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ZĞĐĂůů�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ĐƵƌǀĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ZŝĞŵĂŶŶ�ƐƵŵƐ͗�tĞ�ĐĂŶ�ďƌĞĂŬ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�
ŝŶƚŽ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ͕�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂĚĚ�ƚŚĞŵ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘�hƐĞ�ƚŚŝƐ�ŝĚĞĂ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�
ĞǆĂŵƉůĞ�ĂŶĚ�ŚŽƉĞĨƵůůǇ�ĚŝƐĐŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŝĚĞĂ�ĨŽƌ�ƚŽĚĂǇ͘

�ǆĂŵƉůĞ�ϭ &ŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚƐ�ŽĨݕ� ൌ ଶݔ  ͳ ĂŶĚݕ� ൌ ݔ ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾͲǡ ʹሿ͘

ĂͿ KŶ�ƚŚĞ�ĂǆĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕�ƐŚŽǁ�
ƚŚĞ�>Z�D�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ ŽĨ�
ݕ ൌ ଶݔ  ͳ ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�
ሾͲǡ ʹሿ ƵƐŝŶŐ�ϰ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ͘

ďͿ KŶ�ƚŚĞ�ĂǆĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďĞůŽǁ͕�
ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�>Z�D�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ�ŽĨ�
ݕ ൌ ݔ ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾͲǡ ʹሿ
ƵƐŝŶŐ�ϰ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ͘

ĐͿ ,Žǁ�ĐŽƵůĚ�ǇŽƵ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚƐ�
ŽĨݕ� ൌ ଶݔ  ͳ ĂŶĚ ݕ ൌ ݔ
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾͲǡ ʹሿ͍��ƌĂǁ�
ŝƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǆĞƐ�ďĞůŽǁ�ĂŶĚ�
ƐŚĂĚĞ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ͘

tƌŝƚĞ�ĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�
ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ�
ݕ ൌ ଶݔ  ͳ ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�
ሾͲǡ ʹሿ͘

tƌŝƚĞ�ĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�
ĞǆĂĐƚ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ�
ݕ ൌ ݔ ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾͲǡ ʹሿ͍

tƌŝƚĞ�ĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�
ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�
ŐƌĂƉŚƐ�ŽĨݕ� ൌ ଶݔ ĂŶĚݕ� ൌ ݔ
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾͲǡ ʹሿ͍

�ƌĞĂ�ŽĨ�Ă�ZĞŐŝŽŶ��ĞƚǁĞĞŶ�dǁŽ��ƵƌǀĞƐ

/Ĩ�݂ ĂŶĚ�݃ ĂƌĞ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾܽǡ ܾሿ ĂŶĚ�݃ሺݔሻ  ݂ሺݔሻ ĨŽƌ�Ăůůݔ� ŝŶ�ሾܽǡ ܾሿ͕�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĞŐŝŽŶ�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚƐ�ŽĨ�݂ ĂŶĚ�݃ ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀĞƌƚŝĐĂů�ůŝŶĞƐݔ� ൌ ܽ ĂŶĚݔ� ൌ ܾ ŝƐ

ܣ ൌ නሾ݂ሺݔሻ െ ݃ሺݔሻሿ





ݔ݀

͞dŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĐƵƌǀĞƐ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŽƉ�ŵŝŶƵƐ�ďŽƚƚŽŵ�Žƌ͕�ŝĨ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�Ǉ͕�ƌŝŐŚƚ�ŵŝŶƵƐ�ůĞĨƚ͘͟



�ŶŽƚŚĞƌ�tĂǇ�ŽĨ�dŚŝŶŬŝŶŐ��ďŽƵƚ�/ƚ

�ƌĞĂ�ŝƐ�ĂůǁĂǇƐ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ͘�hƉ�ƚŽ�ŶŽǁ͕�ǁĞ͛ǀĞ�ŽŶůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ă�ĐƵƌǀĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǆͲĂǆŝƐ͘�tĞ�ĨŝƌƐƚ�ůĞĂƌŶĞĚ�
ƚŽ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶƐ͘ zŽƵ�ĐĂŶ�ƚŚŝŶŬ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ�ĂƐ�ďĞŝŶŐ�Ă�
ƐůŝĐĞ ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘��ĚĚŝŶŐ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐůŝĐĞƐ ŐŝǀĞƐ ǇŽƵ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘

dŚĞ�ĨŝŐƵƌĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐůŝĐĞƐ�ŵŝŐŚƚ�ůŽŽŬ�ůŝŬĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĐƵƌǀĞƐ�Ĩ�ĂŶĚ�Ő�ŽŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾܽǡ ܾሿ͘

