
Statement of the Problem:� dŚĞ� ƐƚŽŶĞĮƐŚ� ;^ǇŶĂŶ-
ĐĞŝĂ� ǀĞƌƌƵĐŽƐĂͿ� ŝƐ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ� ǀĞŶ-
ŽŵŽƵƐ� ĮƐŚĞƐ� ĞǀĞƌ� ŬŶŽǁŶ͘� ^ƚŽŶĞĮƐŚ� ǀĞŶŽŵ� ŵĂǇ�
ďĞ� ůŝĨĞͲƚŚƌĞĂƚĞŶŝŶŐ� ƚŽ� ŚƵŵĂŶƐ͕� ĞŶǀĞŶŽŵĂƟŽŶ� ĐĂŶ�
ďĞ� ƋƵŝƚĞ� ŚĂǌĂƌĚŽƵƐ͕� ƉƌŽǀŽŬŝŶŐ� ĞǆƚƌĞŵĞ� ƉĂŝŶ� ĂŶĚ�
ŝŵƉŽƐŝŶŐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ƐŽĐŝŽĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĐŽƐƚƐ͕� ĂƐ� ƚŚĞ�
ǀŝĐƟŵƐ�ŵĂǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĚĂǇƐ� ƚŽ�ǁĞĞŬƐ� ƚŽ� ƌĞĐŽǀĞƌ� ĨƌŽŵ�
ƚŚĞŝƌ�ŝŶũƵƌŝĞƐ͘�sĞƌǇ�ůŝƩůĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵŶĚĞƌƚĂŬ-
ĞŶ�ŽŶ�ŵĂƌŝŶĞ�ĐƌĞĂƚƵƌĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǀĞŶŽŵŽƵƐ�ĮƐŚ͘�
dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ� ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƚŽǆŝĐŝ-
ƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚŽŶĞĮƐŚ� ;^͘� ǀⴀ

-
ŐĞŶĂƐĞ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟŶĞ�ŬŝŶĂƐĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ϲ�ŚŽƵƌƐ�ĂŌĞƌ�
ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŚŝŐŚ�Ɵůů�Ϯϰ�
ŚŽƵƌƐ͘��ŶǀĞŶŽŵĞĚ�ĂŶŝŵĂůƐ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ƐǇŵƉƚŽŵƐ�ůŝŬĞ�
ĐŽŶǀƵůƐŝŽŶƐ͕� ŵƵƐĐƵůĂƌ� ĚŝƐͲĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƉĂƌĂůǇ-
ƐŝƐ͕�ƵƌŝŶĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐƉŝƌĂƚŽƌǇ�ĨĂŝůƵƌĞ͘��ŶǀĞŶŽŵĂƟŽŶ�
ĐĂƵƐĞĚ� ŵĂƐƐŝǀĞ� ĚĂŵĂŐĞ� ƚŽ� ůŝǀĞƌ� ƟƐƐƵĞƐ͘� ^ŝŵŝůĂƌůǇ͕ �
ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌĂƚƐ�ǁĂƐ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ�ĂƐ�ŝŶƚĞƌ-
ƐƟƟĂů�ŚĞŵŽƌƌŚĂŐĞ�ĂŶĚ�ǁŝĚĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ŬŝĚŶĞǇ�ƚƵďƵůĞƐ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ƚŚĞ� ǀĞŶŽŵ� ĐĂƵƐĞĚ�ŶĞƵƌŽƉĂƚŚŽůŽŐŝĐĂů�
ĂůƚĞƌĂƟŽŶƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐƉŽŶŐŝŽƐŝƐ� ŽĨ� ďƌĂŝŶ� ƟƐƐƵĞ� ĂŶĚ�
ŚĂĚ�ŵǇŽƚŽǆŝĐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ĐĂƌĚŝĂĐ�ƟƐƐƵĞƐ͘��ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�Θ�
^ŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ͗�dŚĞ�^͘�ǀĞƌƌƵĐŽƐĂ�ǀĞŶŽŵ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ĞĚĞ-
ŵĂͲĐĂƵƐŝŶŐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ŚĞƉĂƚŽƚŽǆŝĐ͕�ŶĞƉŚƌŽƚŽǆŝĐ͕�
ŵǇŽƚŽǆŝĐ�ĂŶĚ�ŶĞƵƌŽƚŽǆŝĐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚ�ƌĂƚ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�
ĮŶĚŝŶŐƐ�ŵĂǇ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƚŚĞ�ŚĞĂůƚŚ�ĐĂƌĞ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ� ŝŶĚŝŐĞŶŽƵƐ�ĂŶƟͲǀĞŶŽŵ�ƌĞůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĂďůĞ�

ƉŚĂƌŵĂĐĞƵƟĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƚ͘�ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ϭ͘�,ĂŶ�,͕��ĂƵ-
ŵĂŶŶ�<͕��ĂƐĞǁĞůů�E�Z͕��ůŝ�^��͕��ŽďƐŽŶ�:͕�<ŽůƵĚĂƌŽǀ�
/͕� �ĞďŽŶŽ� :͕� �ƵƚŵŽƌĞ� ^� �͕� ZĂũĂƉĂŬƐĞ� E� t͕� :ĂĐŬƐŽŶ�
d�E�t͕� :ŽŶĞƐ�Z͕�,ŽĚŐƐŽŶ�t��͕� &ƌǇ���'͕�<ƵƌƵƉƉƵ�^�
;ϮϬϭϳͿ�dŚĞ�ĐĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ŶĞƵƌŽƚŽǆŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ǀĞŶŽŵƐ� ŽĨ� Ɛŝǆ� ďŽŶǇ� ĂŶĚ� ĐĂƌƟůĂŐŝŶŽƵƐ� ĮƐŚ� ƐƉĞ-
ĐŝĞƐ͘� zĂŶĂŐŝŚĂƌĂ� ��͕� ĞĚ͘� dŽǆŝŶƐ͖� ϵ;ϮͿ͗� ϲϳ͘� Ϯ͘� ^ƵďƌĂ-
ŵĂŶŝǇĂŶ��͕�^ĂƌĂǀĂŶĂŵƵƌƵŐĂŶ�Z͕�^ĂŶŐĞĞƚŚĂ�W�;ϮϬϭϲͿ�
,ĂĞŵĂƚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ďŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ůŝŽŶĮƐŚ�
;WƚĞƌŽŝƐ� ƌƵƐƐĞůŝŝͿ� ǀĞŶŽŵ� ƚƌĞĂƚĞĚ� ^ǁŝƐƐ� ĂůďŝŶŽ� ŵŝĐĞ͘�
/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� WŚĂƌŵĂ� ĂŶĚ� �ŝŽ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ͖�
ϳ;ϭͿ͗� ;�Ϳ� ϴϯͲϴϴ͘� ϯ͘� ^ĂƌĂǀĂŶĂŵƵƌƵŐĂŶ�Z͕� ^ƵďƌĂŵĂŶŝ-
ǇĂŶ���;ϮϬϭϱͿ�EĞƵƌŽŵƵƐĐƵůĂƌ�ŵŽĚƵůĂƚŽƌǇ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�
ůŝŽŶ�ĮƐŚ�WƚĞƌŽŝƐ�ƌƵƐƐĞůŝŝ�ǀĞŶŽŵ�ŝŶ�ŵŝĐĞ͘�>ŝĨĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�
�ƌĐŚŝǀĞƐ� ;>^�Ϳ͖� ϭ;ϰͿ͗� ϮϯϯͲϮϯϵ͘� ϰ͘� DĂŐŚĂŵŝŽƵƌ� E͕�
EĂƐĞƌ�^ĂĨĂŝĞ�E�;ϮϬϭϰͿ�,ŝŐŚ�ĐƌĞĂƟŶĞ�ŬŝŶĂƐĞ�;�<ͿͲD��

ϭϵϴϳ͘�,Ğ�ĐŚĂŝƌĞĚ� ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŝŽůŽŐŝĐĂů� ^Đŝ-
ĞŶĐĞƐ�Ăƚ�zĂƌŵŽƵŬ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �:ŽƌĚĂŶ�;ϮϬϬϭͲϮϬϬϯͿ͘�,Ğ�
ŚĂƐ� ĨŽƵŶĚĞĚ� �ŝŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� D^Đ� WƌŽŐƌĂŵ� ŝŶ� ϮϬϬϯ͘�
/Ŷ��ƌĂďŝĐ͕�ŚĞ�ĂƵƚŚŽƌĞĚ�Ă�ďŽŽŬ�ŝŶ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ďŝŽůŽŐǇ͕ �Ă�


