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���
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"CTUSBDU��

4QBUJBM BUUFOUJPO DIBOHFT UIF TBNQMJOH PG WJTVBM TQBDF� #FIBWJPSBM TUVEJFT TVHHFTU UIBU��

GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO NPEVMBUFT UIJT SFTBNQMJOH UP PQUJNJ[F UIF BUUFOEFE GFBUVSF�T TBN���

QMJOH� 8F JOWFTUJHBUF UIJT IZQPUIFTJT CZ FTUJNBUJOH TQBUJBM TBNQMJOH JO WJTVBM DPSUFY XIJMF��

JOEFQFOEFOUMZ WBSZJOH CPUI GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO���

0VS SFTVMUT TIPX UIBU TQBUJBM BOE GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JOUFSBDUFE� SFTBNQMJOH PG��

WJTVBM TQBDF EFQFOEFE PO CPUI UIF BUUFOEFE MPDBUJPO BOE GFBUVSF 	DPMPS WT� UFNQPSBM GSF���

RVFODZ
� ćJT JOUFSBDUJPO PDDVSSFE TJNJMBSMZ UISPVHIPVU WJTVBM DPSUFY
 SFHBSEMFTT PG BO��

BSFB�T PWFSBMM GFBUVSF QSFGFSFODF� )PXFWFS
 UIF JOUFSBDUJPO EJE EFQFOE PO TQBUJBM TBNQMJOH��

QSPQFSUJFT PG WPYFMT UIBU QSFGFS UIF BUUFOEFE GFBUVSF� ćFTF ĕOEJOHT BSF QBSTJNPOJPVTMZ��

FYQMBJOFE CZ WBSJBUJPOT JO UIF QSFDJTJPO PG BO BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME���

0VS SFTVMUT EFNPOTUSBUF UIBU UIF EFQMPZNFOU PG TQBUJBM BUUFOUJPO JT UBJMPSFE UP UIF��

TQBUJBM TBNQMJOH QSPQFSUJFT PG VOJUT UIBU BSF TFOTJUJWF UP UIF BUUFOEFE GFBUVSF���

�
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*OUSPEVDUJPO��

ćF SFTPMVUJPO PG UIF WJTVBM TZTUFN JT IJHIFTU BU UIF GPWFB BOE EFDSFBTFT HSBEVBMMZ XJUI��

JODSFBTJOH FDDFOUSJDJUZ� #VU UIF WJTVBM TZTUFN�T SFTPMVUJPO JT OPU ĕYFE� "UUFOUJPO DBO CF��

EJSFDUFE UP B MPDBUJPO JO TQBDF BOE�PS B WJTVBM GFBUVSF
 XIJDI UFNQPSBSJMZ JNQSPWFT QFSDFQ���

UVBM TFOTJUJWJUZ 	1PTOFS FU BM�
 ����� 3PTTJ BOE 1BSBEJTP
 ����� 'PVOE BOE .àMMFS
 �������

$BSSBTDP BOE :FTIVSVO
 ����� :FTIVSVO BOE $BSSBTDP
 ����� ,VNBEB
 ����� 4BFO[ FU��

BM�
 ����� 8PMGF FU BM�
 ����� ćFFVXFT BOE WBO EFS #VSH
 ����
 BU UIF DPTU PG SFEVDFE��

TFOTJUJWJUZ GPS OPO�BUUFOEFE MPDBUJPOT BOE GFBUVSFT 	,BTUOFS BOE 1JOTL
 ����� 1FTUJMMJ BOE��

$BSSBTDP
 ����� 8FHFOFS FU BM�
 ����
���

"UUFOEJOH B MPDBUJPO JO TQBDF JODSFBTFT BDUJWJUZ JO VOJUT SFQSFTFOUJOH UIF BUUFOEFE MP���

DBUJPO
 BT TIPXO CZ CPUI FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM 	-VDL FU BM�
 ����� 3FZOPMET FU BM�
 ����
 BOE��

G.3* TUVEJFT 	5PPUFMM FU BM�
 ����� 4JMWFS FU BM�
 ����� %BUUB BOE %F:PF
 ����
� *O BEEJUJPO
��

TQBUJBM SFDFQUJWF ĕFMET XFSF TIPXO UP TIJę UPXBSE BO BUUFOEFE MPDBUJPO JO NBDBRVF .5���

	8PNFMTEPSG FU BM�
 ����
 BOE 7� 	$POOPS FU BM�
 ����
� 6TJOH G.3* UP NFBTVSF QPQVMB���

UJPO SFDFQUJWF ĕFMET 	Q3'T� %VNPVMJO BOE 8BOEFMM
 ����� %VNPVMJO BOE ,OBQFO
 ����

��

JU XBT GPVOE UIBU Q3' TIJęT JOEVDFE CZ TQBUJBM BUUFOUJPO PDDVS UISPVHIPVU IVNBO WJTVBM��

DPSUFY 	,MFJO FU BM�
 ����� ,BZ FU BM�
 ����� 4IFSFNBUB BOE 4JMWFS
 ����� 7P FU BM�
 ����

 B��

QSPDFTT UIPVHIU UP JNQSPWF WJTVBM SFTPMVUJPO BU UIF BUUFOEFE MPDBUJPO 	"OUPO�&SYMFCFO��

BOE $BSSBTDP
 ����� ,BZ FU BM�
 ����� 7P FU BM�
 ����
� 4VDI TQBUJBM SFTBNQMJOH JT VOEFS���

TUPPE BT UIF SFTVMU PG BO JOUFSBDUJPO CFUXFFO CPUUPN�VQ TFOTPSZ TJHOBMT BOE B UPQ�EPXO��

BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME 	8PNFMTEPSG FU BM�
 ����� ,MFJO FU BM�
 ����� .JDPOJ BOE 7BO3VMMFO
��

����
���

'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO
 GPS FYBNQMF EJSFDUFE UPXBSE DPMPS PS NPUJPO
 TFMFDUJWFMZ JO���

DSFBTFT BDUJWJUZ JO UIPTF VOJUT UIBU SFQSFTFOU UIF BUUFOEFE GFBUVSF
 BT FWJEFODFE CZ FMFDUSP���

QIZTJPMPHJDBM 	5SFVF BOE .BVOTFMM
 ����� 5SFVF BOE 5SVKJMMP
 ����� .D"EBNT BOE .BVO���

TFMM
 ����� .BVOTFMM BOE 5SFVF
 ����� .àMMFS FU BM�
 ����� ;IBOH BOE -VDL
 ����� ;IPV��

BOE %FTJNPOF
 ����

 G.3* 	4BFO[ FU BM�
 ����� 4FSFODFT BOE #PZOUPO
 ����� +FIFF FU BM�
��

����

 BOE CFIBWJPSBM SFQPSUT 	4BFO[ FU BM�
 ����� 8IJUF BOE $BSSBTDP
 ����
� ćFTF TUVE���

JFT DPOTJTUFOUMZ TIPX UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO NPEVMBUFT QSPDFTTJOH JSSFTQFDUJWF PG��

UIF BUUFOEFE TUJNVMVT�T TQBUJBM MPDBUJPO� *O BEEJUJPO
 GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO BMTP BQQFBST��
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UP TIJę GFBUVSBM UVOJOH DVSWFT UPXBSE UIF BUUFOEFE WBMVF
 BT SFQPSUFE CZ CPUI FMFDUSPQIZT���

JPMPHJDBM 	.PUUFS
 ����� %BWJE FU BM�
 ����
 BOE G.3* TUVEJFT 	±VLVS FU BM�
 ����
���

ćF TJNJMBSJUZ JO UIF FČFDUT PG GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO PO BČFDUFE OFV���

SBM VOJUT TVHHFTUT B DPNNPO OFVSBM NFDIBOJTN GPS CPUI TPVSDFT PG BUUFOUJPO 	)BZEFO��

BOE (BMMBOU
 ����� $PIFO BOE .BVOTFMM
 ����
� :FU TQBUJBM BUUFOUJPO OFDFTTJUBUFT SFUJOP���

UPQJDBMMZ QSFDJTF GFFECBDL 	.JDPOJ BOE 7BO3VMMFO
 ����

 XIJMF GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO��

PQFSBUFT UISPVHIPVU UIF WJTVBM ĕFME 	.BVOTFMM BOE 5SFVF
 ����
� 4UVEJFT JOWFTUJHBUJOH��

XIFUIFS POF TPVSDF PG BUUFOUJPO QPUFOUJBUFT UIF PUIFS HFOFSBMMZ ĕOE UIBU JOUFSBDUJPOT BSF��

FJUIFS OPOFYJTUFOU PS WFSZ XFBL BU UIF FBSMJFTU TUBHFT PG QSPDFTTJOH 	%BWJE FU BM�
 ����� )BZ���

EFO BOE (BMMBOU
 ����� 1BU[XBIM BOE 5SFVF
 ����� ;IBOH BOE -VDL
 ����

 CVU FNFSHF BU��

MBUFS TUBHFT PG WJTVBM QSPDFTTJOH 	)JMMZBSE BOE.VOUF
 ����� )BOEZ FU BM�
 ����� #FOHTPO FU��

BM�
 ����� *CPT BOE 'SFFENBO
 ����

 BOE VMUJNBUFMZ JOĘVFODF CFIBWJPS 	,JOHTUPOF
 �������

,SBWJU[ BOE #FISNBOO
 ����� -FPOBSE FU BM�
 ����� 8IJUF FU BM�
 ����� /PSEGBOH FU BM�
��

����
� *O BEEJUJPO
 UIF FČFDUT PG GFBUVSF�CBTFE DPNQBSFE UP TQBUJBM BUUFOUJPO BSJTF FBSMJFS��

JO UJNF 	)PQG FU BM�
 ����� )BZEFO BOE(BMMBOU
 ����� "OEFSTFO FU BM�
 ����
� ćJT TVQQPSUT��

UIF JEFB UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO DBO EJSFDU TQBUJBM BUUFOUJPO UPXBSE PS BXBZ GSPN��

TQFDJĕD MPDBUJPOT DPOUBJOJOH BUUFOEFE PS VOBUUFOEFE GFBUVSFT 	$PIFO BOE 4IPVQ
 �������

$FQFEB FU BM�
 ����� #VSOFUU FU BM�
 ����
� &TQFDJBMMZ XIFO BUUFOUJPO JT FOEPHFOPVTMZ DVFE
��

GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO IBT CFFO BSHVFE UP JOĘVFODF UIF TQBUJBM SFTBNQMJOH JOEVDFE CZ��

TQBUJBM BUUFOUJPO JO PSEFS UP PQUJNJ[F TBNQMJOH PG WJTVBM GFBUVSFT GPS CFIBWJPS 	:FTIVSVO��

BOE $BSSBTDP
 ����
 ����� :FTIVSVO FU BM�
 ����� #BSCPU BOE $BSSBTDP
 ����
� 5PHFUIFS
��

UIFTF TUVEJFT TVHHFTU UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO DBO JOĘVFODF UIF TQBUJBM SFTBNQMJOH SF���

TVMUJOH GSPN TQBUJBM BUUFOUJPO���

5P JOWFTUJHBUF UIJT IZQPUIFTJT EJSFDUMZ
 XF NFBTVSFE Q3'T VOEFS DPOEJUJPOT PG EJČFS���

FOUJBM TQBUJBM BUUFOUJPO 	J�F� UPXBSE ĕYBUJPO PS UIF NBQQJOH TUJNVMVT
 BOE GFBUVSF�CBTFE��

BUUFOUJPO 	J�F� UPXBSE UIF NBQQJOH TUJNVMVT�T NPUJPO PS DPMPS DPOUFOU
� 8F ĕSTU DIBS���

BDUFSJ[F IPX TQBUJBM BUUFOUJPO JOĘVFODFT UIF TBNQMJOH PG WJTVBM TQBDF
 BOE TVCTFRVFOUMZ��

JOWFTUJHBUF IPX GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO NPEVMBUFT UIJT TQBUJBM SFTBNQMJOH� "O FYQMJDJU��

HBJO�ĕFME JOUFSBDUJPO NPEFM BMMPXFE VT UP GPSNBMMZ DBQUVSF UIF Q3' QPTJUJPO DIBOHFT SF���

TVMUJOH GSPN PVS BUUFOUJPOBM NBOJQVMBUJPOT 	,MFJO FU BM�
 ����
���

*O CSJFG
 PVS SFTVMUT TIPX UIBU Q3' DIBOHFT BSF TUSPOHFS XIFO BUUFOEJOH UIF TUJNVMVT�T��
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DPMPS DPNQBSFE UP UFNQPSBM GSFRVFODZ DPOUFOU� ćFTF NPEVMBUJPOT PDDVSSFE TJNJMBSMZ��

UIPVHIPVU UIF WJTVBM TZTUFN
 SFHBSEMFTT PG BO BSFB�T CPUUPN�VQ GFBUVSF QSFGFSFODF 	TVDI��

BT BSFBT .5� GPS UFNQPSBM GSFRVFODZ BOE BSFBT 70 BOE I7� GPS DPMPS 	-JV BOE 8BOEFMM
��

����� #SPVXFS BOE )FFHFS
 ����
 ����

� 8F TVHHFTU UIBU UIF MBSHFS EFHSFF PG TQBUJBM��

SFTBNQMJOH XIFO BUUFOEJOH DPMPS JT SFMBUFE UP ĕOFS TQBUJBM TBNQMJOH JO SFMBUJWFMZ DPMPS��

QSFGFSSJOH WPYFMT� *O BEEJUJPO
 XF TIPX UIBU UIFTF GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPOT��

DBO CF FYQMBJOFE CZ DIBOHFT JO UIF QSFDJTJPO PG UIF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME���

3FTVMUT��

8FĕSTU DIBSBDUFSJ[F UIF QBUUFSO PG Q3' QBSBNFUFS DIBOHFT UIBU SFTVMUFE GSPN UIF EJČFSFO���

UJBM BMMPDBUJPO PG TQBUJBM BUUFOUJPO 	J�F� FJUIFS UPXBSE ĕYBUJPO PS UIF NPWJOH CBS TUJNVMVT
����

8F FYQMBJO UIJT QBUUFSO PG SFTVMUT GSPN BO BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME QFSTQFDUJWF� ćFO
 XF���

JOWFTUJHBUF IPX GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO 	J�F� FJUIFS UPXBSE DPMPS PS UFNQPSBM GSFRVFODZ���

DIBOHFT JO UIF CBS
 NPEVMBUFE UIF Q3' DIBOHFT
 BOE IPX UIJT NPEVMBUJPO SFMBUFT UP���

CPUUPN�VQ GFBUVSF QSFGFSFODF����

3FHJPO PG JOUFSFTU EFöOJUJPO���

'JHVSF �" TIPXT WPYFMT� "UUFOE 'JYBUJPO MPDBUJPO QSFGFSFODFT
 CZ EFQJDUJOH DPMPS�DPEFE���

QPMBS BOHMF DPPSEJOBUFT PO BO JOĘBUFE DPSUJDBM TVSGBDF GPS POF FYBNQMF QBSUJDJQBOU�T SJHIU���

IFNJTQIFSF� 8F FYBNJOFE UIF SFMBUJPO CFUXFFO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F XJUIJO FBDI���

PG UIF SFUJOPUPQJD SFHJPOT
 BOE QFSGPSNFE GVSUIFS BOBMZTFT PO UIPTF SFHJPOT UIBU TIPXFE���

DMFBS QSPHSFTTJPOT PG QPMBS BOHMF PO UIF TVSGBDF BT XFMM BT QPTJUJWF TJ[F�FDDFOUSJDJUZ SFMB����

UJPOT JO BMM QBSUJDJQBOUT
 BT TIPXO JO 'JHVSF �# 	BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
� *O BEEJUJPO
���

XF DSFBUFE B DPNCJOFE 30* UIBU QPPMFE WPYFMT BDSPTT TFMFDUFE 30*T JO PSEFS UP FWBMVBUF���

Q3' DIBOHFT BDSPTT UIF WJTVBM TZTUFN����

Q3' DIBOHFT JOEVDFE CZ TQBUJBM BUUFOUJPO���

*O PSEFS UP RVBOUJGZ Q3' DIBOHFT SFTVMUJOH GSPN EJČFSFOUJBM BMMPDBUJPO PG TQBUJBM BUUFO����

UJPO XF DSFBUFE BO "UUFOE 4UJNVMVT DPOEJUJPO CZ BWFSBHJOH Q3' QBSBNFUFST CFUXFFO UIF���
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'JHVSF �� 30* EFöOJUJPO "�"UUFOE'JYBUJPOQ3' QPMBS BOHMFNBQT GPS BO FYBNQMF QBSUJDJQBOUXJUI
SFUJOPUPQJD BSFBT VQ UP UIF JOUSB�QBSJFUBM TVMDVT EFöOFE CZ IBOE� #� "UUFOE 'JYBUJPO Q3' TJ[F BT
B GVODUJPO PG FDDFOUSJDJUZ GPS BMM BSFBT UIBU TIPXFE SPCVTU SFMBUJPOTIJQT BDSPTT BMM QBSUJDJQBOUT�
"MM FSSPS CBST BOE TIBEFE FSSPS SFHJPOT EFOPUF ��� $* PG EBUB BOE MJOFBS öUT SFTQFDUJWFMZ BDSPTT
WPYFMT�
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"UUFOE $PMPS BOE "UUFOE 5FNQPSBM 'SFRVFODZ 	IFODFGPSUI� "UUFOE 5'
 DPOEJUJPOT� 5P JO����

TQFDU IPX TQBUJBM BUUFOUJPO BČFDUFE Q3' QPTJUJPOT
 XF QMPUUFE B WFDUPS GSPN UIF "UUFOE���

'JYBUJPO UP UIF"UUFOE 4UJNVMVT Q3' QPTJUJPO 	'JHVSF �" BOE # BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF���

�
� 7JTVBM JOTQFDUJPO PG UIFTF Q3' QPTJUJPO TIJęT TIPXT CPUI JODSFBTJOH TIJę NBHOJUVEF���

VQ UIF WJTVBM IJFSBSDIZ BOE TIJęT PDDVSJOHNBJOMZ BMPOH UIF SBEJBM EJNFOTJPO 	J�F� UPXBSE���

PS BXBZ GSPN UIF GPWFB
����

Q3' TIJGU EJSFDUJPO���

ćJT MBUUFS PCTFSWBUJPO TFFNT BU BQQBSFOU PEET XJUI B SFDFOU TUVEZ SFQPSUJOH Q3'T UP���

NBJOMZ TIJę JO UIF IPSJ[POUBM EJSFDUJPO 	4IFSFNBUB BOE 4JMWFS
 ����
� 5P RVBOUJGZ UIF PC����

TFSWFE EJSFDUJPO PG Q3' TIJęT XF DPNQVUFE UIF SBUJP PG TIJęT JO UIF SBEJBM
 IPSJ[POUBM
 BOE���

WFSUJDBM EJSFDUJPOT 	TFF 'JHVSF �$ BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
� *O MJOF XJUI UIF EBUB PG���

4IFSFNBUB BOE 4JMWFS 	����

 XF ĕOE UIBU DIBOHFT PG Q3' IPSJ[POUBM MPDBUJPO DPOTJTUFOUMZ���

CFUUFS EFTDSJCF UIF PWFSBMM TIJęT UIBO EP DIBOHFT PG Q3' WFSUJDBM MPDBUJPO JO BMM 30*T FY����

DFQU 7����� 	Q�T � ���
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT � BOE ��
� 8F BMTP ĕOE UIBU Q3' TIJęT���

BSF EFTDSJCFE FWFO CFUUFS CZ TIJęT JO UIF SBEJBM EJNFOTJPO 	J�F� DIBOHFT JO FDDFOUSJDJUZ
���

DPNQBSFE UP TIJęT JO UIF IPSJ[POUBM EJSFDUJPO JO BMM 30*T 	Q�T � ���
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5B����

CMFT � BOE ��
� 'JHVSF �% JT JOUFOEFE UP FBTF JOUFSQSFUBUJPO PG UIFTF SFTVMUT� *U EFQJDUT IPX���

EJČFSFOU IZQPUIFTFT SFHBSEJOH UIF VOEFSMZJOH EJSFDUJPOBMJUZ PG Q3' TIJęT 	J�F� IPSJ[POUBM
���

WFSUJDBM
 PS SBEJBM � J�F� GPWFPQFUBM�GPWFPGVHBM
 USBOTMBUF JOUP DIBOHFT JO NFBTVSFE Q3' Y
���

Z
 BOE FDDFOUSJDJUZ BT B GVODUJPO PG RVBSUFS WJTVBM ĕFME QPMBS BOHMF 	J�F� GSPN WFSUJDBM UP���

IPSJ[POUBM NFSJEJBO
� 'PS FYBNQMF
 JG Q3'T TIJę QSJNBSJMZ JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO 	SJHIU���

IZQPUIFTJT DPMVNO
 'JHVSF �%

 UIJT XPVME SFTVMU JO TUSPOHFTU Q3' Y�EJSFDUJPO DIBOHFT���

DMPTF UP UIF IPSJ[POUBM NFSJEJBO BOE TUSPOHFTU Q3' Z�EJSFDUJPO DIBOHFT DMPTF UP UIF WFS����

UJDBM NFSJEJBO� Q3' FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT IPXFWFS
 XPVME TIPX OP EFQFOEFODF PO QPMBS���

