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hƐŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲŵŽĚĞƌŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�
orders we challenged students to learn algorithmic thinking 
using Grasshopper™, a contemporary visual programming 
ůĂŶŐƵĂŐĞ͘��ĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƚŚĞŽƌǇ�ŝŶ�
ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁĂƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽŌǁĂƌĞ͘�KƵƌ�
approach extended to coding environmental and phenomͲ
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ĨĂĕĂĚĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌĞƐƉŽŶͲ
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ĂĚĚƌĞƐƐ� ƚŚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ͚^ŵĂƌƚ� �ŝƚǇ͛� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�
ŝŶ� ZŽŵĞ͘� ^ƚƵĚĞŶƚ� ƚĞĂŵƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƉƌŽŐƌĂŵ� ďƌŝĞĨƐ� ĨŽƌ�
Ă��ŝƚǇDĂƌŬ�Žƌ�ƵƌďĂŶ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ƉƵďůŝĐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĂŶĚ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�̂ ŵĂƌƚ��ŝƚǇ�ƚŽƉŝĐƐ͘�̂ ŝǆ�ƐŝƚĞƐ�
ǁĞƌĞ�ƉƌĞͲƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ŝƐ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƐƚƵĚǇ�ĂďƌŽĂĚ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŽĨ�Ăůů�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ŽīĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ůĂƐƚ�ƚŚƌĞĞ�ƐĞŵĞƐƚĞƌƐ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ŽƉƟŽŶƐ�ƐƚƵĚŝŽ͘�dƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƐƚƵĚǇ�ĂďƌŽĂĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ŽīĞƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƉƌĞͲŵŽĚĞƌŶ� �ĐŽůĞ� ĚĞƐ� �ĞĂƵǆͲ�ƌƚƐ�'ƌĂŶĚ� Wƌŝǆ� ĚĞ� ZŽŵĞ�
ĂǁĂƌĚŝŶŐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�Ă�ƚƌĂǀĞů�ƐĞŵĞƐƚĞƌ�ŝŶ�ZŽŵĞ͕�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�ĐĂŶŽŶ͕�ĂŶĚ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ͘�
�Ƶƚ� ŐůŽďĂůŝǌĂƟŽŶ�ŵĂŬĞƐ� ƚƌĂǀĞů� ĂīŽƌĚĂďůĞ� ĂŶĚ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ�
ƚŽĚĂǇ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ�ĨŽƌĞŝŐŶ�ĐƵůƚƵƌĞƐ͘�ZĂƚŚĞƌ͕�
ǁĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ�ZŽŵĞ�ĂƐ�Ă�ǁŽƌůĚ�ĐŝƚǇ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞĚ�
ƉƌŽďůĞŵƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƌĞͲƵƐĞ͕� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�
ĂŶĚ�ƚŽƵƌŝƐŵ͕� ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŽƵƌ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ŵĂƌƚ��ŝƚǇ�ĂŶĚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ͘�&Žƌ�ƵƐ�ZŽŵĂŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�
ƚŽ�ƉůĂǇ�Ă�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͖�ŵŽƌĞ�ƐŽ�ĂƐ�ǁĞ�
ĂĚĚƌĞƐƐ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŝƐƐƵĞƐ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ĐŽĚŝŶŐ͕�
ĂŶĚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵŝĐ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ͘�
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ĨŽƌŵ͘�/Ŷ�^ĞŵƉĞƌ Ɛ͛�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ĞůŝƐŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�
ǀŝƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŝŶǀŝƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ŵĂƩĞƌ�
ĐŽŶĐƵƌƌĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌ͘ �/Ĩ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌƐ�ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ĂŶ�
ĂĞƐƚŚĞƟĐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ʹ �ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�
ĂŶ�ŝĚĞĂů�ƉůĂĐĞ�ƚŽ�ďĞŐŝŶ�ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂůŐŽͲ
ƌŝƚŚŵŝĐĂůůǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨŽƌŵĂů�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽŌǁĂƌĞ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘�ZŝůĞǇ��ĂǀŝƐ�ĂŶĚ�WĞƚĞƌ�^ůŽǁŝŬ͕��ŚƵƌĐŚ�ŽĨ�/ů�'ĞƐƶ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�
�ŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ZĞŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�WŚĂƐĞ�ϭ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽƌĚĞƌ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂĕĂĚĞ�ŽĨ�/ů�'ĞƐƷ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘�^ĞůǁǇŶ��ĂĐĐŚƵƐ�ĂŶĚ�DŝƚĐŚĞůů�tŝůůŵĂƌƚŚ͕�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞŝ��ŽŶƐĞƌǀĂƚŽƌŝ͕�
WŝĂǌǌĂ�ĚĞů��ĂŵƉŝĚŽŐůŝŽ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�WŚĂƐĞ�ϭ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ĚĞͲĐŽĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�Ă�ƌĞͲĐŽĚŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ͘



