
dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚĂƵŐŚƚ�ŝŶ��W��ĂůĐƵůƵƐ����ŝŶ�ϮϬϭϴͲϭϵ͕�ďǇ�Dƌ�DĂƚŚĞǁ�'ĞĚĚĞƐ�ŝŶ�
^Dh^͕�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕�ĂƐ�ƌĞĐŽƵŶƚĞĚ�ďǇ�ŵĞ�ƵƐŝŶŐ�ŶŽƚĞƐ�ĂŶĚ�ďŽŽŬůĞƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĂƚ�ƐĂŵĞ�ǇĞĂƌ͘�dŚŝƐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŝƐ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ�ĂƐ�ƉĞƌ�ŵǇ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͖�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂŶǇ�ŝŶĐŽƌƌĞĐƚ�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƐƚ�ůŝŬĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵǇ�ŵŝƐƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͘

&ƌŽŵ�ǁŚĂƚ�/�ƌĞŵĞŵďĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ǇĞĂƌ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ďŽŽŬůĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͕�ĂŶĚ�ĂƐ�ƐƵĐŚ͕�ƚŚĞƌĞ�
ǁĞƌĞ�ŵĂŶǇ�ŵŝƐƚĂŬĞƐ�ƉƌŝŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ƐĂŵƉůĞ�ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ�ŽŵŝƚƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďŽŽŬůĞƚ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�/�Ăŵ�ĂƚƚĞŵƉƚŝŶŐ�
ƚŽ�ƐŽůŝĚŝĨǇ�ŵǇ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ďǇ�ƌĞǀŝĞǁŝŶŐ�ŵǇ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĐĂůĐƵůƵƐ�ďĞĨŽƌĞ�ŵǇ�ũŽƵƌŶĞǇ�ŝŶƚŽ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

WůĞĂƐĞ�ďĞĂƌ�ǁŝƚŚ�ŵĞ�ĂƐ�/�ƌĞĐŽƵŶƚ�ŵǇ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ĐĂůĐƵůƵƐ͘

�ŽƌŝƐ�>ŝ
:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ

/�Ăŵ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ�ŵĂŬŝŶŐ�ĐůĂƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ŶŽƚĞƐ�ĂƐ�/�ƚƌƵĚŐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ďŽƌĞĚŽŵ�
ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ĨŝƌƐƚͲǇĞĂƌ�ĐĂůĐƵůƵƐ͘�DĂŶǇ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĞǀŝƐĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ͕�ĂŶĚ�
ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ŵĂŬŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ͕�/�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶƚŝŶƵŝŶŐ�ŚĞƌĞ͕�ƐŝŶĐĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐŽǀĞƌĞĚ�ǁŝůů�ďĞ�
ŝĚĞŶƚŝĐĂů͘

KƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĂƚ͕�/�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ƉŽƐƚŝŶŐ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ŵŝŐŚƚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵ͕�
ŵŝŐŚƚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƚĂƵŐŚƚ�ŝŶ�ĨŝƌƐƚͲǇĞĂƌ͕�ďƵƚ�ĂƌĞ�ƌĂƚŚĞƌ�ĞǆƚƌĂ�ƉŝĞĐĞƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�/�ůĞĂƌŶƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚŝƐ�ǇĞĂƌ͘�
dŚĞǇ�ǁŝůů�ƉƌŽďĂďůǇ�ďĞ�ƚĂƵŐŚƚ�Ăƚ�ƐŽŵĞ�ƐƚĂŐĞ�ŝŶ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ďƵƚ�/�ũƵƐƚ�ĨŽƵŶĚ�ŝƚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ƉƵƚ�ŝƚ�
ŚĞƌĞ͕�ŵĂǇ�ŝƚ�ďĞ�Ă�ĨŽƌŵĂů�ƉƌŽŽĨ͕�ĂŶŽƚŚĞƌ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ͕�Žƌ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ƚŚĂƚ�
ƉĞƌƚĂŝŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůƵƐ�ǁĞ�ůĞĂƌŶ�ŚĞƌĞ͘

�ĞĨŽƌĞ�ǁĞ�ŐĞƚ�ŝŶ͕�/�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�Ă�ƚŽŬĞŶ�ŽĨ�ŐƌĂƚŝƚƵĚĞ�ƚŽ�ŵǇ�^ĐŝĞŶĐĞ�KŶĞ�d��ZŝŽ�tĞŝů͕�ĂŶĚ�ŵǇ�
ĨĞůůŽǁ�^ĐŝĞŶĐĞ�KŶĞ�ĐůĂƐƐŵĂƚĞƐ�DŽƌŐĂŶ��ƌŶŽůĚ�ĂŶĚ�:ŽĐĞůǇŶ��ĂŬĞƌ͕�ĨŽƌ�ǇŽƵƌ�ŐƌĞĂƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ŵǇ�
ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ĞŵƉƚǇ�ŚĞĂĚ͘

�ŽƌŝƐ�>ŝ
^ĞƉƚĞŵďĞƌ�Ϯϯ͕�ϮϬϮϬ

/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ ϭϳ͗ϱϱ



dŚĞ�ďŽŽŬůĞƚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�ƵƐ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůƵƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ�ĂƐ�ǁƌŝƚƚĞŶ�ďǇ��ŽůůĞŐĞ�ŽĂƌĚ͗

�ŝŐ�/ĚĞĂ�ϭ͗�dŚĞ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ůŝŵŝƚƐ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ�ĚŝƐĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝĚĞĂƐ͕�
ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ͕�ĨŽƌŵƵůĂĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŽƌĞŵƐ�ŝŶ�ĐĂůĐƵůƵƐ͘

�ĂůĐƵůƵƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚŝŶŐƐ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĨŝƌƐƚ�ǇŽƵ�ŵƵƐƚ�ƐƚƵĚǇ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�
ďĞŚĂǀĞ͘

�ĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�&ƵŶĐƚŝŽŶƐ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ ϭϴ͗Ϭϲ



dŚĞ�ďŽŽŬůĞƚ�ŽŵŝƚƐ�ƚŚĞ�ĞŶƚŝƌĞƚǇ�ŽĨ��ŚĂƉƚĞƌ�ϭ͕�ďƵƚ�ĂƐŬƐ�ƵƐ�ƚŽ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽƵƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�WƌĞͲ
ĐĂůĐƵůƵƐ�ϭϭ�ĂŶĚ�ϭϮ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƌĞĨůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĐůĂƐƐĞƐ͕�ĂƐ�Dƌ�'ĞĚĚĞƐ�ŚĂĚ�ĂůƐŽ�ƐŬŝƉƉĞĚ�ŽǀĞƌ�ŝƚ�ďǇ�
ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ŽƵƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘

ϭ��ŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ�ŽĨ�&ƵŶĐƚŝŽŶƐ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ ϭϴ͗ϭϰ



Ϯ͘ϭ��ĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�>ŝŵŝƚƐ�'ƌĂƉŚŝĐĂůůǇ
�ŽŶƐŝĚĞƌ����௫՜଴

ୱ୧୬ ௫

௫
͘

/Ĩ�ǁĞ�ŐƌĂƉŚ�ƚŚĞ�ŶƵŵĞƌĂƚŽƌ�ĂŶĚ�ĚĞŶŽŵŝŶĂƚŽƌ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕�ǁĞ�ǁŽƵůĚ�ŽďƐĞƌǀĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ŵĞĂŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ǁŽƵůĚ͕�ďǇ�ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ͕�
ƌĞƚƵƌŶ�ĂŶ�ŝŶĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ��଴

଴
͘

�Ɛݔ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�Ϭ͕���� ݔ ĂŶĚݔ� ďĞŚĂǀĞ�ǀĞƌǇ�ƐŝŵŝůĂƌůǇ͘�dŚĞŝƌ�ƐůŽƉĞƐ�ĂƌĞ�ĂůŵŽƐƚ�ŝĚĞŶƚŝĐĂů�ĂƐ�ǁĞ�ŐĞƚ�
ĐůŽƐĞƌ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�Ϭ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ����௫՜଴

ୱ୧୬ ௫

௫
ൌ ͳ͘

EŽǁ͕�ŝĨ�ǁĞ�ŐƌĂƉŚ�ƚŚĞ�ĞŶƚŝƌĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ĂƉƉĞĂƌ�ƚŽ�ƉĂƐƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�;Ϭ͕ϭͿ͕�ďƵƚ�ŝŶ�ĨĂĐƚ͕�Ă�ǀĂůƵĞ�
ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĞǆŝƐƚ�Ăƚ�ǆ�с�Ϭ͘����௫՜଴

ୱ୧୬ ௫

௫
ൌ ͳ ĂƐ�ǁĞ�ƉůƵŐ�ƚŚĞ�ŚŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ͘

Ϯ͘Ϯ��ǆƉůŽƌŝŶŐ�>ŝŵŝƚƐ
,Žǁ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�Ă�ůŝŵŝƚ͗

^ƵďƐƚŝƚƵƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ͖�ĂŶĚ�ŝĨ�ŝƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ǁŽƌŬ͕ϭ͘
&ĂĐƚŽƌ͕�ĐĂŶĐĞů͕�ƚŚĞŶ�ƐƵďƐƚŝƚƵƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ͘Ϯ͘

��ůŝŵŝƚ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ĞǆŝƐƚ�ǁŚĞŶ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ǀĂůƵĞ͖�ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚͲŚĂŶĚ�ůŝŵŝƚ�
ĞƋƵĂůƐ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚͲŚĂŶĚ�ůŝŵŝƚ͘

��ĨůŽŽƌ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ǁŚĞŶ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŶŐ�ŽŶĞͲŚĂŶĚĞĚ�ůŝŵŝƚƐ͘�/ƚ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�
ŝŶƚĞŐĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ͘

���
௫՜௡ା

ۂݔہ ൌ ݊

���
௫՜௡ି

ۂݔہ ൌ ݊ െ ͳ

���
௫՜௡

ۂݔہ ݏ݁݋݀ ݐ݋݊ ݐݏ݅ݔ݁

݊ א Ժ

/�ǁŝůů�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂŶ�ĂůŵŽƐƚ�ƐƚƌŝĐƚ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ůŝŵŝƚ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ��W�Žƌ�ĨŝƌƐƚͲǇĞĂƌ�ŵĂƚĞƌŝĂů͗
�ƐƐƵŵŝŶŐ�݂ ŝƐ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƌĞĂů�ǀĂůƵĞƐ�ĐĂůůĞĚܿ�͕ܦ� ŝƐ�Ă�ůŝŵŝƚ�ƉŽŝŶƚ�;ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�
ƚŽ�ďĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ŽĨ�݂͕�ďƵƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ�ďǇ�ŝƚƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐͿ͕�ĂŶĚܮ� א Թ͕�ǁĞ�ƐĂǇ͗

���
௫՜௖

݂ሺݔሻ ൌ ܮ

&Žƌ�ĞǀĞƌǇߝ� ൐ Ͳ͕�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ăߜ� ൐ ͲǤ
;/Ĩ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ȟ͕ݕ�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ȟ͘ݔ�dŚĂƚΖƐ�ƚŚĞ�ĚĞĨŝŶƚŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕�ƌĞŵĞŵďĞƌ͍Ϳ

hŶĚĞƌݔ� א �ŝĨ�Ͳ͕ܦ ൏ ȁݔ െ ܿȁ ൏ �ƚŚĞŶ�Ͳ͕ߜ ൏ ȁ݂ሺݔሻ െ ȁܮ ൏ ͘ߝ
;dŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶݔ� ĂŶĚ�ܿ ĐĂŶ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞ�ƐŵĂůůĞƌ�ƚŚĂŶ�ĂŶǇ�ĂƌďŝƚƌĂƌǇ�ŶƵŵďĞƌ͘ߜ��
^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ƚŚĂƚ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŽ�݂ሺݔሻ͕͕ܮ��ĂŶĚ͘ߝ�Ϳ

dŚĞ�ůŝŵŝƚܮ� ŝƐ�Ă�ǀĂůƵĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƐĂƚŝƐĨǇ�Ăůů�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕�ŶŽ�ŵĂƚƚĞƌ�ŚŽǁ�ƐŵĂůůߝ� ĂŶĚߜ� ŐĞƚƐ͘
;�Ɛߝ� ĂŶĚߜ� ŐĞƚ�ƐŵĂůůĞƌ͕�ĂŶĚݔ� ĂŶĚ�ܿ ŐĞƚƐ�ĐůŽƐĞƌ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞƌ͕�ŝĨ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�ǀĂůƵĞ�ĐĂŶ�ŐĞƚ�ĂƐ�
ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�݂ሺݔሻ͕�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ͘Ϳ

^Ž͕�ƚŽ�ƉƵƚ�ŝƚ�Ăůů�ŝŶ�ŽŶĞ�ďŝŐ�ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ͗
���
௫՜௖

݂ሺݔሻ ൌ ܮ ฻ ሺߝ׊ ൐ Ͳǡ ߜ׌ ൐ Ͳǡ ݔ׊ א ǡܦ Ͳ ൏ ȁݔ െ ܿȁ ൏ ߜ ֜ Ͳ ൏ ȁ݂ሺݔሻ െ ȁܮ ൏ ሻߝ

Ϯ�>ŝŵŝƚƐ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ ϭϴ͗ϯϮ



Ϯ͘ϯ��ƐǇŵƉƚŽƚĞƐ
��ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĂƐǇŵƉƚŽƚĞ ĞǆŝƐƚƐ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ�ĂƐ�ǆ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝŶĨŝŶŝƚǇ�ĞƋƵĂůƐ�Ă�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�
ǀĂůƵĞ͘

��ǀĞƌƚŝĐĂů�ĂƐǇŵƉƚŽƚĞ ĞǆŝƐƚƐ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ�ĂƐ�ǆ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�Ă�ǀĂůƵĞ�ĨƌŽŵ�ĞŝƚŚĞƌ�ƐŝĚĞ�ĞƋƵĂůƐ�ƚŽ�
ƉŽƐŝƚŝǀĞ�Žƌ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶĨŝŶŝƚǇ͘

Ϯ͘ϰ��ŶĚ��ĞŚĂǀŝŽƵƌ
dŽ�ĨŝŶĚ�ĂŶ�ĞŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŵŽĚĞů�Ő;ǆͿ�ĨŽƌ�Ĩ;ǆͿ͕�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ�ĂƐ�ǆ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĨŝŶŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƋƵŽƚŝĞŶƚ�ŽĨ�Ĩ;ǆͿ�ƚŽ�Ő;ǆͿ�ŵƵƐƚ�ĞƋƵĂů�ϭ�;ƚŚĞǇ�ŵƵƐƚ�ďĞŚĂǀĞ�ƐŝŵŝůĂƌůǇ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ĞŶĚͿ͘

&ŝŶĚ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƚĞƌŵƐ�ĨŽƌ�ƉŽůǇŶŽŵŝĂů�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͘

hƐĞ�ƚŚĞ�ƐƋƵĞĞǌĞ�ƚŚĞŽƌĞŵ ďǇ�ůŝƐƚŝŶŐ�ŬŶŽǁŶ�ƵƉƉĞƌ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ďŽƵŶĚƐ�ŽĨ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĂůƚĞƌŝŶŐ�
ƚŚĞŵ͘
/Ĩ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ŽƚŚĞƌ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŽƚŚĞƌ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůŝŵŝƚ͕�
ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŵƵƐƚ�ĂůƐŽ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůŝŵŝƚ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ͘
/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĞŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƌĞŐĂƌĚ�ŽŶůǇ�ůŝŵŝƚƐ�Ăƚ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝŶĨŝŶŝƚǇ͘

Ϯ͘ϱ��ŽŶƚŝŶƵŝƚǇ
Ϯ͘ϱ͘ϭ��ŽŶƚŝŶƵŝƚǇ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ
��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�Ăƚ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ǁŚĞŶ�Ă�ůŝŵŝƚ�ĞǆŝƐƚƐ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�
ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ͘

���
௫՜௔

݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺܽሻ

dŚĞŶ�݂ሺݔሻ ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�Ăƚ��Ǥ
��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�Ăƚ�ĂŶ�ĞŶĚƉŽŝŶƚ�ǁŚĞŶ�Ă�ŽŶĞͲƐŝĚĞĚ�ůŝŵŝƚ�ĞǆŝƐƚƐ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ĞŶĚƉŽŝŶƚ͘

݂ሺݔሻ ሼݔȁݔ ൏ ܽǡ ݔ א Թሽ
���
௫՜௔ା

݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺܽሻ

dŚĞŶ�݂ሺݔሻ ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�Ăƚ��Ǥ
��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ƐĂŝĚ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ǁŚĞŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ĂƌĞ�
ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ͘

Ϯ͘ϱ͘Ϯ�dǇƉĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚŝĞƐ
��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŚĂƐ�Ă�ƌĞŵŽǀĂďůĞͬƉŽŝŶƚ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ�ĐĂŶ�ƐŝŵƉůǇ�ďĞ�ƉůƵŐŐĞĚ�
ĂŶĚ�ŵĂĚĞ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ͘���ůŝŵŝƚ�ĞǆŝƐƚƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�Žƌ�ĞǆŝƐƚƐ�Ăƚ�Ă�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ǀĂůƵĞ͘

��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŚĂƐ�Ă�ũƵŵƉ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ũƵŵƉƐ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŽƚŚĞƌ͘��ŽƚŚ�ŽŶĞͲƐŝĚĞĚ�ůŝŵŝƚƐ�ĞǆŝƐƚ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĞƋƵĂů�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�Ă�ůŝŵŝƚ�ĚŽĞƐ�
ŶŽƚ�ĞǆŝƐƚ͘

��ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŚĂƐ�ĂŶ�ŝŶĨŝŶŝƚĞ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ ǁŚĞŶ�Ă�ǀĞƌƚŝĐĂů�ĂƐǇŵƉƚŽƚĞ�ĞǆŝƐƚƐ͘�KŶĞͲƐŝĚĞĚ�ůŝŵŝƚƐ�Ăƚ�
ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�Žƌ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶĨŝŶŝƚǇ͘

��ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ�ŝƐ�ƐĂŝĚ�ƚŽ�ďĞ�ŽƐĐŝůůĂƚŝŶŐ ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ���� ଵ

௫
Ăƚ�ǆ�с�Ϭ͘

Ϯ͘ϱ͘ϯ��ǆƚĞŶĚĞĚ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
tŚĞŶ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕�ǁƌŝƚĞ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ƉůƵŐƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�
ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ďǇ�ǁƌŝƚŝŶŐ�Ă�ƉŝĞĐĞǁŝƐĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ͘