BOHMF� 'JHVSF �%
 SJHIU DPMVNO
 TIPXT UIBU UIF EBUB 	DPNCJOFE 30*
 DPSSFTQPOET NPTU���

UP UIF SBEJBM TIJę IZQPUIFTJT� 5P RVBOUJGZ UIJT WJTVBM JOUVJUJPO
 XF DPNQBSFE UIF TMPQFT���

PG UIF DIBOHF JO Q3' x BOE y PWFS QPMBS BOHMF CZ CJOOJOH QPMBS BOHMF JOUP UISFF CJOT BOE���

DPNQBSJOH UIF ĕSTU BOE MBTU CJOT 	J�F� IPSJ[POUBM BOE WFSUJDBM NFSJEJBO SFTQFDUJWFMZ
� ćJT���

TIPXFE UIBU
 DPNQBSFE UP UIF TMPQF PG Q3' y DIBOHF PWFS QPMBS BOHMF
 UIF TMPQF PG Q3'���

x DIBOHF XBT NPSF OFHBUJWF 	Q � ����
 DPIFO�T E � �����
 / � �����
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ���

�
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'JHVSF �
� ćJT QBUUFSO PG SFTVMUT DBO POMZ CF FYQMBJOFE CZ Q3'T TIJęJOH JO UIF SBEJBM EJSFD����

UJPO� 7JTVBM ĕFME DPWFSBHF JT LOPXO UP CF OPO�VOJGPSN TVDI UIBU UIF IPSJ[POUBM NFSJEJBO���

JT PWFSSFQSFTFOUFE BU CPUI TVCDPSUJDBM 	4DIOFJEFS FU BM�
 ����
 BOE DPSUJDBM 	4XJTIFS FU BM�
���

����� 4JMWB FU BM�
 ����
 MFWFMT BOE XBT BMTP DMFBSMZ QSFTFOU JO PVS EBUB 	3BZMFJHI UFTUT GPS���

OPO�VOJGPSNJUZ JO 30*T TFQBSBUFMZ
 Q�T � ����
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT �
 �� BOE ��
����

ćJT NFBOT UIBU TIJęT UIBU PDDVS FYDMVTJWFMZ JO UIF SBEJBM EJNFOTJPO BQQFBS BT B EPNJ����

OBODF PG IPSJ[POUBM DPNQBSFE UP WFSUJDBM TIJęT XIFO BWFSBHJOH PWFS UIF WJTVBM ĕFME����
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* p < .05
** p < .01
*** p < .001
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'JHVSF �� &òFDU PG BUUFOUJPO PO Q3' QPTJUJPO� "� 1MPUUJOH TUSBUFHZ� 'PS Q3' TIJGU WJTVBMJ[BUJPOT

BMM Q3' QPTJUJPOT BSF NJSSPSFE JOUP POF RVBESBOU PG UIF WJTVBM öFME� 5IFO
 WFDUPST SFQSFTFOUJOH
UIF TIJGU PG Q3' DFOUFST CFUXFFO DPOEJUJPOT XFSF ESBXO GSPN UIF "UUFOE 'JYBUJPO UP UIF "UUFOE
4UJNVMVT Q3' QPTJUJPO� #� 4IJGU WFDUPST BT EFTDSJCFE JO "� Q3' TIJGU NBHOJUVEF JODSFBTFE VQ
UIF WJTVBM IJFSBSDIZ
 BOE TIJGUT BQQFBS UP PDDVS NBJOMZ JO UIF SBEJBM EJSFDUJPO 	J�F� DIBOHFT JO
Q3' FDDFOUSJDJUZ
� %PUUFE MJOFT EFNBSDBUF FDDFOUSJDJUZ CJOT VTFE JO TVCTFRVFOU BOBMZTFT� $�
$IBOHFT JO Q3' QPTJUJPO JO UIF IPSJ[POUBM
 WFSUJDBM
 BOE SBEJBM EJSFDUJPOT BT B QSPQPSUJPO PG UIF
MFOHUI PG UIF TIJGU WFDUPST
 BT EFQJDUFE JO #� 5IF NBHOJUVEF PG Q3' TIJGUT JT DPOTJTUFOUMZ CFTU
EFTDSJCFE CZ DIBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ� %� Q3' Y
 Z BOE FDDFOUSJDJUZ QPTJUJPO TIJGUT QMPUUFE BT
B GVODUJPO PG QPMBS BOHMF
 GPS EJòFSFOU TIJGU EJSFDUJPO IZQPUIFTFT� 5IF EBUB DMPTFMZ NBUDIFT UIF
SBEJBM TIJGU EJSFDUJPOIZQPUIFTJT
 TIPXJOH TUSPOHFTUQ3'Y TIJGUT DMPTF UP UIFIPSJ[POUBMNFSJEJBO

TUSPOHFTU Q3' Z TIJGUT DMPTF UP UIF WFSUJDBM NFSJEJBO BOE TUSPOH Q3' FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT BDSPTT
BMM QPMBS BOHMFT� *O $ TJOHMF
 EPVCMF
 BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF TJHOJöDBOU EJòFSFODFTXJUI '%3
DPSSFDUFE Q � ���
 � ��� BOE � ���� SFTQFDUJWFMZ�

�
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Q3' DIBOHFT BDSPTT FDDFOUSJDJUZ���

5P GVSUIFS JOTQFDU UIF BUUFOUJPO�JOEVDFE SBEJBM TIJęT EFTDSJCFE BCPWF
 XF QMPUUFE UIF���

EJČFSFODF CFUXFFO "UUFOE 4UJNVMVT BOE "UUFOE 'JYBUJPO Q3' FDDFOUSJDJUZ GPS FBDI PG GPVS���

"UUFOE 'JYBUJPO Q3' FDDFOUSJDJUZ CJOT 	'JHVSF �" BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
� ćF DPN����

CJOFE 30* TIPXT UIBU PWFSBMM
 QBSBGPWFBM Q3'T TIJęFE BXBZ GSPN UIF GPWFB
 XIJMF QFSJQI����

FSBM Q3'T TIJęFE UPXBSE UIF GPWFB� ćFTF PVUXBSE TIJęJOH QBSBGPWFBM Q3'T BSF GPVOE JO���

BMM PUIFS 30*T FYDFQU 7� BOE 7�
 XIFSFBT UIF JOXBSE TIJęJOH QFSJQIFSBM Q3'T BSF BMTP���

QSFTFOU JO 7�
 7� BOE 7� 	TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT �
 �
 BOE �����
����

*O BEEJUJPO UP Q3' QPTJUJPO DIBOHFT
 XF BMTP JOTQFDUFE DIBOHFT JO Q3' TJ[F JOEVDFE CZ���

EJČFSFODFT JO TQBUJBM BUUFOUJPO BT B GVODUJPO PG "UUFOE 'JYBUJPO Q3' FDDFOUSJDJUZ 	'JHVSF���

�# BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
� 0WFSBMM
 QBSBGPWFBM Q3'T JODSFBTFE JO TJ[F
 XIJMF QFSJQI����

FSBM Q3'T EFDSFBTFE JO TJ[F� ćFTF FYQBOEJOH QBSBGPWFBM Q3'T XFSF QSFTFOU JO BMM 30*T���

FYDFQU 7���
 XIFSFBT TISJOLJOH QFSJQIFSBM Q3'T XFSF GPVOE JO BMM 30*T FYDFQU 7�
 .5����

BOE *14� 	TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT �
 �
 BOE �����
� 0WFSBMM
 UIJT QBUUFSO PG SFTVMUT JT���

TUSJLJOHMZ TJNJMBS UP UIF DIBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ EFTDSJCFE BCPWF� *O GBDU
 UIF DIBOHFT���

JO Q3' TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ XFSF TUSPOHMZ DPSSFMBUFE JO BMM 30*T 	'JHVSF �$� 4VQQMFNFO����

UBSZ 'JHVSF �� 1FBSTPO 3 PWFS �� ��QFSDFOUJMF CJOT CFUXFFO ��� BOE ���
 Q�T � ����
 TFF���

4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT � BOE ��
� 5PHFUIFS
 UIFTF SFTVMUT TIPX UIBU BUUFOUJPO UP UIF TUJN����

VMVT DBVTFE QBSBGPWFBM Q3'T UP TIJę BXBZ GSPN UIF GPWFB BOE JODSFBTF JO TJ[F
 XIFSFBT���

QFSJQIFSBM Q3'T TIJęFE UPXBSE UIF GPWFB BOE EFDSFBTFE JO TJ[F����

'PSNBM BDDPVOU GPS PCTFSWFE QBUUFSO PG Q3' TIJGUT���

*O PSEFS UP QSPWJEF B NFDIBOJTUJD FYQMBOBUJPO GPS UIF DPNQMFY QBUUFSO PG Q3' TIJęT���

EFTDSJCFE BCPWF
 XF NPEFMFE PVS SFTVMUT VTJOH B NVMUJQMJDBUJWF (BVTTJBO HBJO ĕFME NPEFM���

	8PNFMTEPSG FU BM�
 ����� ,MFJO FU BM�
 ����
� 8F BEBQUFE UIJT GSBNFXPSL UP XPSL JO DPOEJ����

UJPOT XIFSF BUUFOUJPO TIJęFE PWFS TQBDF BT B GVODUJPO PG UJNF 	TFF .FUIPET
� *O CSJFG
 UIJT���

NPEFMJOH QSPDFEVSF VTFE UIF "UUFOE 'JYBUJPO Q3'
 POF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME BU ĕYBUJPO���

BOE BOPUIFS DPOWPMWFEXJUI UIF TUJNVMVT JO PSEFS UP QSFEJDU UIF"UUFOE 4UJNVMVT Q3' QPTJ����

UJPO� 8F EFUFSNJOFE PQUJNBM BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME TJ[FT CZ NJOJNJ[JOH UIF EJČFSFODF CF����

UXFFO PCTFSWFE BOE QSFEJDUFE "UUFOE 4UJNVMVT Q3' QPTJUJPOT JO UIF RVBESBOU WJTVBM ĕFME���

GPSNBU PG 'JHVSF �#� 'JHVSF �" 	BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
 JMMVTUSBUFT UIBU NPEFM QSF����

�
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pRF eccentricity
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- 
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Attend Fixation 
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and size relation
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'JHVSF �� &òFDU PG BUUFOUJPO PO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F� %JòFSFODF CFUXFFO "UUFOE 4UJNVMVT
BOE "UUFOE 'JYBUJPO Q3' FDDFOUSJDJUZ 	"
 BOE TJ[F 	#
 BT B GVODUJPO PG "UUFOE 'JYBUJPO FDDFOUSJDJUZ�
0WFSBMM
 QBSBGPWFBM Q3'T UFOE UP TIJGU BXBZ GSPN UIF GPWFB BOE JODSFBTF JO TJ[F
 XIJMF QFSJQIFSBM
Q3'T UFOE UP TIJGU UPXBSE UIF GPWFB BOEEFDSFBTF JO TJ[F� $� $IBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F
XFSF TUSPOHMZ DPSSFMBUFE JO BMM 30*T� *O"BOE#
NBSLFST BSF JODSFBTFE JO TJ[FXIFOCPPUTUSBQQFE
EJTUSJCVUJPOT EJòFS GSPN � XJUI '%3 DPSSFDUFE Q � ���� *O $NBSLFST� FSSPSCBS EFOPUFT ��� $* PG
EBUB PWFS WPYFMT BOE TIBEFE FSSPS SFHJPOT EFOPUF ��� $* PG MJOFBS öU QBSBNFUFST PWFS CJOT�
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EJDUJPOT DMPTFMZ GPMMPXFE UIF EBUB
 UIFSFCZ BDDVSBUFMZ SFQSPEVDJOH SBEJBMMZ TIJęJOH Q3'T����

&YBNJOJOH UIF QSFEJDUFE DIBOHF JO Q3' FDDFOUSJDJUZ BT B GVODUJPO PG FDDFOUSJDJUZ 	J�F� UIF���

EPNJOBOU Q3' TIJę EJSFDUJPO� 'JHVSF �# BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
 TIPXFE UIBU UIF���

NPEFM XBT BCMF UP DBQUVSF XJEFMZ WBSZJOH FDDFOUSJDJUZ DIBOHF QSPĕMFT BDSPTT 30*T VTJOH���

WFSZ TJNJMBS BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME TJ[FT 	'JHVSF �$
�ćJT TIPXT UIBU B DPNNPO BUUFOUJPOBM���

JOĘVFODF DBO SFTVMU JO WFSZ EJČFSFOU Q3' TIJę QBUUFSOT
 XIJDI UIFO OFDFTTBSJMZ EFQFOE���

PO EJČFSFOUJBM TQBUJBM TBNQMJOH QSPQFSUJFT BDSPTT 30*T 	J�F� EJTUSJCVUJPO PG Q3' TJ[FT BOE���

QPTJUJPOT
� *O TVN
 UIFTF SFTVMUT TIPX UIBU UIF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME NPEFM QSPWJEFT B���

QBSTJNPOJPVT BOE QPXFSGVM BDDPVOU GPS UIF WBSJFUZ PG Q3' TIJę QBUUFSOT BDSPTT 30*T����

8F GVSUIFS JOWFTUJHBUFE IPX UIF NPEFM XBT BCMF UP SFQSPEVDF UIF FDDFOUSJDJUZ����

EFQFOEFOU FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT XF SFQPSUFE BCPWF� 'PS UIJT
 XF JOTQFDUFE Q3' TIJęT���

JOEVDFE CZ BUUFOEJOH FJUIFS ĕYBUJPO PS UIF TUJNVMVT SFMBUJWF UP UIF TUJNVMVT ESJWF 	J�F� UIF���

Q3' PVUTJEF UIF JOĘVFODF PG BUUFOUJPO EFSJWFE GSPN UIF NPEFM
� 'PS JMMVTUSBUJWF QVSQPTFT
���

XF IFSF EJTQMBZ SFTVMUT GPS 7�
 7� BOE *14� BT UIFTF BSFBT TIPXFE NBSLFE EJČFSFODFT JO���

UIFJS FDDFOUSJDJUZ DIBOHF QSPĕMF 	'JHVSF �%�'
� ćF MFę QBOFMT PG FBDI ĕHVSF SFWFBM UIF���

FČFDUT PG BUUFOEJOH ĕYBUJPO BOE UIF TUJNVMVT TFQBSBUFMZ� ćJT TIPXT UIBU CPUI TPVSDFT PG���

TQBUJBM BUUFOUJPO QVMM UIF NFBTVSFE Q3'T UPXBSE UIF GPWFB
 BMCFJU XJUI EJČFSJOH SFMBUJWF���

NBHOJUVEFT BDSPTT FDDFOUSJDJUZ� ćF SJHIU QBOFM PG FBDI ĕHVSF TIPXT UIBU UIF SFTVMUJOH���

EJČFSFODF CFUXFFO BUUFOEJOH ĕYBUJPO BOE UIF TUJNVMVT DPOTUJUVUFT UIF FDDFOUSJDJUZ���

EFQFOEFOU QBUUFSOT PCTFSWFE JO UIF EBUB 	'JHVSF �#
����

5PHFUIFS
 UIFTF BOBMZTFT TIPX UIBU FYJTUJOH NVMUJQMJDBUJWF HBJO ĕFME NPEFMT PG BUUFO����

UJPO DBO CF FYUFOEFE UP QSFEJDU Q3' TIJęT JO TJUVBUJPOT XIFSF TQBUJBM BUUFOUJPO TIJęT PWFS���

UJNF� "EEJUJPOBMMZ JU DPOĕSNT
 FYUFOET
 BOE RVBOUJĕFT FBSMJFS SFQPSUT TIPXJOH UIBU UIF���

QSFDJTJPO PG UIF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME JT TJNJMBS BDSPTT UIF WJTVBM IJFSBSDIZ 	,MFJO FU BM�
���

����
����

'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO���

)BWJOH FTUBCMJTIFE 	�
 UIF QBUUFSO PG DIBOHFT JO TQBUJBM TBNQMJOH 	J�F� DIBOHFT JO Q3' TJ[F���

BOE FDDFOUSJDJUZ
 SFTVMUJOH GSPN EJČFSFOUJBM BMMPDBUJPO PG TQBUJBM BUUFOUJPO BOE 	�
 B NFDI����

BOJTUJD FYQMBOBUJPO PG UIFTF DIBOHFT
 XF OFYU FYBNJOFE IPX UIJT QBUUFSO XBT NPEVMBUFE���

��
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'JHVSF �� "O BUUFOUJPOBM HBJO öFME NPEFM TIPXFE UIBU UIF DIBOHFT JO Q3' QPTJUJPO DBO CF EF�
TDSJCFE CZ B (BVTTJBO JOUFSBDUJPO QSPDFTT� "� 0CTFSWFE 	CMBDL
 BOE QSFEJDUFE 	DPMPS
 Q3' TIJGUT�
#� 0CTFSWFE BOE QSFEJDUFE DIBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ 	UIF NBJO Q3' TIJGU EJSFDUJPO
 BT B GVOD�
UJPO PG FDDFOUSJDJUZ� .BSLFST EFQJDU EBUB BOE MJOFT UIF DPSSFTQPOEJOH BUUFOUJPOBM HBJO öFME
NPEFM öU� $� 'JUUFE öYBUJPO BOE TUJNVMVT BUUFOUJPOBM HBJO öFME TJ[FT� %PUT EFQJDU JOEJWJEVBM
TVCKFDUT
 BOE UIF CBS UIF BWFSBHF BDSPTT TVCKFDUT� %�'� -FGU QBOFMT EFQJDU DIBOHFT JO FDDFO�
USJDJUZ JOEVDFE CZ BUUFOEJOH öYBUJPO 	EBSL HSBZ MJOFT
 BOE CZ BUUFOEJOH UIF TUJNVMVT 	MJHIU HSBZ
MJOFT
� "MUIPVHICPUI TPVSDFT PG BUUFOUJPO DBVTF B QVMM UPXBSE UIF GPWFB JO BMM 30*T
 SFMBUJWF TIJGU
NBHOJUVEF EJòFST BDSPTT FDDFOUSJDJUZ� 5IF SJHIU QBOFMT TIPX IPX UIF EJòFSFODF CFUXFFO CPUI
TQBUJBM BUUFOUJPO DPOEJUJPOT SFTVMUT JO UIF QBUUFSOT BT PCTFSWFE JO #� *O #
 &SSPS CBST EFOPUF ���
$*T PWFS TVCKFDUT� 1MPUUJOH DPOWFOUJPOT BT JO 'JHVSF ��
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CZ EJČFSFODFT JO GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO� 'JHVSF �" 	BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �
 TIPXT���

IPX Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F BSF EJČFSFOUJBMMZ BČFDUFE CZ BUUFOEJOH DPMPS PS UFNQPSBM���

GSFRVFODZ XJUIJO UIF TUJNVMVT GPS UIF DPNCJOFE 30*� ćJT JMMVTUSBUFT UIBU XIJMF CPUI UBTLT���

DBVTFE TJNJMBS Q3' DIBOHFT
 UIFTF FČFDUT XFSF HFOFSBMMZ NPSF QSPOPVODFE XIFO BUUFOE����

JOH DPMPS����

*O PSEFS UP RVBOUJGZ UIFNPEVMBUJPO PG GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO QFS WPYFM XF ĕSTU TFUVQ���

B TJOHMF SPCVTU JOEFY PG UIF PG UIF EFHSFF UP XIJDI TQBUJBM BUUFOUJPO SFTBNQMFE WJTVBM TQBDF
���

DPNCJOJOH DIBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F 	BT UIFTF XFSF IJHIMZ DPSSFMBUFE
 TFF 'JH����

VSF �$
� ćJT "UUFOUJPOBM .PEVMBUJPO *OEFY 	".*
 TFF .FUIPET
 JT EFQJDUFE JO 'JHVSF �#���

GPS UIF DPNCJOFE 30* XIFO BUUFOEJOH DPMPS BOE 5'� 8F UIFO RVBOUJĕFE UIF EJČFSFODF JO���

UIJT BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO JOEFY CFUXFFO BUUFOEJOH DPMPS BOE UFNQPSBM GSFRVFODZ BT B���

GFBUVSF�CBTFE "UUFOUJPOBM .PEVMBUJPO *OEFY 	GFBUVSF ".*
 TFF .FUIPET
� 1PTJUJWF WBMVFT���

PG GFBUVSF ".* JOEJDBUF UIBU BUUFOEJOH DPMPS JOEVDFE HSFBUFS Q3' DIBOHFT
 XIJMF OFHBUJWF���

WBMVFT JOEJDBUF UIBU BUUFOEJOH 5' MFBE UP TUSPOHFS Q3' DIBOHFT� 'JHVSF �$ TIPXT UIBU UIJT���

GFBUVSF ".* XBT QPTJUJWF BDSPTT FDDFOUSJDJUZ JO UIF DPNCJOFE 30*� *OTQFDUJOH UIF BWFSBHF���

GFBUVSF ".* BDSPTT WPYFMT XJUIJO FBDI 30* 	'JHVSF �%
 SFWFBMT UIBU BUUFOEJOH DIBOHFT���

JO DPMPS DPNQBSFE UP 5' JO UIF CBS TUJNVMVT QSPEVDFE TUSPOHFS TQBUJBM SFTBNQMJOH JO BMM���

30*T 	Q�T � ���
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT � BOE ��
����

'FBUVSF ".* BOE GFBUVSF QSFGFSFODF���

ćF GFBUVSF�CBTFE NPEVMBUJPOT XF EFTDSJCF BCPWF BSF QPTTJCMZ SFMBUFE UP EJČFSFODFT���

JO CPUUPN�VQ QSFGFSFODF GPS UIF BUUFOEFE GFBUVSFT� 'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JT LOPXO UP���

JODSFBTF BDUJWJUZ PG OFVSPOT TFMFDUJWF GPS UIF BUUFOEFE GFBUVSF
 SFHBSEMFTT PG TQBUJBM MP����

DBUJPO 	5SFVF BOE .BVOTFMM
 ����� 5SFVF BOE 5SVKJMMP
 ����� .D"EBNT BOE .BVOTFMM
���

����� .BVOTFMM BOE 5SFVF
 ����� .àMMFS FU BM�
 ����� ;IBOH BOE -VDL
 ����� ;IPV BOE���

%FTJNPOF
 ����
� *G WPYFMT DPOUBJO PO BWFSBHF NPSF DPMPS�QSFGFSSJOH DPNQBSFE UP 5'����

QSFGFSSJOH OFVSPOT
 BUUFOEJOH DPMPS TIPVME UIFSFGPSF BDUJWBUF B HSFBUFS BNPVOU PG OFV����

SPOT
 QPUFOUJBMMZ MFBEJOH UP B HSFBUFS BQQBSFOU TIJę PG UIF BHHSFHBUF Q3'� 5P UFTU UIJT IZ����

QPUIFTJT
 XF FTUJNBUFE UIF EJČFSFODF JO SFTQPOTF BNQMJUVEF UP UIF QSFTFODF PG DPMPS BOE���

UFNQPSBM GSFRVFODZ XJUIJO B GVMM�ĕFME TUJNVMVT 	JO B TFQBSBUF FYQFSJNFOU
 TFF .FUIPET
����

8F UIFO TVNNBSJ[FE FBDI WPYFMT� SFMBUJWF QSFGFSFODF GPS DPMPS BOE UFNQPSBM GSFRVFODZ���

��
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CZ NFBOT PG B GFBUVSF QSFGFSFODF JOEFY� )JHIFS WBMVFT PG UIJT GFBUVSF QSFGFSFODF JOEFY JO����

EJDBUF HSFBUFS QSFGFSFODF GPS DPMPS DPNQBSFE UP 5'� 'JHVSF �& 	BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF���

��
 EJTQMBZT UIF GFBUVSF ".* BT B GVODUJPO PG GFBUVSF QSFGFSFODF
 GPS FBDI 30*� /PUF UIBU���

GFBUVSF QSFGFSFODF XBT OFHBUJWF PO BWFSBHF JO NPTU 30*T
 TVHHFTUJOH UIBU PVS 5' NBOJQ����

VMBUJPO 	� WT � )[ HSBZTDBMF (BCPST
 DBVTFE TUSPOHFS SFTQPOTF NPEVMBUJPOT DPNQBSFE UP���

PVS DPMPS NBOJQVMBUJPO 	DPMPSFE WT HSBZTDBMF (BCPST
� "MUIPVHI UIJT JOEVDFE BO PČTFU���

BDSPTT UIF CSBJO
 WBSJBUJPOT JO UIJTNFBTVSF BDSPTT 30*T SFQMJDBUF LOPXO TQFDJBMJ[BUJPOT PG���

UIF WJTVBM TZTUFN XJUI IJHI QSFDJTJPO 	-JV BOE 8BOEFMM
 ����� #SPVXFS BOE )FFHFS
 ����
���

����
� XIJMF BSFBT .5� BOE 7� TIPX UIF TUSPOHFTU QSFGFSFODF GPS 5' DPNQBSFE UP DPMPS
���

BSFBT 7� BOE 70 TIPX UIF TUSPOHFTU QSFGFSFODF GPS DPMPS DPNQBSFE UP 5'� *NQPSUBOUMZ
���

SFHBSEMFTT PG UIFTF MBSHF WBSJBUJPOT JO GFBUVSF QSFGFSFODFT CFUXFFO .5��7� BOE 70�I7�
���

BWFSBHF GFBUVSF ".* XBT OFBSMZ FRVBM JO UIFTF 30*T� *O BEEJUJPO
 UIFSF XBT OP DPSSFMB����

UJPO CFUXFFO GFBUVSF QSFGFSFODF BOE GFBUVSF ".* BDSPTT BMM 30*T 	3 � ���
 Q � ����
 / ����

�
 SIP � ���
 Q � ����
 / � �
� ćFTF SFTVMUT TIPX UIBU UIF GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPE����

VMBUJPOT XF PCTFSWF PDDPS HMPCBMMZ BDSPTT UIF CSBJO
 BOE EP OPU EFQFOE PO CPUUPN�VQ���

GFBUVSF QSFGFSFODF����

'FBUVSF QSFGFSFODF BOE TQBUJBM TBNQMJOH���

8IBU DPVME UIFO FYQMBJO UIF GBDU UIBU BUUFOEJOH DPMPS JO UIF TUJNVMVT JOEVDFE HSFBUFS���

DIBOHFT JO TQBUJBM TBNQMJOH #FIBWJPSBM TUVEJFT IBWF TVHHFTUFE UIBU UIF JOĘVFODF PG TQB����

UJBM BUUFOUJPO TIPVME CF BEKVTUFE CZ GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JO PSEFS UP JNQSPWF TBNQMJOH���

PG BUUFOEFE WJTVBM GFBUVSFT 	:FTIVSVO FU BM�
 ����� #BSCPU BOE $BSSBTDP
 ����
� 0OF PG UIF���

GBDUPST UIBU JOĘVFODFT SFRVJSFE TQBUJBM SFTBNQMJOH JT Q3' TJ[F� 4NBMMFS Q3'T OFFE UP TIJę���

B HSFBUFS EJTUBODF JO PSEFS UP CSJOH B TUJNVMVT JOUP UIFJS SFTQPOTJWF SFHJPO� ćJT NFBOT���

UIBU JG DPMPS�QSFGFSJOH WPYFMT BSF SFMBUJWFMZ TNBMM
 UIJT DSFBUFT B SFRVJSFNFOU PG HSFBUFS���

TIJęT XIFO BUUFOEJOH DPMPS� *OEFFE
 CPUI Q3' TJ[F 	%VNPVMJO BOE 8BOEFMM
 ����
 BOE���

DPMPS DPNQBSFE UP 5' QSFGFSFODF 	$VSDJP FU BM�
 ����� "[[PQBSEJ FU BM�
 ����� #SFXFS FU BM�
���

����
 BSF LOPXO UP CF TUSPOHMZ FDDFOUSJDJUZ EFQFOEFOU TVDI UIBU GPWFBM WPYFMT IBWF SFMB����

UJWFMZ TNBMM Q3'T BOE BSF SFMBUJWFMZ DPMPS TFOTJUJWF� 8F BMTP DMFBSMZ PCTFSWF CPUI FČFDUT���

JO PVS EBUB 	TFF 'JHVSF �# BOE 4VQQMFNFOUBSZ 'JHVSF �� BOE 'JHVSF � BOE 4VQQMFNFOUBSZ���

'JHVSF ��
 DPSSFMBUJPO CFUXFFO GFBUVSF�QSFGFSFODF BOE FDDFOUSJDJUZ JT OFHBUJWF FYDFQU JO���

��
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'JHVSF �� 'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO BDSPTT 30*T� "� %JòFSFODFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ
BOE TJ[F SFMBUJWF UP UIF "UUFOE 'JYBUJPO DPOEJUJPO
 GPS CPUI UIF "UUFOE $PMPS BOE "UUFOE 5' DPOEJ�
UJPO� 5IF DIBOHFT JO CPUI FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F BSFNPSF QSPOPVODFEXIFO BUUFOEJOH DIBOHFT
JO DPMPS WFSTVT 5' DIBOHFT JO UIF CBS� #� 5IF "UUFOUJPOBM .PEVMBUJPO *OEFY 	".*
 DPNCJOFT FD�
DFOUSJDJUZ BOE TJ[F DIBOHFT UP GPSN POF SPCVTU JOEFY PG TQBUJBM BUUFOUJPO BOE JT HSFBUFS XIFO
BUUFOEJOH DPMPS DPNQBSFE UP 5'� $� 5IF GFBUVSF ".* RVBOUJöFT UIJT EJòFSFODF� 1PTJUJWF WBMVFT
PG UIJT GFBUVSF ".* BDSPTT FDDFOUSJDJUZ DPOöSN TUSPOHFS Q3'NPEVMBUJPOT XIFO BUUFOEJOH DPMPS
DPNQBSFE UP 5'� %� "WFSBHF GFBUVSF ".* GPS FBDI 30*
 FYUFOEJOH HSFBUFS PCTFSWFE Q3' NPEV�
MBUJPOT XIFO BUUFOEJOH DPMPS DPNQBSFE UP 5' UP BMM JOEJWJEVBM 30*T� &� "WFSBHF GFBUVSF ".* BT
B GVODUJPO PG BWFSBHF GFBUVSF QSFGFSFODF BDSPTT 30*T� 'FBUVSF QSFGFSFODF JODSFBTFT XJUI IJHIFS
DPMPS DPNQBSFE UP 5' QSFGFSFODF� "MUIPVHI I7� BOE 70 BSF SFMBUJWFMZ TFOTJUJWF UP DPMPS BOE
.5� JT SFMBUJWFMZ TFOTJUJWF UP 5'
 GFBUVSF ".* JT DPNQBSBCMF JO UIFTF BSFBT� &SSPSCBST EFOPUF
��� $* PWFS WPYFMT�
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-0 BOE 70
 TFF 4VQQMFNFOUBSZ 5BCMFT � BOE ��
� ćJT NFBOT UIBU UIF HSFBUFS BNPVOU PG���

TQBUJBM SFTBNQMJOH XIFO BUUFOEJOH DPMPS DBO CF QBSTJNPOJPVTMZ FYQMBJOFE CZ DPMPS CFJOH���

TBNQMFE CZ SFMBUJWFMZ TNBMMFS Q3'T����
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'JHVSF �� 'FBUVSF QSFGFSFODF BOE FDDFOUSJDJUZ� 1SFGFSFODF UP DPMPS DPNQBSFE UP 5' JT HSFBUFTU
OFBS UIF GPWFB� &SSPSCBST EFOPUF ��� $* PWFS WPYFMT�

'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JOøVFODFT BUUFOUJPOBM HBJO öFME QSFDJTJPO���

4NBMMFS Q3'T BMTP SFRVJSF BNPSF QSFDJTF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME UP TIJę B HJWFO EJTUBODF���

	B QSPQFSUZ PG UIFNVMUJQMJDBUJPO PG (BVTTJBOT
� $PNCJOJOH UIJT XJUI PVS PCTFSWBUJPO UIBU���

Q3'T FYQFSJFODF HSFBUFS TIJęT XIFO BUUFOEJOH DPMPS
 XF QSFEJDU UIBU BUUFOUJPOBM HBJO ĕFMET���

TIPVME CF NPSF QSFDJTF JO UIJT DPOEJUJPO� *O PSEFS UP UFTU UIJT
 XF SFQFBUFE UIF BUUFOUJPOBM���

HBJO ĕFME NPEFMJOH QSPDFEVSF EFTDSJCFE BCPWF
 SFQMBDJOH UIF "UUFOE 4UJNVMVT EBUB XJUI���

UIF"UUFOE $PMPS BOE"UUFOE 5' EBUB JO UXP TFQFSBUF ĕU QSPDFEVSFT� *OEFFE
 UIJT SFUVSOFE���

TNBMMFS ĕUUFE TUJNVMVT BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME TJ[FT JO UIF "UUFOE $PMPS DPNQBSFE UP UIF���

"UUFOE 5' ĕU QSPDFEVSF 	'JHVSF � MFę QBOFM
 CPUI JO UIF DPNCJOFE 30* 	����� EWB TNBMMFS���

PWFS TVCKFDUT XIFO BUUFOEJOH DPMPS
 U	�
 � �����
 Q � ����
 DPIFO�T E � �����
 BOE BDSPTT���

30*T 	NFEJBO PWFS 30*T PO BWFSBHF ����� EWB TNBMMFS PWFS TVCKFDUT XIFO BUUFOEJOH DPMPS
���

U	�
 � �����
 Q � ����
 DPIFO�T E � �����
� "T UIF "UUFOE 'JYBUJPO EBUB XBT VTFE BT JOQVU���

JO CPUI NPEFMJOH QSPDFEVSFT
 XF WFSJĕFE UIBU UIF FTUJNBUFE ĕYBUJPO BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME���

XBT OPU EJČFSFOU CFUXFFO QSPDFEVSFT 	'JHVSF � SJHIU QBOFM� Q�T PG ���� BOE ���� BOE DPIFO�T���

E PG ������ BOE ������ GPS BDSPTT 30*T BOE DPNCJOFE 30* SFTQFDUJWFMZ
� ćFTF BOBMZTFT���

TIPX UIBU UIF TUSPOHFS JOĘVFODF PG TQBUJBM BUUFOUJPO XIFO BUUFOEJOH DPMPS JT SFBMJ[FE CZ B���

NPSF QSFDJTF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME MPDBUFE BU UIF TUJNVMVT� *O TVN
 PVS SFTVMUT TVHHFTU UIBU���

	�
 UIF BUUFOUJPOBM TZTUFN BEKVTUT JUT JOĘVFODF JO BDDPSEBODF XJUI UIF TQBUJBM TBNQMJOH���
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DIBSBDUFSJTUJDT PG VOJUT UIBU QSFGFS UIF BUUFOEFE GFBUVSF BOE 	�
 UIBU JU EPFT UIJT FRVBMMZ���

BDSPTT WJTVBM SFHJPOT SFHBSEMFTT PG UIFJS CPUUPN�VQ GFBUVSF QSFGFSFODF����
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'JHVSF �� 'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO PG BUUFOUJPOBM HBJO öFME TJ[FT� 5IF HSFBUFS FG�
GFDUT PG BUUFOUJPO UP DPMPS DPNQBSFE UP 5' BSF DBVTFE CZ NPSF QSFDJTF BUUFOUJPOBM HBJO öFMET
UPXBSE UIF TUJNVMVT� &SSPS CBST SFQSFTFOU ��� $* PWFS TVCKFDUT� #MBDL IPSJ[POUBM MJOFT JOEJDBUFT
NFEJBO BUUFOUJPOBM HBJO öFME TJ[F EJòFSFODF PWFS 30*T
 XJUI TIBEFE BSFB SFQSFTFOUJOH ��� $*
PWFS TVCKFDUT�

5BTL BOE 'JYBUJPO 1FSGPSNBODF���

'JOBMMZ
 XF WFSJĕFE UIBU UIF Q3' SFTVMUT XFSF OPU BČFDUFE CZ EJČFSFODFT JO ĕYBUJPO BDDV����

SBDZ PS CFIBWJPSBM QFSGPSNBODF 	TFF 'JHVSF �
� 5P QSPWJEF FWJEFODF JO GBWPS PG UIFTF OVMM���

IZQPUIFTJT
 XF QFSGPSNFE +;- #BZFT GBDUPS BOBMZTFT 	VTJOH +"41� -PWF FU BM� 	����

� 8F���

SPUBUFE SFDPSEFE FZF QPTJUJPO UP UIF EJSFDUJPO PG CBS NPWFNFOU BOE DPNQVUFE UIF NF����

EJBO BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO PG QPTJUJPO BMPOH UIJT EJNFOTJPO BDSPTT CBS QBTTFT QFS CBS���

QPTJUJPO 	'JHVSF �#
� 8F OFYU TFUVQ B NPEFM JODMVEJOH UIF GBDUPS PG BUUFOUJPO DPOEJUJPO���

	� MFWFMT

 CBS QPTJUJPO 	�� MFWFMT

 BOE UIFJS JOUFSBDUJPO� 8F GPVOE UIBU XIFO QSFEJDUJOH���

HB[F QPTJUJPO
 UIF FWJEFODF XBT JO GBWPS PG UIF OVMM IZQPUIFTJT XJUI B #BZFT 'BDUPS 	#'
���

PG ������ 8IFO QSFEJDUJOH HB[F WBSJBCJMJUZ IPXFWFS
 XF GPVOE FWJEFODF BHBJOTU UIF OVMM���

IZQPUIFTJT XJUI B #' PG ������ &WJEFODF GPS JODMVEJOH FBDI PG UIF GBDUPST 	DPOEJUJPO
 CBS���

QPTJUJPO
 BOE UIFJS JOUFSBDUJPO
 JOUP UIF NPEFM SFUVSOFE #'T PG �����
 ������� BOE ��������

SFTQFDUJWFMZ� ćF #' PG ����� GPS UIF GBDUPS PG DPOEJUJPO NFBOT UIBU XF DBOOPU EFUFSNJOF���

XIFUIFS HB[F WBSJBCJMJUZ XBT EJČFSFOU CFUXFFO DPOEJUJPOT� )PXFWFS
 FWFO JG UIJT XPVME���

CF UIF DBTF
 UIJT DPVME POMZ MFBE UP BO PČTFU JO Q3' TJ[F BOE OPU UP DIBOHFT JO Q3' QPTJ����

��
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UJPO 	-FWJO FU BM�
 ����� ,MFJO FU BM�
 ����� )VNNFS FU BM�
 ����
� "T XF PCTFSWF B DPNQMFY���

QBUUFSO PG CPUI Q3' TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ JO� BOE EFDSFBTFT
 B EJČFSFODF JO HB[F WBSJBCJMJUZ���

DBOOPU FYQMBJO UIF BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPOT PG Q3' QBSBNFUFST XF PCTFSWFE� .PSF JNQPS����

UBOUMZ
 UIFTF BOBMZTFT BMTP TIPXFE UIBU BMUIPVHI CBS QPTJUJPO JOĘVFODFE HB[F WBSJBCJMJUZ���

	#' PG �������

 JU EJE OPU EP TP EJČFSFOUMZ CFUXFFO BUUFOUJPO DPOEJUJPOT 	#' PG �����
����

6TJOH B TJNJMBS BQQSPBDI
 XF UIFO UFTUFE XIFUIFS B NPEFM JODMVEJOH BUUFOUJPO DPOEJUJPO���

	� MFWFMT
 BOE TUJNVMVT FDDFOUSJDJUZ 	� MFWFMT
 JOĘVFODFE CFIBWJPSBM QFSGPSNBODF 	'JHVSF���

�"
� ćJT SFUVSOFE FWJEFODF GPS UIF OVMM IZQPUIFTJT XJUI B #' PG ����� 5PHFUIFS
 UIFTF���

SFTVMUT TIPX UIBU EJČFSFODFT JO Q3' QBSBNFUFST CFUXFFO DPOEJUJPOT DBOOPU CF FYQMBJOFE���

CZ FJUIFS ĕYBUJPO BDDVSBDZ PS CFIBWJPSBM EJďDVMUZ����

A B

'JHVSF �� 5BTL BOE öYBUJPO QFSGPSNBODF "� #FIBWJPSBM BDDVSBDZ QFS BUUFOUJPO DPOEJUJPO BOE
QFS CBS TUJNVMVT FDDFOUSJDJUZ CJO� )PSJ[POUBM MJOF EFOPUFT 2VFTU UBSHFU PG ���� DIBODF MFWFM
XBT ���� #� .FEJBO 	UPQ QBOOFM
 BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO 	CPUUPN QBOOFM
 HB[F QPTJUJPO JO UIF
EJSFDUJPO PG CBS NPWFNFOU QFS CBS QPTJUJPO� &SSPS CBST EFOPUF ��� $* BDSPTT � QBSUJDJQBOUT�

%JTDVTTJPO���

8F JOWFTUJHBUFE IPX TQBUJBM BOE GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO KPJOUMZ NPEVMBUF UIF TBNQMJOH���

PG WJTVBM TQBDF� 8F ĕOE UIBU EJSFDUJOH DPWFSU TQBUJBM BUUFOUJPO UPXBSE B NPWJOH CBS TUJN����

VMVT BMUFSFE UIF FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F PG Q3'T JO DPODFSU� ćFTF DIBOHFT JO TQBUJBM TBN����

QMJOH XFSF QBSTJNPOJPVTMZ FYQMBJOFE CZ BO BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME NPEFM� "UUFOEJOH DPMPS���

DIBOHFT XJUIJO UIJT TUJNVMVT JOEVDFE TUSPOHFS Q3' DIBOHFT DPNQBSFE UP BUUFOEJOH UFN����

QPSBM GSFRVFODZ DIBOHFT� ćFTF GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPOT PDDVSFE HMPCBMMZ���

UISPVHIPVU UIF CSBJO
 JSSFTQFDUJWF PG B WJTVBM SFHJPO�T BWFSBHF GFBUVSF QSFGFSFODF� 8F TVH����
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HFTU UIBU UIF HSFBUFS EFHSFF PG TQBUJBM SFTBNQMJOHXIFO BUUFOEJOH DPMPS JT SFMBUFE UP TNBMMFS���

Q3' TJ[FT JO SFMBUJWFMZ DPMPS QSFGFSSJOH WPYFMT� *O BEEJUJPO
 XF TIPX UIBU UIF HSFBUFS EF����

HSFF PG TQBUJBM SFTBNQMJOH XIFO BUUFOEJOH DPMPS JT DBVTFE CZ B NPSF QSFDJTF BUUFOUJPOBM���

HBJO ĕFME PO UIF TUJNVMVT����

ćF BWFSBHF DIBOHFT JO Q3' TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ GPS FBDI WJTVBM SFHJPO BSF MBSHFMZ���

DPOTJTUFOU XJUI QSFWJPVT TUVEJFT XIFSF BUUFOUJPO XBT EFWPUFE UP B QFSJQIFSBM TUJNVMVT���

WFSTVT ĕYBUJPO 	,BZ FU BM�
 ����� 4IFSFNBUB BOE 4JMWFS
 ����
� .PSF TQFDJĕDBMMZ
 XF TZT����

UFNBUJDBMMZ JOWFTUJHBUFE UIF TQBUJBM TUSVDUVSF PG UIF DPNQMFY QBUUFSO PG Q3' DIBOHFT UIBU���

SFTVMUFE GSPN TVDI EJČFSFOUJBM TQBUJBM BUUFOUJPO� ćF SFTVMUJOH DIBSBDUFSJ[BUJPO EFUBJMT���

IPX UIF TBNQMJOH PG WJTVBM TQBDF CZ TJOHMF WPYFM Q3'T JT BČFDUFE CZ TQBUJBM BUUFOUJPO
���

XIJDI JT PG TQFDJĕD SFMFWBODF GPS GVUVSF TUVEJFT UIBU EFUFSNJOF TQBUJBM TFMFDUJWJUZ GPS WPYFM���

TFMFDUJPOT� 'JSTU
 XF TIPX UIBU BUUFOEJOH UIF TUJNVMVT DPNQBSFE UP ĕYBUJPO DBVTFE Q3'T���

UP TIJę SBEJBMMZ� "MUIPVHI B QSFWJPVT TUVEZ SFQPSUFE B EPNJOBOU IPSJ[POUBM TIJę EJSFD����

UJPO 	4IFSFNBUB BOE 4JMWFS
 ����

 XF TVHHFTU UIBU UIF PWFSSFQSFTFOUBUJPO PG UIF IPSJ[PO����

UBM NFSJEJBO 	4DIOFJEFS FU BM�
 ����� 4XJTIFS FU BM�
 ����
 NBEF SBEJBMMZ TIJęJOH Q3'T UP���

BQQFBS BT QSFEPNJOBOUMZ IPSJ[POUBM DIBOHFT� 4FDPOE
 XF SFQPSU DMPTFMZ DPVQMFE Q3' FD����

DFOUSJDJUZ BOE TJ[F DIBOHFT UIBU EFQFOEFE PO Q3' FDDFOUSJDJUZ� 4QFDJĕDBMMZ
 XF GPVOE���

UIBU QBSBGPWFBM Q3'T TIJęFE UPXBSE UIF QFSJQIFSZ BOE JODSFBTFE JO TJ[F XIJMF QFSJQIFSBM���

Q3'T TIJęFE UPXBSE UIF GPWFB BOE EFDSFBTFE JO TJ[F� ćJT ĕOEJOH TVQQPSUT UIF SFTPMVUJPO���

IZQPUIFTJT PG BUUFOUJPO 	"OUPO�&SYMFCFO BOE $BSSBTDP
 ����

 XIJDI QPTJUT UIBU TQBUJBM���

BUUFOUJPO BDUT UP SFEVDF SFTPMVUJPO EJČFSFODFT CFUXFFO UIF GPWFB BOE QFSJQIFSZ� 8F OPUF���

UIBU UIF GVODUJPOBM JNQMJDBUJPO PG Q3' TJ[F DIBOHFT XBT SFDFOUMZ RVFTUJPOFE
 BT TUJNVMVT���

FODPEJOH ĕEFMJUZ XBT TIPXO UP CF VOBČFDUFE CZ Q3' TJ[F DIBOHFT 	7P FU BM�
 ����
� )PX����

FWFS
 UIF FYBDU GVODUJPOBM TJHOJĕDBODF PG DIBOHFT JO Q3' TJ[F CFBST OP DPOTFRVFODF GPS���

UIF DPODMVTJPOT DVSSFOUMZ QSFTFOUFE� %VF UP UIF TUSPOH DPSSFMBUJPO XF PCTFSWFE CFUXFFO���

Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F DIBOHFT
 XF DPNCJOFE CPUINFBTVSFT JOUP B TJOHMF SPCVTU JOEFY����

0VS SFMFWBOU RVBOUJĕDBUJPOT BSF UIFSFGPSF BHOPTUJD UP UIF QPUFOUJBMMZ TFQBSBCMF GVODUJPOBM���

JNQMJDBUJPOT PG DIBOHFT JO Q3' TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ����

ćF QBUUFSO PG Q3' TIJęT XF PCTFSWF JT XFMM EFTDSJCFE CZ BO BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME���

NPEFM 	3FZOPMET BOE )FFHFS
 ����� ,MFJO FU BM�
 ����
� 'JSTU
 UIJT IJHIMJHIUT UIBU B TJNQMF���

BOE XFMM�VOEFSTUPPE NFDIBOJTN VOEFSQJOT UIF BQQBSFOU DPNQMFYJUZ PG UIF PCTFSWFE QBU����
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UFSO PG Q3' DIBOHFT� 4FDPOE
 JU FYUFOET UIF VUJMJUZ PG TVDI BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME NPEFMT UP���

TJUVBUJPOT XIFSF BUUFOUJPO JT EZOBNJDBMMZ EFQMPZFE PWFS TQBDF BOE UJNF EVSJOH UIF NBQ����

QJOH PG UIF Q3' 	,BZ FU BM�
 ����
� *O BHSFFNFOU XJUI FBSMJFS SFQPSUT 	,MFJO FU BM�
 ��������

1VDLFUU BOE%F:PF
 ����

 XF GPVOE UIBU UIF CFTU�ĕUUJOHNPEFM JNQMFNFOUFE DPNQBSBCMF���

BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME TJ[FT BDSPTT WJTVBM SFHJPOT� ćJT TUSPOHMZ QPJOUT UP TQBUJBM BUUFOUJPO���

CFJOH JNQMFNFOUFE BT B HMPCBM JOĘVFODF BDSPTT WJTVBM DPSUFY� 8F DPODMVEF UIBU EJČFS����

FODFT JO Q3' TIJę QBUUFSOT CFUXFFO EJČFSFOU WJTVBM SFHJPOT EFQFOEFE QSJNBSJMZ PO EJČFS����

FODFT JO WJTVBM TBNQMJOH 	J�F� EJČFSFODFT JO Q3' DFOUFS BOE TJ[F EJTUSJCVUJPOT
 SBUIFS UIBO���

PO EJČFSJOH BUUFOUJPOBM JOĘVFODFT� %FTQJUF UIF CSPBE DPSSFTQPOEFODF CFUXFFO NPEFM���

ĕUT BOE EBUB
 UIF NPEFM EJE OPU DBQUVSF UIF PCTFSWFE EFDSFBTFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ PG UIF���

NPTU GPWFBM Q3'T JO 7�� 5XP SFDFOU TUVEJFT TIPXFE UIBU JO FBSMZ WJTVBM BSFBT
 TQBUJBM BU����

UFOUJPO TIJęFE Q3'T BXBZ GSPN UIF BUUFOEFE MPDBUJPO
 CVU UPXBSE UIF BUUFOEFE MPDBUJPO���

JO IJHIFS WJTVBM BSFBT 	EF )BBT FU BM�
 ����� 7P FU BM�
 ����
� 0UIFS TUVEJFT TIPXFE UIBU JO���

QSFDJTFMZ UIFTF WJTVBM SFHJPOT
 CPUI UIF Q3' BOE UIF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME BSF DPNQPTFE PG���

B TVQQSFTTJWF TVSSPVOE JO BEEJUJPO UP UIFJS QPTJUJWF QFBL 	;VJEFSCBBO FU BM�
 ����� 1VDL����

FUU BOE %F:PF
 ����
� 8F MFBWF UIF RVFTUJPO XIFUIFS UIFTF TVQQSFTTJWF TVSSPVOET DPVME���

FYQMBJO TVDI SFQVMTJWF TIJęT JO MPXFS WJTVBM DPSUFY GPS GVUVSF SFTFBSDI� "T B NPSF HFOFSBM���

BTJEF
 HBJO ĕFMET IBWF CFFO TIPXO UP JOĘVFODF WJTVBM QSPDFTTJOH BU UIF NPUPS TUBHF 	WBO���

0QTUBM FU BM�
 ����� 4OZEFS FU BM�
 ����� 5SPUUFS BOE $FMFCSJOJ
 ����
� ćVT
 PVS SFTVMUT���

GVSUIFS FTUBCMJTI UIF DMPTF MJOL CFUXFFO BUUFOUJPOBM BOE NPUPS QSPDFTTFT 	3J[[PMBUUJ FU BM�
���

����� $PSCFUUB FU BM�
 ����
����

0G QBSUJDVMBS JOUFSFTU
 XF TIPXFE UIBU UIF DIBOHFT JO WJTVBM TQBDF JOEVDFE CZ TQB����

UJBM BUUFOUJPO XFSF TUSPOHFS XIFO BUUFOEJOH DPMPS DPNQBSFE UP XIFO BUUFOEJOH UFNQPSBM���

GSFRVFODZ� ćJT PDDVSFE UISPVHIPVU UIF CSBJO
 JSSFTQFDUJWF PG WJTVBM SFHJPOT� QSFGFSFODF���

GPS UIF BUUFOEFE GFBUVSFT� *O PUIFS XPSET
 XIJMF .5� BOE 7� EJČFSFE HSFBUMZ JO UIFJS���

SFMBUJWF GFBUVSF QSFGFSFODF
 CPUI BSFBT TIPXFE DPNQBSBCMF Q3' DIBOHFT SFTVMUJOH GSPN���

EJČFSFODFT JO GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO� ćJT TUBOET JO BQQBSFOU DPOUSBTU XJUI QSFWJPVT���

TUVEJFT SFQPSUJOH UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO TFMFDUJWFMZ FOIBODFT SFTQPOTFT JO DPSUJDBM���

BSFBT TQFDJBMJ[FE JO QSPDFTTJOH UIF BUUFOEFE GFBUVSF 	$PSCFUUB FU BM�
 ����� $IBXMB FU BM�
���

����� 0�$SBWFO FU BM�
 ����� 4DIPFOGFME FU BM�
 ����� #BMEBVG BOE %FTJNPOF
 ����
� )PX����

FWFS
 BUUFOEJOH B TUJNVMVT DPOTJTUJOH NVMUJQMF GFBUVSFT XBT TIPXO UP TQSFBE BUUFOUJPOBM���
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SFTQPOTF NPEVMBUJPOT PG POF PG UIF PCKFDU�T GFBUVSF EJNFOTJPOT UP PUIFS DPOTUJUVFOU GFB����

UVSF EJNFOTJPOT 	,BU[OFS FU BM�
 ����� ±VLVS FU BM�
 ����� ,BZ BOE :FBUNBO
 ����

 BMCFJU���

TPNFXIBU MBUFS JO UJNF 	��� ��NT� 4DIPFOGFME FU BM�
 ����
� ćJT DPVME NFBO UIBU UIF���

HMPCBM QBUUFSO PG Q3' TIJęT XF PCTFSWFE JT DBVTFE CZ TVDI BO PCKFDU�CBTFE BUUFOUJPOBM���

USBOTGFS NFDIBOJTN� *O BEEJUJPO
 DIBOHJOH UIF TBNQMJOH PG WJTVBM TQBDF HMPCBMMZ UISPVHI����

PVU UIF CSBJO FOIBODFT TUBCJMJUZ JO UIF SFQSFTFOUBUJPO PG TQBDF� %JČFSFOU NPEJĕDBUJPOT���

PG WJTVBM TQBDF QFS WJTVBM SFHJPO XPVME SFRVJSF BO BEEJUJPOBM NFDIBOJTN MJOLJOH EJČFS����

FOU TQBUJBM SFQSFTFOUBUJPOT� *OTUFBE
 UIF HMPCBM OBUVSF PG TQBUJBM SFTBNQMJOH XF PCTFSWF���

TVQQPSUT B UFNQPSBMMZ EZOBNJD CVU TQBUJBMMZ DPOTJTUFOU BEBQUBUJPO PG WJTVBM TQBDF����

ćF HSFBUFS EFHSFF PG TQBUJBM SFTBNQMJOH XIFO BUUFOEJOH DPMPS DBO CF FYQMBJOFE CZ���

EJČFSFODFT JO TQBUJBM TBNQMJOH JO WPYFMT UIBU QSFGFS DPMPS DPNQBSFE UP UFNQPSBM GSF����

RVFODZ� #FIBWJPSBM TUVEJFT IBWF TVHHFTUFE UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO TIPVME NPEVMBUF���

UIF TUSFOHUI PG TQBUJBM SFTBNQMJOH JO PSEFS UP JNQSPWF TBNQMJOH PG BUUFOEFE GFBUVSFT���

	:FTIVSVO FU BM�
 ����� #BSCPU BOE $BSSBTDP
 ����
� 0OF PG UIF GBDUPST UIBU EFUFSNJOFT���

UIF SFRVJSFE EFHSFF PG TQBUJBM SFTBNQMJOH JT SFDFQUJWF ĕFME TJ[F� 4QFDJĕDBMMZ
 TNBMMFS Q3'T���

OFFE UP TIJę B HSFBUFS EJTUBODF JO PSEFS UP CSJOH B TUJNVMVT JOUP UIFJS SFTQPOTJWF SFHJPO����

#PUI PVS EBUB BOE QSFWJPVT ĕOEJOHT TIPX UIBU Q3' TJ[F 	%VNPVMJO BOE 8BOEFMM
 ����
���

BOE DPMPS DPNQBSFE UP UFNQPSBM GSFRVFODZ QSFGFSFODF 	$VSDJP FU BM�
 ����� "[[PQBSEJ���

FU BM�
 ����� #SFXFS FU BM�
 ����
 WBSZ BDSPTT FDDFOUSJDJUZ TVDI UIBU GPWFBM WPYFMT IBWF���

TNBMMFS Q3'T BOE BSF NPSF DPMPS TFOTJUJWF� ćJT NFBOT UIBU DPMPS JT TBNQMFE CZ TNBMMFS���

Q3'T UIBO UFNQPSBM GSFRVFODZ� "UUFOEJOH DPMPS JO UIF TUJNVMVT UIFSFGPSF SFRVJSFE B���

HSFBUFS EFHSFF PG TQBUJBM SFTBNQMJOH JO PSEFS UP PQUJNBMMZ TBNQMF UIF BUUFOEFE GFBUVSF� *O���

BEEJUJPO
 HBJO ĕFME NPEFMT PG BUUFOUJPO QSFEJDU UIBU TNBMMFS Q3'T SFRVJSF B NPSF QSFDJTF���

BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME JO PSEFS UP TIJę B HJWFO EJTUBODF� *OEFFE
 PVS SFTVMUT TIPXFE UIBU���

BUUFOEJOH DPMPS WFSTVT UFNQPSBM GSFRVFODZ SFTVMUFE JO NPSF QSFDJTF BUUFOUJPOBM HBJO ĕFMET���

EJSFDUFE UPXBSE UIF CBS TUJNVMVT� 5PHFUIFS
 UIJT TIPXT UIBU UIF MBSHFS EFHSFF PG TQBUJBM���

SFTBNQMJOH XF PCTFSWFE XIFO BUUFOEJOH DPMPS DBO CF QBSTJNPOJPVTMZ FYQMBJOFE CZ���

TNBMMFS Q3' TJ[F JO WPYFMT UIBU QSFGFS DPMPS PWFS UFNQPSBM GSFRVFODZ� :FU
 BT Q3' TJ[F JT TP���

TUSPOHMZ SFMBUFE UP Q3' FDDFOUSJDJUZ
 XF DBO OPU FYDMVEF BO JOĘVFODF PG Q3' FDDFOUSJDJUZ���

BCPWF BOE CFZPOE Q3' TJ[F� )PXFWFS
 SFDFQUJWF ĕFME TJ[F JT TVHHFTUFE UP CF DSVDJBM JO���

UIF FDDFOUSJDJUZ EFQFOEFODF PG BUUFOUJPOBM JOĘVFODFT PCTFSWFE JO CFIBWJPS 	:FTIVSVO���
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BOE $BSSBTDP
 ����
 ����� "OUPO�&SYMFCFO BOE $BSSBTDP
 ����
� ćFSFGPSF
 BMUIPVHI���

EJČFSFOUJBM JOĘVFODFT PG BUUFOUJPO BDSPTT FDDFOUSJDJUJFT IBWF CFFO PCTFSWFE CFGPSF JO���

UIF CSBJO 	F�H� 3PCFSUT FU BM�
 ����� #SFTTMFS FU BM�
 ����

 UIFTF BSF MJLFMZ CSPVHIU BCPVU���

CZ EJČFSFODFT JO Q3' TJ[F� *O TVN
 PVS SFTVMUT DPOĕSN UIF OPUJPO UIBU UIF FOEPHFOPVT���

BUUFOUJPOBM TZTUFN JT BCMF UP UBLF JOUP BDDPVOU UIF TQBUJBM TBNQMJOH QSPQFSUJFT PG VOJUT UIBU���

QSFGFS UIF BUUFOEFE GFBUVSF
 BOE UIBU JU BEKVTUT UIF TUSFOHUI PG JUT JOĘVFODF BDDPSEJOHMZ���

	:FTIVSVO FU BM�
 ����� #BSCPU BOE $BSSBTDP
 ����
����

&MFDUSPQIZTJPMPHJDBM TUVEJFT PO UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BU����

UFOUJPO HFOFSBMMZ NFBTVSF PWFSBMM SFTQPOTF BNQMJUVEFT JOTUFBE PG DIBOHFT JO TQBUJBM TBN����

QMJOH� ćJT TIPXFE UIBU JOUFSBDUJPOT CFUXFFO GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO BSF XFBL���

UP OPO�FYJTUFOU JO SFMBUJWFMZ FBSMZ TUBHFT PG QSPDFTTJOH 	%BWJE FU BM�
 ����� )BZEFO BOE(BM����

MBOU
 ����� 1BU[XBIM BOE 5SFVF
 ����� ;IBOH BOE -VDL
 ����

 CVU EFWFMPQ BU MBUFS TUBHFT���

PG WJTVBM QSPDFTTJOH 	)JMMZBSE BOE .VOUF
 ����� )BOEZ FU BM�
 ����� "OEFSTFO FU BM�
 ��������

#FOHTPO FU BM�
 ����� *CPT BOE 'SFFENBO
 ����
 CVU TFF &HOFS FU BM� 	����

� 8F BEE UP���

UIJT 	�
 UIBU GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPONPEVMBUFT UIF FČFDUT PG TQBUJBM BUUFOUJPO PO TQBUJBM SF����

TBNQMJOH BOE 	�
 UIBU UIFTF JOUFSBDUJPOT PDDVS HMPCBMMZ UISPVHIPVU UIF CSBJO
 NBOJGFTUJOH���

UIFNTFMWFT FWFO JO UIF FBSMJFTU DPSUJDBM WJTVBM SFHJPOT� *OUFSBDUJPOT CFUXFFO TQBUJBM BOE���

GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JO FBSMZ TUBHFT PG QSPDFTTJOH DPVME CF DPODFBMFE XIFO GPDVTJOH���

PO DIBOHFT JO SFTQPOTF BNQMJUVEF JOTUFBE PG DIBOHFT JO TQBUJBM TBNQMJOH� )PXFWFS
 JU JT���

JNQPSUBOU UP OPUF UIBU NFBTVSJOH TQBUJBM TBNQMJOH BU UIF MFWFM PG WPYFMT EPFT OPU BMMPX VT���

UP EFUFSNJOF XIFUIFS PCTFSWFE DIBOHFT JO TQBUJBM TBNQMJOH BSF EVF UP DIBOHFT JO TQBUJBM���

TBNQMJOH PG JOEJWJEVBM OFVSPOT
 PS SBUIFS EVF UP EJČFSFOUJBM XFJHIUJOH PG TVCQPQVMBUJPOT���

PG OFVSPOT XJUIJO B WPYFM� /FWFSUIFMFTT
 JU IBT CFFO TIPXO UIBU TQBUJBM BUUFOUJPO EPFT���

JOĘVFODF TQBUJBM TBNQMJOH PG JOEJWJEVBM OFVSPOT 	$POOPS FU BM�
 ����� 8PNFMTEPSG FU BM�
���

����
� :FU
 GVUVSF TUVEJFT BSF SFRVJSFE UP FYUFOE PVS DPODMVTJPOT SFHBSEJOH UIF JOUFSBD����

UJPOT CFUXFFO GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO UP UIF TJOHMF OFVSPO MFWFM����

"OPUIFS JNQPSUBOU SFNBJOJOH RVFTUJPO QFSUBJOT UP UIF TPVSDF PG UIF JOUFSBDUJPOT CF����

UXFFO GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO� 4JHOBMT PG TQBUJBM TFMFDUJPO BSF UIPVHIU UP PSJH����

JOBUF GSPN B OFUXPSL PG GSPOUBM BOE QBSJFUBM BSFBT
 JEFOUJĕFE VTJOH G.3* 	4IVMNBO
 ��������

4JMWFS FU BM�
 ����� +FSEF FU BM�
 ����� 4QSBHVF BOE 4FSFODFT
 ����� 4[D[FQBOTLJ FU BM�
 ��������

,BZ BOE :FBUNBO
 ����� .BDLFZ FU BM�
 ����

 BOE FMFDUSPQIZTJPMPHZ 	.PPSF BOE "SN����
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TUSPOH
 ����� (SFHPSJPV FU BM�
 ����
� "T XF GPDVTFE PO DBSFGVM NFBTVSFNFOU PG TQBUJBM���

TBNQMJOH JO GFBUVSF TFOTJUJWF WJTVBM DPSUFY XJUI B SFMBUJWFMZ TNBMM TUJNVMVT SFHJPO
 XF EJE���

OPU JODMVEF UIF GSPOUPQBSJFUBM SFHJPOT DPOUBJOJOH MBSHF SFDFQUJWF ĕFMET JOUP PVS BOBMZTFT����

" SFDFOU TUVEZ TVHHFTUFE B DFOUSBM SPMF GPS UIF WFOUSBM QSFBSDVBUF HZSVT GPS DPOKPJOFE���

TQBUJBM BOE GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPOT 	#JDIPU FU BM�
 ����
� $PSSFTQPOEJOHMZ
���

TJHOBMT PG GFBUVSF TFMFDUJPO JO IVNBOT IBWF CFFO MPDBMJ[FE UP B MJLFMZ IVNBO IPNPMPHVF���

PG UIJT BSFB
 UIF JOGFSJPS GSPOUBM KVODUJPO 	*'+� ;BOUP FU BM�
 ����� #BMEBVG BOE %FTJNPOF
���

����
� ćJT SFHJPO JT UIFSFGPSF B QPTTJCMF DBOEJEBUF GPS DPOUSPMMJOH UIF JOUFSBDUJPOT CF����

UXFFO GFBUVSF�CBTFE BOE TQBUJBM BUUFOUJPO����

*O TVN
 XF TIPX UIBU WJTVPTQBUJBM TBNQMJOH JT OPU POMZ BČFDUFE CZ BUUFOEFE MPDBUJPOT���

CVU BMTP EFQFOET PO UIF TQBUJBM TBNQMJOH QSPQFSUJFT PG VOJUT UIBU QSFGFS BUUFOEFE WJTVBM���

GFBUVSFT� ćF HMPCBM OBUVSF PG UIFTF NPEVMBUJPOT IJHIMJHIUT UIF ĘFYJCJMJUZ PG UIF CSBJO�T���

FODPEJOH PG TFOTPSZ JOGPSNBUJPO JO PSEFS UP NFFU UBTL EFNBOET 	3PTFOIPMU[
 ����
����

.BUFSJBMT BOE.FUIPET���

1BSUJDJQBOUT���

'JWF QBSUJDJQBOUT 	� GFNBMF
 � BVUIPST
 BHFE CFUXFFO �� � ��
 QBSUJDJQBUFE JO UIF TUVEZ����

"MM HBWF JOGPSNFE DPOTFOU
 BOE QSPDFEVSFT XFSF BQQSPWFE CZ UIF FUIJDBM SFWJFX CPBSE PG���

UIF 6OJWFSTJUZ PG "NTUFSEBN
 XIFSF TDBOOJOH UPPL QMBDF����

"QQBSBUVT���

.3* BDRVJTJUJPO���

"MM.3* EBUB XBT BDRVJSFE PO B 1IJMJQT "DIJFWB �5 TDBOOFS 	1IJMJQT.FEJDBM 4ZTUFNT

���

FRVJQQFE XJUI B ���DIBOOFM IFBE DPJM� 5� XFJHIUFE JNBHFT XFSF BDRVJSFE GPS FBDI QBS����

UJDJQBOU XJUI JTPUSPQJD SFTPMVUJPO PG � NN�
 SFQFUJUJPO UJNF 	53
 PG ���� NT
 5& PG �������

NT
 ĘJQ BOHMF PG �¡� 'VODUJPOBM 5�� XFJHIUFE EBUB DPOTJTUFE PG �� �% TMJDFT PG FDIP QMB����

OBS JNBHFT 	&1*
 XJUI JTPUSPQJD SFTPMVUJPO PG ��� NN�
 XJUI B ���� NN TMJDF HBQ
 53 PG���

���� NT
 5& PG ����� NT
 BOE B ĘJQ BOHMF PG ��¡� &BDI QBSUJDJQBOU DPNQMFUFE CFUXFFO���

� UP � "UUFOUJPO�Q3' .BQQJOH SVOT 	�� NJO FBDI
 BOE ��� 'FBUVSF QSFGFSFODF BOE )3'���

��
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.BQQJOH SVOT 	�� NJO FBDI

 TQSFBE PWFS � 	/ � �
 PS � 	/ � �
 TFTTJPOT XJUIJO B � XFFL���

QFSJPE 	TFF &YQFSJNFOUBM %FTJHO
����

(B[F SFDPSEJOH���

%VSJOH BMM GVODUJPOBM SVOT
 HB[F QPTJUJPO XBT SFDPSEFE VTJOH BO &ZFMJOL ���� 	43 3F����

TFBSDI
 0THPPEF
 0OUBSJP
 $BOBEB

 TBNQMFE BU ����)[� " ��QPJOU DBMJCSBUJPO�WBMJEBUJPO���

QSPDFEVSF XBT SVO BU UIF TUBSU PG FBDI TFTTJPO����

4UJNVMVT QSFTFOUBUJPO���

7JTVBM TUJNVMJ XFSF DSFBUFE JO 1TZDIP1Z 	1FJSDF
 ����
 BOE SVO PO B �� JODI ����.BD����

#PPL 1SP 3FUJOB� 1BSUJDJQBOUT WJFXFE B �� JODI #0-% TDSFFO 	SFTPMVUJPO� ���� Y ����
���

SFGSFTI SBUF� ��� )[� $BNCSJEHF 3FTFBSDI 4ZTUFNT

 BU ��� DN EJTUBODF PG UIF QBSUJDJ����

QBOUT� FZFT BU UIF FOE PG UIF CPSF
 WJB B IFMNFU�NPVOUFE GSPOU�TJMWFSFE NJSSPS� "VEJUPSZ���

TUJNVMJ XFSF QSFTFOUFE UISPVHI IFBEQIPOFT VTJOH UIF .3$POGPO TZTUFN����

&YQFSJNFOUBM %FTJHO���

"UUFOUJPO�13'.BQQJOH 4UJNVMVT���

" CBS TUJNVMVT PG ��� EFHSFFT PG WJTVBM BOHMF 	EWB
 XJEUI USBWFSTFE B DJSDVMBS BQFSUVSF���

PG ��� EWB JO POF PG FJHIU EJSFDUJPOT 	DBSEJOBM BOE EJBHPOBM PSJFOUBUJPOT JO CPUI EJSFD����

UJPOT
 TFF 'JHVSF �"

 DPNQMFUJOH B GVMM QBTT JO ���� T CZ TUFQQJOH ���� EWB FWFSZ ��� T
 BOE���

QBVTJOH ��� T CFUXFFO FBDI CBS QBTT� 0OF SVO DPOUBJOFE �� CBS QBTTFT JO UPUBM 	� GPS FWFSZ���

EJSFDUJPO

 QMVT GPVS CMBOL QFSJPET PG ���� T XIFO OP CBS TUJNVMVT XBT TIPXO� ćSPVHI����

PVU UIF FYQFSJNFOU
 B HSBZ EJTL PG ��� BSDNJO 	�� DE�N�

 XJUI B ��� BSDNJO CMBDL SJN 	����

DE�N�
 XBT QSFTFOU PO UIF TDSFFO BT B ĕYBUJPO NBSL� ćF CBS TUJNVMVT XBT DPNQPTFE PG���

���� (BCPS FMFNFOUT 	���� DZDMF�EWB TQBUJBM GSFRVFODZ
 � BSDNJO TE
 BWFSBHF MVNJOBODF���

PG �� DE�N�
 QSPKFDUFE PWFS B EBSL�HSBZ CBDLHSPVOE 	�� DE�N�
� ćSFF UJNFT QFS CBS���

MPDBUJPO 	J�F� FWFSZ ��� NT

 (BCPS FMFNFOU QBSBNFUFST XFSF VQEBUFE UP B OFX SBOEPN���

MPDBUJPO 	VOJGPSNMZ EJTUSJCVUFE PWFS UIF TQBUJBM FYUFOU PG UIF CBS BU GVMM XJEUI

 B SBOEPN���

PSJFOUBUJPO 	VOJGPSNMZ ESBXO CFUXFFO � � ���¡

 B SBOEPN DPMPS DPNCJOBUJPO 	FJUIFS���

CMVF�ZFMMPX 	#:

 PS DZBO�NBHFOUB 	$.

 BOE B SBOEPN OFX UFNQPSBM GSFRVFODZ 	5'����

FJUIFS IJHI PS MPX
� ćF IJHI BOE MPX UFNQPSBM GSFRVFODJFT XFSF DIPTFO QFS QBSUJDJQBOU���

��
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'JHVSF �� &YQFSJNFOUBM %FTJHO BOEQ3' 'JUUJOH QSPDFEVSF� "� &YQFSJNFOUBM %FTJHO� 5ISPVHIPVU
B CBS QBTT QBSUJDJQBOUT SFQPSUFE FJUIFS DIBOHFT JO DPMPS 	"UUFOE $PMPS
 PS UFNQPSBM GSFRVFODZ
	"UUFOE 5'
 PG (BCPS FMFNFOUT XJUIJO UIF NPWJOH CBS TUJNVMVT
 PS DIBOHFT JO öYBUJPO NBSL
MVNJOBODF 	"UUFOE 'JYBUJPO

 XIJMF NBJOUBJOJOH BDDVSBUF öYBUJPO� 1BSUJDJQBOUT XFSF JOGPSNFE
BVEJUPSJMZ BCPVU UIF VQDPNJOH UBTL � T CFGPSF FBDI CBS QBTT� #� 0WFSWJFX PG Q3' öUUJOH QSP�
DFEVSF� Q3' QBSBNFUFST XFSF FTUJNBUFE GSPN FBDI WPYFM�T #0-% TJHOBM UJNF DPVSTF JO B UISFF
TUFQ QSPDFEVSF� 'JSTU
 B EFTJHO NBUSJY XBT DPOTUSVDUFE CBTFE PO ��Y�� QJYFMT� WJTVBM TUJNVMB�
UJPO UJNF DPVSTF PG UIF FOUJSF FYQFSJNFOU
 XIJDIXBT DPOWPMWFEXJUI B QBSUJDJQBOU�TQFDJöD )3'
	EFSJWFE GSPN TFQBSBUF EBUB
 TFF 'FBUVSF QSFGFSFODF BOE)3'.BQQFS
� -��SFHVMBSJ[FE SFHSFTTJPO
XBT VTFE UP öOE UIF QPTJUJPO PG UIF TQBUJBM SFTQPOTF QSPöMF�T QFBL PG FBDI WPYFM� 4FDPOE
 UP öOE
QSFDJTF FTUJNBUFT PG Q3' DFOUFS MPDBUJPO BOE TJ[F XF VTFE B NPSF öOFHSBJOFE ���Y��� EFTJHO
NBUSJY BOE HSBEJFOU EFTDFOU UP öU B TJOHMF QBSBNFUFSJ[FE �% (BVTTJBO Q3'NPEFM UP EBUB GSPN
BMM BUUFOUJPO DPOEJUJPOT DPNCJOFE
 JOJUJBMJ[FE BU UIF -��SFHSFTTJPO EFSJWFE QFBL MPDBUJPO� 5IJSE

�% (BVTTJBO Q3'NPEFMT XFSF öUUFE UP EBUB GSPN UIF EJòFSFOU BUUFOUJPO DPOEJUJPOT TFQBSBUFMZ

JOUJBMJ[FE XJUI UIF QBSBNFUFST SFTVMUJOH GSPN TUFQ ��

��
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UP GBDJMJUBUF UIFJS BCJMJUZ UP EJTUJOHVJTI 5' DIBOHFT 	� BOE � )[ JO � QBSUJDJQBOUT
 � BOE ����

)[ JO � QBSUJDJQBOUT
� ćF PWFSBM DPMPS BOE�PS 5' DPNQPTJUJPO PG UIF CBS XBT USBOTJFOUMZ���

BMUFSFE PO TPNF PG UIFTF QBSBNFUFS VQEBUFT
 CZ DIBOHJOH UIF SBUJP PG (BCPS FMFNFOUT���

BTTJHOFE FJUIFS DPMPS DPNCJOBUJPO PS FJUIFS 5' 	BT UBSHFUT GPS UIF CFIBWJPSBM UBTLT
 TFF���

CFMPX
� ćF UFNQPSBM QSFEJDUBCJMJUZ PG UIFTF FWFOUT XBT NJOJNJ[FE CZ SBOEPNMZ ESBXJOH���

PDDVSFODFT BDDPSEJOH UP BO FYQPOFOUJBM EJTUSJCVUJPO 	NFBO � T
 NJOJNVN � T
� "EEJUJPO����

BMMZ
 UIF ĕYBUJPO NBSL DFOUSBM EJTL MVNJOBODF FJUIFS JODSFBTFE PS EFDSFBTFE
 XJUI QSPCB����

CJMJUZ BOE EVSBUJPO PG UIFTF PDDVSSFODFT JEFOUJDBM UP UIPTF PG DIBOHFT JO UIF CBS TUJNVMVT���

DPNQPTJUJPO� ćFTF UISFF UZQFT PG USBOTJFOUT 	ĕYBUJPO NBSL MVNJOBODF
 CBS DPMPS BOE 5'���

DPNQPTJUJPO
 XFSF JOEFQFOEFOU
 NFBOJOH UIFZ XFSF SBOEPNMZ JOUFSMFBWFE BOE DPVME CF���

DPNCJOFE PO UIF TDSFFO� *NQPSUBOUMZ
 UIJT EFTJHO FOTVSFE UIBU QIZTJDBM TUJNVMBUJPO XBT���

FRVBUFE BDSPTT BMM UISFF BUUFOUJPO DPOEJUJPOT
 XIJDI XF EFTDSJCF CFMPX����

"UUFOUJPO�13'.BQQJOH 5BTL���

'PS BO PWFSWJFX PG UIF TUJNVMVT BOE CFIBWJPSBM UBTL
 TFF 'JHVSF �"� #FGPSF FBDI CBS���

QBTT BO BVUPNBUFE WPJDF 	"QQMF 049 %JDUBUJPO WPJDF A,BUIZ�
 JOGPSNFE QBSUJDJQBOUT UP���

QFSGPSN B ��BMUFSOBUJWF GPSDFE�DIPJDF UBTL 	�"'$
 PO POF PG UIF UISFF TUJNVMVT QBSBNFUFS���

EFWJBUJPOT� 5BTL�SFMFWBOU WJTVBM TUJNVMVT DIBOHFT XFSF BDDPNQBOJFE CZ BO BVEJUPSZ QVSF���

UPOF 	��� )[
� ćJT BVEJUPSZ DVF BMFSUFE UIF QBSUJDJQBOU UP SFTQPOE
 XIJMF UBTL�JSSFMFWBOU���

TUJNVMVT DIBOHFT PDDVSSFE JOEFQFOEFOUMZ BOE XJUIPVU XBSOJOH UPOF� ćJT FOTVSFE UIBU���

BMM UBTL�SFMBUFE JOGPSNBUJPO XBT DPOWFZFE UP UIF QBSUJDJQBOU CZ BVEJUPSZ NFBOT
 XJUI����

PVU DPODVSSFOU DIBOHFT JO WJTVBM TUJNVMBUJPO� ćF EJČFSFOU TUJNVMVT DIBOHFT 	J�F� DPMPS
���

5' BOE ĕYBUJPO MVNJOBODF
 PDDVSSFE JOEFQFOEFOUMZ BOE UIVT TPNFUJNFT TJNVMUBOFPVTMZ
���

SFOEFSJOH UIF BVEJUPSZ UPOF OPU SFMJBCMZ QSFEJDUJWF PG UIF TUJNVMVT EJNFOTJPO UP BUUFOE����

ćFSFGPSF
 QBSUJDJQBOUT OFFEFE UP TUBCMZ NBJOUBJO DPOEJUJPO�TQFDJĕD UPQ�EPXO BUUFOUJPO���

UISPVHIPVU UIF EVSBUJPO PG B CBS QBTT� *O UIF "UUFOE $PMPS DPOEJUJPO
 QBSUJDJQBOUT KVEHFE���

UIF SFMBUJWF QSFEPNJOBODF PG #MVF�:FMMPX PS $ZBO�.BHFOUB (BCPS FMFNFOUT JO UIF CBS���

TUJNVMVT
 XIJMF JO UIF"UUFOE5' DPOEJUJPO
 QBSUJDJQBOUT KVEHFE UIF SFMBUJWF QSFEPNJOBODF���

PG IJHI DPNQBSFE UP MPX 5' (BCPS FMFNFOUT JO UIF CBS TUJNVMVT� 8F DIPTF DPMPS BOE 5'���

BT UIFTF GFBUVSFT BSF LOPXO UP CF QSPDFTTFE NBSLFEMZ EJČFSFOUMZ JO UIF WJTVBM TZTUFN����

8IJMF DPMPS JT QSFGFSFOUJBMMZ QSPDFTTFE CZ UIF WFOUSBM WJTVBM BSFBT 7� BOE 70
 UFNQPSBM���

��
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JOGPSNBUJPO JT LOPXO UP CF QSPDFTTFE QSFGFSFOUJBMMZ CZ BSFB.5� 	-JV BOE8BOEFMM
 ��������

#SPVXFS BOE )FFHFS
 ����
 ����
� 8F TQFDJĕDBMMZ DIPTF 5' BOE OPU DPIFSFOU NPUJPO
 BT���

DPIFSFOU NPUJPO TJHOBMT IBWF CFFO TIPXO UP JOĘVFODF Q3' NFBTVSFNFOUT 	)BSWFZ BOE���

%VNPVMJO
 ����
� #PUI DPMPS BOE 5' IBWF CFFO TIPXO UP CF BCMF UP DBQUVSF BUUFOUJPO���

	8PMGF BOE )PSPXJU[
 ����� $BTT FU BM�
 ����
� *O UIF "UUFOE 'JYBUJPO DPOEJUJPO
 QBSUJDJ����

QBOUT KVEHFE XIFUIFS UIF DFOUSBM EJTL PG UIF ĕYBUJPONBSL JODSFBTFE PS EFDSFBTFE JO MVNJ����

OBODF� ćF NBHOJUVEF PG UIF TUJNVMVT DIBOHFT XBT UJUSBUFE CZ NFBOT PG B 2VFTU TUBJSDBTF���

QSPDFEVSF 	8BUTPO BOE 1FMMJ
 ����

 TFU UP BQQSPYJNBUF ��� DPSSFDU QFSGPSNBODF� *O PS����

EFS UP FRVBUF UBTL EJďDVMUZ BDSPTT OPU POMZ DPOEJUJPOT CVU BMTP CBS TUJNVMVT FDDFOUSJDJUZ
���

XF VTFE TFQBSBUF 2VFTU TUBJSDBTFT BU UISFF EJČFSFOU CBS TUJNVMVT FDDFOUSJDJFT JO FBDI PG���

UIF BUUFOUJPO DPOEJUJPOT� "EEJUJPOBMMZ
 UIFSF XBT B TFQBSBUF TUBJSDBTF GPS UIF "UUFOE 'JYB����

UJPO UBTL XIFO OP CBS TUJNVMVT PO TDSFFO� ćJT NBEF GPS B UPUBM PG �� TFQBSBUF TUBJSDBTFT���

EVSJOH UIF FYQFSJNFOU� 1BSUJDJQBOUT FYUFOTJWFMZ QSBDUJDFE UIF UBTL PVUTJEF UIF TDBOOFS���

BOE TUBJSDBTFT XFSF SFTFU CFGPSF TDBOOJOH� &BDI FYQFSJNFOUBM SVO DPOUBJOFE POF CBS QBTT���

QFS UBTL DPOEJUJPO
 QFS EJSFDUJPO
 JO SBOEPN PSEFS 	UPUBM PG �� CBS QBTTFT QFS SVO
����

'FBUVSF QSFGFSFODF BOE )3'.BQQFS���

8F QFSGPSNFE B TFQBSBUF SBOEPNJ[FE GBTU FWFOU�SFMBUFE G.3* FYQFSJNFOU JO PSEFS UP���

	�
 EFUFSNJOF FBDI WPYFMT� SFMBUJWF QSFGFSFODF GPS DPMPS BOE 5'
 BOE 	�
 UP ĕOE UIF QB����

SBNFUFST UIBU CFTU EFTDSJCFE FBDI QBSUJDJQBOUT� )3'
 UP CF VTFE JO UIF Q3' FTUJNBUJPO���

QSPDFEVSF 	TFF CFMPX
� 'VMM�ĕFME TUJNVMJ DPOTJTUFE PG ���� (BCPS FMFNFOUT
 VOJGPSNMZ���

EJTUSJCVUFE UISPVHIPVU UIF GVMM DJSDVMBS BQFSUVSF USBWFSTFE CZ UIF Q3' NBQQJOH TUJNVMVT���

FOTVSJOH JEFOUJDBM EFOTJUZ DPNQBSFE UP UIF Q3' NBQQJOH TUJNVMVT� "MTP
 FWFSZ ��� NT
���

BMM (BCPS FMFNFOUT XFSF BTTJHOFE B OFX SBOEPN PSJFOUBUJPO BOE MPDBUJPO� ćFTF TUJNVMJ���

XFSF QSFTFOUFE GPS ��� T
 XJUI BO JOUFS�USJBM JOUFSWBM PG ��� T� *O B GVMM GBDUPSJBM � Y � EF����

TJHO
 XF WBSJFE UIF DPMPS BOE 5' DPOUFOU PG UIF TUJNVMVT JO BO PO�PČ GBTIJPO� ćBU JT
 UIF���

5' PG UIF (BCPS FMFNFOUT XBT FJUIFS � PS � )[
 BOE UIF FMFNFOUT XFSF FJUIFS HSBZTDBMF���

PS DPMPSFE 	CBMBODFE #:�$.
� 5SJBM PSEFS XBT EFUFSNJOFE CBTFE PO BO .�TFRVFODF 	#V����

SBʊBT BOE #PZOUPO
 ����

 XJUI OP�TUJNVMVT 	OVMM
 USJBMT JOUFSTQFSTFE BT B ĕęI DBUFHPSZ���

PG USJBMT� %VSJOH UIJT FYQFSJNFOU
 QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF TBNF ��"'$ ĕYBUJPO�QPJOU���

MVNJOBODF UBTL BT JO UIF "UUFOUJPO�Q3' .BQQJOH 5BTL 	"UUFOE 'JYBUJPO

 VTJOH B TFQBSBUF���

��
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TUBJSDBTF� " TJOHMF )3' XBT EFUFSNJOFE QFS QBSUJDJQBOU VTJOH UIF 3��(-. BQQSPBDI 	1F����

ESFHPTB FU BM�
 ����

 PO EBUB GSPN BMM DPOEJUJPOT� ćF NFEJBO )3' GSPN UIF ���� NPTU���

SFTQPOTJWF WPYFMT 	IJHIFTU CFUB�XFJHIUT JO UIF DPMPSFE IJHI 5' DPOEJUJPO
 XBT VTFE BT UIF���

QBSUJDJQBOU TQFDJĕD )3'����

%BUB BOBMZTJT���

.3* 1SFQSPDFTTJOH���

5��XFJHIUFE JNBHFT XFSF ĕSTU TFHNFOUFE BVUPNBUJDBMMZ VTJOH 'SFFTVSGFS
 BęFS XIJDI���

UIF QJBM BOE HSFZ�XIJUFNBUUFS TVSGBDFT XFSF IBOE�FEJUFE� 3FHJPOT PG JOUFSFTU 	30*T
 XFSF���

EFĕOFE PO TVSGBDF QSPKFDUFE SFUJOPUPQJD NBQT VTJOH 'SFFTVSGFS XJUIPVU UIF VTF PG TQBUJBM���

TNPPUIJOH� 'PS FWFSZ QBSUJDJQBOU
 POF TFTTJPO�T &1* JNBHF XBT TFMFDUFE BT UIF UBSHFU &1*
���

XIJDIXBT SFHJTUFSFE UP IJT�IFS 'SFFTVSGFS TFHNFOUFE 5��XFJHIUFE JNBHF VTJOH UIF CCSFH����

JTUFS VUJMJUZ
 BęFS XIJDI UIF SFHJTUSBUJPOXBT IBOE�BEKVTUFE� ćFO
 BMM &1* JNBHFT XFSF ĕSTU���

NPUJPO DPSSFDUFE UP UIFJS NJEEMF WPMVNF VTJOH '4- 	+FOLJOTPO FU BM�
 ����
 .$'-*35 UP���

DPSSFDU GPS XJUIJO SVO NPUJPO� ćFO
 BMM &1* JNBHFT XFSF SFHJTUFSFE CPUI MJOFBSMZ 	VTJOH���

'-*35
 BOE OPO�MJOFBSMZ 	VTJOH '/*35
 UP UIF NFBO�NPUJPO DPSSFDUFE UBSHFU &1* UP DPS����

SFDU GPS CFUXFFO SVO BOE TFTTJPO NPUJPO BOE JOIPNPHFOFJUJFT JO #� ĕFME� -PX GSFRVFODZ���

ESJęT XFSF SFNPWFE VTJOH B �SE PSEFS TBWJU[LZ�HPMBZ ĕMUFS 	4BWJU[LZ BOE (PMBZ
 ����
���

XJUI B XJOEPX MFOHUI PG ���T� "SCJUSBSZ #0-% VOJUT XFSF DPOWFSUFE UP QFSDFOU�TJHOBM���

DIBOHF PO B QFS�SVO CBTJT����

Q3' öUUJOH QSPDFEVSF���

Q3' ĕUUJOH BOE 	TUBUJTUJDBM
 QBSBNFUFS QSPDFTTJOH XBT QFSGPSNFE VTJOH DVTUPN����

XSJUUFO QZUIPO QJQFMJOF BWBJMBCMF BU IUUQT���HJUIVC�DPN�EBBOWBOFT�13'@BUUFOUJPO@���

BOBMZTFT� -JOLT UP UIF EBUB ĕMFT SFRVJSFE UP SFQSPEVDF UIF ĕHVSFT BOE BOBMZTFT DBO CF���

GPVOE JO UIF SFBENF PG UIJT SFQPTJUPSZ� ćF ĕUUJOH SPVUJOFT IFBWJMZ SFMJFE PO UIF TDJQZ BOE���

OVNQZ QBDLBHFT� 8F BQQSPYJNBUFE UIF Q3' CZ B UXP�EJNFOTJPOBM JTPUSPQJD (BVTTJBO���

GVODUJPO� 'PS BO PWFSWJFX PG PVS Q3' ĕUUJOH QSPDFEVSF
 TFF 'JHVSF �#� " QSFEJDUFE���

UJNFDPVSTF GPS B HJWFO (BVTTJBO GVODUJPO DBO CF DSFBUFE CZ ĕSTU DPNQVUJOH UIF PWFSMBQ���

PG UIJT GVODUJPO XJUI B NPEFM PG UIF TUJNVMVT GPS FBDI UJNFQPJOU
 BOE UIFO DPOWPMWJOH���

UIJT PWFSMBQ XJUI UIF QBSUJDJQBOU�TQFDJĕD )3' 	%VNPVMJO BOE 8BOEFMM
 ����
� *U JT���

��
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QPTTJCMF UP ĕOE UIFTF (BVTTJBO QBSBNFUFS FTUJNBUFT VTJOH B NJOJNJ[BUJPO BMHPSJUIN
���

CVU TVDI BO BQQSPBDI JT BU SJTL PG NJTTJOH UIF HMPCBM PQUJNVN XIFO QBSBNFUFST BSF���

OPU JOJUJBMJ[FE BU BQQSPQSJBUF WBMVFT� 3FDFOUMZ
 B NPEFM�GSFF SFWFSTF�DPSSFMBUJPO�MJLF���

NFUIPE XBT EFWFMPQFE
 HFOFSBUJOH B Q3' TQBUJBM QSPĕMF XJUIPVU SFRVJSJOH BOZ QSF�TFU���

QBSBNFUFST 	GPS EFUBJMT TFF -FF FU BM� 	����

� #SJFĘZ
 XF FNQMPZFE UIJT NFUIPE VTJOH -����

SFHVMBSJ[FE 	3JEHF
 SFHSFTTJPO PO B QBSUJDJQBOU�TQFDJĕD�)3' DPOWPMWFE EFTJHO NBUSJY���

DPEJOH UIF TUJNVMVT QPTJUJPO JO B ��Y�� HSJE GPS FBDI UJNFQPJOU
 QSFEJDUJOH EBUB GSPN BMM���

BUUFOUJPO DPOEJUJPOT UPHFUIFS� 6TJOH B IJHI SFHVMBSJTBUJPO QBSBNFUFS 	λ � ���

 XF VTFE���

UIJT QSPDFEVSF OPU UP NBYJNJ[F FYQMBJOFE TJHOBM WBSJBODF
 CVU UP SPCVTUMZ EFUFSNJOF���

UIF Q3' DFOUFS
 XIJDI XBT EFĕOFE BT UIF QPTJUJPO PG UIF NBYJNVN XFJHIU� )BWJOH���

EFUFSNJOFE UIFTF BQQSPYJNBUF JOJUJBM WBMVFT GPS UIF Q3' DFOUFS
 XF OFYU JOJUJBMJ[FE���

B NJOJNJ[BUJPO QSPDFEVSF 	1PXFMM 	����
 BMHPSJUIN
 BU UIFTF MPDBUJPO WBMVFT
 ĕUUJOH���

QPTJUJPO 	x, y

 TJ[F
 CBTFMJOF BOE BNQMJUVEF QBSBNFUFST PG BO JTPUSPQJD �% (BVTTJBO UP���

EBUB GSPN BMM DPOEJUJPOT UPHFUIFS VTJOH B EFTJHO NBUSJY XJUI TJ[F ���Y��� GPS FOIBODFE���

QSFDJTJPO� ćFO
 BMM SFTVMUJOH (BVTTJBO QBSBNFUFST XFSF VTFE UP JOJUJBMJ[F B TFDPOE���

NJOJNJ[BUJPO QSPDFEVSF XIJDI ĕUUFE B (BVTTJBO GPS FBDI BUUFOUJPO DPOEJUJPO TFQBSBUFMZ���

BU UIF TBNF UJNF 	BMM QBSBNFUFST JOEFQFOEFOU FYDFQU GPS POF TIBSFE CBTFMJOF QBSBNFUFS
����

ćJT BQQSPBDI BMMPXFE VT UP SFDPWFS ĕOF�HSBJOFE EJČFSFODFT JO Q3' QBSBNFUFST VOEFS���

DPOEJUJPOT PG EJČFSFOUJBM BUUFOUJPO����

Q3' TFMFDUJPO���

8F EJTDBSEFE Q3'T UIBU XFSF FJUIFS BU UIF FEHF PG UIF TUJNVMVT SFHJPO 	BCPWF ��� EWB���

JO UIF "UUFOE 'JYBUJPO DPOEJUJPO

 PS IBE TJ[F 	TUBOEBSE EFWJBUJPO
 MBSHFS UIBO PVS TUJN����

VMVT EJBNFUFS 	��� EWB
 JO BOZ PG UIF UBTLT� "EEJUJPOBMMZ
 FBDI WPYFM�T DPOUSJCVUJPO UP BMM���

BOBMZTFT XBT XFJHIUFE BDDPSEJOH UP UIF RVBMJUZ PG ĕU PG UIF Q3' NPEFM
 XIJDI XBT EFĕOFE���

BT � NJOVT UIF SBUJP PG SFTJEVBM UP PCTFSWFE WBSJBODF����

R2 = 1−
∑

i(mi − pi)2∑
i(mi − m̄i)2

	�


XIFSF i
 m BOE p SFGFS UP WPYFM JOEFY
 NFBTVSFE #0-% UJNF�DPVSTF BOE QSFEJDUFE���

UJNF�DPVSTF SFTQFDUJWFMZ� 8F EJTSFHBSEFE WPYFMT XJUI BO R2 < .1����

��
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Q3' QBSBNFUFS BOBMZTFT���

ćF TUBUJTUJDBM BQQSPBDI VTFE UP DPNCJOF Q3' SFTVMUT BDSPTT QBSUJDJQBOUT XBT TJNJMBS���

UP UIBU PG UXP SFDFOU BOE DPNQBSBCMF TUVEJFT 	,MFJO FU BM�
 ����� ,BZ FU BM�
 ����

 UIBU���

BEPQUFE B AEFOTF TBNQMJOH PG JOEJWJEVBM CSBJO BQQSPBDI� 	1PMESBDL
 ����
� ćJT BQQSPBDI���

GBWPVST DBSFGVM NFBTVSFNFOU PG JOEJWJEVBM CSBJOT BU UIF FYQFOTF PG MBSHF TBNQMF TJ[FT JO���

UFSNT PG UIF OVNCFS PG TVCKFDUT� "ęFS EFĕOJOH WJTVBM 30*T QFS QBSUJDJQBOU VTJOH TUBOEBSE���

SFUJOPUPQJD NBQQJOH QSPDFEVSFT 	%VNPVMJO BOE 8BOEFMM
 ����

 UIJT FOUBJMFE QPPMJOH���

WPYFMT GPS FBDI 30* BDSPTT QBSUJDJQBOUT� 4UBUJTUJDT BSF UIFO DPNQVUFE PWFS UIJT DPMMFDUJPO���

PG WPYFMT
 NVDI BLJO UP UIF XBZ JO XIJDI OFVSPOT BSF PęFO QPPMFE BDSPTT NPOLFZT� *O���

PSEFS UP QSPWJEF BEEJUJPOBM FTUJNBUFT PG TUBCJMJUZ BDSPTT QBSUJDJQBOUT
 XF BMTP QFSGPSNFE BMM���

BOBMZTFT GPS FBDI QBSUJDJQBOU TFQBSBUFMZ
 UIF SFTVMUT PG XIJDI DBO CF GPVOE JO UIF 4UBUJTUJDBM���

"QQFOEJY����

&YDFQU GPS UIF 3BZMFJHI UFTUT 	4VQQMFNFOUBSZ 5BCMF �
 Q�WBMVFT BOE DPOĕEFODF JOUFS����

WBMT XFSF DPNQVUFE VTJOH ��� GPME CPPUTUSBQ QSPDFEVSFT� 5P UFTU XIFUIFS CPPUTUSBQQFE���

EJTUSJCVUJPOT EJČFSFE GSPN B DFSUBJO UISFTIPME
 Q�WBMVFT XFSF EFĕOFE BT UIF SBUJP PG CPPU����

TUSBQ TBNQMFT CFMPX WFSTVT BCPWF UIBU UISFTIPME NVMUJQMJFE CZ � 	BMM SFQPSUFE Q�WBMVFT���

BSF UXP�UBJMFE
� *O PSEFS UP QSPWJEF NBYJNBMMZ SPCVTU FTUJNBUFT PG DFOUSBM UFOEFODZ BOE���

WBSJBODF PG QBSBNFUFS FTUJNBUFT
 XF FYDMVEFE PVUMJFST VTJOH B UISFTIPME PG ĕWF UXP�TJEFE���

NFEJBO BCTPMVUF EFWJBUJPOT� "T UIJT PVUMJFS SFKFDUJPO XBT QFSGPSNFE GPS FBDI BOBMZTJT���

TFQBSBUFMZ
 UIJT SFTVMUFE JO TMJHIUMZ EJČFSFOU OVNCFS PG WPYFMT JODMVEFE JO FBDI BOBMZTJT���

	TFF /T JO TUBUJTUJDT UBCMFT
� 0VUMJFS SFKFDUJPO XBT QFSGPSNFE FJUIFS QFS WJTVBM ĕFME CJO���

	DG� 'JHVSF �#
 �#�%
 �"�#
 �"�#�%�&�'
 �"�#
 TDBUUFST JO 'JHVSF �

 QFS QFSDFOUJMF CJO���

	DG� 'JHVSF �$

 PS QFS 30* 	DG� 'JHVSFT �$
 �%�&
� 8IFO BOBMZTFT BSF QFSGPSNFE BDSPTT���

QBSUJDJQBOUT PVUMJFST XFSF BHBJO SFKFDUFE BU UIF WPYFM MFWFM QFS QBSUJDJQBOU
 CVU BMM QBSUJDJ����

QBOUT XFSF BMXBZT JODMVEFE 	DG� �"�#�$�%�&�' BOE �
� 8IFO DPNQBSJOH DPSSFMBUJPOT UP���

�
 DPSSFMBUJPOT XFSF 'JTIFS USBOTGPSNFE VTJOH UIF JOWFSTF IZQFSCPMJD UBOHFOU GVODUJPO����

'FBUVSF BUUFOUJPONPEVMBUJPO JOEFY���

8F DPNQVUFE B QFS�WPYFM JOEFY UP RVBOUJGZ IPX TUSPOHMZ GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO���

NPEVMBUFE UIF FČFDUT PG TQBUJBM BUUFOUJPO PO TQBUJBM TBNQMJOH 	GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO���

NPEVMBUJPO JOEFY
 PS GFBUVSF ".*
� ćJT NFBTVSF DPNCJOFE Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F���

��
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QBSBNFUFST
 BT PVS SFTVMUT TIPXFE UIBU TQBUJBM BUUFOUJPO BČFDUFE UIFTF QBSBNFUFST JO DPO����

DFSU 	TFF 'JHVSF �
� 1FS WPYFM BOE QFS BUUFOUJPO DPOEJUJPO UP UIF CBS TUJNVMVT
 	"UUFOE���

$PMPS BOE "UUFOE 5'
 XF TFU VQ B UXP�EJNFOTJPOBM WFDUPS DPOUBJOJOH EJČFSFODF JO Q3'���

FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F SFMBUJWF UP UIF "UUFOE 'JYBUJPO DPOEJUJPO� Q3' TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ���

EJČFSFODFT XFSF OPSNBMJ[FE SFTQFDUJWF UP UIFJS WBSJBODF JO UIF"UUFOE 4UJNVMVT DPOEJUJPO���

UP FOTVSF UIBU CPUI NFBTVSF DPOUSJCVUFE FRVBMMZ UP UIF GFBUVSF ".*� 8F UIFO DPNQVUFE B���

GFBUVSF ".* CZ EJWJEJOH UIF EJČFSFODF CFUXFFO UIF OPSNT PG UIFTF WFDUPST CZ UIFJS TVN����

ćJT XBZ
 QPTJUJWF WBMVFT PG GFBUVSF ".* JOEJDBUF HSFBUFS TQBUJBM BUUFOUJPO FČFDUT PO Q3'���

QBSBNFUFST JO UIF "UUFOE $PMPS DPOEJUJPO UIBO JO UIF "UUFOE 5' DPOEJUJPO BOE WJDF WFSTB����

/PUF UIBU UIJT NFBTVSF BCTUSBDUFE PVU CPUI UIF BČFDUFE Q3' QBSBNFUFS 	J�F� FDDFOUSJDJUZ���

BOE TJ[F
 BOE UIF TJHO PG UIFTF DIBOHFT 	J�F� TIJęT UPXBSE UIF GPWFB PS QFSJQIFSZ BOE JO����

DSFBTFT PS EFDSFBTFT JO TJ[F
����

"UUFOUJPOBM (BJO 'JFMENPEFMJOH���

5P QSPWJEF B QBSTJNPOJPVT NFDIBOJTUJD BDDPVOU GPS IPX BUUFOUJPO UP UIF NPWJOH CBS���

TUJNVMVT DIBOHFE Q3' QPTJUJPO
 XF BEBQUFE BO FYJTUJOH BUUFOUJPOBM HBJO NPEFM PG BUUFO����

UJPO 	8PNFMTEPSG FU BM�
 ����� 3FZOPMET BOE )FFHFS
 ����� ,MFJO FU BM�
 ����
� ćJT NPEFM���

DPODFQUVBMJ[FT UIF NFBTVSFE (BVTTJBO Q3' BT UIF NVMUJQMJDBUJPO CFUXFFO B (BVTTJBO���

TUJNVMVT�ESJWFO Q3' 	4%
 J�F� UIF Q3' PVUTJEF UIF JOĘVFODF PG BUUFOUJPO

 BOE B (BVTTJBO���

BUUFOUJPOBM HBJO ĕFME 	"'
� 'PMMPXJOH UIF QSPQFSUJFT PG (BVTTJBO NVMUJQMJDBUJPO
 UIF OBS����

SPXFS UIF "' UIF TUSPOHFS UIF JOĘVFODF PO UIF 4%
 BOE UIF OBSSPXFS UIF 4% UIF TNBMMFS���

UIF SFTVMUJOH TIJę� "O PWFSWJFX PG NPEFM NFDIBOJDT JT TIPXO JO 'JHVSF ��� 8F FTUJNBUFE���

UIF 4% CZ EJWJEJOH UIF NFBTVSFE "UUFOE 'JYBUJPO Q3' CZ BO "' BU ĕYBUJPO 	AFfix
 'JHVSF���

��"
� "T BUUFOUJPO UP UIF TUJNVMVT TIJęFE UIF MPDVT PG BUUFOUJPO BT UIF CBS NPWFE BDSPTT���

UIF TDSFFO
 XF NPEFMFE UIF FČFDU PG BUUFOUJPO GPS FBDI CBS TUJNVMVT QPTJUJPO TFQBSBUFMZ���

	'JHVSF ��#
� &BDI VOJRVF CBS TUJNVMVT 	�� CBS QPTJUJPOT GPS FBDI PG � EJSFDUJPOT
 XBT���

DPOWPMWFE XJUI B (BVTTJBO LFSOFM 	AFstim
 BOE NVMUJQMJFE XJUI UIF FTUJNBUFE 4%� ćJT���

ZJFMEFE POF QSFEJDUFE Q3' QFS CBS QPTJUJPO� ćFTF QSFEJDUFE Q3'T XFSF UIFO TDBMFE UP B���

NBYJNVN PG � BOE BWFSBHFE PWFS UIF EJČFSFOU CBS QPTJUJPOT� ćJT BWFSBHFE QSPĕMF FTTFO����

UJBMMZ SFQSFTFOUFE UIF Q3' ATNFBSFE� BDSPTT WJTVBM TQBDF BT TQBUJBM BUUFOUJPO NPWFE BMPOH���

XJUI UIF CBS TUJNVMVT UISPVHIPVU UIF SFDPSEJOH� ćF QFBL PG UIJT BWFSBHFE QSPĕMF XBT���

��
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UIFO EFTJHOBUFE BT UIF QSFEJDUFE Q3' DFOUFS MPDBUJPO JO UIF "UUFOE 4UJNVMVT DPOEJUJPO���

	'JHVSF ��$
� ćVT
 UIF NPEFMJOH QSPDFEVSF DPOTJTUFE PG UXP TFQBSBUF "'T
 POF BU ĕYB����

UJPO 	AFfix
 BOE POF DPOWPMWFE XJUI UIF CBS TUJNVMVT 	AFstim

 XIJDI XFSF FTUJNBUFE BU���

UIF TBNF UJNF� ćF JOQVU UP UIF NPEFM XBT UIF "UUFOE 'JYBUJPO Q3'
 BOE UIF PVUQVU XBT���

UIF QSFEJDUFE QPTJUJPO GPS UIF "UUFOE 4UJNVMVT Q3'� 'PSNBMMZ
 UIJT JT HJWFO CZ����

pRFstimpos = argmax

(
1
n

·
n∑

t=0

(
(dm(t) ∗ AFstim) · (pRFfix/AFfix)

max
(
(dm(t) ∗ AFstim) · (pRFfix/AFfix)

)
))

	�


XIFSF (dm(t) ∗AFstim) SFQSFTFOUT UIF TUJNVMVT EFTJHO NBUSJY BU UJNFQPJOU t DPOWPMWFE���

XJUI UIF "' UPXBSE UIF TUJNVMVT
 (pRFfix/AFfix) SFQSFTFOUT UIF FTUJNBUJPO PG UIF 4%
 BOE���

UIF EFOPNJOBUPS FOTVSFT TDBMJOH UP B NBYJNVN PG �� 5P FTUJNBUF IPX XFMM B TFU PG "' QB����

SBNFUFST ĕU UIF EBUB BDSPTT UIF FOUJSF WJTVBM ĕFME
 XF NJOJNJ[FE UIF -� EJTUBODF CFUXFFO���

UIF QSFEJDUFE BOENFBTVSFE"UUFOE 4UJNVMVT Q3' QPTJUJPOT PG UIF �� WFDUPST EFSJWFE GSPN���

UIF RVBESBOU WJTVBM ĕFME GPSNBU PG 'JHVSF �#� "' TJ[FT XFSF EFUFSNJOFE BU BO 30* MFWFM
���

UIVT BTTVNJOH UIBU BUUFOUJPO JOĘVFODFE BMM Q3'T XJUIJO BO 30* TJNJMBSMZ
 XIJMF QPTTJCMZ���

WBSZJOH CFUXFFO 30*T� ćF NPEFM XBT FWBMVBUFE GPS B �� Y �� FWFOMZ TQBDFE HSJE PG "'���

TJ[FT
 XIFSF UIF "' BU ĕYBUJPO WBSJFE CFUXFFO ������� EWB
 BOE UIF "' DPOWPMWFE XJUI UIF���

TUJNVMVT WBSJFE CFUXFFO ������� EWB 	J�F� ���� EWB QSFDJTJPO
� ćF DPOWPMVUJPO CFUXFFO���

UIF TUJNVMVT BOE UIF AFstim SFTVMUFE JO FČFDUJWF "' TJ[F UP CF ��� 	CBS TUJNVMVT XJEUI
���

MBSHFS UIBO UIF AFstim JUTFMG� ćFTF QBSBNFUFS SBOHFT UIFSFGPSF SFTVMU JO FRVBM FČFDUJWF "'���

TJ[FT� 3FQPSUFE TJ[FT BSF UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIF �% (BVTTJBOT
 XJUI ��� 	UIF CBS���

XJEUI
 BEEFE UP AFstim TJ[FT� .PEFMJOH XBT QFSGPSNFE GPS FBDI QBSUJDJQBOU TFQBSBUFMZ����

(B[F EBUB QSPDFTTJOH���

(B[F EBUB XBT DMFBOFE CZ MJOFBSMZ JOUFSQPMBUJOH CMJOLT EFUFDUFE CZ UIF &ZF-JOL TPę����

XBSF� 5SBOTJFOU PDDBTJPOT JO XIJDI UIF USBDLFS MPTU UIF QVQJM EVF UP QBSUJBM PDDMVTJPO CZ���

UIF FZFMJE MFBEJOH UP IJHI�GSFRVFODZ
 IJHI�BNQMJUVEF TJHOBM DPNQPOFOUT XFSF EFUFDUFE���

BOE DPSSFDUFE BT GPMMPXT� 1VQJM TJ[F XBT ĕSTU IJHI�QBTT ĕMUFSFE BU �� )[ 	UIF QVQJM JN����

QVMTF SFTQPOTF GVODUJPO JT B MPX�QBTT ĕMUFS XJUI B DVUPČ CFMPX �� )[ 	,OBQFO FU BM�
 ��������

,PSO BOE #BDI
 ����


 BęFS XIJDI UIPTF UJNF�QPJOUT JO XIJDI UIF BDDFMFSBUJPO PG QVQJM���

��
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fix pRF

AFfix

predicted
pRFstim(t) 

A B Cattend fixation
attend stimulus predicted

pRF shiftsingle bar position all bar positions

argmax(mean(pRFstim))

dm(t)⁕AFstim predicted 
pRFstim

measured
pRFfix

estimated
SD

estimated 
SD

'JHVSF ��� 4DIFNBUJD PWFSWJFX PG NPEFMJOH QSPDFEVSF� "� 5IF 4UJNVMVT %SJWF 	4%
 XBT FTUJ�
NBUFE CZ EJWJEJOH UIF NFBTVSFE "UUFOE 'JYBUJPO Q3' CZ BO "' BU öYBUJPO 	AFfix
� #� "UUFOUJPO
UPXBSE UIF CBS TUJNVMVT BU B HJWFO UJNFQPJOU t XBT NPEFMFE BT UIF NVMUJQMJDBUJPO PG UIF FTUJ�
NBUFE 4% XJUI UIF CBS TUJNVMVT BU UIBU UJNFQPJOU 	dm(t)
 DPOWPMWFE XJUI BOPUIFS "' 	AFstim
�
5IFTF QSFEJDUFE "UUFOE 4UJNVMVT Q3'T XFSF BWFSBHFE PWFS BMM UJNFQPJOUT� 5IF NBYJNVN QPTJ�
UJPO PG UIJT QSPöMF XBT UBLFO BT UIF QSFEJDUFE "UUFOE 4UJNVMVT Q3' QPTJUJPO� $� 5IF QSFEJDUFE
Q3' TIJGU SBO GSPN UIF NFBTVSFE "UUFOE 'JYBUJPO Q3' UPXBSE UIF QSFEJDUFE "UUFOE 4UJNVMVT
QPTJUJPO�

TJ[F XBT HSFBUFS UIBO ��� NN�T
 BOE UIFJS OFJHICPVST XJUIJO � T
 XFSF SFQMBDFE XJUI /B/���

WBMVFT� %SJę DPSSFDUJPO XBT QFSGPSNFE XJUIJO FBDI CBS�QBTT CZ TVCUSBDUJOH UIF NFEJBO���

HB[F QPTJUJPO� "MM HB[F QPTJUJPOT XFSF SPUBUFE UP UIF EJSFDUJPO PG CBS NPWFNFOU
 BęFS���

XIJDI XF BOBMZ[FE UIF NFEJBO BOE WBSJBODF 	TUBOEBSE EFWJBUJPO
 PG UIF DPNQPOFOU JO���

UIF EJSFDUJPO PG CBS NPWFNFOU 	J�F� UIF DPNQPOFOU SFMFWBOU GPS UIF Q3' NFBTVSFNFOU
����

3FGFSFODFT���

"OEFSTFO 4,
 'VDIT 4
 .VFMMFS .. 	����
 &ČFDUT PG GFBUVSF�TFMFDUJWF BOE TQBUJBM BUUFO����

UJPO BU EJČFSFOU TUBHFT PG WJTVBM QSPDFTTJOH� + $PHOJUJWF /FVSPTDJ ������o�������

"OUPO�&SYMFCFO,
 $BSSBTDP. 	����
 "UUFOUJPOBM FOIBODFNFOU PG TQBUJBM SFTPMVUJPO����

MJOLJOH CFIBWJPVSBM BOE OFVSPQIZTJPMPHJDBM FWJEFODF� /BU 3FW /FVSPTDJ ������o�������

"[[PQBSEJ 1
 +POFT,&
 $PXFZ" 	����
6OFWFONBQQJOH PGNBHOPDFMMVMBS BOE QBSWP����

DFMMVMBS QSPKFDUJPOT GSPN UIF MBUFSBM HFOJDVMBUF OVDMFVT UP UIF TUSJBUF DPSUFY JO UIFNBDBRVF���

NPOLFZ� 7JTJPO 3FT �������o��������

#BMEBVG %
 %FTJNPOF 3 	����
/FVSBMNFDIBOJTNT PG PCKFDU�CBTFE BUUFOUJPO� 4DJFODF���

�������o�������

#BSCPU "
 $BSSBTDP . 	����
 "UUFOUJPO NPEJĕFT TQBUJBM SFTPMVUJPO BDDPSEJOH UP UBTL���

��
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EFNBOET� 1TZDIPM 4DJ ������o�������

#FOHTPO ++
 -PQF[�$BMEFSPO +
 .BOHVO (3 	����
 ćF TQPUMJHIU PG BUUFOUJPO JMMVNJ����

OBUFT GBJMFE GFBUVSF�CBTFE FYQFDUBODJFT� 1TZDIPQIZTJPMPHZ �������o��������

#JDIPU/1
)FBSE.5
%F(FOOBSP&.
%FTJNPOF3 	����
" TPVSDF GPS GFBUVSF�CBTFE���

BUUFOUJPO JO UIF QSFGSPOUBM DPSUFY� /FVSPO ������o�������

#SFTTMFS %8
 'PSUFOCBVHI '$
 3PCFSUTPO -$
 4JMWFS ." 	����
 7JTVBM TQBUJBM BUUFO����

UJPO FOIBODFT UIF BNQMJUVEF PG QPTJUJWF BOE OFHBUJWF G.3* SFTQPOTFT UP WJTVBM TUJNVMBUJPO���

JO BO FDDFOUSJDJUZ�EFQFOEFOU NBOOFS� 7JTJPO 3FT ������o�������

#SFXFS ""
 -JV +
 8BEF "3
 8BOEFMM #" 	����
 7JTVBM ĕFME NBQT BOE TUJNVMVT TFMFD����

UJWJUZ JO IVNBO WFOUSBM PDDJQJUBM DPSUFY� /BU /FVSPTDJ ������o��������

#SPVXFS (+
 )FFHFS %+ 	����
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 .BSUJOF[ "
 .BJ ).
 4BUUMFS $
 (BTEF "
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4DIPFOGFME ."
 )PQG +�.
 .FSLFM $
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 )JMMZBSE 4" 	����
 0CKFDU�CBTFE���

BUUFOUJPO JOWPMWFT UIF TFRVFOUJBM BDUJWBUJPO PG GFBUVSF�TQFDJĕD DPSUJDBM NPEVMFT� /BU /FV����
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4FSFODFT +5
 #PZOUPO (. 	����
 'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPOT JO UIF BC����

TFODF PG EJSFDU WJTVBM TUJNVMBUJPO� /FVSPO ������o�������

4IFSFNBUB 4-
 4JMWFS ." 	����
 )FNJTQIFSF�EFQFOEFOU BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO PG���

IVNBO QBSJFUBM WJTVBM ĕFME SFQSFTFOUBUJPOT� + /FVSPTDJ ������o�������

4IVMNBO (- 	����
 5XP BUUFOUJPOBM QSPDFTTFT JO UIF QBSJFUBM MPCF� $FSFC $PSUFY���
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4JMWB .'
 #SBTDBNQ +8
 'FSSFJSB 4
 $BTUFMP�#SBODP .
 %VNPVMJO 40
 )BSWFZ #.���

	����
 3BEJBM BTZNNFUSJFT JO QPQVMBUJPO SFDFQUJWF ĕFME TJ[F BOE DPSUJDBM NBHOJĕDBUJPO���

GBDUPS JO FBSMZ WJTVBM DPSUFY� /FVSP*NBHF ������o������

4JMWFS ."
 3FTT %
 )FFHFS %+ 	����
 5PQPHSBQIJD NBQT PG WJTVBM TQBUJBM BUUFOUJPO JO���

IVNBO QBSJFUBM DPSUFY� + /FVSPQIZTJPM �������o��������

4OZEFS -)
 (SJFWF ,-
 #SPUDIJF 1
 "OEFSTFO 3" 	����
 4FQBSBUF CPEZ� BOE XPSME����

SFGFSFODFE SFQSFTFOUBUJPOT PG WJTVBM TQBDF JO QBSJFUBM DPSUFY� /BUVSF �������o�������

4QSBHVF 5$
 4FSFODFT +5 	����
 "UUFOUJPO NPEVMBUFT TQBUJBM QSJPSJUZ NBQT JO UIF IV����

NBO PDDJQJUBM
 QBSJFUBM BOE GSPOUBM DPSUJDFT� /BU /FVSPTDJ �������o��������

4XJTIFS +%
 )BMLP ."
 .FSBCFU -#
 .D.BJOT 4"
 4PNFST %$ 	����
 7JTVBM UPQPH����

SBQIZ PG IVNBO JOUSBQBSJFUBM TVMDVT� + /FVSPTDJ �������o��������

4[D[FQBOTLJ 4.
 1JOTL."
%PVHMBT..
,BTUOFS 4
 4BBMNBOO:# 	����
 'VODUJPOBM���

BOE TUSVDUVSBM BSDIJUFDUVSF PG UIF IVNBO EPSTBM GSPOUPQBSJFUBM BUUFOUJPO OFUXPSL� 1SPD���

/BUM "DBE 4DJ 64" ���������o���������

ćFFVXFT +
 WBO EFS #VSH & 	����
 ćF SPMF PG TQBUJBM BOE OPOTQBUJBM JOGPSNBUJPO JO���

WJTVBM TFMFDUJPO� + &YQ 1TZDIPM )VNBO �������o��������

5PPUFMM 3#
 )BEKJLIBOJ /
 )BMM &,
 .BSSFUU 4
 7BOEVČFM 8
 7BVHIBO +5
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 ćF SFUJOPUPQZ PG WJTVBM TQBUJBM BUUFOUJPO� /FVSPO �������o��������

5SFVF 4
 .BVOTFMM +) 	����
 "UUFOUJPOBM NPEVMBUJPO PG WJTVBM NPUJPO QSPDFTTJOH JO���

DPSUJDBM BSFBT .5 BOE .45� /BUVSF �������o�������

5SFVF 4
 5SVKJMMP +$. 	����
 'FBUVSF�CBTFE BUUFOUJPO JOĘVFODFT NPUJPO QSPDFTTJOH���

HBJO JO NBDBRVF WJTVBM DPSUFY� /BUVSF �������o�������

5SPUUFS :
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 (B[F EJSFDUJPO DPOUSPMT SFTQPOTF HBJO JO QSJNBSZ WJTVBM����

��

.CC-BY-NC-ND 4.0 International licensea
certified by peer review) is the author/funder, who has granted bioRxiv a license to display the preprint in perpetuity. It is made available under 

The copyright holder for this preprint (which was notthis version posted March 24, 2018. ; https://doi.org/10.1101/147223doi: bioRxiv preprint 

https://doi.org/10.1101/147223
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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WBO 0QTUBM "+
 )FQQ ,
 4V[VLJ :
 )FOO 7 	����
 *OĘVFODF PG FZF QPTJUJPO PO BDUJWJUZ���

JO NPOLFZ TVQFSJPS DPMMJDVMVT� + /FVSPQIZTJPM �������o��������

7P 7"
 4QSBHVF 5$
 4FSFODFT +5 	����
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4VQQMFNFOUBSZ .BUFSJBM�

*OUSPEVDUJPO�

ćJT EPDVNFOU DPOUBJOT ĕHVSFT BOE BOBMZTFT QFSGPSNFE GPS JOEJWJEVBM TVCKFDUT� 3FTVMUT�

BSF SFQPSUFE VTJOH EJČFSFOU NFUIPET� ćF ATVQFS TVCKFDU� NFUIPE QPPMT WPYFMT BDSPTT TVC��

KFDUT BOE DPNQVUFT Q�WBMVFT BOE DPOĕEFODF JOUFSWBMT VTJOH CPPUTUSBQQJOH BDSPTT WPYFMT��

3FTVMUJOH Q�WBMVFT XFSF '%3 DPSSFDUFE GPS NVMUJQMF DPNQBSJTPOT� ćJT DPSSFTQPOET UP�

XIBU JT SFQPSUFE JO UIF NBJO UFYU� ćF AQFS TVCKFDU� NFUIPE DPNQVUFT UIFTF TBNF BOBMZ��

TFT
 CVU GPS FBDI TVCKFDU JOEJWJEVBMMZ� 8F SFQPSU JO IPX NBOZ PG UIF TVCKFDUT UIFTF CPPU��

TUSBQ UFTUT PWFS WPYFMT BSF TJHOJĕDBOU XJUI VODPSSFDUFE Q � ���� ćF APWFS TVCKFDUT� NFUIPE�

UBLFT UIF BWFSBHF PWFS UIF AQFS TVCKFDU� SFTVMUT
 BOE DPNQVUFT DPOĕEFODF JOUFSWBMT BOE U���

UFTUT PWFS UIFTF � WBMVFT� 4UBUJTUJDBM UBCMFT GPS BMM BOBMZTFT BSF GPVOE BU UIF CPUUPN PG UIJT��

EPDVNFOU���

s1 s2

s4s3

s5

Per subject

Super subject Over subjects

'JHVSF �� &DDFOUSJDJUZ�TJ[F SFMBUJPOT GPS BMM TUBUJTUJDBM NFUIPET�

�
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V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1 V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

s1

s3

s2

s4

s5

V2
hV4

LO

VO

V3AB
IPS0 MT+ combined

V3V1 V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

Per subject

Super subject Over subjects

'JHVSF �� Q3' TIJGU QMPUT GPS UIF EJòFSFOU TUBUJTUJDBM NFUIPET� 4IJGU WFDUPST SVO GSPN UIF "UUFOE
'JYBUJPO UP UIF "UUFOE 4UJNVMVT Q3' MPDBUJPO� 5IJT öHVSF JOEJDBUFT UIBU UIF TIJGU QBUUFSOT TFFO JO
UIF TVQFS TVCKFDU BSF BMNPTU JEFOUJDBM UP UIF PWFS TVCKFDUT NFUIPE
 BOE IJHIMZ BHSFF XJUI UIF
JOEJWJEVBM TVCKFDU öHVSFT� /PUF UIF SBEJBM TIJGU EJSFDUJPO UIBU JT SFBEJMZ BQQBSBOU JO BMM 30*T JO BMM
TVCKFDUT� "MTP OPUF IPX UIF DPNCJOFE 30* DMFBSMZ TIPXT QBSBWPGFBM Q3'T TIJGUJOH UPXBSE UIF
QFSJQIFSZ BOE QFSJQIFSBM Q3'T TIJGUJOH UPXBSE UIF GPWFB BDSPTT TVCKFDUT� 'JOBMMZ
 UIF BCTFODF
PG Q3'T OFBS UIF WFSUJDBM NFSJEJBO JO EBUB GSPN BMM TVCKFDUT JO 70
 *14� BOE .5� IJHIMJHIU UIF
PWFSSFQSFTFOUBUJPO PG UIF IPSJ[POUBM NFSJEJBO UIBU JT GPVOE JO BMM 30*T 	TFF 5BCMFT �
 �� BOE �� �

�
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s1 s2

s4s3

s5

Per subject

Super subject Over subjects

'JHVSF �� Q3' TIJGU EJSFDUJPOT GPS UIF EJòFSFOU TUBUJTUJDBM NFUIPET� 5IF APWFS TVCKFDU� QBOFM SFQMJ�
DBUFT UIF ATVQFS TVCKFDU� SFTVMUT
 OBNFMZ UIBU TIJGUT BSF CFTU FYQMBJOFE CZ FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT

GPMMPXFE CZ DIBOHFT JO Q3' Y BOE öOBMMZ JO Q3' Z JO BMM 30*T� 5IF EPNJOBODF PG FDDFOUSJDJUZ PWFS
Y DIBOHFT XBT TJHOJöDBOU JO BMM JOEJWJEVBM TVCKFDUT 	AQFS TVCKFDU� NFUIPE
 JO UIF DPNCJOFE 30*

BOE JO BU MFBTU � 	CVU PGUFO �
 TVCKFDUT JO BMM PUIFS 30*T 	TFF 5BCMF ��
� 5IF JOEJWJEVBM TVCKFDU
FWJEFODF BMTP SFQMJDBUFE UIF öOEJOH UIBU Q3'T TIJGUFENPSF JO UIF Y DPNQBSFE UP Z EJSFDUJPOT JO
I7��70�-0�7�"#�*14��.5� BOE JO UIF DPNCJOFE 30* 	TFF 5BCMF ��
� 5IF EPNJOBODF PG Y PWFS
Z TIJGUT XBT FYQMBJOFE GSPN B OPO�VOJGPSNJUZ JO UIF EJTUSJCVUJPO PG Q3' QPMBS BOHMF 	J�F� PWFSSFQ�
SFTFOUBUJPO PG IPSJ[POUBMNFSJEJBO
 TFF 5BCMF �
� 5IJTXBT BMTP GPVOE JONPTU JOEJWJEVBM TVCKFDUT
GPS NPTU 30*T 	TFF 5BCMFT �� BOE ��
� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF TJHOJöDBOU
EJòFSFODFT BU Q � ���
 ��� BOE ���� SFTQFDUJWFMZ�

�
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difference
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slope

p<.001p<.001

p=.022

p<.001 p<.001

p=.026 p=.021

'JHVSF �� Q3' Y
 Z BOE FDDFOUSJDJUZ QPTJUJPO TIJGUT QMPUUFE BT B GVODUJPO PG QPMBS BOHMF
 GPS EJG�
GFSFOU TIJGU EJSFDUJPO IZQPUIFTFT� 5IF EBUB GSPN BMM TUBUJTUJDBM NFUIPET DMPTFMZ NBUDIFT UIF
SBEJBM TIJGU EJSFDUJPO IZQPUIFTJT
 TIPXJOH TUSPOHFTU Q3' Y TIJGUT DMPTF UP UIF IPSJ[POUBM NFSJE�
JBO
 TUSPOHFTU Q3' Z TIJGUT DMPTF UP UIF WFSUJDBM NFSJEJBO BOE OP QPMBS BOHMF EFQFOEFODF PG
Q3' FDDFOUSJDJUZ TIJGUT� 5IJT JT FWJEFODFE CZ BNPSF QPTJUJWF TMPQF PG Z DIBOHF PWFS QPMBS BOHMF
DPNQBSFE UP TMPQF PG Y DIBOHF PWFS QPMBS BOHMF JO UIF ATVQFS TVCKFDU� NFUIPE 	TFF NBJO UFYU
GPS TUBUJTUJDT

 GPS UIF APWFS TVCKFDUT� NFUIPE 	TMPQF EJòFSFODF � �����
 U	�
 � �����
 Q � �����

DPIFO�T E � �����

 BOE XBT TJHOJöDBOU JO FWFSZ JOEJWJEVBM TVCKFDU� &SSPS CBST SFøFDU ��� $*T
BDSPTT WPYFMT JO UIF ATVQFS TVCKFDU� BOE AQFS TVCKFDU� NFUIPE
 BOE BDSPTT TVCKFDUT JO UIF APWFS
TVCKFDUT� NFUIPE�

�

.CC-BY-NC-ND 4.0 International licensea
certified by peer review) is the author/funder, who has granted bioRxiv a license to display the preprint in perpetuity. It is made available under 

The copyright holder for this preprint (which was notthis version posted March 24, 2018. ; https://doi.org/10.1101/147223doi: bioRxiv preprint 

https://doi.org/10.1101/147223
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


s1

s3

s2

s4

s5

Per subject

Super subject Over subjects
V2 V3V1 VO LOhV4 IPS0 MT+V3AB combined V2 V3V1 VO LOhV4 IPS0 MT+V3AB combined

'JHVSF �� %JòFSFODF CFUXFFO "UUFOUJPO UP 4UJNVMVT BOE "UUFOUJPO UP 'JYBUJPO Q3' FDDFOUSJDJUZ
BOE TJ[F BT B GVODUJPO PG "UUFOUJPO UP 'JYBUJPO FDDFOUSJDJUZ 	TFF 5BCMFT ��� BOE �����
� 5IF EBUB
TIPXT B USBOTJUJPO GSPN JOXBSET UP PVUXBSET TIJGUT BDSPTT UIF WJTVBM IJFSBSDIZ JO BMM TVCKFDUT�
"EEJUJPOBMMZ
 UIF QSPHSFTTJPOT PG DIBOHF PWFS FDDFOUSJDJUZ BSF TJNJMBS XJUIJO 30*T BDSPTT TVC�
KFDUT� 'JOBMMZ
 EBUB GSPN UIF DPNCJOFE 30* JO NPTU TVCKFDUT SFWFBMT UIBU QBSBGPWFBM Q3'T UFOE
UP TIJGU BXBZ GSPN UIF GPWFB BOE JODSFBTF JO TJ[F
 XIJMF QFSJQIFSBM Q3'T UFOE UP TIJGU UPXBSE
UIF GPWFB BOE EFDSFBTF JO TJ[FT� *O UIF ATVQFS TVCKFDU� BOE AQFS TVCKFDU� NFUIPET NBSLFST� FS�
SPSCBS EFOPUFT ��� $* PG EBUB PWFS WPYFMT� JO UIF APWFS TVCKFDUT� NFUIPE
 FSSPSCBS EFOPUFT ���
$* PWFS TVCKFDUT� *ODSFBTFE NBSLFS TJ[F JOEJDBUFT TJHOJöDBODF XJUI Q � ��� 	'%3 DPSSFDUFE GPS
ATVQFS TVCKFDU�
�

�
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s1

s3

s2

s4

s5

Per subject

Super subject Over subjects

'JHVSF �� $IBOHFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F XFSF TUSPOHMZ DPSSFMBUFE JO BMM 30*T� *O UIF APWFS
TVCKFDUT� NFUIPE
 XF öOE UIBU Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F DIBOHFT BSF TJHOJöDBOU JO BMM 30*T FY�
DFQU *140 	BMUIPVHI Q � ����
� *O UIF AQFS TVCKFDUNFUIPE�
 XF öOE TVDI B TJHOJöDBOU DPSSFMBUJPO
JO BU MFBTU � 	CVU PGUFO �
 TVCKFDUT 	TFF 5BCMF ��
� *O UIF ATVQFS TVCKFDU� BOE GPS AQFS TVCKFDUT� öH�
VSFT
 NBSLFST� FSSPSCBS EFOPUFT ���$* PG EBUB PWFS WPYFMT� JO UIF APWFS TVCKFDUT� öHVSF
 FSSPSCBS
EFOPUFT ��� $* PWFS TVCKFDUT�

�
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s1

s3

s2

s4

s5

Per subject
V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1 V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

V2 hV4

LO

VO

V3AB IPS0 MT+ combined

V3V1

'JHVSF �� "UUFOUJPOBM HBJO öFME NPEFMJOH SFTVMUT GPS FBDI TVCKFDU� "SSPXT EFQJDU PCTFSWFE
	CMBDL
 BOE QSFEJDUFE 	DPMPS
 Q3' TIJGUT� 5IJT TIPXT UIBU UIFNPEFM DMPTFMZ DBQUVSFE UIF EBUB JO
BMM JOEJWJEVBM TVCKFDUT�

Per subject

s1

s4

s5

s2

s3

V2 V3V1 VO LOhV4 IPS0 MT+V3AB combined V2 V3V1 VO LOhV4 IPS0 MT+V3AB combined

'JHVSF �� "UUFOUJPOBM HBJO öFME NPEFMJOH SFTVMUT GPS FBDI TVCKFDU� 0CTFSWFE 	NBSLFST
 BOE QSF�
EJDUFE 	TPMJE MJOFT
 Q3' FDDFOUSJDJUZ EJòFSFODF CFUXFFO"UUFOE'JYBUJPO BOE"UUFOE4UJNVMVT DPO�
EJUJPOT GPS FBDI TVCKFDU� 4IBEFE BSFBT JOEJDBUF ��� $* PWFS WPYFMT� 5IJT TIPXT UIBU UIF NPEFM
XBT BCMF UP DBQUVSF CFUXFFO TVCKFDU WBSJBODF XJUI B IJHI BDDVSBDZ�
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s1 s2
per subject

s4

s3

s5

super subject over subjects

'JHVSF �� %JòFSFODFT JO Q3' FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F SFMBUJWF UP UIF "UUFOUJPO UP 'JYBUJPO DPOEJUJPO

GPS CPUI UIF "UUFOUJPO UP $PMPS BOE "UUFOUJPO UP 5' DPOEJUJPO TFQBSBUFMZ� 5IF DIBOHFT JO CPUI FD�
DFOUSJDJUZ BOE TJ[F BSF NPSF QSPOPVODFE XIFO BUUFOEJOH DIBOHFT JO DPMPS WFSTVT 5' JO UIF CBS�
5IJT QBUUFSO JT NPTU DMFBS JO UIF ATVQFS TVCKFDU� BOE APWFS TVCKFDUT� NFUIPE 	BMCFJU XJUI MBSHFS
WBSJBODF

 BOE JT QSFTFOU JO NPTU JOEJWJEVBM TVCKFDUT� *O UIF ATVQFS TVCKFDU� BOE AQFS TVCKFDU�
öHVSFT
 FSSPS CBST EFOPUF ��� $* PWFS WPYFMT
 JO UIF APWFS TVCKFDU� NFUIPE FSSPS CBST JOEJDBUF
��� $* PWFS TVCKFDUT�
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s1 s2
per subject

s4

s3

s5

super subject over subjects

C
ol

or

feature preference (psc)
TF           Color

'JHVSF ��� 'FBUVSF".* DPNQBSFE UP GFBUVSF QSFGFSFODF GPS FBDI30*
 GPS FBDI TUBUJTUJDBMNFUIPE�
5IF Z�BYJT EJTQMBZT GFBUVSF ".*
 XIJDI JODSFBTFT XIFO Q3' NPEVMBUJPOT 	TJ[F BOE FDDFOUSJDJUZ
DIBOHFT DPNCJOFE
 TFF.FUIPET
 BSF HSFBUFS XIFO BUUFOEJOH DPMPS DPNQBSFE UP 5'� 5IF Y�BYJT
EJTQMBZT GFBUVSF QSFGFSFODF
 XIJDI JOSFBTFT XJUI IJHIFS DPMPS DPNQBSFE UP 5' QSFGFSFODF� Q3'
NPEVMBUJPOT XFSF HSFBUFS XIFO BUUFOEJOH DPMPS JO BMM 30*T JO UIF ATVQFS TVCKFDU� NFUIPE
 BOE
XBT VOSFMBUFE UP GFBUVSF QSFGFSFODF 	TFF 5BCMF �
� *O UIF APWFS TVCKFDUT� NFUIPE
 XF DPOöSN
UIBU GFBUVSF ".* XBT OPU EJòFSFOU CFUXFFO 30*T PWFS TVCKFDUT 	3. "/07"
 GBDUPS PG 30*� '	�
�

� �����
 Q � �����
 η2p � �����

 BOE UIBU JU XBT PO BWFSBHF ����� PWFS 30*T BDSPTT TVCKFDUT
 U	�

� �����
 Q � �����
 DPIFO�T E � �����
� "EEJUJPOBMMZ
 XF GPVOE UIBU GFBUVSF ".* XBT TJHOJöDBOUMZ
QPTJUJWF JO BU MFBTU � 	CVU PGUFO �
 PVU PG � TVCKFDUT JO FBDI 30* 	TFF 5BCMF ��
� 'JOBMMZ
 XF BMTP
GPVOE OP DPSSFMBUJPO XJUI GFBUVSF QSFGFSFODF JO UIF APWFS TVCKFDUT� NFUIPE 	U	�
 � �����
 Q �
����
 DPIFO�T E � ����
�
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super subject over subjects

per subject
s1 s2 s3

s4 s5

sp
ea

rm
an

 (ρ
)

'JHVSF ��� $PMPS DPNQBSFE UP 5' QSFGFSFODF WFSTVT FDDFOUSJDJUZ DPSSFMBUJPOT� 5IF ATVQFS TVCKFDU�
NFUIPE TIPXT OFHBUJWF DPSSFMBUJPOT JO BMM 30*T FYDFQU 70 BOE -0� 5IF APWFS� TVCKFDUT NFUIPE
TIPXT UIBU UIJT DPSSFMBUJPO JT OFHBUJWF PO BWFSBHF BOE EPFT OPU WBSZ BDSPTT 30* 	3. "/07"
XJUI NBJO GBDUPS PG 30* '	�
�
 � �����
 Q � ����
 η2p � ����
 PO BWFSBHF ������ PWFS 30*T
 '	�
�

� ������
 Q � ����
 η2p � ����
� 8IFO MPPLJOH BU JOEJWJEVBM TVCKFDUT
 XF öOE UIBU DPSSFMBUJPOT
BSF QPTJUJWF JO BU MFBTU UXP CVU PGUFO JO UIF NBKPSJUZ PG TVCKFDUT BDSPTT 30*T 	TFF 5BCMF ��
�
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4UBUJTUJDBM 5BCMFT � .BJO 5FYU�

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �$ PO Q3' TIJGU EJSFDUJPO SBUJPT� 1�WBMVFT SFøFDU
QSPQPSUJPO PG CPPUTUSBQQFE EJòFSFODFT UIBU BSF EJòFSFOU GSPN �� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQMF BT�
UFSJTLT JOEJDBUF '%3 DPSSFDUFE TJHOJöDBODF PG ����
 ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO
QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

Y�Z FDD�Y

30* / Q ͅ SBUJP DPIFO�T E / Q ͅ SBUJP DPIFO�T E

7� ���� ���� ��� ��� ���� �������� ��� ���

7� ���� ���� ��� ��� ���� ������ ��� ���

7� ���� ���� ��� ��� ���� �������� ��� ���

I7� ���� �������� ��� ��� ���� �������� ��� ���

70 ��� �������� ��� ��� ��� �������� ��� ���

-0 ���� �������� ��� ��� ���� �������� ��� ���

7�"# ��� �������� ��� ��� ��� �������� ��� ���

*14� ��� ����� ��� ��� ��� �������� ��� ���

.5� ��� �������� ��� ��� ��� �������� ��� ���

DPNCJOFE ����� �������� ��� ��� ����� �������� ��� ���

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF � POVOJGPSNJUZ PG QPMBS BOHMF EJTUSJCVUJPOT� 1�WBMVFT
UFTU XIFUIFS Q3'T BSF EJTUSJCVUFE OPO�VOJGPSNMZ PWFS QPMBS BOHMF 	3BZMFJHI UFTU
� 5SJQMF BTUFS�
JTLT JOEJDBUF '%3 DPSSFDUFE TJHOJöDBODF PG ������ '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT
JO UIJT UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

30* / [ Q

7� ���� ������ ��������

7� ���� ������ ��������

7� ���� ������ ��������

I7� ���� ������ ��������

70 ��� ������� ��������

-0 ���� ������ ��������

7�"# ��� ������ ��������
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30* / [ Q

*14� ��� ������ ��������

.5� ��� ������� ��������

DPNCJOFE ����� ������� ��������

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �" PO Q3' FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT� 1�WBMVFT SFøFDU
XIFUIFS CPPUTUSBQQFE EJTUSJCVUJPO JT EJòFSFOU GSPN �
 GPS FBDI 30* BOE FBDI FDDFOUSJDJUZ CJO
	CJO � BOE � JO UBCMF CFMPX
� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3 DPSSFDUFE TJHOJö�
DBODF PG ����
 ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT JO UIJT
UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

FDD CJO � �

30* / Q ͅ FDD DPIFO�T E / Q ͅ FDD DPIFO�T E

7� ��� �������� ����� ���� ��� �������� ����� ����

7� ��� ����� ����� ���� ��� ���� ���� ���

7� ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

I7� ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

70 ��� �������� ���� ���� ��� �������� ���� ���

-0 ���� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

7�"# ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

*14� ��� �������� ���� ��� �� �������� ���� ����

.5� ��� �������� ����� ��� ��� �������� ���� ���

DPNCJOFE ���� �������� ���� ��� ���� �������� ���� ���

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �" PO Q3' FDDFOUSJDJUZ DIBOHFT� 1�WBMVFT SFøFDU
XIFUIFS CPPUTUSBQQFE EJTUSJCVUJPO JT EJòFSFOU GSPN �
 GPS FBDI 30* BOE FBDI FDDFOUSJDJUZ CJO
	CJO � BOE � JO UBCMF BCPWF
� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3 DPSSFDUFE TJHOJö�
DBODF PG ����
 ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT JO UIJT
UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

FDD CJO � �

30* / Q ͅ FDD DPIFO�T E / Q ͅ FDD DPIFO�T E
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FDD CJO � �

7� ��� �������� ����� ���� ��� ����� ����� ����

7� ��� �������� ����� ���� ��� �������� ����� ����

7� ��� �������� ���� ��� ��� �������� ����� ����

I7� ��� �������� ���� ��� �� ����� ���� ���

70 �� �������� ���� ���� �� ���� ���� ���

-0 �� �������� ���� ��� �� ���� ���� ���

7�"# ��� �������� ���� ��� ��� ����� ���� ���

*14� �� �������� ���� ���� �� ���� ���� ���

.5� �� �������� ���� ���� �� ���� ���� ���

DPNCJOFE ���� �������� ���� ��� ���� �������� ����� ����

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �# PO Q3' TJ[F DIBOHFT� 1�WBMVFT SFøFDU XIFUIFS
CPPUTUSBQQFE Q3' TJ[F EJòFSFODF EJTUSJCVUJPO JT EJòFSFOU GSPN �
 GPS FBDI 30* BOE FDDFOUSJD�
JUZ CJOT � BOE � 	CJO � BOE � JO UBCMF CFMPX
� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3
DPSSFDUFE TJHOJöDBODF PG ����
 ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM
Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

FDD CJO � �

30* / Q ͅ TJ[F DPIFO�T E / Q ͅ TJ[F DPIFO�T E

7� ��� ���� ���� ��� ��� �������� ���� ���

7� ��� ����� ����� ���� ��� ���� ���� ���

7� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ����� ����

I7� ��� ���� ����� ���� ��� �������� ���� ���

70 ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

-0 ���� ���� ���� ��� ��� �������� ���� ���

7�"# ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

*14� ��� �������� ���� ��� �� �������� ���� ���

.5� ��� �������� ���� ��� ��� �������� ���� ���

DPNCJOFE ���� �������� ���� ��� ���� �������� ���� ���
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5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �# PO Q3' TJ[F DIBOHFT� 1�WBMVFT SFøFDU XIFUIFS
CPPUTUSBQQFE Q3' TJ[F EJòFSFODF EJTUSJCVUJPO JT EJòFSFOU GSPN �
 GPS FBDI 30* BOE FDDFOUSJD�
JUZ CJOT � BOE � 	CJO � BOE � JO UBCMF BCPWF
� 4JOHMF
 EPVCMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3
DPSSFDUFE TJHOJöDBODF PG ����
 ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM
Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

FDD CJO � �

30* / Q ͅ TJ[F DPIFO�T E / Q ͅ TJ[F DPIFO�T E

7� ��� �������� ���� ��� ��� ���� ���� ���

7� ��� ����� ����� ���� ��� �������� ����� ����

7� ��� �������� ����� ���� ��� �������� ����� ����

I7� ��� ����� ���� ��� �� �������� ����� ����

70 �� �������� ���� ��� �� �������� ����� ����

-0 �� ���� ����� ���� �� ������ ����� ����

7�"# ��� �������� ���� ��� ��� �������� ����� ����

*14� �� �������� ���� ��� �� ���� ���� ���

.5� �� ���� ���� ��� �� ���� ���� ���

DPNCJOFE ���� ���� ����� ���� ���� �������� ����� ����

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �$ PO DPSSFMBUJPOT CFUXFFO FDDFOUSJDJUZ BOE TJ[F
DIBOHFT� 1�WBMVFT BSF UXP�UBJMFE UFTUT XIFUIFS CPPUTUSBQQFE EJTUSJCVUJPO PG Q3' FDDFOUSJDJUZ
BOE TJ[F DIBOHF DPSSFMBUJPOT BDSPTT CJOT JT EJòFSFOU GSPN �� 5SJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3 DPS�
SFDUFE TJHOJöDBODF PG ������ '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF TJNVMUB�
OFPVTMZ�

30* 3 / Q

7� ���� �� ��������

7� ���� �� ��������

7� ���� �� ��������

I7� ���� �� ��������

70 ���� �� ��������

-0 ���� �� ��������

7�"# ���� �� ��������

�

.CC-BY-NC-ND 4.0 International licensea
certified by peer review) is the author/funder, who has granted bioRxiv a license to display the preprint in perpetuity. It is made available under 

The copyright holder for this preprint (which was notthis version posted March 24, 2018. ; https://doi.org/10.1101/147223doi: bioRxiv preprint 

https://doi.org/10.1101/147223
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


30* 3 / Q

*14� ���� �� ��������

.5� ���� �� ��������

DPNCJOFE ���� �� ��������

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF �% PO GFBUVSF�CBTFE BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO� 1�
WBMVFT BSF VODPSSFDUFE UXP�UBJMFE UFTUT XIFUIFS CPPUTUSBQQFE GFBUVSF BUUFOUJPOBM NPEVMBUJPO
JOEFY EJTUSJCVUJPO JT EJòFSFOU GSPN �� %PVCMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF '%3 DPSSFDUFE TJHOJG�
JDBODF PG ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF
TJNVMUBOFPVTMZ�

30* / NFBO EJČ Q DPIFO@E

7� ���� ���� �������� �����

7� ���� ���� �������� �����

7� ���� ���� �������� �����

I7� ��� ���� �������� �����

70 ��� ���� �������� �����

-0 ���� ���� ������� �����

7�"# ��� ���� �������� �����

*14� ��� ���� �������� �����

.5� ��� ���� �������� �����

5BCMF �� 4UBUJTUJDT DPSSFTQPOEJOH UP 'JHVSF � PO DPSSFMBUJPO CFUXFFO GFBUVSF QSFGFSFODF BOE
FDDFOUSJDJUZ� 1�WBMVFT BSF VODPSSFDUFE UXP�UBJMFE UFTUT XIFUIFS CPPUTUSBQQFE DPSSFMBUJPO WBMVF
PG GFBUVSF QSFGFSFODF BOE Q3' FDDFOUSJDJUZ EJòFST GSPN �� 4JOHMF BOE USJQMF BTUFSJTLT JOEJDBUF
'%3 DPSSFDUFE TJHOJöDBODF PG ���� BOE ����� SFTQFDUJWFMZ� '%3 DPSSFDUJPO QFSGPSNFE PWFS BMM
Q�WBMVFT JO UIJT UBCMF TJNVMUBOFPVTMZ�

30* / DPSS Q

7� ���� ������ ��������

7� ���� ������ ��������

7� ���� ������ ��������
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