312 �ĂƌŽƋƵĞ�ZŽŵĞ�ĂƐ��ůŐŽƌŝƚŚŵ͗��ŽĚŝŶŐ�,ŝƐƚŽƌǇ

dŚĞ�ƉƌĞŵŝƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ǁĂƐ�͚ĞǀĞƌǇƚŚŝŶŐ�ŽůĚ�ŝƐ�ŶĞǁ�ĂŐĂŝŶ͛�
ĂŶĚ� ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌƐ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐƌĞĂƚĞ��ůĂƐƐŝĐĂů� ĂŶĚ�
�ĂƌŽƋƵĞ�ZŽŵĞ�ǁĞƌĞ�ƌĞǀŝƐŝƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ĐŽŶƚĞǆƚ�
ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ͘�'ŝǀĞŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŚĞŽƌǇ�ŝƐ�Ă�ĐŽŵͲ
ƉůĞǆ�ŽĨ�ĞƉŝƐƚĞŵŝĐ�ĐƵůƚƵƌĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƵƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ǁƌŝƩĞŶ�
ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ�ĂƩĞŵƉƟŶŐ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ŚŽǁ�Žƌ�ǁŚǇ�ŽďũĞĐƚƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝͲ
ƚĞĐƚƵƌĞ�ůŽŽŬ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĚŽ͕�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂŶĞŽƵƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ͗�
tŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ĚĞĮŶŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ĨŽƌŵ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͍�
/Ɛ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ŵĂƩĞƌ�ĂďŽƵƚ�ƉĞƌĨŽƌͲ
ŵĂŶĐĞ͕�ĂĞƐƚŚĞƟĐƐ͕�Žƌ�ďŽƚŚͶĂƌĞ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƉŽŝŐŶĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ZŽŵĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚͲ
ŵŝĐ͕�ŝĨ�ŶŽƚ�ĚŝŐŝƚĂů͕�ĂĞƐƚŚĞƟĐ�ŝƐ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ͘��ǀĞŶ�ŝĨ�ĐůĞĂƌůǇ�
ĚŝǀŽƌĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŐĞŶĚĂ�ŽĨ�Ă�ƉƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ�ĚĞƐŝŐŶĞƌ͕ �
ǁĞ�ŽƉƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ŽŶĞ�ĞƉŝƐƚĞŵŝĐ�ĐƵůƚƵƌĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƚŽ�ƐĞĞ�
ǁŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŚĂƉƉĞŶ͘�

dŚĞ�sŝƚƌƵǀŝĂŶ�KƌĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ� ůĂƚĞƌ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ� ŝŶ�ƚŚĞ�
ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�&ŝǀĞ�KƌĚĞƌƐ�ĂƌĞ�Ă�ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�
ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂƐ�ďĂƐĞ�ƵŶŝƚ�ŽĨ�ĐŽůƵŵŶĂƌ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŝƌ�ĚĞƌŝǀĂƟǀĞƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐĐĂůĂƌ�ƌĞůĂͲ
ƟŽŶƐŚŝƉƐ͘�&ĂĕĂĚĞƐ�ŝŶ�ZĞŶĂŝƐƐĂŶĐĞ�/ƚĂůŝĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂƌĞ�ůŽĂĚ�
ďĞĂƌŝŶŐ�ƐƚŽŶĞǁĂůůƐ�ǁŚŽƐĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŐŝǀĞŶ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĨŽƌŵƵůĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌ�ʹ �ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞ�͚ ĐŽĚĞ͛�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ĂĞƐͲ
ƚŚĞƟĐƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�tĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ŽƵƌƐĞůǀĞƐ�ƚŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶǀŝƐŝďůĞ�ŬĞƌŶĨŽƌŵ�ĂƐ�
ƚŚĞ�͚ĐŽƌĞͲĨŽƌŵ͛�Žƌ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŝŶĨŽƌŵŝŶŐ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĨŽƌŵĂů�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ĂƐ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�͚ĚĞƐŝŐŶ�ĐŽĚĞ͛�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�
dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ǁĂƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ƉŚĂƐĞƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŶĞǆƚ͘�

D�d,K�K>K'z͗�W,�^��ϭ�͵��/dz�Έ�h/>�/E'Ή��^��K��
^ƚƵĚĞŶƚ�ƚĞĂŵƐ�ǁŽƌŬĞĚ�ŽŶ�ƉƌĞƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
sŝĂ�WĂƉĂůŝƐ�ŝŶ�ZŽŵĞ͕�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŽŶĂů�ƌŽƵƚĞ�ĨƌŽŵ��ĂƐŝůŝĐĂ�
WĂƉĂůĞ�Ěŝ�̂ ĂŶ�WŝĞƚƌŽ�ŝŶ�sĂƟĐĂŶŽ�ƚŽ�ƚŚĞ��ĂƐŝůŝĐĂ�Ěŝ�̂ ĂŶ�'ŝŽǀĂŶŶŝ�ŝŶ�
>ĂƚĞƌĂŶŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮͿ͘�̂ ŝƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƐŝŐŶŝĮͲ
ĐĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�WŚĂƐĞ�ϭ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�

Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǀŝƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƐŝƚĞ�ƚŚĞŶ�ĚĞͲĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌ�ĂƐ�Ă�ĐŽĚĞ͘�&Žƌ�ŵĂŶǇ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�
ZŽŵĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŚƵƌĐŚ�ŽĨ�/ů�'ĞƐƶ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůͲƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůͲƐǇŵďŽůŝĐ�ĂƌĞ�ǀŝƐŝďůǇ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�;&ŝŐƵƌĞƐ�ϯͲϰͿ͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�WŚĂƐĞ�ϭ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĂŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ŝŶ�
'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ͕ �Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽŽů�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�^ƚƵĚĞŶƚƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽĚĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŽ�ĂŶ�ĂŶĂůŽŐŽƵƐ�
ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐŽĚĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ƵƐĞĚ�
ŝŶ�'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�;&ŝŐƵƌĞ�ϱͲϲͿ͘��'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ĂůůŽǁƐ�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĂŶ�
ŝŶƚƵŝƟǀĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ĐŽĚŝŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ŽĨ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�Žƌ�ƐĐƌŝƉƟŶŐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϳͿ͘�'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ Ɛ͛�ǀŝƐƵĂů�
ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ��ĂǀŝĚ�ZƵƩĞŶ�ƚŽ�
ďĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ZŚŝŶŽ Ɛ͛�ϯͲ��ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ͘3

D�d,K�K>K'z͗�W,�^��Ϯ�͵� 
�/dz�Έ�h/>�/E'Ή��^�W,�EKD�E�
�ŽŶĐƵƌƌĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽĚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ƌĞͲĐŽĚŝŶŐ�
ǁĞ�ĂƐŬĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ƚŚĞŝƌ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�
ŝŶƚŽ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŽďũĞĐƚ͘�dŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂů�ƋƵĂůŝĂ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ĨŽƌĐĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂƩƵŶĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůͲ
ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ǁŽƌŬŝŶŐ�
ǁŝƚŚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ƚŽŽůƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝƐ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Žƌ�ŝŶƐƚĂŶƟĂƚĞ�
ƚŚĞ�ůŝŶŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂƐ�ĂŶ�ŝŵŵĞƌƐŝǀĞ�ĂŶĚ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶƟĂů�ƚŽƚĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ĮŶĂůůǇ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŽďũĞĐƚ͗�ƚŚĞ�
ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ƵƌďĂŶ�ƐƉĂĐĞ�Žƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘�<ĞĞƉŝŶŐ�ƐƚƵͲ
ĚĞŶƚƐ�ĂƩƵŶĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ďƵƚ�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ŽďũĞĐƟĨǇ�
ƚŚĞŝƌ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂůŝǌĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵďũĞĐƟǀĞ�ƉĞƌĐĞƉͲ
ƟŽŶƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϴͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞƉůŝĐĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�Žƌ�
ŽďũĞĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͕�ďƵƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ƉĞƌͲ
ĐĞƉƟŽŶƐͬŝŵƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞĂŵ�ŵĞŵďĞƌƐ͘��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŽďũĞĐƚƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͕�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶ�Ă�ǀŝƐƵĂůͲƉŚǇƐŝĐĂů�ĨŽƌŵ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘��Žůƚ�DĂůůŽǇ�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚ�DĞƚǌ͕�dƌĂũĂŶ Ɛ͛�DĂƌŬĞƚ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�
WŚĂƐĞ�ϭ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĐŽĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲĐŝƌĐƵůĂƌ�ĂƌĐĂĚĞ�Ăƚ�dƌĂũĂŶ Ɛ͛�DĂƌŬĞƚ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϲ͗�^ĞůǁǇŶ��ĂĐĐŚƵƐ�ĂŶĚ�DŝƚĐŚĞůů�tŝůůŵĂƌƚŚ͕�WĂůĂǌǌŽ�ĚĞŝ�
�ŽŶƐĞƌǀĂƚŽƌŝ͕�WŝĂǌǌĂ�ĚĞů��ĂŵƉŝĚŽŐůŝŽ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�WŚĂƐĞ�ϭ�
ƌĞͲŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƚŽƌŝ�ƵƐŝŶŐ�
ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ƐŽŌǁĂƌĞ͘
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&ŝŐƵƌĞ�ϳ͘��Žůƚ�DĂůůŽǇ�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚ�DĞƚǌ͕�dƌĂũĂŶ͛Ɛ�DĂƌŬĞƚ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�
ϮϬϭϴ͘�WŚĂƐĞ�ϭ�ĚĞƚĂŝů�ŽĨ�ƐĞŵŝͲĐŝƌĐƵůĂƌ�ĂƌĐĂĚĞ�'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ĐŽĚĞ͘�

