŝŶŐ͕ ǁŽƌŬĞƌ ĂŶĚ ĞͲŵĂŝů ŶŽƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĂĚĚͲŽŶ 
ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘ EĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐĞƌǀŝĐĞƐ ŚĂƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ƌĞƐŽƵƌĐĞ 
ƋƵŽƚĂƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ Ă ƐĞůĞĐƚĞĚ ƐƵďƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ƉůĂŶ 
ĂŶĚ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ ĂƐ SĞƌǀŝĐĞ LĞǀĞů AŐƌĞĞŵĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͕͘ ƐƚŽƌĂŐĞ 
ƐĞƌǀŝĐĞ ƵƐĞƌƐ ĂƌĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ ĚŝƐŬ 
ƐƉĂĐĞ͕ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ MBƐͿ͘ AĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͕ ƚŚĞ ŐŽĂů ŽĨ ƚŚĞ ƵƐĞ 
ĐĂƐĞ ǁĂƐ ƚŽ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ŽďƐĞƌǀĞ ƚŚĞ ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞƌǀŝĐĞƐ 
ĂŶĚ ĚĞƚĞĐƚ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞŶĞǀĞƌ ƌĞƐŽƵƌĐĞ 
ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ ǁĂƐ ŶĞĂƌŝŶŐ ŝƚƐ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂůůŽǁĞĚ ǀĂůƵĞ ;ƐŽ ĂƐ 
ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ĨƌŽŵ ĐƌĂƐŚŝŶŐͿ͘ IŶŝƚŝĂů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ǁĂƐ ĂďůĞ ƚŽ ĐŽůůĞĐƚ ĂŶĚ 
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂůƐŽ 
ĚĞƚĞĐƚ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ŝŶ Ă ƚŝŵĞůǇ ŵĂŶŶĞƌ ʹ ŝ͘Ğ͘ ǁŝƚŚŝŶ ϭ 
ƐĞĐŽŶĚ ǁŝƚŚ ƵƉ ƚŽ ϭϬϬ ƚƌŝƉůĞƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉĞƌ ƐĞĐŽŶĚ͘  
HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ůŝŵŝƚĞĚ ďǇ ŚĂƌĚǁĂƌĞ ƌĞƐŽƵƌĐĞ 
ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕ ĚƌŽƉƉĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƌĂƚĞ ŽĨ ŝŶĐŽŵŝŶŐ 
RDF ƚƌŝƉůĞƐ͘ TŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĂƚŝŽŶĂůŝƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂů ƐĐĂůĂďŝůŝƚǇ 
ŝƐƐƵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂů ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ 
                                                             
ϭ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚĞƌŽŬƵ͘ĐŽŵ 

ŝŵŵĂƚƵƌĞ ƐƚĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ RDF ƐƚƌĞĂŵ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂƌĞĂ͘ 
TŽ ĐŽƉĞ ǁŝƚŚ ƚŚŝƐ ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕ ǁĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ŐĞŶĞƌĂů 
ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ ŽĨ BŝŐ DĂƚĂ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ʹ ĚĂƚĂ ĨƌĂŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ƉĂƌĂůůĞů ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͘ WĞ ƐƉůŝƚ ƚŚĞ RDF ƐƚƌĞĂŵ ŝŶƚŽ ĨŽƵƌ ƐƵďͲ
ƐƚƌĞĂŵƐ ;ĞĂĐŚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ Ă ƐĞƉĂƌĂƚĞ ĂĚĚͲŽŶ ƐĞƌǀŝĐĞͿ͕ 
ǁŚŝĐŚ ǁĞƌĞ ƚŚĞŶ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ďǇ Ă ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ 
ŝŶƐƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ TŽ ŝŵƉůĞŵĞŶƚ ƚŚŝƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ 
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕ ǁĞ ĚĞƉůŽǇĞĚ ŽƵƌ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ŽŶ IBM SƚƌĞĂŵƐϮ͕ 
Ă ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƉůĂƚĨŽƌŵ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ĞǆĞĐƵƚŝŽŶ ŽĨ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ůĂƌŐĞ ĂŵŽƵŶƚƐ ŽĨ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ 
ĨůŽǁŝŶŐ ĚĂƚĂ ŝŶ Ă ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ĂŶĚ ƉĂƌĂůůĞůŝƐĞĚ ŵĂŶŶĞƌ͘ 
BĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂƌĂůůĞůŝƐĞĚ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů 
ƐŝŶŐůĞͲƐƚƌĞĂŵ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ 
ƚŝŵĞ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ďǇ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϱϬй ;ǁŝƚŚ ŽǀĞƌ ϭϬϬϬ 
ƚƌŝƉůĞƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉĞƌ ƐĞĐŽŶĚͿ͘ 
ϰ͘ CONCLUSIONS 
BǇ ƐĞŵĂŶƚŝĐĂůůǇ ĂŶŶŽƚĂƚŝŶŐ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐůǇ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ 
ǀĂůƵĞƐ͕ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĐŽŵďŝŶĞƐ RDF ƚƌŝƉůĞ ƐƚƌĞĂŵƐ ǁŝƚŚ 
ƐƚĂƚŝĐ ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂů ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ĂŶĚ ƉĞƌĨŽƌŵƐ ƌƵŶͲƚŝŵĞ ĨŽƌŵĂů 
ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ŝƚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĂŶ ĞǆƚĞŶƐŝďůĞ͕ 
ŵŽĚƵůĂƌ͕ ĂŶĚ ĚĞĐůĂƌĂƚŝǀĞ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĞŶĂďůĞƐ 
ĚǇŶĂŵŝĐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ƉƌŽďůĞŵ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ƚŽ ƐƵŐŐĞƐƚ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĂĐƚŝŽŶƐ͘ AŶŽƚŚĞƌ ďĞŶĞĨŝƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ŝƚƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ƚŚĞ ƐĐĂůĂďŝůŝƚǇ ŝƐƐƵĞ 
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ďǇ ƚŚĞ BŝŐ DĂƚĂ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘ WŝƚŚ ĚĂƚĂ ƐƚƌĞĂŵ 
ĨƌĂŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƉĂƌĂůůĞů ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕ ƚŚĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ŝƐ ĂďůĞ 
ƚŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƐƚĂďůĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ĐŽƉĞ ǁŝƚŚ ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ ŽĨ 
ƚƌŝƉůĞƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ƉĞƌ ƐĞĐŽŶĚ͘ 
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