/Ĩ�ǁĞ�ĐĂŶ�ĨŝŶĚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ�ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ�ƐůŝĐĞƐ�ĂƐ�Ă
ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�
ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞƐ͘

^ƚĞƉƐ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĐƵƌǀĞƐ

ϭ͘ �ƌĂǁ�Ă�ƉŝĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ͘
Ϯ͘ �ƌĂǁ�ĂŶ�ĂƌďŝƚƌĂƌǇ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ�ƐƚƌŝƉ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ�ŽŶĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞ�ŝŶ�Ă�ZŝĞŵĂŶŶ�^Ƶŵ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ͘
ϯ͘ &ŝŶĚ�ĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌŝƉ�;ƐůŝĐĞͿ
ϰ͘ /ŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŶŐůĞ�ƐůŝĐĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ƚŽ�ŐĞƚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞƐ͘

�ǆĂŵƉůĞ�Ϯ &ŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�݂ሺݔሻ ൌ ݁௫͕�݃ሺݔሻ ൌ ��ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀĞƌƚŝĐĂů�ůŝŶĞƐ͕ݔ
ݔ ൌ Ͳ͕�ĂŶĚݔ� ൌ ͳ͘

�ǆĂŵƉůĞ�ϯ &ŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĞŶĐůŽƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐݕ� ൌ ଶݔ ĂŶĚݕ� ൌ ݔʹ െ ଶ͘ݔ

�ǆĂŵƉůĞ�ϰ hƐŝŶŐ�ǇŽƵƌ�ĐĂůĐƵůĂƚŽƌ͕�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�݂ሺݔሻ ൌ ௫

ξ௫మାଵ
ĂŶĚ�݃ሺݔሻ ൌ ସݔ െ ͘ݔ



^ŽŵĞƚŝŵĞƐ͕�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ĂŶĚ�ďŽƚƚŽŵ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ƵƐ�ƚŽ�ƐƉůŝƚ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘

�ǆĂŵƉůĞ�ϱ &ŝŶĚ ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇݕ� ൌ ξݕ�͕ݔ ൌ Ͳ͕�ĂŶĚݕ� ൌ ݔ െ ʹ͘

�ƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ��ƵƌǀĞƐ�ŽĨ�&ƵŶĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�dĞƌŵƐ�ŽĨ�Ǉ

^ŽŵĞƚŝŵĞƐ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŐŝǀĞŶ�ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�Ǉ�Žƌ�ŝƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŝĨ�ƚŚĞ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�Ǉ͘�/Ŷ�ĞŝƚŚĞƌ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ƐƚĞƉƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ƵƐĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ�ƐůŝĐĞƐ�
ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ǀĞƌƚŝĐĂů͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ďŽƚƚŽŵ�ƚŽ�ƚŽƉ ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ůĞĨƚ�ƚŽ�ƌŝŐŚƚ͘�

�ǆĂŵƉůĞ�ϲ &ŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇ ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚƐ�ŽĨ ݔ ൌ ଶ͕ݕ ݔ ൌ ݕ  ʹ͕�ĂŶĚ
ݕ ൌ Ͳ͘

�ǆĂŵƉůĞ�ϳ &ŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĞŶĐůŽƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚƐ�ŽĨݕ� ൌ ଷݔ ĂŶĚݔ� ൌ ଶݕ െ ʹ͘

�ǆĂŵƉůĞ�ϴ�>Ğƚ�ܴ ďĞ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĞŶĐůŽƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ŽĨ�݂ሺݔሻ ൌ ସݔ െ ʹǤ͵ݔଷ  Ͷ ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ůŝŶĞݕ� ൌ Ͷ͕�
ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŝŐƵƌĞ�ďĞůŽǁ͘�dŚĞ�ǀĞƌƚŝĐĂů�ůŝŶĞݔ� ൌ ݇ ĚŝǀŝĚĞƐ�ܴ ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞƋƵĂů�ĂƌĞĂƐ͘�tƌŝƚĞ͕�ďƵƚ�
ĚŽ�ŶŽƚ�ƐŽůǀĞ͕�ĂŶ�ĞƋƵĂƚŝŽŶ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ǁŚŽƐĞ�ƐŽůƵƚŝŽŶ�ŐŝǀĞƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�݇͘