݂ሺݔሻ ሼݔȁݔ ൐ ܽǡ ݔ א Թሽ
���
௫՜௔ି

݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺܽሻ

dŚĞŶ�݂ሺݔሻ ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�Ăƚ��Ǥ



Ϯ͘ϲ�dŚĞŽƌĞŵƐ
dŚĞ ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ǀĂůƵĞ�ƚŚĞŽƌĞŵ�;/sdͿ ƐƚĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝĨ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�Ĩ;ǆͿ�ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŽǀĞƌ�Ă�ĐůŽƐĞĚ�
ŝŶƚĞƌǀĂů�΀Ă͕ď΁͕�ƚŚĞŶ�ĞǀĞƌǇ�ǀĂůƵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ĩ;ĂͿ�ĂŶĚ�Ĩ;ďͿ�ŵƵƐƚ�ĞǆŝƐƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞƌǀĂů͘

dŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǀĂůƵĞ�ƚŚĞŽƌĞŵ�;�sdͿ ƐƚĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝĨ�Ă�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�Ĩ;ǆͿ�ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŽǀĞƌ�Ă�ĐůŽƐĞĚ�
ŝŶƚĞƌǀĂů�΀Ă͕ď΁͕�ƚŚĞŶ�Ĩ;ǆͿ�ŵƵƐƚ�ŚĂǀĞ�ďŽƚŚ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞƌǀĂů͘



�Ɛ�ƚĂƵŐŚƚ�ƵƐƵĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƚĞƌŵ�ŝŶ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ŽĨ�ĨŝŶĚŝŶŐ�ƐůŽƉĞƐ�ĂŶĚ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�
ĐŚĂŶŐĞ͘

dĂďůĞ�ŽĨ��ŽŵŵŽŶ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
�ĂƐŝĐ�WƌŽƉĞƌƚŝĞƐ
�ŽŶƐƚĂŶƚ�ŵƵůƚŝƉůĞ
݀

ݔ݀
݇ ȉ ݂ሺݔሻ ൌ ݇ ȉ

݀

ݔ݀
݂ሺݔሻ

�ŽŶƐƚĂŶƚ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀
݇ ൌ Ͳ

�ŝŶĂƌǇ�KƉĞƌĂƚŝŽŶƐ
^Ƶŵ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀
൫݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻ൯ൌ

݀

ݔ݀
݂ሺݔሻ ൅

݀

ݔ݀
݃ሺݔሻ

�ŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀
൫݂ሺݔሻ െ ݃ሺݔሻ൯ൌ

݀

ݔ݀
݂ሺݔሻ െ

݀

ݔ݀
݃ሺݔሻ

WƌŽĚƵĐƚ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀
݂ሺݔሻ݃ሺݔሻ ൌ ݂ᇱሺݔሻ݃ሺݔሻ ൅ ݃ᇱሺݔሻ݂ሺݔሻ

׵ ሺݒݑሻᇱ ൌ ݒᇱݑ ൅ ݑᇱݒ
׵ ݀ሺݒݑሻ ൌ ݒ݀ݑ ൅ ݑ݀ݒ

YƵŽƚŝĞŶƚ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀

݂ሺݔሻ

݃ሺݔሻ
ൌ
݂ᇱሺݔሻ݃ሺݔሻ െ ݃ᇱሺݔሻ݂ሺݔሻ

݃ଶሺݔሻ

׵ ൬
ݑ

ݒ
൰
ᇱ

ൌ
ݒᇱݑ െ ݑᇱݒ

ଶݒ

׵ ݀ ൬
ݑ

ݒ
൰ൌ
ݑ݀ݒ െ ݒ݀ݑ

ଶݒ

�ŽŵŵŽŶ�ZƵůĞƐ
�ŚĂŝŶ�ƌƵůĞ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ
ݕ݀

ݏ݀
ȉ
ݏ݀

ݔ݀

WŽǁĞƌ�ƌƵůĞ
݀

ݔ݀
௡ݔ ൌ ௡ିଵݔ݊

dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌǇ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů��ĂůĐƵůƵƐ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�:ƵŶĞ�ϮϬ͕�ϮϬϮϬ ϭϵ͗ϯϬ



dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ��� ݔ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ���ଶ ݔ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ���ଶ ݔ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ��� ݔ ��� ݔ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ ��� ݔ

/ŶǀĞƌƐĞ�ƚƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ξͳ െ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ξͳ െ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ͳ ൅ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ͳ ൅ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ȁݔȁξݔଶ െ ͳ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ȁݔȁξݔଶ െ ͳ

�ǆƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�>ŽŐĂƌŝƚŚŵƐ
�ǆƉŽŶĞŶƚŝĂů�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
݀

ݔ݀
݁௫ ൌ ݁௫

݀

ݔ݀
ܾ௫ ൌ ܾ௫ �� ܾ

>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
݀

ݔ݀
�� ݔ ൌ

ͳ

ݔ
݀

ݔ݀
���௕ ݔ ൌ

ͳ

ݔ �� ܾ



ϯ͘ϭ�^ůŽƉĞ
dŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ŝƐ�୼௬

୼௫
͘

KŶ�Ă�ŐƌĂƉŚ͕�ǁŚĞŶ�ĐŽŶŶĞĐƚŝŶŐ�ƚǁŽ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�Ă�ĐƵƌǀĞ͕�Ă�ƐĞĐĂŶƚ�ůŝŶĞ�ŝƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�
ďǇ�݉ ൌ

௙ሺ௕ሻି௙ሺ௔ሻ

௕ି௔
͘

ϯ͘Ϯ�^ůŽƉĞ�Ăƚ�Ă�WŽŝŶƚ
dŚĞ�ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ŝƐ�ௗ௬

ௗ௫
͘

dŚĞ�ƐůŽƉĞ�Ăƚ�ƉŽŝŶƚ�;Ă͕Ĩ;ĂͿͿ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�݉ ൌ ���௛՜଴
௙ሺ௔ା௛ሻି௙ሺ௔ሻ

௛
͘��ĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�

ĐĂůůĞĚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ͘

��ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƐůŽƉĞ�ŵ�ƚŚĂƚ�ƉĂƐƐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�;Ă͕Ĩ;ĂͿͿ�ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�Ă�ƚĂŶŐĞŶƚ�ůŝŶĞ͘

ϯ͘ϯ��ĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ
݂ᇱሺܽሻ ൌ ���

௛՜଴

݂ሺܽ ൅ ݄ሻ െ ݂ሺܽሻ

݄

݂Ԣሺݔሻ ൌ ���
௛՜଴

݂ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݂ሺݔሻ

݄

ϯ͘ϰ��ůƚĞƌŶĂƚĞ��ĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ
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��� ݄

݄
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ

ϰ͘ϰ͘ϯ�dĂŶŐĞŶƚ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

݀

ݔ݀

��� ݔ

��� ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

ሺ��� ሻԢݔ ��� ݔ െ ሺ��� ሻԢݔ ��� ݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

���ଶ ݔ ൅ ���ଶ ݔ

���ଶ ݔ



݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

ͳ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ���ଶ ݔ

ϰ͘ϰ͘ϰ��ŽƚĂŶŐĞŶƚ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

݀

ݔ݀

��� ݔ

��� ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

ሺ��� ሻᇱݔ ��� ݔ െ ሺ��� ሻԢݔ ��� ݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

െ ���ଶ ݔ െ ���ଶ ݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ

ͳ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ���ଶ ݔ

ϰ͘ϰ͘ϱ�^ĞĐĂŶƚ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

݀

ݔ݀

ͳ

��� ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

െሺ��� ሻᇱݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

��� ݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ��� ݔ ��� ݔ

ϰ͘ϰ͘ϲ��ŽƐĞĐĂŶƚ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

݀

ݔ݀

ͳ

��� ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ

െሺ��� ሻԢݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ

��� ݔ

���ଶ ݔ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ ��� ݔ

ϰ͘ϱ��ŚĂŝŶ�ZƵůĞ
ϰ͘ϱ͘ϭ�>ĞŝďŶŝǌ�ŶŽƚĂƚŝŽŶ
>Ğƚ�݂ ĂŶĚ�݃ ďĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂďůĞ�ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ͘
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ���

୼௫՜଴

ȟݕ

ȟݔ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ���

୼௫՜଴

ȟݕ

ȟݑ
ȉ
ȟݑ

ȟݔ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ���

୼௫՜଴

ȟݕ

ȟݑ
ȉ ���
୼௫՜଴

ȟݑ

ȟݔ
&ƌŽŵ�ƐƚĞƉ�Ϯ͕�ĂƐ�ȟݔ ĂƉƉƌŽĂĐŚ�Ϭ͕�ȟݑ ĂƉƉƌŽĂĐŚ�Ϭ͘
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ���

୼௨՜଴

ȟݕ

ȟݑ
ȉ ���
୼௫՜଴

ȟݑ

ȟݔ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ
ݕ݀

ݑ݀
ȉ
ݑ݀

ݔ݀

ϰ͘ϱ͘Ϯ�>ĂŐƌĂŶŐĞ�ŶŽƚĂƚŝŽŶ



݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ���

௛՜଴

݂൫݃ሺݔ ൅ ݄ሻ൯െ ݂൫݃ሺݔሻ൯

݄
݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ���

௛՜଴

݂൫݃ሺݔ ൅ ݄ሻ൯െ ݂൫݃ሺݔሻ൯

݄
ȉ
݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ

݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ

݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ���

௛՜଴

݂൫݃ሺݔ ൅ ݄ሻ൯െ ݂൫݃ሺݔሻ൯

݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ
ȉ
݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ

݄

݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ���

௛՜଴

݂൫݃ሺݔ ൅ ݄ሻ൯െ ݂൫݃ሺݔሻ൯

݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ
ȉ ݃ᇱሺݔሻ

>Ğƚ�݇ ൌ ݃ሺݔ ൅ ݄ሻ െ ݃ሺݔሻ͕�ĂƐ�݄ ՜ Ͳ͕�݇ ՜ Ͳ͘
݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ���

௞՜଴

݂൫݃ሺݔ ൅ ݄ሻ൯െ ݂൫݃ሺݔሻ൯

݇
ȉ ݃ᇱሺݔሻ

݀

ݔ݀
݂൫݃ሺݔሻ൯ൌ ݂ᇱ൫݃ሺݔሻ൯ȉ ݃ᇱሺݔሻ



�ŝƐĐůĂŝŵĞƌ͗�/�ƐĞĞŵ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ůŽƐƚ�ƚŚĞ�ďŽŽŬůĞƚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�/�ǁŝůů�ďĞ�ƚƌǇŝŶŐ�ŵǇ�ďĞƐƚ�ƚŽ�ƌĞŵĞŵďĞƌ�
ǁŚĂƚ�ǁĂƐ�ƚĂƵŐŚƚ�ĨƌŽŵ�ŵĞŵŽƌǇ͘

ϱ͘ϭ��ŽŵƉŽƐŝƚĞ�&ƵŶĐƚŝŽŶƐ
ሺ݂ ל ݃ሻሺݔሻ ൌ ݂൫݃ሺݔሻ൯

ϱ͘Ϯ�/ŵƉůŝĐŝƚ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ
�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƐŝĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƐŝĚĞ�ŝƐ�ĂůůŽǁĞĚ͘

ϱ͘ϯ�/ŶǀĞƌƐĞ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
ሺ݂ିଵሻԢሺܽሻ ൌ

ͳ

݂Ԣ൫݂ି ଵሺܽሻ൯
ሺ݂ିଵሻᇱሺܽሻ ŝƐ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŐƌĂƉŚ͘
dŚĞ�ƉŽŝŶƚ�൫ܽǡ ݂ିଵሺܽሻ൯ŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŐƌĂƉŚ͘
dŚĞ�ƉŽŝŶƚ�ሺ݂ିଵሺܽሻǡ ܽሻ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŐƌĂƉŚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ͕�݂Ԣሺ݂ିଵሺܽሻሻ
ŵƵƐƚ�ďĞ�ƚŚĞ�ƌĞĐŝƉƌŽĐĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŐƌĂƉŚ͘

ϱ͘ϰ��ǆƉŽŶĞŶƚŝĂů�ĂŶĚ�>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
ϱ͘ϰ͘ϭ�EĂƚƵƌĂů��ǆƉŽŶĞŶƚ
݀

ݔ݀
݁௫ ൌ ݁௫

�Ǉ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ͘

ϱ͘ϰ͘Ϯ�EĂƚƵƌĂů�>ŽŐĂƌŝƚŚŵ
ݕ ൌ �� ݔ
݁௬ ൌ ݔ
݀

ݔ݀
݁௬ ൌ

ݔ݀

ݔ݀

݁௬ ȉ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ͳ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ

ͳ

݁௬
݀

ݔ݀
�� ݔ ൌ

ͳ

ݔ

ϱ͘ϰ͘ϯ�'ĞŶĞƌĂů��ǆƉŽŶĞŶƚƐ
ݕ ൌ ܾ௫

�� ݕ ൌ ݔ �� ܾ
݀

ݔ݀
�� ݕ ൌ

݀

ݔ݀
ݔ �� ܾ

ͳ

ݕ
ȉ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ �� ܾ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ ݕ �� ܾ

ϱ��ĚǀĂŶĐĞĚ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ�dĞĐŚŶŝƋƵĞƐ
&ƌŝĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϯ͕�ϮϬϮϬ ϭϮ͗Ϭϳ



݀

ݔ݀
ܾ௫ ൌ ܾ௫ �� ܾ

ϱ͘ϰ͘ϰ�'ĞŶĞƌĂů�>ŽŐĂƌŝƚŚŵƐ
ݕ ൌ ���௕ ݔ

ݕ ൌ
�� ݔ

�� ܾ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ

ͳ

ݔ �� ܾ
݀

ݔ݀
���௕ ݔ ൌ

ͳ

ݔ �� ܾ

ϱ͘ϱ�>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ
tŚĞŶ�ŝŶ�ĚŽƵďƚ͕�ƚƌǇ�ƚĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ůŽŐĂƌŝƚŚŵ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ͘�dŚŝƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ŶĞƐƚĞĚ�ĞǆƉŽŶĞŶƚƐ͘

ϱ͘ϲ�/ŶǀĞƌƐĞ�dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
��ŶŽƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶŽƚĂƚŝŽŶ͗�/�Ăŵ�Ă�ƉƌŽƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞĨŝǆ�ΖĂƌĐͲΖ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ͳϭ�ĞǆƉŽŶĞŶƚ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�
DŝĐƌŽƐŽĨƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŵĞ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ƐƵĐŚ�ĞĂƐǇ�ƚŽŽůƐ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĨŝǆĞĚ�ǁŚĞŶ�/�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŵǇ�ŶŽƚĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŽ�>ĂdĞy͘
���ିଵ ݔ ൌ ������ ݔ
���௡ ݔ ൌ ሺ��� ሻ௡ݔ

ϱ͘ϲ͘ϭ��ƌĐƐŝŶĞ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ

�Ǉ�ƚŚĞ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐŝŶĞ͕�Ă�ƌŝŐŚƚͲĂŶŐůĞ�ƚƌŝĂŶŐůĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂŶŐůĞ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�Ǉ͕�ŝƚƐ�
ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ƐŝĚĞ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ǆ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ϭ͘
dŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƐŝĚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ�ĂŶŐůĞ͕�Đ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�WǇƚŚĂŐŽƌĞĂŶ�ƚŚĞŽƌĞŵ͗
ଶݔ ൅ ܿଶ ൌ ͳ

ܿ ൌ ඥͳ െ ଶݔ

ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ
ݕ݀

ݔ݀
��� ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ

ͳ

��� ݕ

�ŶĚ�ďǇ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ĐŽƐŝŶĞ͕�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂƚŝŽ�ŽĨ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞĚ�ĂŶŐůĞ͗
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ξͳ െ ଶݔ

ϱ͘ϲ͘Ϯ��ƌĐĐŽƐŝŶĞ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ

ଶݔ ൅ ܿଶ ൌ ͳ

ܿ ൌ ඥͳ െ ଶݔ

tŚĞƌĞ�Đ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ǆ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ϭ͕�Ăůů�ŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�
ƚŚĂƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ǉ͘



ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ െ
ݕ݀

ݔ݀
��� ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ െ

ͳ

��� ݕ
݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ξͳ െ ଶݔ

ϱ͘ϲ͘ϯ��ƌĐƚĂŶŐĞŶƚ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ

ଶݔ ൅ ͳ ൌ ܿଶ

ܿ ൌ ඥͳ ൅ ଶݔ

tŚĞƌĞ�ǆ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ϭ͕�Đ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ͕�Ăůů�ŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ƚŚĂƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ǉ͘

ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ
ݕ݀

ݔ݀
���ଶ ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ ���ଶ ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ ቆ

ͳ

ξͳ ൅ ଶݔ
ቇ

ଶ

݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ͳ ൅ ଶݔ

ϱ͘ϲ͘ϰ��ƌĐĐŽƚĂŶŐĞŶƚ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ

ଶݔ ൅ ͳ ൌ ܿଶ

ܿ ൌ ඥͳ ൅ ଶݔ

tŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ϭ͕�ǆ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ͕�Đ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ͕�Ăůů�ŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ƚŚĂƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ǉ͘

ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ െ
ݕ݀

ݔ݀
���ଶ ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ െ���ଶ ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ െቆ

ͳ

ξͳ ൅ ଶݔ
ቇ

ଶ

݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ͳ ൅ ଶݔ

ϱ͘ϲ͘ϱ��ƌĐƐĞĐĂŶƚ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ



ܿଶ ൅ ͳ ൌ ଶݔ

ܿ ൌ ඥݔଶ െ ͳ
tŚĞƌĞ�Đ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ϭ͕�ǆ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ͕�Ăůů�ŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ƚŚĂƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ǉ͘

ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ
ݕ݀

ݔ݀
��� ݕ ��� ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ
��� ݕ

��� ݕ

^ĞĐĂŶƚ�ŝƐ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ�ϭ�ĂŶĚ�ϰ͕�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶ�Ϯ�ĂŶĚ�ϯ͘�tŚĞŶ�ǁĞ�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ůŽƐƚ͘
/Ĩ�ǁĞ�ĞŶƚĞƌ�ŝŶ�Ă�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ǀĂůƵĞ�ŝŶƚŽ�ĂƌĐƐĞĐĂŶƚ͕�ƚŚĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ĨƌŽŵ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ϭ�ŝƐ�ƌĞƚƵƌŶĞĚ͖�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞůǇ͕�ŝĨ�Ă�
ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ǀĂůƵĞ�ŝƐ�ĞŶƚĞƌĞĚ͕�ƚŚĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ĨƌŽŵ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�Ϯ�ŝƐ�ƌĞƚƵƌŶĞĚ͘
^ŝŶĐĞ�ƚĂŶŐĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞĐĂŶƚ�ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ϭ�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�Ϯ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŵƵƐƚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂůǁĂǇƐ�ďĞ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ŽĨ�ĂƌĐƐĞĐĂŶƚ͘
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ቤ

ͳ

ݔ
ȉ

ͳ

ξݔଶ െ ͳ
ቤ

݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ

ͳ

ȁݔȁξݔଶ െ ͳ

ϱ͘ϲ͘ϲ��ƌĐĐŽƐĞĐĂŶƚ
ݕ ൌ ���ିଵ ݔ
ݔ ൌ ��� ݕ

ܿଶ ൅ ͳ ൌ ଶݔ

ܿ ൌ ඥݔଶ െ ͳ
tŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ϭ͕�Đ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĚũĂĐĞŶƚ͕�ǆ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚĞŶƵƐĞ͕�Ăůů�ŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞ�ƚŚĂƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ǉ͘

ݔ݀

ݔ݀
ൌ
݀ ��� ݕ

ݔ݀

ͳ ൌ െ
ݕ݀

ݔ݀
��� ݕ ��� ݕ

ݕ݀

ݔ݀
ൌ െ��� ݕ ��� ݕ

�ŽƐĞĐĂŶƚ�ŝƐ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ�ϭ�ĂŶĚ�Ϯ͕�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ�ϯ�ĂŶĚ�ϰ͘
�ƌĐĐŽƐĞĐĂŶƚ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ƚŚĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ĨƌŽŵ�ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ�ϭ�ĂŶĚ�ϰ͘
^ŝŶĐĞ�ƐŝŶĞ�ĂŶĚ�ƚĂŶŐĞŶƚ�ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ϭ�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ŝŶ�ƋƵĂĚƌĂŶƚ�ϰ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ŽĨ�ĂƌĐĐŽƐĞĐĂŶƚ͘
ݕ݀

ݔ݀
ൌ െ ቤ

ͳ

ݔ
ȉ

ͳ

ξݔଶ െ ͳ
ቤ

݀

ݔ݀
���ିଵ ݔ ൌ െ

ͳ

ȁݔȁξݔଶ െ ͳ

ϱ͘ϳ�>Ζ,ƀƉŝƚĂůΖƐ�ZƵůĞ
tŚĞŶ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚ�ĞƋƵĂůƐ�଴

଴
͕�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƚŽƉ�ĂŶĚ�ďŽƚƚŽŵ͘



���
௫՜௖

݂ሺݔሻ ൌ ���
௫՜௖

݃ሺݔሻ ൌ Ͳ

���
௫՜௖

݂ሺݔሻ

݃ሺݔሻ
ൌ ���

௫՜௖

݂Ԣሺݔሻ

݃Ԣሺݔሻ



EŽǁ�ǁĞ�ŬŶŽǁ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ͕�ůĞƚ�ƵƐ�ĨŝŐƵƌĞ�ŽƵƚ�ǁŚĞŶ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ͘

�ƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
&ƌŝĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϯ͕�ϮϬϮϬ ϭϲ͗ϯϱ



ϲ͘ϭ�&ŝƌƐƚ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�dĞƐƚ
�ƌŝƚŝĐĂů�ƉŽŝŶƚƐ͗�݂ᇱሺܿሻ ൌ Ͳ Žƌ�ƵŶĚĞĨŝŶĞĚ͘

/Ĩ�݂Ԣሺݔሻ ŐŽĞƐ�ĨƌŽŵ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�ƚŽ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�Ăƚ�͕ܿ�݂ሺܿሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵĂǆŝŵƵŵ͘
/Ĩ�݂Ԣሺݔሻ ŐŽĞƐ�ĨƌŽŵ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�Ăƚ�͕ܿ�݂ሺܿሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵŝŶŝŵƵŵ͘

/Ŷ�Ă�ĐůŽƐĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ሾܽǡ ܾሿ͗
/Ĩ����௫՜௔ା ݂

ᇱሺݔሻ ൏ Ͳ͕�ƚŚĞŶ�݂ሺܽሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵĂǆŝŵƵŵ͘
/Ĩ����௫՜௔ା ݂

ᇱሺݔሻ ൐ Ͳ͕�ƚŚĞŶ�݂ሺܽሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵŝŶŝŵƵŵ͘
/Ĩ����௫՜௕ି ݂

ᇱሺݔሻ ൐ Ͳ͕�ƚŚĞŶ�݂ሺܾሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵĂǆŝŵƵŵ͘
/Ĩ����௫՜௕ି ݂

ᇱሺݔሻ ൏ Ͳ͕�ƚŚĞŶ�݂ሺܾሻ ŝƐ�Ă�ůŽĐĂů�ŵŝŶŝŵƵŵ͘

ϲ͘Ϯ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�KƉƚŝŵŝǌĂƚŝŽŶ
dŚĞƐĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ƐŽůƵƚŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�Žƌ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ͘�hƐĞ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ƚĞƐƚ�ƚŽ�
ĨŝŶĚ�ƐƵĐŚ�ŵĂǆŝŵĂ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵĂ͘

ϲ͘ϯ�^ĞĐŽŶĚ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�dĞƐƚ
�ŽŶĐĂǀŝƚǇ͗�tŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ĐƵƌǀŝŶŐ�ƵƉǁĂƌĚ�Žƌ�ĚŽǁŶǁĂƌĚƐ͖�ĐŽŶĐĂǀĞ�ƵƉ�;ΖƐŵŝůĞΖͿ�Žƌ�ĐŽŶĐĂǀĞ�ĚŽǁŶ�
;ΖĨƌŽǁŶΖͿ͘�dŚĞ�ĐŽŶĐĂǀŝƚǇ�ƐǁŝƚĐŚĞƐ�Ăƚ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨůĞĐƚŝŽŶ͘

/Ĩ�݂ᇱᇱሺܿሻ ൐ Ͳ͕�݂Ԣ ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�݂ ŝƐ�ĐŽŶĐĂǀĞ�ƵƉ͘
/Ĩ�݂ᇱᇱሺܿሻ ൏ Ͳ͕�݂Ԣ ŝƐ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�݂ ŝƐ�ĐŽŶĐĂǀĞ�ĚŽǁŶ͘
/Ĩ�݂ᇱᇱሺܿሻ ൌ Ͳ͕�݂Ԣ ŚĂƐ�Ă�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƉŽŝŶƚ͕�ĂŶĚ�݂ ŵĂǇ�ďĞ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨůĞĐƚŝŽŶ͘

/Ĩ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŽŶĞͲƐŝĚĞĚ�ůŝŵŝƚƐ�ĨŽƌ�݂ԢԢሺܿሻ ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ƉŽƐŝƚŝǀĞ�Žƌ�ďŽƚŚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ͕�݂Ԣ ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�݂ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽŶĐĂǀŝƚǇ͕�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨůĞĐƚŝŽŶ͘

ϲ͘ϰ��ƵƌǀĞ�^ŬĞƚĐŚŝŶŐ
,ŽƌŝǌŽŶƚĂů�ŝŶĨůĞĐƚŝŽŶ�ƉŽŝŶƚ͗�݂ԢԢ ĐŚĂŶŐĞƐ�ƐŝŐŶƐ͕�݂ᇱᇱሺܿሻ ൌ Ͳ ĂŶĚ�݂ᇱሺܿሻ ൌ Ͳ
sĞƌƚŝĐĂů�ŝŶĨůĞĐƚŝŽŶ�ƉŽŝŶƚ͗�sĞƌƚŝĐĂů�ƚĂŶŐĞŶƚ͕�݂ሺܿሻ ĞǆŝƐƚƐ͕�ďƵƚ�݂Ԣሺܿሻ ĂŶĚ�݂ԢԢሺܿሻ ĚŽ�ŶŽƚ͘

ϲ͘ϱ�DĞĂŶ�sĂůƵĞ�dŚĞŽƌĞŵ
ϲ͘ϱ͘ϭ�DĞĂŶ�sĂůƵĞ�dŚĞŽƌĞŵ
/Ĩ�݂ ŝƐ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ሾܽǡ ܾሿ ĂŶĚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂďůĞ�ሺܽǡ ܾሻ͕�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ǀĂůƵĞ�ܿ א ሺܽǡ ܾሻ ƚŚĂƚ�݂ᇱሺܿሻ ൌ
௙ሺ௕ሻି௙ሺ௔ሻ

௕ି௔
͘

dŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐůŽƉĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐůŽƉĞ͘
ϲ͘ϱ͘Ϯ�ZŽůůĞΖƐ�dŚĞŽƌĞŵ
'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Dsd͕�ĂŶĚ�݂ሺܽሻ ൌ ݂ሺܾሻ͕�ƚŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ǀĂůƵĞ�ܿ א ሺܽǡ ܾሻ ƚŚĂƚ�݂ᇱሺܿሻ ൌ Ͳ͘

ϲ��ŶĂůǇǌŝŶŐ�&ƵŶĐƚŝŽŶƐ
&ƌŝĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϯ͕�ϮϬϮϬ ϭϳ͗Ϯϴ



ϳ͘ϭ�ZĞůĂƚĞĚ�ZĂƚĞƐ͗��ƌĞĂ�Θ�sŽůƵŵĞ
ϳ͘ϭ͘ϭ��ŝƌĐůĞƐ
ܣ ൌ ଶݎߨ

ܣ݀

ݐ݀
ൌ ݎߨʹ

ݎ݀

ݐ݀

ϳ͘ϭ͘Ϯ��ǇůŝŶĚĞƌƐ
ܸ ൌ ଶ݄ݎߨ
ܸ݀

ݐ݀
ൌ ଶݎߨ

݄݀

ݐ݀
;ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƌĂĚŝƵƐ͕�ĚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐƚƌĂŝŐŚƚ�ĚŽǁŶͿ

ϳ͘ϭ͘Ϯ�^ƉŚĞƌĞƐ
ܸ ൌ

Ͷ

͵
ଷݎߨ

ܸ݀

ݐ݀
ൌ Ͷݎߨଶ

ݎ݀

ݐ݀

ϳ͘ϭ͘ϯ��ŽŶĞƐ
ܸ ൌ

ͳ

͵
ଶ݄ݎߨ

ܸ݀

ݐ݀
ൌ
ͳ

͵
ߨ ቆʹ݄ݎ

ݎ݀

ݐ݀
൅ ଶݎ

݄݀

ݐ݀
ቇ

;ƐŝŵƉůŝĨǇ�ƌ�Θ�Ś�ĚŽǁŶ�ƚŽ�ŽŶĞ�ǀĂƌŝĂďůĞͿ

ϳ͘Ϯ�ZĞůĂƚĞĚ�ZĂƚĞƐ͗�DŽƚŝŽŶ
ϳ͘Ϯ͘ϭ�ZŝŐŚƚ�dƌŝĂŶŐůĞ
ܽଶ ൅ ܾଶ ൌ ܿଶ

ʹܽ
݀ܽ

ݐ݀
൅ ʹܾ

ܾ݀

ݐ݀
ൌ ʹܿ

݀ܿ

ݐ݀

ܽ
݀ܽ

ݐ݀
൅ ܾ

ܾ݀

ݐ݀
ൌ ܿ

݀ܿ

ݐ݀

ϳ͘ϯ�ZĞůĂƚĞĚ�ZĂƚĞƐ͗�WĞƌŝŽĚŝĐ
ϳ͘ϯ͘ϭ�WŽƐŝƚŝŽŶ�ǀĞƌƐƵƐ��ŶŐůĞ
ݕ ൌ ݎ ��� ߠ
ݕ݀

ݐ݀
ൌ ݎ ��� ߠ

ߠ݀

ݐ݀

ϳ͘ϯ͘Ϯ��ŚŽƌĚƐ�Θ��ůŽĐŬƐ
�ƐƐƵŵŝŶŐ�Ă�Θ�ď͕�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ΖƌĂĚŝŝΖ͕�ĂƌĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ
ܿଶ ൌ ܽଶ ൅ ܾଶ ൅ ʹܾܽ ��� ߠ

ʹܿ
݀ܿ

ݐ݀
ൌ െʹܾܽ ��� ߠ

ߠ݀

ݐ݀

ϳ�^ŽůǀŝŶŐ�WƌŽďůĞŵƐ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϭ͗ϭϴ



݀ܿ

ݐ݀
ൌ െ

ܾܽ

ܿ
��� ߠ

ߠ݀

ݐ݀

ϳ͘ϰ�>ŝŶĞĂƌŝǌĂƚŝŽŶ�Θ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂůƐ
ϳ͘ϰ͘ϭ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů
ݕ݀ ൌ ݂ᇱሺݔሻ݀ݔ

ϳ͘ϰ͘Ϯ�>ŝŶĞĂƌŝǌĂƚŝŽŶ
ሺܽܮ ൅ ȟݔሻ ൌ ݂ሺܽሻ ൅ ݂Ԣሺܽሻሺȟݔሻ



/ŶƚĞŐƌĂůƐ͕�ĂŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚĞĨŝŶĞ�ƚŚĞŵ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ͕�ƚŚĞ�ĂŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�ƌĞǀĞƌƐĞ�
ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ͕�ĨŝŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ͘

dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ŝƐ�ƐĂŵĞ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ĞǆŝƐƚƐ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ĐƵƌǀĞ͕�ĂŶĚ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ŝƐ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ŝŶ�ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ͕�ŝƐ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůůǇ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ŝŶ�ĐŽŶĐĞƉƚ͘

dŚĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƚŚĞŽƌĞŵ�ŽĨ�ĐĂůĐƵůƵƐ�ƚŝĞƐ�ƚŚŝƐ�Ăůů�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͕�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�Ă�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ�ĂŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ͕�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ĂůůŽǁƐ�ƵƐ�ƚŽ�ƐŽůǀĞ�
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͘

dĂďůĞ�ŽĨ��ŽŵŵŽŶ��ŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ
�ĂƐŝĐ�WƌŽƉĞƌƚŝĞƐ
�ŽŶƐƚĂŶƚ�ŵƵůƚŝƉůĞ

න݂݇ሺݔሻ݀ݔ ൌ ݇න݂ሺݔሻ݀ݔ ൅ ܥ

�ŽŶƐƚĂŶƚ�ƌƵůĞ

න ൌ ܥ

න݀ݔ ൌ ݔ ൅ ܥ

�ŝŶĂƌǇ�KƉĞƌĂƚŝŽŶƐ
^Ƶŵ�ƌƵůĞ

න൫݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻ൯݀ݔ ൌ න݂ሺݔሻ݀ݔ ൅ න݃ሺݔሻ݀ݔ ൅ ܥ

�ŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ƌƵůĞ

න൫݂ሺݔሻ െ ݃ሺݔሻ൯݀ݔ ൌ න݂ሺݔሻ݀ݔ െ න݃ሺݔሻ݀ݔ ൅ ܥ

�ŽŵŵŽŶ�ZƵůĞƐ
/ŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ�ďǇ�^ƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ

න݂ሺݑሻ ȉ ݔሻ݀ݔᇱሺݑ ൌ න݂ሺݑሻ ȉ
ݑ݀

ݔ݀
ݔ݀ ൌ න݂ሺݑሻ݀ݑ

ZĞǀĞƌƐĞ�WŽǁĞƌ�ƌƵůĞ

නݔ௡݀ݔ ൌ
௡ାଵݔ

݊ ൅ ͳ
൅ ܥ

ZĞĐŝƉƌŽĐĂů�ƌƵůĞ

න
ݔ݀

ݔ
ൌ ��ȁݔȁ ൅ ܥ

dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌǇ

/ŶƚĞŐƌĂů��ĂůĐƵůƵƐ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϭ͗ϱϯ



dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ

න��� ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

න��� ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĂƌĞ�ƐŝŵƉůĞ�ƵͬĚƵ�ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶƐ͘

න��� ݔ ݔ݀ ൌ ��ȁ��� ȁݔ ൅ ܥ ൌ െ ��ȁ��� ȁݔ ൅ ܥ

න��� ݔ ݔ݀ ൌ ��ȁ��� ȁݔ ൅ ܥ ൌ െ ��ȁ��� ȁݔ ൅ ܥ

dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĂƌĞ�ŶĂƐƚǇ�ƵͬĚƵ�ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶƐ͘

න��� ݔ ݔ݀ ൌ ��ȁ��� ݔ ൅ ��� ȁݔ ൅ ܥ

න��� ݔ ݔ݀ ൌ െ ��ȁ��� ݔ ൅ ��� ȁݔ ൅ ܥ

dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ

න���ଶ ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

න���ଶ ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

න ��� ݔ ��� ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

න��� ݔ ��� ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

/ŶǀĞƌƐĞ�ƚƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
dŚĞƐĞ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ�ďǇ�ƉĂƌƚƐ͕�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌŽǀĞŶ�ŝŶ��ƉƉĞŶĚŝǆ�Ϯ�ŽĨ��W��ĂůĐƵůƵƐ���͘

න���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ ൅ ඥͳ െ ଶݔ ൅ ܥ

න���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ െ ඥͳ െ ଶݔ ൅ ܥ

න ���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ െ
ͳ

ʹ
��ሺͳ ൅ ଶሻݔ ൅ ܥ

න���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ ൅
ͳ

ʹ
��ሺͳ ൅ ଶሻݔ ൅ ܥ

න���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ െ �� ቀȁݔȁ ൅ ඥݔଶ െ ͳቁ൅ ܥ

න���ିଵ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���ିଵ ݔ െ �� ቀȁݔȁ െ ඥݔଶ െ ͳቁ൅ ܥ

/ŶǀĞƌƐĞ�ƚƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ

න
ݔ݀

ξܽଶ െ ଶݔ
ൌ ���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଵܥ ൌ െ���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଶܥ



න
ݔ݀

ܽଶ ൅ ଶݔ
ൌ
ͳ

ܽ
���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଵܥ ൌ െ

ͳ

ܽ
���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଶܥ

න
ݔ݀

ଶݔξݔ െ ܽଶ
ൌ
ͳ

ܽ
���ିଵ ฬ

ݔ

ܽ
ฬ ൅ ଵܥ ൌ െ

ͳ

ܽ
���ିଵ ฬ

ݔ

ܽ
ฬ ൅ ଶܥ

�ǆƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�>ŽŐĂƌŝƚŚŵƐ
�ǆƉŽŶĞŶƚŝĂů�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ

න݁௫݀ݔ ൌ ݁௫ ൅ ܥ

න݁௔௫݀ݔ ൌ
ͳ

ܽ
݁௔௫ ൅ ܥ

නܽ௫݀ݔ ൌ
ܽ௫

�� ܽ
൅ ܥ

>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ
dŚĞƐĞ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ�ďǇ�ƉĂƌƚƐ͕�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌŽǀĞŶ�ŝŶ��ƉƉĞŶĚŝǆ�Ϯ�ŽĨ��W��ĂůĐƵůƵƐ���͘

න �� ݔ ݔ݀ ൌ ݔ �� ݔ െ ݔ ൅ ܥ

න �� ݔ ݔ݀ ൌ ݔ �� ݔܽ െ ݔ ൅ ܥ

න ���௕ ݔ ݔ݀ ൌ ݔ ���௕ ݔ െ
ݔ

�� ܾ
൅ ܥ



ϴ͘ϭ��ŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ
ϴ͘ϭ͘ϭ�ZĞǀĞƌƐĞ�WŽǁĞƌ�ZƵůĞ
dŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ƌƵůĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ͗
݂ሺݔሻ ൌ ௡ݔ

݂ᇱሺݔሻ ൌ ௡ିଵݔ݊

dŚĞŶ�ďǇ�ƌĞǀĞƌƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͗
݂ᇱሺݔሻ ൌ ௡ݔ

݂ሺݔሻ ൌ
௡ାଵݔ

݊ ൅ ͳ
൅ ܥ

නݔ௡݀ݔ ൌ
௡ାଵݔ

݊ ൅ ͳ
൅ ܥ

ϴ͘ϭ͘Ϯ�EŽƚĂƚŝŽŶ
�ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ŶŽƚĂƚŝŽŶ
ݕ݀

ݔ݀
ൌ ݂ᇱሺݔሻ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�ŶŽƚĂƚŝŽŶ�;ŵƵůƚŝƉůǇ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ�ďǇ�ĚǆͿ
ݕ݀ ൌ ݂ᇱሺݔሻ݀ݔ
/ŶƚĞŐƌĂů�ŶŽƚĂƚŝŽŶ�;ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐͿ

ݕ ൌ න݂ᇱሺݔሻ݀ݔ

ϴ͘Ϯ�dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ��ŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ZĞƐƵůƚƐ
݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ��� ݔ

න ��� ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ

න ��� ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ���ଶ ݔ

න ���ଶ ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ���ଶ ݔ

න ���ଶ ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

ϴ��ŶƚŝĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϮ͗Ϭϳ



݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ ��� ݔ ��� ݔ

න ��� ݔ ��� ݔ ݔ݀ ൌ ��� ݔ ൅ ܥ

݀

ݔ݀
��� ݔ ൌ െ��� ݔ ��� ݔ

න ��� ݔ ��� ݔ ݔ݀ ൌ െ��� ݔ ൅ ܥ

ϴ͘ϯ��ŶƚŝĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ�ǀŝĂ�^ƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ
න݂ሺݑሻ ȉ

ݑ݀

ݔ݀
ȉ ݔ݀ ൌ න݂ሺݑሻ݀ݑ

ϴ͘ϰ��ĚǀĂŶĐĞĚ��ŶƚŝĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ�dĞĐŚŶŝƋƵĞƐ
^ŽŵĞƚŝŵĞƐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ĂďŽǀĞ�ŝƐ�ƵŶĂǀŽŝĚĂďůĞ͕�ƐŝŶĐĞ�ǆ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĐĂŶĐĞůůĞĚ�ŽƵƚ�ǁŚĞŶ�ĚƵ�
ƌĞƉůĂĐĞƐ�Ěǆ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ǆΖƐ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵďƐƚŝƚƵƚĞĚ�ĂƐ�ƵΖƐ͘

ϴ͘ϱ��ǆƉŽŶĞŶƚŝĂů�ĂŶĚ�>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ��ŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ZĞƐƵůƚƐ
ϴ͘ϱ͘ϭ�ZĞĐŝƉƌŽĐĂůƐ
݀

ݔ݀
�� ݔ ൌ

ͳ

ݔ
ǡ ݔ ൐ Ͳ

݀

ݔ݀
��ሺെݔሻ ൌ

ͳ

ݔ
ǡ ݔ ൏ Ͳ

න
ݔ݀

ݔ
ൌ ቐ

�� ݔ ൅ ǡܥ ݔ ൐ Ͳ
���� ��� ����� ݔ ൌ Ͳ
��ሺെݔሻ ൅ ǡܥ ݔ ൏ Ͳ

න
ݔ݀

ݔ
ൌ ��ȁݔȁ ൅ ܥ

ϴ͘ϱ͘Ϯ��ǆƉŽŶĞŶƚƐ
݀

ݔ݀
݁௫ ൌ ݁௫

න݁௫݀ݔ ൌ ݁௫ ൅ ܥ

ϴ͘ϲ�/ŶǀĞƌƐĞ�dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ��ŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ZĞƐƵůƚƐ
݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ

ͳ

ξܽଶ െ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ െ

ͳ

ξܽଶ െ ଶݔ

න
ݔ݀

ξܽଶ െ ଶݔ
ൌ ���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଵܥ ൌ െ���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଶܥ

݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ

ܽ

ܽଶ ൅ ଶݔ
݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ െ

ܽ

ܽଶ ൅ ଶݔ



න
ݔ݀

ܽଶ ൅ ଶݔ
ൌ
ͳ

ܽ
���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଵܥ ൌ െ

ͳ

ܽ
���ିଵ

ݔ

ܽ
൅ ଶܥ

݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ

ܽ

ȁݔȁξݔଶ െ ܽଶ

݀

ݔ݀
���ିଵ

ݔ

ܽ
ൌ െ

ܽ

ȁݔȁξݔଶ െ ܽଶ

න
ݔ݀

ଶݔξݔ െ ܽଶ
ൌ
ͳ

ܽ
���ିଵ ฬ

ݔ

ܽ
ฬ ൅ ଵܥ ൌ െ

ͳ

ܽ
���ିଵ ฬ

ݔ

ܽ
ฬ ൅ ଶܥ



ϵ͘ϭ��ŶĂůǇƚŝĐĂů��ƉƉƌŽĂĐŚ
��ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�ĞƋƵĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�ƚŚĂƚ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂůƐ͘�dŽ�ƐŽůǀĞ�ŽŶĞ͗

^ĞƉĂƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�Ǉ�Θ�ĚǇ�ŽŶ�ŽŶĞ�ƐŝĚĞ͕�ǆ�ĂŶĚ�Ěǆ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ͖�ƚŚĞŶϭ͘
/ŶƚĞŐƌĂƚĞ͘Ϯ͘

ZĞŵĞŵďĞƌ�ǇŽƵƌ�ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ͊

ϵ͘Ϯ�'ƌĂƉŚŝĐĂů��ƉƉƌŽĂĐŚ
^ŬĞƚĐŚŝŶŐ�ƐůŽƉĞ�ĨŝĞůĚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ǀŝƐƵĂůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘�
tŝƚŚ�ĂŶ�ŝŶŝƚŝĂů�ǀĂůƵĞ͕�Ă�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ƐŽůƵƚŝŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ͘

ϵ͘ϯ�ZŝĞŵĂŶŶ�^ƵŵƐ
��ĚĞĨŝŶŝƚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ŚĂƐ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ͘�/ƚ�ĞǀĂůƵĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ͕�ďŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�
ĂŶĚ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚ͘�ZŝĞŵĂŶŶ�ƐƵŵƐ�ĐƵƚƐ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ�ŝŶƚŽ�ƉŝĞĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞƐ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƐŚĂƉĞƐ�ƚŽ�
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘

/Ŷ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ȟݔ ൌ ௕ି௔

௡
͕�ǁŚĞƌĞ�Ŷ�ŝƐ�Ă�ŶĂƚƵƌĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ�ĐƵƚ�ŝŶƚŽ͘

ϵ͘ϯ͘ϭ�>ĞĨƚ�ZĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�DĞƚŚŽĚ�;>Z�DͿ
dĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐĞŐŵĞŶƚ͘

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ෍݂ሺݔ௞ିଵሻȟݔ

௡

௞ୀଵ

ǡ ௠ݔ ൌ ܽ ൅݉ȟݔ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ȟݔ൫݂ሺܽሻ ൅ ݂ሺܽ ൅ ȟݔሻ ൅ ݂ሺܽ ൅ ʹȟݔሻ ൅ ൅ڮ ݂ሺܾ െ ʹȟݔሻ ൅ ݂ሺܾ െ ȟݔሻ൯

ϵ͘ϯ͘Ϯ�ZŝŐŚƚ�ZĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�DĞƚŚŽĚ�;ZZ�DͿ
dĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐĞŐŵĞŶƚ͘

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ෍݂ሺݔ௞ሻȟݔ

௡

௞ୀଵ

ǡ ௠ݔ ൌ ܽ ൅݉ȟݔ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ȟݔ൫݂ሺܽ ൅ ȟݔሻ ൅ ݂ሺܽ ൅ ʹȟݔሻ ൅ ݂ሺܽ ൅ ͵ȟݔሻ ൅ ൅ڮ ݂ሺܾ െ ȟݔሻ ൅ ݂ሺܾሻ൯

ϵ͘ϯ͘ϯ�DŝĚƉŽŝŶƚ�ZĞĐƚĂŶŐƵůĂƌ��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ�DĞƚŚŽĚ�;DZ�DͿ
dĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐĞŐŵĞŶƚ͘

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ෍݂ ൬
௞ݔ െ ௞ିଵݔ

ʹ
൰ȟݔ

௡

௞ୀଵ

ǡ ௠ݔ ൌ ܽ ൅݉ȟݔ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ȟݔ ൭݂ ቆܽ ൅
ͳ

ʹ
ȟݔቇ ൅ ݂ ቆܽ ൅

͵

ʹ
ȟݔቇ ൅ ݂ ቆܽ ൅

ͷ

ʹ
ȟݔቇ ൅ڮ൅ ݂ ቆܾ െ

͵

ʹ
ȟݔቇ ൅ ݂ ቆܾ െ

ͳ

ʹ
ȟݔቇ൱

ϵ͘ϯ͘ϰ�dƌĂƉĞǌŽŝĚĂů��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ
dĂŬŝŶŐ�ďŽƚŚ�ĞŶĚƉŽŝŶƚƐ͕�ĚƌĂǁ�Ă�ůŝŶĞ͕�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĂƚ�ůŝŶĞ͘

ϵ��ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů��ƋƵĂƚŝŽŶƐ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϯ͗ϮϬ



න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ ෍൫݂ሺݔ௞ሻ െ ݂ሺݔ௞ିଵሻ൯
ȟݔ

ʹ

௡

௞ୀଵ

ǡ ௠ݔ ൌ ܽ ൅݉ȟݔ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൎ
ȟݔ

ʹ
൫݂ሺܽሻ ൅ ʹ݂ሺܽ ൅ ȟݔሻ ൅ ʹ݂ሺܽ ൅ ʹȟݔሻ ൅ ൅ڮ ʹ݂ሺܾ െ ȟݔሻ ൅ ݂ሺܾሻ൯

ϵ͘ϰ�'ƌĂƉŚŝĐĂůůǇ��ĂůĐƵůĂƚŝŶŐ��ƌĞĂ
^ŝŵƉůǇ�ƵƐĞ�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ�ƐŚĂƉĞƐ͘��ŶĚ�ǇŽƵƌ�ďƌĂŝŶ͘



ϭϬ͘ϭ�/ŶƚĞŐƌĂůƐ
ϭϬ͘ϭ͘ϭ��ĞĨŝŶŝƚĞ�/ŶƚĞŐƌĂů
��ĚĞĨŝŶŝƚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ŝƐ�ǁŚĞŶ�ǁĞ�ĐƵƚ�Ă�ĐƵƌǀĞ�ŝŶƚŽ�ŝŶĨŝŶŝƚĞůǇ�ŵĂŶǇ�ƐůŝĐĞƐ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĂů͕�ĂŶĚ�ĂĚĚ�ƚŚĞŵ�
ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘

>Ğƚ�݂ ďĞ�Ă�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ሾܽǡ ܾሿ͘
dŚĞ�ĐƵƌǀĞ�ŝƐ�ƐƵďĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ŽĨ�ůĞŶŐƚŚ�ȟݔ ൌ ௕ି௔

௡
͘

�Ɛ�݊ ՜ λ͕�ȟݔ ՜ Ͳ͘

���
௡՜ஶ

෍݂ሺܿ௜ሻȟݔ

௡

௜ୀଵ

ൌ න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ϭϬ͘ϭ͘Ϯ�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�dŚĞŽƌĞŵ�ŽĨ��ĂůĐƵůƵƐ
>Ğƚ�݂ሺݔሻ ďĞ�Ă�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ሾܽǡ ܾሿ͕�ĂŶĚܨ�ᇱሺݔሻ ൌ ݂ሺݔሻ͘

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൌ ሻቚݔሺܨ
௔

௕
ൌ ሺܾሻܨ െ ሺܽሻܨ

ϭϬ͘ϭ͘ϯ��ŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

൅න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௖

௕

ൌ න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௖

௔

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௔

௔

ൌ Ͳ

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൌ െන ݂ሺݔሻ݀ݔ
௔

௕

ϭϬ͘Ϯ��ĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ŽĨ��ĞĨŝŶŝƚĞ�/ŶƚĞŐƌĂůƐ
ϭϬ͘Ϯ͘ϭ�&ŝƌƐƚ�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�dŚĞŽƌĞŵ�ŽĨ��ĂůĐƵůƵƐ

න ݂ᇱሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൌ ݂ሺݔሻቚ
௔

௕
ൌ ݂ሺܾሻ െ ݂ሺܽሻ

ϭϬ͘Ϯ͘Ϯ�^ĞĐŽŶĚ�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�dŚĞŽƌĞŵ�ŽĨ��ĂůĐƵůƵƐ
݀

ݔ݀
න ݂ሺݐሻ݀ݐ
௫

௔

ൌ ݂ሺݔሻ

/Ĩ�݃ሺݔሻ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݀ݐ
௫

௔
ƚŚĞŶ�݃ᇱሺݔሻ ൌ ݂ሺݔሻ͘

ϭϬ͘Ϯ͘ϯ��ǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƚŽ�^ĞĐŽŶĚ�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�dŚĞŽƌĞŵ
dŚĞ�ϮŶĚ�&d��ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŽ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͘

݀

ݔ݀
න ݂ሺݐሻ݀ݐ
௨ሺ௫ሻ

௩ሺ௫ሻ

ൌ ݂ሺݑሻ
ݑ݀

ݔ݀
െ ݂ሺݒሻ

ݒ݀

ݔ݀

ϭϬ͘ϯ��ǀĞƌĂŐĞ�sĂůƵĞ�ŽĨ�Ă�&ƵŶĐƚŝŽŶ
ϭϬ͘ϯ͘ϭ��ǀĞƌĂŐĞ�sĂůƵĞ

݂ሺܿሻ ൌ
ͳ

ܾ െ ܽ
න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ϭϬ�&ƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�dŚĞŽƌĞŵ�ŽĨ��ĂůĐƵůƵƐ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϰ͗ϱϳ



ϭϬ͘ϯ͘Ϯ�DĞĂŶ�sĂůƵĞ�dŚĞŽƌĞŵ
/Ĩ�݂ ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŽǀĞƌ�ሾܽǡ ܾሿ͕�ƚŚĞŶ�ƚŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚƐ�Ă�ܿ ƐƵĐŚ�ƚŚĂƚ͗

න ݂ሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ൌ ݂ሺܿሻሺܾ െ ܽሻ

dŚĞƌĞ�ŵƵƐƚ�ďĞ�Ă�ǀĂůƵĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǀĂůƵĞ͘
dŚĞŶ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƐŚŽǁŶ�ĂƐ͗

݂ᇱሺܿሻ ൌ
݂ሺܾሻ െ ݂ሺܽሻ

ܾ െ ܽ

݂ᇱሺܿሻ ൌ
ͳ

ܾ െ ܽ
ȉ ൫݂ሺܾሻ െ ݂ሺܽሻ൯

݂ᇱሺܿሻ ൌ
ͳ

ܾ െ ܽ
ȉ න ݂ᇱሺݔሻ݀ݔ

௕

௔

ϭϬ͘ϰ�/ŶƚĞŐƌĂů�ĂƐ�EĞƚ��ŚĂŶŐĞ
:ƵƐƚ�ĂƐ�ďĞĨŽƌĞ͕�ƐŝŶĐĞݒ�ሺݐሻ ൌ ሻ͕ݐᇱሺݔ

නݔᇱሺݐሻ݀ݐ ൌ නݒሺݐሻ݀ݐ ൌ ሻݐሺݔ ൅ ܥ

න ݐሻ݀ݐሺݒ
௕

௔

ൌ ሻቚݐሺݔ
௔

௕
ൌ ሺܾሻݔ െ ሺܽሻݔ

dŚĞŶ͕

ሺܾሻݔ ൌ ሺܽሻݔ ൌ න ݐሻ݀ݐሺݒ
௕

௔



/�ŵĞĂŶ͕�ŝĨ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ͕�ǁĞ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ŶĞĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ͍

�ƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�/ŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϲ͗ϯϭ



ϭϭ͘ϭ��ƌĞĂ��ĞƚǁĞĞŶ�dǁŽ��ƵƌǀĞƐ
ܣ ൌ න ൫݂ሺݔሻ െ ݃ሺݔሻ൯݀ݔ

௕

௔

ϭϭ͘Ϯ�,ŽƌŝǌŽŶƚĂů�^ůŝĐĞƐ
ܣ ൌ න ൫݂ି ଵሺݕሻ െ ݃ିଵሺݕሻ൯݀ݕ

௕

௔

ϭϭ͘ϯ�sŽůƵŵĞƐ
ϭϭ͘ϯ͘ϭ�ZĞǀŽůƵƚŝŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ǆͲĂǆŝƐ

ܸ ൌ නߨ ݂ଶሺݔሻ݀ݔ
௕

௔

ϭϭ͘ϯ͘Ϯ�ZĞǀŽůƵƚŝŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ǇͲĂǆŝƐ

ܸ ൌ නߨ ݂ଶሺݕሻ݀ݕ
ௗ

௖

ϭϭ͘ϰ�tĂƐŚĞƌ�DĞƚŚŽĚ
ܸ с නߨ ൫݂ଶሺݔሻ െ ݃ଶሺݔሻ൯݀ݔ

௕

௔

ϭϭ͘ϱ��ƌŽƐƐͲ^ĞĐƚŝŽŶĂů��ƌĞĂ
ܸ ൌ න ݔሻ݀ݔሺܣ

௕

௔

ϭϭ��ƌĞĂ�ĂŶĚ�sŽůƵŵĞ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϲ͗ϯϯ



�W��ĂůĐƵůƵƐ�ĂƐ�ƚĂƵŐŚƚ�ŝŶ�ŚŝŐŚ�ƐĐŚŽŽů�ĐŽǀĞƌƐ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ŚŽǁ�
ĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶƚŝĚĞƌŝǀĂƚŝǀĞƐ�ǁŽƌŬ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƚĂƵŐŚƚ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŝŶƚƵŝƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ĨĂǀŽƵƌƐ�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ�ŽǀĞƌ�ƌŝŐŽƵƌŽƵƐ�ƉƌŽŽĨƐ͘�/�ŚĂǀĞ�ĂƚƚĞŵƉƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶĚĞŶƐĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ŝŶƚŽ�Ă�
ƐŝŶŐůĞ�ůŝŶĞ�ŽĨ�ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŵǇ�ƚŚŽƵŐŚƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ůŽŐŝĐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƐƚĞƉƐ͕�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĞŶŽƵŐŚ͘

>ŽŽŬŝŶŐ�ĨŽƌǁĂƌĚ͕�ĂƐ�/�ĞŶƚĞƌ�ŝŶƚŽ�ƵŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�/�ǁŝůů�ŽŶĐĞ�ĂŐĂŝŶ�ƌĞůĞĂƌŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕�ĂůďĞŝƚ�ŝŶ�Ă�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�
ŵĂŶŶĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ƚŝŵĞ�ĨŽƌŵĂůůǇ�ƵƐŝŶŐ�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƚƌŝĐƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�/�ŚŽƉĞ�ƚŚŝƐ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ͕�Ă�ĐŽŵĨŽƌƚĂďůĞ�ŵĞĚŝƵŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨĂŵŝůŝĂƌŝƚǇ�ŽĨ�ǁŽƌĚƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĞůĞŐĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐƐ͘

�ŽƌŝƐ�>ŝ
:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dƵĞƐĚĂǇ͕�:ƵůǇ�ϳ͕�ϮϬϮϬ ϭϱ͗ϱϯ