D�d,K�K>K'z͗�W,�^��ϯ�͵��/dz��^�^D�Zd�^z^d�D
DŽǀŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�͞ƐŵĂƌƚ�ĐŝƚǇ͕͟ �ƚŚĞ�ŐŽĂů�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƉŚĂƐĞ�ǁĂƐ�ŽīĞƌŝŶŐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�
ĚĞƐŝŐŶ� Ă� ͞ƐŵĂƌƚ� ďƵŝůĚŝŶŐ͟� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ĂƐ� ŽŶĞ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵĐŚ�ůĂƌŐĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�sŝĂ�WĂƉĂůŝƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĐŝƚǇ͘�dŚĞŝƌ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ǁĂƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ǁŝƚŚŝŶ�
ĂŶ� ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ� ĂŶĚ�
ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ZŽŵĞ͘�dŚĞ�ƚĞƌŵ�͚ƐŵĂƌƚ�ĐŝƚǇ͛�ŝƐ�ƉŽŽƌůǇ�ĚĞĮŶĞĚ͕�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽŽ�ďƌŽĂĚůǇ�ĂŶĚ�ůĂĐŬƐ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
Žƌ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�tŚĂƚ�ŵŽƐƚ�ƐŵĂƌƚ�ĐŝƚǇ�ĚĞĮŶŝƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ŝŶ�ĐŽŵͲ
ŵŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;ƵƐƵĂůůǇ�/�dͿ�
ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĂƐ�Ă�ŵĞĂŶƐ�ƚŽ�ƐŽůǀĞ�ƚŚĞ�ĐŝƚǇ͛Ɛ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘�&Žƌ�ƵƐ͕�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ǁĂƐ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƵƌďĂŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐŝŶŐ�ƐŵĂƌƚ�
ĐŝƚǇ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�͞ƉĞƌĨŽƌŵĂƟǀĞ͟�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ĨƌŽŵ�Ă�ƐŽĐŝĂů͕�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ƌĞƉͲ
ƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ŬĞǇ�ĞůĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϵͿ͘

RESULTS AND CONCLUSIONS
KŶĞ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŽƵƚĐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĨͲ
ŝĐĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͛�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ŝŶ�ZŽŵĞ͘�̂ ƚƵĚĞŶƚƐ�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŽƌĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ǀĂƌŝĂͲ
ƟŽŶƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽŌĞŶ�

&ŝŐƵƌĞ�ϴ͘�dĂŵĂƌĂ�^ƚƵĂƌƚ�ĂŶĚ�dĂŵƐĂŶ�DŽƌĂ͕�>ƵĚƵƐ�DĂŐŶƵƐ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�
ϮϬϭϴ͕�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟǀĞ�ƐŝƚĞ�ƉŚŽƚŽƐ�ŵŽŶƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ŽďũĞĐƚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
͚ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ͛�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�WŚĂƐĞ�Ϯ�ǁŽƌŬ͘
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ŽŶůǇ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĂŶƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ŝƚĞƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�
ǁŽƵůĚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ĐƵůƚƵƌĞ�ĂƐ�ĐŽĚĞ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟŶŐĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƐǇŵďŽůŝĐ�ŵĞĂŶŝŶŐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĨŽƌŵƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚ͕�Žƌ�ƉƌŽͲ
ŐƌĂŵŵĂƟĐ�ƌŝƚƵĂůƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĨŽƌŵƐ͘�

&ŝŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƐŬŝůů�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�
ŝĨ�ŶŽƚ�Ă�ĨƵůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵŝĐ�ƚŚŝŶŬͲ
ŝŶŐ� ĂƐ� ŚŽƉĞĚ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ǁĞ� ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ� ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ďĞŐĂŶ�
ƐƚƵĚŝŽ�ƵŶĨĂŵŝůŝĂƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵŐŐůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵŝĐ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�
ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝĚĞĂƟŽŶ͕�
ũƵƐƚ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ĐŽŶĐƵƌƌĞŶƚ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ǁŚĞƌĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŐĞŶͲ
ĞƌĂƚĞĚ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽĚĞ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ďƌŝĞĨ�ǁĞƌĞ�
ŵŽƐƚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�;&ŝŐƵƌĞƐ�ϭϬͲϭϭͿ͘�dŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�
ĚŝŐŝƚĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ� ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘�DĂƐƚĞƌǇ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƐŬŝůůƐ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ĂůŐŽƌŝƚŚͲ
ŵŝĐ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů͘��ǆƉŽƐŝŶŐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�
ƵŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŝƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�
ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ŝƐ�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ĨŽƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�
ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ƚĞĂŵŝŶŐ�ǁĂƐ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ͘�dĞĂŵƐ�
ƐƚƌƵŐŐůĞĚ�Ă�ďŝƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͖�ƚŚĞŝƌ�ŽǀĞƌĂůů�ƐƵĐͲ
ĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ĂŶĚ� ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�
ŚĞůƉĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞͲ
ƌŝĞŶĐĞ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĨĞƐƐŝŽŶ͘�

ENDNOTES
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tŚĂƚ�^ƚǇůĞ�^ŚŽƵůĚ�tĞ��ƵŝůĚ͍�dŚĞ�'ĞƌŵĂŶ��ĞďĂƚĞ�ŽŶ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�^ƚǇůĞ�;^ĂŶƚĂ�
DŽŶŝĐĂ͕���͗�'ĞƩǇ��ĞŶƚĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�,ŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ��ƌƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�,ƵŵĂŶŝƟĞƐ͕�ϭϵϵϮͿ͕�ϭϲϯ͘

3 'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ŝƐ�Ă�ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĞĚŝƚŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ZŚŝŶŽ͛Ɛ�ϯͲ��ŵŽĚĞůͲ
ŝŶŐ�ƚŽŽůƐ͘�'ƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐĐƌŝƉƟŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�
ůŽŐŝĐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵŝĐ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŐƌĂŵŝŶŐ�
ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘�^ĞĞ�ǁǁǁ͘ŐƌĂƐƐŚŽƉƉĞƌϯĚ͘ĐŽŵ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϭϬ͘�^ĞůǁǇŶ��ĂĐĐŚƵƐ�ĂŶĚ�DŝƚĐŚĞůů�tŝůůŵĂƌƚŚ͕�WŝĂǌǌĂ�sĞŶĞǌŝĂ͕�ZŽŵĞ͕�
^ƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�WŚĂƐĞ�ϯ�͚<ŝƚͲďĂƐŚŝŶŐ͛�ƵƐŝŶŐ�ǀŝƐƵĂů�ĐŽĚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŽƌĚĞƌƐ�ĐƌĞĂƟŶŐ�ƵƌďĂŶ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ĨŽƌ�
ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŽ�WŝĂǌǌĂ�sĞŶĞǌŝĂ͘�ŽĚĞ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϭϭ͘�ZĂĐŚĞů�&ŝůŐĂƐ�ĂŶĚ��ĂǀŝĚ�^ǁĞĞƌĞ͕�WŝĂǌǌĂ�sĞŶĞǌŝĂ͕�ZŽŵĞ͕�^ƉƌŝŶŐ�
ϮϬϭϴ͕�WŚĂƐĞ�ϯ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŶĞǁ�ƉŝĂǌǌĂ͘�^ĐƌŝƉƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
Ă�ŶĞƵƚƌĂů�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĨŽƌŵĂů�
ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŝĂǌǌĂ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘


