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Abstract 
/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƉĂƉĞƌ͕ � ŵŽƚŝǀĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� ǁŝƌĞůĞƐƐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ͕� ǁŚĞƌĞ� ƐĞǀĞƌĞ�
ĐŚĂŶŶĞů� ĨĂĚŝŶŐ� ŝƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ůŽƐƐ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͕� ǁĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ĂŶĚ�
ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ĞĨĨĞĐƚ�ŝŶ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ�ĨDZ/�ĚĂƚĂ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĂƉƉůǇ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ���͕�D�/͕�E��ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘�tĞ�
ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͕����ƐƵďũĞĐƚƐ�ƐƵĨĨĞƌ�ŵŽƌĞ�
ƐĞǀĞƌĞ� ĂŶĚ� ůŽŶŐ� ůĂƐƚŝŶŐ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů͖� ŝŶ� ŽƚŚĞƌ� ǁŽƌĚƐ͕� ���
ƐƵďũĞĐƚƐ�ƐŚŽǁ�ƐĞůĞĐƚŝǀĞ� ůŽƐƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĞǆĐŚĂŶŐĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ůĞƐƐ�ƐĞǀĞƌĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ĨĂĚŝŶŐ�
ŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů�ŽĨ�D�/�ŵĂǇ�ďĞ�ƚĂŶŐůĞĚ�
ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ĞŝƚŚĞƌ�E��Žƌ���͘�dŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂů�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
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ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ůŽƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶ����ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ŝŶ�
��� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ� ŶĞƵƌŽŶƐ� ǁŝƚŚ� ůŽŶŐ� ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĨŽƌŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ�
ĐŚĂŶŶĞůƐ�Žƌ�ůŝŶŬƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ŽĨƚĞŶ�ƐƵĨĨĞƌ�ĨƌŽŵ�
ůŽƐƐ� ŽĨ� ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ� ƚŚĂƚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� Ă� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ŝŵƉĂŝƌŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐǇŶĂƉƚŝĐ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘�tĞ� ĂůƐŽ�
ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂƚŝĐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƚƌĂĐƚƐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�
ƌĞŐŝŽŶ-ůĞǀĞů�ƐƉĂƚŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕ �ĚǇŶĂŵŝĐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞǆƉůŽŝƚƐ�
ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƚŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕ �ĐĂŶ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŵƵĐŚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E�͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�ĂƌĞ�Ăůů�
ŵŝǆĞĚ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ͕ � ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĂƐĞĚ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŝƐ�
ϵϬ͘ϵй͕� ϳϱ͘Ϭй� ĂŶĚ� ϴϬ͘Ϭй� ĨŽƌ� E�͕� D�/� ĂŶĚ� ��͕� ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ � KƵƌ� ƌĞƐƵůƚ� ŝƐ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ǁŝƚŚ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ����ĂŶĚ�D�/͘ 
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1. Introduction 

�ůǌŚĞŝŵĞƌ Ɛ͛� �ŝƐĞĂƐĞ� ;��Ϳ� ŝƐ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ĐŽŵŵŽŶ� ĨŽƌŵ� ŽĨ� ĚĞŵĞŶƚŝĂ͕� ĂŶĚ� ĐĂƵƐĞƐ� ƉƌŽďůĞŵƐ�ǁŝƚŚ�
ŵĞŵŽƌǇ͕ � ƚŚŝŶŬŝŶŐ� ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ � /ƚ� ŝƐ� Ă� ĚĞŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ� ďƌĂŝŶ�ĚŝƐŽƌĚĞƌ͕ � ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�
ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŶĞƌǀĞ�ĐĞůůƐ͕�ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ĐĞůů�ĚĞĂƚŚ͘�DŝůĚ��ŽŐŶŝƚŝǀĞ�/ŵƉĂŝƌŵĞŶƚ�;D�/Ϳ�ŝƐ�Ă�
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ� ŝŶ� ǁŚŝĐŚ� ƉĞŽƉůĞ� ƐŚŽǁ� Ă� ƐůŝŐŚƚ͕� ďƵƚ� ŶŽƚŝĐĞĂďůĞ� ĂŶĚ� ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ� ĚĞĐůŝŶĞ� ŝŶ� ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ�
ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ͕� ďĞǇŽŶĚ� ǁŚĂƚ� ŝƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ŶŽƌŵĂů� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ĂŐĞ͘� D�/� ŝƐ� Ă� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶĂů� ƐƚĂŐĞ� ŽĨ�
ĚĞŵĞŶƚŝĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŶŽƌŵĂů�ĐŽŶƚƌŽů�E��ĂŶĚ����΀ϭ΁͘��ĐĐƵƌĂƚĞ�ĚŝƐƚŝŶĐƚŝŽŶ�ŽĨ����ĂŶĚ�D�/�ĨƌŽŵ�ŶŽƌŵĂů�
ĐŽŶƚƌŽů�;E�Ϳ�ƐƵďũĞĐƚƐ�ŝƐ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ďƌĂŝŶ�ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘ 

^ƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ����ĂŶĚ�D�/�ŚĂǀĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ƌĞůŝĞĚ�ŽŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ŵĂŐŶĞƚŝĐ�ƌĞƐŽŶĂŶĐĞ�ŝŵĂŐŝŶŐ�;ĨDZ/Ϳ�΀Ϯ-
ϰ΁͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ŶŽŶ-ŝŶǀĂƐŝǀĞ�ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŚĂƚ�ŵĂƉƐ�ďƌĂŝŶ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�ƚŽ�ŵĞƚĂďŽůŝĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�;ƐƵĐŚ�
ĂƐ� ƚŚĞ� ďůŽŽĚ-ŽǆǇŐĞŶ-ůĞǀĞů� ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ� ;�K>�Ϳ� ĐŽŶƚƌĂƐƚͿ� ŝŶ� ĐĞƌĞďƌĂů� ďůŽŽĚ� ĨůŽǁ͘� &Žƌ� ��� ĂŶĚ�D�/�
ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ƚŚĞ��K>��ƚŝŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ�ĨDZ/͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚǇ�ƚŽ�
ŽďƚĂŝŶ� ƐƵďũĞĐƚƐ� ĐŽŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĐŽƵůĚ� ŝŶĨůƵĞŶĐĞ� ƚĂƐŬ-ƌĞůĂƚĞĚ� ĨDZ/� ƌĞƐƵůƚƐ͘� dŚĞ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŽĨƚĞŶ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�΀ϯ͕�ϱ΁͘ 

/ƚ�ŚĂƐ�ůŽŶŐ�ďĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĂďŶŽƌŵĂů�ďƌĂŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ����ĂŶĚ�D�/�ĂƌĞ�ĐůŽƐĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ǁĞĂŬĞŶŝŶŐ�Žƌ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞĨĂƵůƚ�ŵŽĚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ�
;�DEͿ͕� ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ͕� ŝŶĨĞƌŝŽƌ� ƉĂƌŝĞƚĂů͕� ŝŶĨĞƌŽůĂƚĞƌĂů� ƚĞŵƉŽƌĂů͕� ĂŶƚĞƌŝŽƌ�
ĐŝŶŐƵůĂƚĞ͕� ƉƌĞĨƌŽŶƚĂů͕� ĂŶĚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉĂů� ƌĞŐŝŽŶƐ� ΀ϲ-ϭϲ΁͘� dŚĞ� ŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂů� ďĂƐŝƐ� ŚĞƌĞ� ŝƐ� ƚŚĂƚ�
ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ� ŶĞƵƌŽŶƐ� ŝŶ� ��� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞ� ƉǇƌĂŵŝĚĂů� ŶĞƵƌŽŶƐ͕� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ƚŚĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ůŽŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�΀ϭϳ΁͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚŝŵĞ͕�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĐƌŽƐƐ-
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� �DE� ŝƐ� ŽĨƚĞŶ� ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ� ďǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐĞƌƚĂŝŶ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ͕� ĂŶĚ� ĂůƐŽ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂƚƚĞŶƚŝŽŶĂů� ĨƌŽŶƚŽ-
ƉĂƌŝĞƚĂů�ĂŶĚ�ƐĂůŝĞŶĐĞ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĨůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŽƌǇ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�΀ϭϱ͕�ϭϴ΁͘ 

/Ŷ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŝƐ�ŽĨƚĞŶ�ĚĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉĂŝƌ-ǁŝƐĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ŽĨ��K>��ƚŝŵĞ�
ƐĞƌŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�΀ϱ͕�ϭϵ΁͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƚǁŽ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
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ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŚĂƐ� ĞǀŽůǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů� ƐƚĂƚŝĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŵŽƌĞ�
ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ΀ϮϬ-Ϯϱ΁͘� dŚĞ� ͞ƐƚĂƚŝĐ͟� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ĂƐƐƵŵĞ� ƚŚĂƚ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŝƐ� ƚŝŵĞ-ŝŶǀĂƌŝĂŶƚ͕� Žƌ� ƐĂǇ͕ � ƚĞŵƉŽƌĂů� ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ� ƉĞƌŝŽĚ� ŝŶ�
ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ� ĨDZ/� ΀Ϯϲ΁͕� ĂŶĚ� ĂĐƚƵĂůůǇ� ƵƐĞ� ƚŚĞ� ĞŶƚŝƌĞ� �K>�� ƚŝŵĞ� ƐĞƌŝĞƐ� ƚŽ� ĐĂůĐƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ĂǀĞƌĂŐĞ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕� ƚŚĞ�͞ĚǇŶĂŵŝĐ͟�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂĚŵŝƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ďƌĂŝŶ�;ĞǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞͿ�ŝƐ�ŶĞǀĞƌ�ƐƚĂƚŝĐ�ďƵƚ�ŚĂǀĞ�ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-
ǀĂƌŝĂŶƚ�ƉĂƚƚĞƌŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�΀Ϯϳ͕�Ϯϴ΁͘�KŶĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�
ƵƐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�Ă�ƐůŝĚŝŶŐ�ǁŝŶĚŽǁ�ƚŽ�ƉĂŝƌĞĚ��K>��ƚŝŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�
ǁŝƚŚŝŶ� ĞĂĐŚ�ǁŝŶĚŽǁ�ƉĞƌŝŽĚ͕� ƐŽ� ĂƐ� ƚŽ� ĞůƵĐŝĚĂƚĞ� ƚŚĞ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ� ŽĨ� ďƌĂŝŶ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
΀Ϯϵ΁͘ 

�ƌĂŝŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŚĂǀĞ� ƉƌŽǀĞĚ� ƚŽ� ďĞ� ǀĞƌǇ� ĨƌƵŝƚĨƵů� ŝŶ�
ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŐĞ-ƌĞůĂƚĞĚ�ďƌĂŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ�΀ϱ͕�ϮϮ͕�Ϯϳ΁͕�ĂŶĚ�
ŝŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ďƌĂŝŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ďƌĂŝŶ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�΀Ϯϴ͕�ϯϬ-ϯϮ΁͘�
�ǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ǁĂƐ� ĂůƐŽ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĨŝĞůĚ� ŽĨ� ŶĞƵƌŽĚĞŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ�
ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ���͘�/Ŷ�΀ϯϯ΁͕�Ă�ƐůŝĚŝŶŐ�ǁŝŶĚŽǁ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŶŽŶ-ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ� ŶĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ Ɛ͛� ŵŽĚƵůĂƌ� ŽƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŽ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ŐƌĂƉŚŝĐĂů�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ďƌĂŝŶ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͘ �/ƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ����
ĂŶĚ� ŶŽƌŵĂů� ĐŽŶƚƌŽů� ĐĂŶ� ďĞ� ĞǆƉůĂŝŶĞĚ� ďǇ� ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚǁĞůů� ƚŝŵĞ� ŝŶ� �DE� ƐƵď-ŶĞƚǁŽƌŬ�
ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ͘� /Ŷ� ΀ϯϰ΁͕� ƚŚĞ� ĞǀŽůƵƚŝŽŶ� ŽĨ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶƐ� ǁĂƐ�
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ��� ƐƉĞĐƚƌƵŵ͘� /ƚ� ǁĂƐ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚŚĂƚ� ŽƐĐŝůůĂƚŽƌǇ� ƉĂƚƚĞƌŶƐ� ŝŶ� ĚǇŶĂŵŝĐ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂƌĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ�ĂůƚĞƌĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ����ĐŽŶƚŝŶƵƵŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐŵĂůůĞƌ�ƐĞƚ�
ŽĨ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ŽĨ� ��� ƐƵďũĞĐƚƐ͘� �� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ� ƐƚƵĚǇ� ŝŶ� ΀ϯϱ΁� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�Ă� ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ� ůŽƐƐ�ŽĨ�ǁŚŽůĞďƌĂŝŶ�ŵĞƚĂƐƚĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ���� ƐƵďũĞĐƚƐ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ�ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ�ŝŵƉĂŝƌŵĞŶƚ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�
ďĞĞŶ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ŶŽŶ-ŝŶǀĂƐŝǀĞ� ĚŝĂŐŶŽƐƚŝĐ� ďŝŽŵĂƌŬĞƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ƐƚĂŐĞƐ� ŽĨ� ��͕� ĂŶĚ� ŝƚ� ǁĂƐ�
ĨŽƵŶĚ� ƚŚĂƚ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ŝƚƐ� ƐƚĂƚŝĐ� ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚ͕�ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĂƐĞĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ĐĂŶ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�΀ϯϲ-ϯϴ΁͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕ � ŝŶ�
΀Ϯϵ΁͕� ďŽƚŚ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ĂŶĚ� ƐƉĂƚŝĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ǁĞƌĞ�
ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ďŝŽŵĂƌŬĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ůĂƚĞ�
D�/� ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ŵĂŶŝĨŽůĚ� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�ŵƵůƚŝ-ƚĂƐŬ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ĂŶĚ�ŵƵůƚŝ-ŬĞƌŶĞů� ůĞĂƌŶŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘� dŚĞ� ĂƵƚŚŽƌƐ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ŝŶ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŶ�
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ǁŝƚŚ� ƐƚĂƚŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĂƐĞĚ� ŵĞƚŚŽĚƐ͕� ĂŶĚ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůŽŝƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�Žƌ�ƐƉĂƚŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ͘�
��ŶŝĐĞ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�
ƐŽŵĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĐŽŵŵŽŶ� ŶĞƵƌŽĚĞŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ� ;ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� �ůǌŚĞŝŵĞƌ Ɛ͛� ĚŝƐĞĂƐĞ͕�
WĂƌŬŝŶƐŽŶ Ɛ͛�ĚŝƐĞĂƐĞ͕�ĚĞŵĞŶƚŝĂ�ǁŝƚŚ�>ĞǁǇ�ďŽĚŝĞƐ�ĞƚĐ͘Ϳ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŝŶ�΀ϯϵ΁͘ 

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ �ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ĞĨĨĞĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ŽĨ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E�� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ� ĨDZ/� ĚĂƚĂ͘� dŚĞ� ŝĚĞĂ� ŽĨ� ĨĂĚŝŶŐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĐŽŵĞƐ� ĨƌŽŵ�
ĐŚĂŶŶĞů� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂŶĚ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ǁŝƌĞůĞƐƐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ� ΀ϰϬ΁͘� /Ŷ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ͕�
ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ĚĞƐĐƌŝďĞƐ� ŚŽǁ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶĂů� ƉŽǁĞƌ� ŝƐ� ĂƚƚĞŶƵĂƚĞĚ� ǁŚĞŶ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶĂů� ƚƌĂǀĞůƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŝǀĞƌ͕ �Žƌ� ƐĂǇ͕ � ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ� ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐƚŝŶĂƚŝŽŶ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƐŝŐŶĂů�
ƉŽǁĞƌ� ŝƐ� ůŽǁĞƌ� ƚŚĂŶ� Ă� ĐĞƌƚĂŝŶ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĐĂŶŶŽƚ� ďĞ� ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ� Žƌ�
ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ƐŝŐŶĂů͕�ǁĞ� ƐĂǇ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶĂů� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ƐĞǀĞƌĞ� ĨĂĚŝŶŐ͘� /Ŷ� ŐĞŶĞƌĂů͕�
ƐĞǀĞƌĞ� ĐŚĂŶŶĞů� ĨĂĚŝŶŐ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚƵƌĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ĞĂĐŚ�
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ĨĂĚŝŶŐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ďŝƚƐ�;ǁŚŝĐŚ�ĚĞŶŽƚĞƐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶͿ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ůŽƐƚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ĨĂĚŝŶŐ͘ 

,ĞƌĞ͕�ƵƐŝŶŐ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ĂƐ�Ă�ŵĞĂƐƵƌĞ�ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕ �ǁĞ�ƉĂƌƚŝƚŝŽŶ� ƚŚĞ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ� ĨDZ/� ƐŝŐŶĂů� ƚŝŵĞ� ƐĞƌŝĞƐ� ƌĞĐŽƌĚĞĚ� Ăƚ� ĞĂĐŚ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶ� ŝŶƚŽ� ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ� ďůŽĐŬƐ͕� ĂŶĚ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ƚŝŵĞ� ƐǇŶĐŚƌŽŶŝǌĞĚ� ďůŽĐŬƐ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ� ƚŽ� ƌĞůĂƚĞĚ�
ƌĞŐŝŽŶ� ƉĂŝƌƐ͘� dŚĞ� ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ� ďůŽĐŬƐ� ĐĂŶ� ĞŝƚŚĞƌ� ďĞ� ĐŚŽƐĞŶ� ƚŽ� ŽǀĞƌůĂƉ� ǁŝƚŚ� ŽƚŚĞƌ� Žƌ� ƚŽ� ďĞ� ŶŽŶ-
ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ǁĂǇ͕ � ŝŶƐƚĞĂĚ� ŽĨ� Ă� ƐŝŶŐůĞ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ǀĂůƵĞ͕� ǁĞ� ŽďƚĂŝŶ� Ă� WĞĂƌƐŽŶ�
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ǀĞĐƚŽƌ� ǁŚŝĐŚ� ĞǆŚŝďŝƚƐ� ŚŽǁ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŝƐ�
ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ƚŝŵĞ͘�KƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ� ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�E��
ƐƵďũĞĐƚƐ͕� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐƵĨĨĞƌ� ŵŽƌĞ� ƐĞǀĞƌĞ� ĂŶĚ� ůŽŶŐ� ůĂƐƚŝŶŐ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ůĞǀĞů͕� ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌĚƐ͕����ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐŚŽǁ� ƐĞůĞĐƚŝǀĞ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�
ĞǆĐŚĂŶŐĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ůĞƐƐ�ƐĞǀĞƌĞ�ĂŶĚ�
ƐŚŽƌƚĞƌ�ĨĂĚŝŶŐ�ŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů�ŽĨ�D�/�ŵĂǇ�ďĞ�
ƚĂŶŐůĞĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ĞŝƚŚĞƌ�E��Žƌ���͘ 

dŽ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ͕� ǁĞ� ƌĞǀŝƐŝƚ� ŝƚƐ�
ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘� /Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ� ůŝŶĞĂƌ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞƐ�ďŽƚŚ�ůŝŶĞĂƌ�ĂŶĚ�ŶŽŶ-ůŝŶĞĂƌ�
ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ĐůŽƐĞĚ-ĨŽƌŵ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ŝŶ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�
ŝƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ůŽǁĞƌ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘� 

tĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ƉĂŝƌƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�
ĨĞĂƚƵƌĞ�ǀĞĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ĂƉƉůǇ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͘�&ŝƌƐƚ͕�ǁĞ�ƵƐĞ�
Ă� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ� ůŝŶĞĂƌ� ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂŶƚ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ;>��Ϳ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ǀĞĐƚŽƌ�
ƐƉĂĐĞ͕�ďǇ�ŵĂƉƉŝŶŐ� ŝƚ� ƚŽ� Ă� ƐƵďƐƉĂĐĞ�ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŵŽŶŐ���͕�D�/� ĂŶĚ�E�� ŝƐ�ŵĂǆŝŵŝǌĞĚ͘�
ZĞŐƵůĂƌŝǌĂƚŝŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉůŽŝƚĞĚ�ŚĞƌĞ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ�ŶŽŝƐĞ�ĞĨĨĞĐƚ�ĚƵĞ� ƚŽ� ůŝŵŝƚĞĚ�ĚĂƚĂ� ƐŝǌĞ͘�
^ĞĐŽŶĚ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǀĞĐƚŽƌƐ͕�ǁĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚƌĞĞ�ĂŶĚ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�
ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ� ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘ � hƐŝŶŐ� >��� ĂŶĚ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ� ĨŽƌ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E��
ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕�ǁĞ� ĐŽŶĚƵĐƚ�ďŽƚŚ�ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů� ƚŝŵĞ-ŝŶǀĂƌŝĂŶƚ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ;ǁŚŝĐŚ�
ƵƐĞƐ�ŽŶůǇ�ƐŝŶŐůĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĂůƵĞƐͿ͕�ĂŶĚ�ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�;ǁŚŝĐŚ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌƐͿ͘��Ǉ�ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
΀ϰϭ΁͕� ǁĞ� ŵĞĂŶ� ƚŚĂƚ� ŝŶƐƚĞĂĚ� ŽĨ� ůŽŽŬŝŶŐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ƉĂŝƌƐ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕ � ǁĞ� ũŽŝŶƚůǇ� ĞǆĂŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ƐƉĂƚŝĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� Ăůů� ƚŚĞ�
ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶ� ƉĂŝƌƐ� ŝŶ� Ă� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ďƌĂŝŶ� ƐƵďŶĞƚǁŽƌŬ͕� ƐŽ� ĂƐ� ƚŽ� ŽďƚĂŝŶ� ŵŽƌĞ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�
ĂŵŽŶŐ���͕�D�/�ĂŶĚ�E�͘ 

KƵƌ� ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ƌĞƐƵůƚƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� ĨDZ/� ĚĂƚĂ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ� ƚŚĂƚ͗� ƚŚĞ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĚĞůŝǀĞƌƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ă�ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�
ϵϬ͘ϵй͕� ϳϱй� ĂŶĚ� ϴϬй� ĨŽƌ� E�͕�D�/� ĂŶĚ� ��͕� ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ � �ƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƚŝŵĞ͕� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� E�� ƐƵďũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ŵŽƌĞ� ĚŝĨĨŝĐƵůƚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ� ƚŽ�
ŝĚĞŶƚŝĨǇ�ƚŚĞ�D�/�ƉĂƚŝĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĂƚ�
ĨŽƌ����ĂŶĚ�E�͘�dŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ĂƌŐƵŵĞŶƚ�ŝƐ� ƚŚĂƚ�D�/� ŝƐ�Ă�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶĂů�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�ĚĞŵĞŶƚŝĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�
E��ĂŶĚ���͕�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƐŚĂƌĞ�ƐŽŵĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ�ŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ďƌĂŝŶ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ǁŝƚŚ����Žƌ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͘ 

dŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƉĂƉĞƌ� ŝƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĂƐ�ĨŽůůŽǁƐ͗� ŝŶ�ƐĞĐƚŝŽŶ�//͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ĞĨĨĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�
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ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĨŽƌ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E�͖� ŝŶ� ƐĞĐƚŝŽŶ� ///͕� ǁĞ� ƉĞƌĨŽƌŵ� ƚŚĞ�
ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƐŽŵĞ�ŽƉĞŶ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŝŶ�ƐĞĐƚŝŽŶ�/s͘ �DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�
ŵĂƚĞƌŝĂů͕� ǁĞ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ĨDZ/� ĚĂƚĂ� ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕� ƉƌĞ-ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕� ƌĞŐŝŽŶ� ŽĨ�
ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ;ZK/Ϳ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ� >��͕� ďĂƐŝĐ� ƚƌĞĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ� �ĚĂďŽŽƐƚ�
ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘  

The study was approved by the Michigan State University Institutional Review Board. All 
subjects or their legal representatives provided written informed consent. 

2. Fading Analysis of Dynamic Functional Connectivity for AD, MCI and NC  

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐĞĐƚŝŽŶ͕�ǁĞ�ǁŝůů� ĨŝƌƐƚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĨĂĚŝŶŐ͕�ƚŚĞŶ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ĞĨĨĞĐƚƐ� ŝŶ�
ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĨŽƌ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ďǇ�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�
ĐƌŝƚŝĐĂů� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� tĞ� ǁŝůů� ĨƵƌƚŚĞƌ� ĞǆƉůĂŝŶ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� WĞĂƌƐŽŶ�
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ďǇ�ŝůůƵƐƚƌĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 

2.1 What is Fading? 

dŚĞ� ĐŽŶĐĞƉƚ� ŽĨ� ĨĂĚŝŶŐ� ĐŽŵĞƐ� ĨƌŽŵ� ĐŚĂŶŶĞů� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂŶĚ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ǁŝƌĞůĞƐƐ�
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ�΀ϰϬ΁͘�&ĂĚŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƚƚĞŶƵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐŝŐŶĂů�ǁŚĞŶ�ŝƚ� ŝƐ�ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă� ĐŚĂŶŶĞů͘� /Ŷ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ͕� ĨĂĚŝŶŐ� ŝƐ� ŽĨƚĞŶ� ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŵƵůƚŝƉĂƚŚ�ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ͕�
ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƐŝŐŶĂů�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƵƉĞƌƉŽƐŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞĚͬĂƚƚĞŶƵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞůĂǇĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů� ƐŝŐŶĂů͘� �Ɛ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶĂů� ƚƌĂǀĞůƐ� Ă� ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ƉĂƚŚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞƌ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƌĞĐĞŝǀĞƌ͕ � ŝƚ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ�ĞĨĨĞĐƚ͕�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ŝŶ�ƐĞůĞĐƚŝǀĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ĂŶĚ�
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĚŽŵĂŝŶ͘���ƚǇƉŝĐĂů�ZĂǇůĞŝŐŚ�ĨĂĚŝŶŐ�΀ϰϬ΁�ĐŚĂŶŶĞů�ŝƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��Ɛ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ͕�
ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ƐŝŐŶĂů�ĚƌŽƉƐ�ďĞůŽǁ� -ϭϬϬ�Ě�� ĨƌŽŵ� ƚŝŵĞ� ƚŽ� ƚŝŵĞ͘��ƚ� ƐŽŵĞ� ŝŶƐƚĂŶƚƐ͕� ƚŚĞ�
ƉŽǁĞƌ�ĞǀĞŶ�ĚƌŽƉƐ�ďĞůŽǁ�-ϭϮϬĚ�͘�dŚŝƐ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƐŝŐŶĂů�ƉŽǁĞƌ�ŝƐ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�
ƚŽ� ĂƐ� ĨĂĚŝŶŐ͘� /Ŷ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ͕� ǁŚĞŶ� ƚŚĞ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ƐŝŐŶĂů� ƉŽǁĞƌ� ŝƐ� ďĞůŽǁ� Ă� ĐĞƌƚĂŝŶ�
ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶĂů�ĐĂŶ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ďĞ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌĚƐ͕�ƐĞǀĞƌĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ĨĂĚŝŶŐ�ůĞĂĚƐ�
ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘� �ƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƚŝŵĞ͕� ƚŚĞ� ĚƵƌĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƐĞǀĞƌĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝƐ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ� ŝƐ� ůŽƐƚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ� ĨĂĚŝŶŐ͘�
dŚĞ� ĂĐƚƵĂů� ĂŵŽƵŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ůŽƐƚ� ŝƐ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ĚƵƌĂƚŝŽŶ͕� ĨĂĚŝŶŐ� ĚĞƉƚŚ͕�
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ƐƉĞĞĚ�;ĂůƐŽ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ĚĂƚĂ�ƌĂƚĞͿ͕�ĂŶĚ�ĞƌƌŽƌ�ƌĞĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘ 
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Figure 1 Fading effect in wireless Communications. 

2.2 Fading Effect in Time-Varying Pearson Correlation  

/Ŷ� ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ �ǁĞ�ǁŝůů�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ�ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĨŽƌ���͕�D�/�
ĂŶĚ� E�͘� dŚĞ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ǁŝůů� ďĞ� ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐůŝĚŝŶŐ� ǁŝŶĚŽǁ�
ŵĞƚŚŽĚ͘ 

>Ğƚࢄ� ൌ ሾݔଵǡ ڮଶǡݔ ǡ ࢅ�����ேሿݔ ൌ ሾݕଵǡ ڮଶǡݕ ǡ �ேሿ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚݕ ƚŚĞ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ďƌĂŝŶ� ƐŝŐŶĂůƐ� Ăƚ� ƚǁŽ�
ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ĚĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ͗ 

݌  ൌ
൏ ࢄ െ ௫ǡߤ ࢅ െ ௬ߤ ൐

צ ࢄ צڄଶצ ࢅ ଶצ
ǡ ;ϭͿ 

ǁŚĞƌĞ�ђǆ͕�ђǇ�ĚĞŶŽƚĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŽĨ�y�ĂŶĚ�z͕ �ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͖�ĂŶĚצڄצ�ʹ�ĚĞŶŽƚĞƐ�ƚŚĞ��ƵĐůŝĚĞĂŶ�ŶŽƌŵ͘�EŽǁ�
ǁĞ�ƐĞůĞĐƚ�Ă�ƐůŝĚŝŶŐ�ƚŝŵĞ�ǁŝŶĚŽǁ�ŽĨ� ůĞŶŐƚŚ�>͕�ĂŶĚ� ůĞƚ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�
ǁŝŶĚŽǁƐ� ďĞ� :͘� &Žƌ� Ŷ� с� ϭ͕� ĚĞĨŝŶĞࢄ�ଵ ൌ ሾݔଵǡ ڮଶǡݔ ǡ ଵࢅ�௅ሿǡݔ ൌ ሾݕଵǡ ڮଶǡݕ ǡ �௅ሿ͘ݕ &Žƌ� Ŷ� х� ϭ͕ ��௡ ൌ
ሾݔሺ௡ିଵሻ௃ାଵǡ ڮሺ௡ିଵሻ௃ାଶǡݔ ǡ ��ሺ௡ିଵሻ௃ା௅ሿ͕ݔ௡ ൌ ሾݕሺ௡ିଵሻ௃ାଵǡ ڮሺ௡ିଵሻ௃ାଶǡݕ ǡ �ሺ௡ିଵሻ௃ା௅ሿ͘ݕ 'ŝǀĞŶ� Ă� ƚŝŵĞ-ƐĞƌŝĞƐ�
ŽĨ� ůĞŶŐƚŚ�E͕�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ǁŝůů�ďĞ� ௣ܰ ൌ

ேି௅
௃
൅ ͳ͘�&Žƌ�Ŷ�с�ϭ͕ͼͼͼ� ͕EƉ͕� ůĞƚ�S�Q���ďĞ�ƚŚĞ�

WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĂĐƌŽƐƐࢄ�௡�ĂŶĚࢅ�௡͘� dŚĂƚ� ŝƐ͕� ǁĞ� ŶŽǁ� ŐĞƚ� Ă� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ǀĞĐƚŽƌ� ;ƌĂƚŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�Ă�ĨŝǆĞĚ�ǀĂůƵĞ�ŽŶůǇͿ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͘  

hƐŝŶŐ� ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ǁĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĨŽƌ���͕�D�/� ĂŶĚ�E��
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ�ĨDZ/�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ� ŝŶ� ΀ϭϵ΁͘�dĞŶ� ;ϭϬͿ�ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŵŝůĚ-ƚŽ-ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƉƌŽďĂďůĞ�
��͕�ϭϭ�D�/�ƉĂƚŝĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ϭϮ�ĂŐĞ-�ĂŶĚ�ĞĚƵĐĂƚŝŽŶ-�ŵĂƚĐŚĞĚ�ŚĞĂůƚŚǇ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ�ƚŽ�
ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DŝĐŚŝŐĂŶ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�/ŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶĂů�ZĞǀŝĞǁ�
�ŽĂƌĚ͘��ůů� ƐƵďũĞĐƚƐ�Žƌ� ƚŚĞŝƌ� ůĞŐĂů� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ǁƌŝƚƚĞŶ� ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ĐŽŶƐĞŶƚ͘��ůů� ƐƵďũĞĐƚƐ�
ǁĞƌĞ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ƐĐƌĞĞŶĞĚ�ƚŽ�ĞǆĐůƵĚĞ�ƚŚŽƐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƐƚƌŽŬĞ͕�ďƌĂŝŶ�ƚƵŵŽƌƐ͕�ĂŶĞƵƌǇƐŵƐ͕�ďƌĂŝŶ�
ƐƵƌŐĞƌǇ͕ � ƐĞƌŝŽƵƐ� ŚĞĂĚ� ŝŶũƵƌǇ͕ � Žƌ� ŽƚŚĞƌ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ŶĞƵƌŽůŽŐŝĐĂů� ĚŝƐĞĂƐĞ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚŽƐĞ� ǁŝƚŚ�
ƵŶĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĚŝĂďĞƚĞƐ͕�ŚǇƉĞƌƚĞŶƐŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ŚǇƉŽƚŚǇƌŽŝĚŝƐŵ͘��ůů�ƐƵďũĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƐĐƌĞĞŶĞĚ�ĨŽƌ�DZ-
ŝŶĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�ŵĞƚĂůůŝĐ�ŝŵƉůĂŶƚƐ͘�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ-ĚǁĞůůŝŶŐ�ŽůĚĞƌ�ĂĚƵůƚƐ�ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ� 'ƌĞĂƚĞƌ� >ĂŶƐŝŶŐ� ĂƌĞĂ� ŝŶ� DŝĐŚŝŐĂŶ͘� dŚĞ� ��� ĂŶĚ� D�/� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ǁĞƌĞ� ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ�
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DĞŵŽƌǇ��ŝƐŽƌĚĞƌƐ��ůŝŶŝĐ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�EĞƵƌŽůŽŐǇ�Ăƚ�DŝĐŚŝŐĂŶ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�
ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ďǇ�Ă�ƉƌĂĐƚŝĐŝŶŐ�ŶĞƵƌŽůŽŐŝƐƚ�;E/E��^-��Z���ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ĨŽƌ�ĐůŝŶŝĐĂůůǇ�
ƉƌŽďĂďůĞ����ĂŶĚ�WĞƚĞƌƐĞŶ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ĨŽƌ�D�/Ϳ͘��ĞƚĂŝůƐ�ŽŶ�ĨDZ/�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞ-ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂƌĞ�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ŵĂƚĞƌŝĂů͘ 

dŚĞ�ƉĂƉĞƌ�ďǇ��ŚƵ�Ğƚ�Ăů�΀ϭϵ΁�ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ� ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ŐǇƌƵƐ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ� ŝŶ���͕� ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶŽƌŵĂů�ƐƵďũĞĐƚƐ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�΀ϭϵ΁͕�ǁĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ŐǇƌƵƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͕�ƚŚĞ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĂƚ�
ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ĐŽƌƚĞǆ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ĨƌŽŶƚĂů� ŐǇƌƵƐ͘� �ůů� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ƵƐĞĚ� ŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� &ƌĞĞ^ƵƌĨĞƌ� ƐĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘� dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĂƌĞ� ŽďƚĂŝŶĞĚ� ďǇ� ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�WĞĂƌƐŽŶ��ŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ� ƐƵďũĞĐƚ�ŐƌŽƵƉ͕�ĂŶĚ�ĂƌĞ� ƐŚŽǁŶ� ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͕�
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ �,ĞƌĞ�ǁĞ�ĐŚŽƐĞ�>�с�ϴϬ�ĂŶĚ�:�с�ϭ͘ 

/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͕����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ƐƵĨĨĞƌ�ƐĞǀĞƌĞ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ůĂƐƚŝŶŐ�
ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů͖� D�/� ƐƵďũĞĐƚƐ� ƚĞŶĚ� ƚŽ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ůĞƐƐ� ƐĞǀĞƌĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ�
ŐĞŶĞƌĂů͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�D�/�ŵĂǇ�ďĞ�ƚĂŶŐůĞĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĂƚ�ŽĨ�ĞŝƚŚĞƌ�E��Žƌ���͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�
ŝƐƚŚŵƵƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ůĞĨƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͕� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ŚŝŐŚĞƌ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů� ƚŚĂŶ� D�/� ƐƵďũĞĐƚƐ͘� �Ɛ� ǁĞ� ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ� ĞĂƌůŝĞƌ͕ � ƚŚŝƐ� ƌĞĨůĞĐƚƐ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŽƌǇ�
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ-ůĞǀĞů�ƐƉĂƚŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ǁŚǇ�
ǁĞ� ĐĂŶŶŽƚ� ũƵƐƚ� ĐŽŶĚƵĐƚ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E�� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� Ă�
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶ� ƉĂŝƌ͕ � ďƵƚ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ĞǆƉůŽƌĞ� ƚŚĞ� ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƉĂƚƚĞƌŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ƚŚĂƚ� ƚĂŬĞƐ� ƚŚĞ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŽĨ� Ăůů� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŝŶ� Ă� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƐƵďŶĞƚǁŽƌŬ� ŝŶƚŽ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ�
ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ͘  

&ƌŽŵ� &ŝŐƵƌĞ� Ϯ͕� ŝƚ� ĐĂŶ� ĂůƐŽ� ďĞ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚŚĂƚ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ� ŽƚŚĞƌ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĞǆŝƐƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ� ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�
ŐǇƌƵƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ� ůĞĨƚ�ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ� ĨŽƌ�Ăůů� ƐƵďũĞĐƚƐ͕� ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ŝƐƚŚŵŝ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ƉůĂǇ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ƌŽůĞƐ� ŝŶ� ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ� ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ͘� /Ŷ� ĐĞƌƚĂŝŶ�
ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ� ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ŐǇƌƵƐ͕� ƚŚĞ� ůĞĨƚ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�
ĐŽƌƚĞǆ�ĂŶĚ�ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͕� ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ŚŝŐŚ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů͕�ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ŝƚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ͘�dŚŝƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĐĂƵƐĞĚ�
ďǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ƵŶƐƚĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�΀ϭϳ΁͘� 



OBM Neurobiology 2020; 4(2), doi:10.21926/obm.neurobiol.2002059 
 

Page 8/20 

 

&ŝŐƵƌĞ� Ϯ� &ĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŽĨ� ��͕�D�/� ĂŶĚ�E�͕� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
WĞĂƌƐŽŶ��ŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ͗� ;ĂͿ��ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ͖� ;ďͿ�
�ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵƵƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͖� ;ĐͿ�
�ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ͖�;ĚͿ��ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�
ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͖� ;ĞͿ� �ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͖�;ĨͿ��ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ĐŽƌƚĞǆ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͘ 
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Ϯ͘ϯ��Ŷ��ǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�dŚĞŽƌǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ 

dŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĐĂŶ� ďĞ� ďĞƚƚĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝƚƐ�ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘�>Ğƚ�y�ďĞ�Ă�ƌĂŶĚŽŵ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ǁŝƚŚ�ƐĂŵƉůĞ�ƐƉĂĐĞ�ёǆ͕�
ĂŶĚ�Wy;ǆͿ�ƚŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�y�с�ǆ͘�dŚĞŶ͕�ƚŚĞ�ĞŶƚƌŽƉǇ�ŽĨ�y�ŝƐ�ĚĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ 

ሺܺሻܪ  ൌ െ ෍ ௑ܲሺݔሻ݈݃݋ ௑ܲሺݔሻ
௫אఆೣ

 ;ϮͿ 

/Ĩ� ǁĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌ� y� ĂƐ� ĂŶ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ƐŽƵƌĐĞ� ƚŚĂƚ� ĞŵŝƚƐ� ŵĞƐƐĂŐĞƐ� ĨƌŽŵ� ёǆ͕� ƚŚĞŶ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů�
ŵĞĂŶŝŶŐ�ŽĨ�,;yͿ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�Žƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƉĞƌ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ�y�ďĞĨŽƌĞ�ŝƚ�ŝƐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘ 

>Ğƚ�y�ĂŶĚ�z�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďƌĂŝŶ�ƐŝŐŶĂůƐ�Ăƚ�ƚǁŽ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ŵƵƚƵĂů�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�y�ĂŶĚ�z�ŝƐ�ĚĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ 

ሺܺǡܫ  ܻሻ ൌ ሺܺሻܪ െ  ሺܺȁܻሻǡ ;ϯͿܪ

ǁŚĞƌĞ�,;yͮz�Ϳ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĂů�ĞŶƚƌŽƉǇ͘ �>Ğƚ�ёǇ�ďĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞ�ƐƉĂĐĞ�ŽĨ�z͕�Wz�;ǇͿ�с�Wƌ΂z�с�Ǉ΃͕�ĂŶĚ�
Wyͮz�;ǆͮǇͿ�с�Wƌ΂y�с�ǆͮz�с�Ǉ΃͕�ƚŚĞŶ 

ሺܺȁܻሻܪ  ൌ െ ෍ ௒ܲሺݕሻ ෍ ௑ܲȁ௒ሺݔȁݕሻ݈݃݋ ௑ܲȁ௒ሺݔȁݕሻ
௫אఆೣ௬אఆ೤

ൌ െ ෍ ෍ ௑ܲǡ௒ሺݔǡ ݃݋ሻ݈ݕ ൤
௑ܲǡ௒ሺݔǡ ሻݕ
௒ܲሺݕሻ

൨
௬אఆ೤௫אఆೣ

 ;ϰͿ 
;ϱͿ 

ǁŚĞƌĞ�Wy͕z�;ǆ͕ǇͿ� с�Wƌ΂y�с� ǆ͕� z�с� Ǉ΃� ŝƐ� ƚŚĞ� ũŽŝŶƚ� ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͘ � dŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ�,;yͮzͿ� ŝƐ� ƚŚĞ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�Žƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ůĞĨƚ�ŝŶ�y�ƉĞƌ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ĂĨƚĞƌ�z�ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�dŚŝƐ�ŝŵƉůŝĞƐ�ƚŚĂƚ 

dŚĞ�ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� /;y͕�zͿ�с�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�y�о�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ůĞĨƚ� ŝŶ�y�ĂĨƚĞƌ�z� ŝƐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘� 

dŚĂƚ� ŝƐ͕� ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĂŶŝŶŐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŝƐ� ͞ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ƌĞŵŽǀĞĚ�
ĂďŽƵƚ�y�ƉĞƌ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ĂĨƚĞƌ�z� ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘͟ �&Žƌ� ƚŚŝƐ� ƌĞĂƐŽŶ͕� ƚŚĞ�ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� /;y͕�zͿ� ŝƐ� ĂůƐŽ�
ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ�Žƌ�ƉĂƐƐĞĚ�;ƉĞƌ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞͿ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ďĞƚǁĞĞŶ�y�ĂŶĚ�z�͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ 

ሺܺǡܻሻܫ  ൌ ሺܻǡܺሻܫ
ൌ ሺܺሻܪ ൅ ሺܻሻܪ െ  ሺܺǡܻሻǡܪ

;ϲͿ 
;ϳͿ 

ǁŚĞƌĞ�,;y͕z�Ϳ�ŝƐ�ƚŚĞ�ũŽŝŶƚ�ĞŶƚƌŽƉǇ�ŽĨ�y�ĂŶĚ�z�ĚĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ 

ሺܺǡܪ ܻሻ ൌ െ ෍ ෍ ௑ܲǡ௒ሺݔǡ ݃݋ሻ݈ݕ ௑ܲǡ௒ሺݔǡ ሻݕ
௬אఆ೤௫אఆೣ

 ;ϴͿ 

/Ŷ� ŐĞŶĞƌĂů͕� ƚŚĞ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� ƚŚĞ� ůŝŶĞĂƌ� ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚǁŽ� ďƌĂŝŶ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ� ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞƐ� ďŽƚŚ� ůŝŶĞĂƌ� ĂŶĚ� ŶŽŶ-ůŝŶĞĂƌ� ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞŵ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ĐůŽƐĞĚ-ĨŽƌŵ� ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŵƵƚƵĂů�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĐĂŶ� ďĞ� ĚĞƌŝǀĞĚ� ƵŶĚĞƌ� ĐĞƌƚĂŝŶ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘� DŽƌĞ� ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ͕ � ǁŚĞŶ� y� ĂŶĚ� z� ĨŽůůŽǁ�
ŶŽƌŵĂů� ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ũŽŝŶƚ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ŝƐ� ďŝǀĂƌŝĂƚĞ� ŶŽƌŵĂů͕� ƚŚĂƚ� ŝƐ�ܺ ׽ ࣨሺݔߤǡ ݔߪ

ʹሻ͕�
ܻ ׽ ࣨሺߤ௬ǡ  ௬ଶሻ�ĂŶĚߪ

ቀܻܺቁ ׽ ࣨ ቀቀ
௫ߤ
௬ቁߤ ǡ σቁ ǡ σ ൌ ቆ

௫ଶߪ ௬ߪ௫ߪߩ
௬ߪ௫ߪߩ ௬ଶߪ

ቇ 

ƚŚĞŶ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĂƚ�΀ϰϮ΁ 



OBM Neurobiology 2020; 4(2), doi:10.21926/obm.neurobiol.2002059 
 

Page 10/20 

ሺܺǡܫ  ܻሻ ൌ െ
ͳ
ʹ
ሺͳ݃݋݈ െ  ଶሻǡ ;ϵͿߩ

ǁŚĞƌĞ�ʌ� ŝƐ� ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ�ŽĨ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�y�
ĂŶĚ�z�͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕ 

ሺܺሻܪ  ൌ
ͳ
ʹ
ሺܻሻܪ௫ଶሻǢߪ݁ߨʹሺ݃݋݈ ൌ

ͳ
ʹ
 ௬ଶሻǢߪ݁ߨʹሺ݃݋݈

;ϭϬͿ 

ሺܺǡܪ  ܻሻ ൌ
ͳ
ʹ
ȁሿߑሻଶȁ݁ߨʹሾሺ݃݋݈

ൌ
ͳ
ʹ
ሻଶሺͳ݁ߨʹሾሺ݃݋݈ െ ଶሻɐ୶ଶ�ɐ୷ଶሿߩ

 
;ϭϭͿ 

�ƋƵĂƚŝŽŶ�;ϵͿ�ƚŚĞŶ�ĨŽůůŽǁƐ�ĨƌŽŵ�ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ�;ϳͿ͕�;ϭϬͿ�ĂŶĚ�;ϭϭͿ͘ 
EŽƚĞ�ƚŚĂƚ�ĞĂĐŚ�ĨDZ/�ǀŽǆĞů�ĐĂŶ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵŝůůŝŽŶ�Žƌ�ƐŽ�ďƌĂŝŶ�ĐĞůůƐ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů� ůŝŵŝƚ�

ƚŚĞŽƌĞŵ͕� ƚŚĞ� ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� �K>�� ƐŝŐŶĂů� ŝƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ŵŽĚĞůůĞĚ� ĂƐ� 'ĂƵƐƐŝĂŶ͘� dŚĞ�
ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘�
KƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͕� ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ŵƵĐŚ� ůŽǁĞƌ�
ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚƌĂŶƐŵŝƚƚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ƚĞŶĚ�
ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ůĞƐƐ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ 

tĞ� ǁŽƵůĚ� ůŝŬĞ� ƚŽ� ĞǆƉůŽƌĞ� ƚŚŝƐ� ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ� ĨƌŽŵ� ƚǁŽ� ĂƐƉĞĐƚƐ͘� &ŝƌƐƚ͕� ŝƐ� ƚŚĞƌĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ͍�dŚĞ�ĂŶƐǁĞƌ� ŝƐ�ǇĞƐ͘� /Ŷ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕� ŝƚ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ Ɛ͛�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵĂŝŶůǇ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ͕� ŝŶǀŽůǀŝŶŐ� ƚŚĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚŝŶŐ͕�ƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĞŵĂŶĚƐ�
΀ϰϯ͕�ϰϲ΁͘� /Ŷ� ΀ϰϲ΁͕�ƚŚĞ�ĂƵƚŚŽƌ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ĞǀŽŬĞĚ�ďǇ�ƚĂƐŬƐ�ĂŶĚ�
ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ͗�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ Ɛ͛�ŽŶ-ŐŽŝŶŐ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�;ŝ͘Ğ͕͘�ƌĞƐƚŝŶŐ�ƐƚĂƚĞͿ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ŝƐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�
ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƚĂƐŬ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ƐŽ�ĨŽƌ�Ăůů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ďĞĞŶ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�
ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ Ɛ͛� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĂĐƚŝǀŝƚǇ� ŝƐ� ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐ͕� ĂŶĚ� ĞǆŚŝďŝƚƐ� Ă� ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ƐƉĂƚŝĂů� ĂŶĚ�
ƚĞŵƉŽƌĂů� ŽƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ǁŚŽůĞ� ďƌĂŝŶ� ΀ϰϳ͕� ϰϴ΁͘� dŚĞ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƐƉĂƚŝĂů� ĐŽŚĞƌĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĂĐƚŝǀŝƚǇ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ� ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂƐ�
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƉƐ�ŽĨ�ƌĞƐƚŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ�ĐŽŚĞƌĞŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�
ĂůƐŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�ůĂƌŐĞ-ƐĐĂůĞ�ďƌĂŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�΀ϰϴ΁͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�
ǁŽƌĚƐ͕� ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ǁŽƌŬ�ŽŶ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ŶŽƌŵĂů� ĨƵŶĐƚŝŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ďƌĂŝŶ͕�
ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĞǆĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĞǀĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ͘ 

tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ŚĞƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞƐ�Ϯ�ĂŶĚ�ϯ�ƌĞĨůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�ŐƌŽƵƉ͕�ĞŝƚŚĞƌ���͕�Žƌ�D�/͕�Žƌ�E�͘�tŚŝůĞ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ŶŽ�ĐŽŶƚƌŽů�
ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů͕� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ƌĞƐƵůƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�E��
ŐƌŽƵƉ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƚŽ�ƐĂǇ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ�ŶŽƌŵĂů�ďƌĂŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ůĞǀĞů�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ĂďŽǀĞ�Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ǀĂƌǇ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ƉĂŝƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ǀĂƌǇ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͘ 
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&ŝŐƵƌĞ� ϯ� &ĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŽĨ� ��͕�D�/� ĂŶĚ�E�͕� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�
ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͗� ;ĂͿ� �ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ͖� ;ďͿ�
�ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵƵƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͖� ;ĐͿ�
�ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ͖�;ĚͿ��ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�
ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͖� ;ĞͿ� �ĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ŝƐƚŚŵƵƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͖�;ĨͿ��ĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ĐŽƌƚĞǆ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĨƌŽŶƚĂů�ŐǇƌƵƐ͘ 
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^ĞĐŽŶĚ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĐŚĂŶŶĞů�ĨĂĚŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ĐĂƵƐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�
ĞǆĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ���͍�dŽ�ĨŝŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶƐǁĞƌ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƋƵĞƐƚŝŽŶ͕�ǁĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ůŽŽŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂů� ďĂƐŝƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ǁĞĂŬĞŶŝŶŐ� ŽĨ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ŝŶ� ��͘� /Ŷ� ΀ϭϳ͕� ϰϵ͕� ϱϬ΁͕� ŝƚ� ǁĂƐ�
ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ŝŶ����ĂƌĞ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƉǇƌĂŵŝĚĂů�ŶĞƵƌŽŶƐ͕�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ƚŚĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ� ŶĞƵƌŽŶƐ� ǁŝƚŚ� ůŽŶŐ� ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĨŽƌŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ� ĐŚĂŶŶĞůƐ� Žƌ� ůŝŶŬƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� /ƚ�ǁĂƐ� ĂůƐŽ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ŝŶ���͕� ŶĞƵƌŽŶƐ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ� ƚŽ� ŝŶũƵƌǇ�Žƌ� ĐĞůů�
ĚĞĂƚŚ� ĂƌĞ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ� ďǇ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ŽĨ� ŐĞŶĞƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�
ŵŝƚŽĐŚŽŶĚƌŝĂů�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�΀ϭϳ΁͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕ �ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ŽĨƚĞŶ�ƐƵĨĨĞƌ�
ůŽƐƐ�ŽĨ�ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ŝŵƉĂŝƌŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐǇŶĂƉƚŝĐ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĐĞůůƐ�ŵĂǇ�
Ɛƚŝůů�ƐƵƌǀŝǀĞ�ĨŽƌ�Ă�ƚŝŵĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂůƚĞƌĞĚ�ƐƚĂƚĞ�΀ϱϭ͕�ϱϯ΁͘�dŚĞƐĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ƐƵĨĨĞƌ�
ƐĞůĞĐƚŝǀĞ�ĐŚĂŶŶĞů� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�Žƌ�
ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘ 

>ĂƐƚ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ůĞĂƐƚ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ƐƚƌŽŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�;ŝ͘Ğ͘�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞůͿ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ� ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�
ŐǇƌƵƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ� ĨŽƌ� Ăůů� ƐƵďũĞĐƚƐ͘� dŚŝƐ� ŵĂǇ� ďĞ� ĂŶ� ŝŶĚŝĐĂƚŝŽŶ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞƐĞ�
ƌĞŐŝŽŶƐ� ƉůĂǇ� ŵŽƌĞ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ƌŽůĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ŶĞƚǁŽƌŬ͘� dŚŝƐ� ĂůƐŽ� ĞǆƉůĂŝŶƐ� ƚŚĂƚ� ǁŚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ� ;ĂƐ� ƐŚŽǁŶ� ŝŶ� ^ĞĐƚŝŽŶ� ///Ϳ͕� ƚŚĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ǀĞĐƚŽƌƐ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ�
ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ 

ϯ͘��ůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ďĂƐĞĚ�ŽŶ�EĞƚǁŽƌŬ->ĞǀĞů�dŝŵĞ-sĂƌǇŝŶŐ��ŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�WĂƚƚĞƌŶ�
�ŶĂůǇƐŝƐ 

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐĞĐƚŝŽŶ͕� ǁĞ� ĐŽŶĚƵĐƚ� ƚŚĞ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ��͕�D�/� ĂŶĚ� E�� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ͘ � /ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�
ũƵƐƚ� ŽŶĞ� ƉĂŝƌ� ŽĨ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ǁĞ� ǁŝůů� ĨŽƌŵƵůĂƚĞ� Ă� ƌĞŐŝŽŶ-ŽĨ-ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ;ZK/Ϳ� ƐƵďŶĞƚǁŽƌŬ� ĂŶĚ� ƉĞƌĨŽƌŵ�
ŶĞƚǁŽƌŬ� ůĞǀĞů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘��ĨƚĞƌ� ƚŚĞ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ͕� ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ďĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>��� ĨŽƌ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͕�ĂŶĚ� ƚŚĞŶ�ďĞ� ĨĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ�
�ĚĂ�ŽŽƐƚ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ�ĨŽƌ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E�͘ 

ZK/� ^Ƶď-EĞƚǁŽƌŬ� &ŽƌŵƵůĂƚŝŽŶ͗� dŚĞ� ĚĞĨĂƵůƚ� ŵŽĚĞ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ;�DEͿ� ŝƐ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĞůů-ƐƚƵĚŝĞĚ�
ŶĞƚǁŽƌŬƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ�΀ϰϴ΁͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ�ĨDZ/�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
�DE�ŝƐ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ďǇ����΀ϭϵ͕�ϱϰ-ϱϲ΁͘��ŽƚŚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ�ĂŶĚ� /���ĂƌĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��DE͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ǁĞůů� ĚĞĨŝŶĞĚ� ĂŶĂƚŽŵŝĐĂůůǇ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� &ƌĞĞ^ƵƌĨĞƌ� ƐŽĨƚǁĂƌĞ� ΀ϱϲ΁͕� ĞǀĞŶ� ŝŶ� ďƌĂŝŶƐ� ǁŝƚŚ� ĂďŶŽƌŵĂů�
ĂŶĂƚŽŵǇ�΀ϭϵ΁͘�ZĞĐĂůů�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĂƉĞƌ�ďǇ��ŚƵ�Ğƚ�Ăů�΀ϭϵ΁�ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ� ĂŶĚ� /��� ǁĂƐ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ŝŶ� ��͘�DŽƚŝǀĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ�
ĂďŽǀĞ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕ �ǁĞ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ůĞĨƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ�ĂŶĚ�/��Ɛ�;ϰ�ƌĞŐŝŽŶƐͿ�ĂƐ�ŽƵƌ�ZK/�ƐƵď-
ŶĞƚǁŽƌŬ͘ 

EĞƚǁŽƌŬ->ĞǀĞů� dŝŵĞ-sĂƌŝŶŐ� �ŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� WĂƚƚĞƌŶ� �ŶĂůǇƐŝƐ͗� KƵƌ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ůĞǀĞů� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ďĞůŽǁ͘ 

&ŝƌƐƚ͕�ǁĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ăůů�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƉĂŝƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZK/Ɛ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ�ƚŽ�ĨŽƌŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ǀĞĐƚŽƌƐ͘��ƐƐƵŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ�
ďĞ�EƉ͘��Ɛ�ǁĞ�ŶŽǁ�ŚĂǀĞ�ϰ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ZK/�ƐƵď-ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ƐŽ�ϲ�WĞĂƌƐŽŶ��ŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͕� ĞĂĐŚ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ� ƚŽ� Ă� ƉĂŝƌ� ŽĨ� ZK/Ɛ͘� &Žƌ� ĞĂĐŚ� ƐƵďũĞĐƚ� ũ͕� ǁĞ� ĐĂŶ� ƚŚĞŶ� ŽďƚĂŝŶ� Ă�
ĚоĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ;Ě� с� ϲEƉͿ� ǀĞĐƚŽƌ� ǆũ͕� ďǇ� ƐƚĂĐŬŝŶŐ� Ăůů� ŽĨ� ƚŚĞ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ǀĞĐƚŽƌƐ͕� ǁŝƚŚ� ĞĂĐŚ�
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ǀĞĐƚŽƌ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ� ƚŽ�Ă�ƉĂŝƌ�ŽĨ�ZK/Ɛ͘�tŚĞŶ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�Ŷ�ƐƵďũĞĐƚƐ͕�ǁĞ�ŐĞƚ� ƚŚĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ�ǀĞĐƚŽƌ� ƐĞƚ�
΂ǆϭ͕ͼͼͼ�͕ǆŶ΃͘ 

^ĞĐŽŶĚ͕�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>���;ƉůĞĂƐĞ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ŵĂƚĞƌŝĂůͿ͕�ǁĞ�ŵĂƉ�΂ǆϭ͕ͼͼͼ�͕ǆŶ΃�
ƚŽ�Ă�ŽŶĞ-ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƐƵďƐƉĂĐĞ�Žƌ�ĂǆŝƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŵŽŶŐ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ�ĂƌĞ�
ŵĂǆŝŵŝǌĞĚ͕�ĂŶĚ�ĚĞŶŽƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ĂƐ�΂Ǉϭ͕ͼͼͼ�͕ǇŶ΃͘�,ĞƌĞ�ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>���ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞ�ŶŽŝƐĞ�ĞĨĨĞĐƚ�;ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ďŽƚŚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ĞƌƌŽƌƐͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ-ůŝŵŝƚĞĚ�
ĚĂƚĂ�ƐĞƚ͘ 

&ŝŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚƌĞĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�΂Ǉϭ͕ͼͼͼ�͕ǇŶ΃�ĂŶĚ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ� ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ� ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘ � WůĞĂƐĞ� ŶŽƚĞ� ƚŚĂƚ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ƚƌĞĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƵƐŝŶŐ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ� ŝƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�
ŵĂƚĞƌŝĂů͘ 

EĞǆƚ͕� ǁĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ���͕�D�/�ĂŶĚ�E�͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�΀ϰϭ΁͕�ǁŚĞƌĞ�
ƚŝŵĞ-ŝŶǀĂƌŝĂŶƚ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ� ƵƐĞĚ͕� ƚŚĂƚ� ŝƐ͕� ŽŶůǇ� ƚŚĞ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ǀĂůƵĞ͕� ƌĂƚŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ͕ �ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ZK/�ƉĂŝƌƐ͘ 

dŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ�ŝƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�>ĞĂǀĞ-KŶĞ-KƵƚ�;>KKͿ�ĐƌŽƐƐ-ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ͘�
�Ɛ�ǁĂƐ�ƉŽŝŶƚĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�΀ϱϳ΁͕�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ŵĞƚŚŽĚ͕�>KK�ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ĞƐƚŝŵĂƚĞ�ĞƌƌŽƌ͘ �
,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ŝŶ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ͕ �ĂƐ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƐĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƐŵĂůů͕�ƐƉůŝƚƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ƐĞƚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
Ă� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ� ǁŽƵůĚ� ŐĞŶĞƌĂƚĞ� Ă� ďŝĂƐĞĚ� ƚĞƐƚŝŶŐ� ƐĞƚ� ǁŚŝĐŚ� ĐŽŶƚĂŝŶƐ� ŽŶůǇ� Ă� ĨĞǁ� ƐƵďũĞĐƚƐ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ�
ĐĂƚĞŐŽƌǇ͘ �dŚĂƚ�ŝƐ�ǁŚǇ�>KK�ŝƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͘��Ɛ�
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ͕ �ƚŚĞ�ZK/Ɛ�ƵƐĞĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ�ĂŶĚ�/���ĨƌŽŵ�ďŽƚŚ�ŚĞŵŝƐƉŚĞƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ͘ 

/Ŷ�ŽƵƌ�ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ͕ �ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐůŝĚŝŶŐ�
ǁŝŶĚŽǁ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĂƐ�>�с�ϰϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ƐůŝĚŝŶŐ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ǁĂƐ�
ĐŚŽƐĞŶ�ĂƐ�:�с�ϮϬ͘�&Žƌ�Ŷ�с�ϭ͕ͼͼͼ�͕EƉ͕�ůĞƚ�Ɖ�с�΀Ɖ;ϭͿ͕Ɖ;ϮͿ͕ͼͼͼ�͕Ɖ;EƉͿ΁�ďĞ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌ�ǁĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ͘�
tĞ� ĚĞĨŝŶĞ࢖�෥ ൌ ሾ݌௔௩௚ǡ ௠௜௡ǡ݌ �௠௔௫ሿ͕݌ � ǁŚĞƌĞ�ƉĂǀŐ͕� ƉŵŝŶ͕� ƉŵĂǆ�ĚĞŶŽƚĞ� ƚŚĞ�ŵĞĂŶ͕�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǀĂůƵĞ� ĂŶĚ�
ŵĂǆŝŵƵŵ� ǀĂůƵĞ� ŽĨ͘࢖��tĞ� ƚŚĞŶ� ƵƐĞ࢖�෥�ƚŽ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ� ƚŚĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ǀĞĐƚŽƌ� ŝŶƐƚĞĂĚ� ŽĨ� ƵƐŝŶŐ࢖��ĚŝƌĞĐƚůǇ͘ �
dŚŝƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ϲ�п�ϯ�с�ϭϴ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƵďũĞĐƚ�;dĂďůĞ�ϭ�ĂŶĚ�dĂďůĞ�ϮͿ͘ 

EŽƚĞ�ƚŚĂƚ� ŝŶ�΀ϰϭ΁͕�ǁĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>��͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�
ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ĂǇĞƐŝĂŶ͕��ĚĂ�ŽŽƐƚ͕�>Ϯ�ƉĞŶĂůƚǇ�ĂŶĚ� ƌĂĚŝĂů�ďĂƐŝƐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�;Z�&Ϳ�ŬĞƌŶĞů͘� /ƚ�ǁĂƐ�
ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>��͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ĚĂ�ŽŽƐƚ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͕ �ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŚĞƌĞ� ǁĞ� ĂƉƉůǇ� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ� >��� ĂŶĚ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ� ĨŽƌ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E�� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƚŽ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ďŽƚŚ� ƐƚĂƚŝĐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ;ǁŚŝĐŚ�ƵƐĞƐ�ŽŶůǇ�ƐŝŶŐůĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĂůƵĞƐͿ�
ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;ǁŚŝĐŚ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�ǀĞĐƚŽƌƐͿ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĚĞůŝǀĞƌƐ� ŵƵĐŚ� ŵŽƌĞ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ͕� ĂŶĚ� ĐĂŶ� ĂĐŚŝĞǀĞ� Ă�
ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ϵϬ͘ϵй͕�ϳϱ͘Ϭ͕�ĂŶĚ�ϴϬ͘Ϭй�ĨŽƌ�E�͕�D�/�ĂŶĚ���͕�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ ��ůƐŽ͕�ĂƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ǁŝƚŚ� E�� ƐƵďũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ͕� D�/� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ŝƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ŵŽƌĞ� ĚŝĨĨŝĐƵůƚ� ƚŽ� ďĞ�
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ�D�/�ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ����ĂŶĚ�E��
ƐƵďũĞĐƚƐ͘� dŚŝƐ� ŝƐ� ďĞĐĂƵƐĞ� ƚŚĂƚ�D�/� ŝƐ� Ă� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶĂů� ƐƚĂŐĞ� ŽĨ� ĚĞŵĞŶƚŝĂ� ďĞƚǁĞĞŶ�E�� ĂŶĚ� ��͕� ĂŶĚ�
ŚĞŶĐĞ�D�/� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ƐŚĂƌĞ� ƐŽŵĞ� ƐŝŵŝůĂƌ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ďƌĂŝŶ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ǁŝƚŚ����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�Žƌ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ŝƐ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ŵŝƐ-ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ�
D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ĂƐ����Žƌ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͘ 
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dĂďůĞ�ϭ�ZĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>���ǁŝƚŚ��ĚĂ�ŽŽƐƚ͗�^ƚĂƚŝĐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ 

 Predicted Class  
Recall 

Actual Class 

 NC MCI AD 

NC 10 2 0 83.3% 

MCI 2 7 2 63.6% 

AD 1 1 8 80.0% 

Precision 76.9% 70.0% 80.0%  

dĂďůĞ�Ϯ�ZĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>���ǁŝƚŚ��ĚĂ�ŽŽƐƚ͗��ǇŶĂŵŝĐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ 

 Predicted Class  
Recall 

Actual 
Class 

 NC MCI AD 

NC 10 1 1 83.3% 

MCI 1 9 1 81.8% 

AD 0 2 8 80.0% 

Precision 90.9% 75.0% 80.0%  

ϰ͘��ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ 

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƉĂƉĞƌ͕ � ĨŝƌƐƚ͕� ǁĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ŝŶ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ŽĨ���͕�D�/�ĂŶĚ�E�� ƐƵďũĞĐƚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ƌĞƐƚŝŶŐ-ƐƚĂƚĞ� ĨDZ/�ĚĂƚĂ͘�tĞ� ƌĞǀŝƐŝƚĞĚ� ƚŚĞ�
ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ� ŽĨ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŵƵƚƵĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ;ǁŚŝĐŚ� ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƐ� ƚŚĞ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐͿ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ĂŶ� ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů�
ŵĞĂŶŝŶŐ� ŽĨ� WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ� ĨƌŽŵ� ĂŶ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ƚŚĞŽƌĞƚŝĐ� ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ͘� ^ĞĐŽŶĚ͕� ƌĞůǇŝŶŐ� ŽŶ�
ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ǁĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��
ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƵƐŝŶŐ� ŵĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ƚŽŽůƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ� >��� ĂŶĚ� ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ�
ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘ � /ƚ�ǁĂƐ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚŚĂƚ͕� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ� ƐƚĂƚŝĐ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƉĂƚƚĞƌŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ƚŚĂƚ�
ĞǆƚƌĂĐƚƐ� ŽŶůǇ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ-ůĞǀĞů� ƐƉĂƚŝĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕ � ĚǇŶĂŵŝĐ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƉĂƚƚĞƌŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�
ǁŚŝĐŚ� ĞǆƉůŽŝƚƐ� ďŽƚŚ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ĂŶĚ� ƐƉĂƚŝĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕ � ĐĂŶ� ĂĐŚŝĞǀĞ�
ŵƵĐŚ� ŚŝŐŚĞƌ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E�͘� KǀĞƌĂůů͕� ŽƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĂƌĞ� ůĂƌŐĞůǇ�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ� ��͕�D�/� ĂŶĚ�E�͘�
DŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ͕ �ǁĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ͘ 

ĂͿ� ^ĞůĞĐƚŝǀĞ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĐŚĂŶŶĞů� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ��͗� /Ŷ� ƚŚŝƐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕� ŝƚ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�E��ƐƵďũĞĐƚƐ͕����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ƐƵĨĨĞƌ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƐĞǀĞƌĞ�
ĂŶĚ� ůŽŶŐ� ůĂƐƚŝŶŐ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů� ;ĞŝƚŚĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ� ďǇ�WĞĂƌƐŽŶ�
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƚŚĞ�ŵƵƚƵĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶͿ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ��DE͘�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ůĞƐƐ�
ƐĞǀĞƌĞ� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƚŚĂŶ� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ŝŶ� ŐĞŶĞƌĂů͕� ŚŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŽĨ� D�/� ŵĂǇ� ďĞ� ƚĂŶŐůĞĚ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ƚŚĂƚ� ŽĨ� ĞŝƚŚĞƌ� E�� Žƌ� ��͘� dŚŝƐ�
ĞǆƉůĂŝŶƐ�ǁŚǇ�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ƚŽ�ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ�D�/�ĨƌŽŵ�E��ĂŶĚ���͘�/Ŷ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ͕� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ĐŽƌƚĞǆ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ�
ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ĨƌŽŶƚĂů� ŐǇƌƵƐ͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐƚĂƌƚĞĚ� ǁŝƚŚ� Ă� ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ� ŚŝŐŚ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞů͕�ďƵƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ŝƚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ͘ 

dŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂů� ďĂƐŝƐ� ŝƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŶĞƵƌŽŶƐ� ŝŶ����ĂƌĞ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞ�
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ƉǇƌĂŵŝĚĂů�ŶĞƵƌŽŶƐ͕�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�ŶĞƵƌŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ůŽŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ� ĨŽƌŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ� ĐŚĂŶŶĞůƐ� Žƌ� ůŝŶŬƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� dŚĞ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ� ŶĞƵƌŽŶƐ� ĂƌĞ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ� ďǇ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ŽĨ� ŐĞŶĞƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ŵŝƚŽĐŚŽŶĚƌŝĂů�
ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ� ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕� ĂŶĚ� ŽĨƚĞŶ� ƐƵĨĨĞƌ� ĨƌŽŵ� ůŽƐƐ� ŽĨ� ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ� ƚŚĂƚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� Ă�
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ŝŵƉĂŝƌŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐǇŶĂƉƚŝĐ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘� dŚŝƐ� ŝŵƉůŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ǀĞƌǇ� ůŝŬĞůǇ͕ � ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐƵĨĨĞƌ�
ƐĞůĞĐƚŝǀĞ� ĐŚĂŶŶĞů� ĨĂĚŝŶŐ� ŝŶ� ĐĞƌƚĂŝŶ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ůŽƐƐ� ŝŶ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�Žƌ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘ 

/Ŷ� ƐŽŵĞ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵƵƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ůĞĨƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉƵƐ͕� ��� ƉĂƚŝĞŶƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ŚŝŐŚĞƌ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ůĞǀĞů�
ƚŚĂŶ�D�/�ƐƵďũĞĐƚƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞĨůĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚŽƌǇ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�
ǁŝƚŚ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƌĞƐƵůƚƐ͘� DŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ƐƚƌŽŶŐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� ;ŝ͘Ğ͘� ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ůĞǀĞůͿ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞĨƚ�ĂŶĚ�ƌŝŐŚƚ�ŝƐƚŚŵŝ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŝŶŐƵůĂƚĞ�ŐǇƌƵƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ�ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ� ĨŽƌ� Ăůů� ƐƵďũĞĐƚƐ͘� dŚŝƐ� ƌĞĨůĞĐƚƐ� ƚŚĞ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ůŝŶŬƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ͘ 

ďͿ� EĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ƉĂƚƚĞƌŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ��͕�D�/� ĂŶĚ�E�͗�
dŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ-ůĞǀĞů�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ƉĂƚƚĞƌŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐĞĚ�ŚĞƌĞ�ĞǆƉůŽŝƚĞĚ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŵŽŶŐ� Ăůů� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ� ƉĂŝƌƐ� ŝŶ� Ă� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƐƵďŶĞƚ� ǁŽƌŬ͘� dŚŝƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƌĞŐĂƌĚĞĚ� ĂƐ� Ă�
ŵĞƚŚŽĚ� ƚŚĂƚ� ĞǆƚƌĂĐƚƐ� ďŽƚŚ� ƚŚĞ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ-ůĞǀĞů� ƐƉĂƚŝĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͘ � �Ɛ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕� ŝƚ� ĚĞůŝǀĞƌƐ� ďĞƚƚĞƌ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŶ� ��͕� D�/� ĂŶĚ� E��
ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ƚŚĂŶ�ŝƚƐ�ƐƚĂƚŝĐ�ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůŽŝƚƐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ-ůĞǀĞů�ƐƉĂƚŝĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘ �/Ŷ�ƚŚĞ�
ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ĂŶĂůǇƐŝƐ͕� ǁĞ� ĞǆƉůŽƌĞĚ� ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ƐĞƚƐ� ŽĨ� ZK/Ɛ͕� ŝƚ� ǁĂƐ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƐƵď-ŶĞƚǁŽƌŬ�
ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŝƐƚŚŵŝ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŝŶŐƵůĂƚĞ� ŐǇƌƵƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĞĨƚ� ĂŶĚ� ƌŝŐŚƚ� ŚŝƉƉŽĐĂŵƉŝ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ƚŚĞ� ŚŝŐŚĞƐƚ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ� ŝŶ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘� KŶĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƌĞĂƐŽŶ� ŝƐ� ƚŚĂƚ͕� ĂƐ� ǁĞ� ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ�
ĞĂƌůŝĞƌ͕ � ƚŚĞƐĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ƚĞŶĚ� ƚŽ� ŚĂǀĞ� ƐƚƌŽŶŐĞƌ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ŽƚŚĞƌ� ďƌĂŝŶ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�^ĞĐƚŝŽŶ�//͘ 

tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƉŽŝŶƚ�ŽƵƚ�ƚŚĂƚ�ŽƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŵŽĚĞƐƚ�ĚĂƚĂ�ƐŝǌĞ͕�ŚĞŶĐĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉĂƉĞƌ� ǁĂƐ� ƚŚĂƚ�ǁĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� Ă� ŶĞǁ� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ� >��� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕� ĂŝŵŝŶŐ� ƚŽ�
ĂĐŚŝĞǀĞ� ŵŽƌĞ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů� ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� Ă� ůŝŵŝƚĞĚ� ƐĂŵƉůĞ� ƐŝǌĞ͘� dŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ŚĞƌĞ� ĐĂŶ� ďĞ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ŽƚŚĞƌ� ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƉƌŽďůĞŵƐ� ĂƐ�ǁĞůů͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ƚŚŽƐĞ� ƵŶĚĞƌ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ƐĂŵƉůĞ�ƐŝǌĞ͘ 

ĐͿ�>ŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬ͗�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ŽƵƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ�^ĞĐƚŝŽŶ� //͘�͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�
ƚŚĞŽƌĞƚŝĐ� ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ͕� ƚŚĞ� ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ� ǁĞĂŬĞŶŝŶŐ� ŝŶ� ��� ŵĂǇ� ďĞ� ďĞĐĂƵƐĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�
ĐŚĂŶŶĞůƐ�Žƌ�ƚŚĞ�ůŝŶŬƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŵŽƌĞ�ƐĞǀĞƌĞ�ĨĂĚŝŶŐ�ĂƐ�ƚŝŵĞ�ŐŽĞƐ�ŽŶ͘�/Ŷ�
ĂĚĚŝƚŝŽŶ� ƚŽ� ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ� ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ͕� ŝƚ� ǁŽƵůĚ� ďĞ� ĚĞƐŝƌĂďůĞ� ŝĨ� ǁĞ� ĐĂŶ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŵŽƌĞ� ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ĨĂĚŝŶŐ͕�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŶĞǁ�ďŝŽŵĂƌŬĞƌƐ�ƚŽ�ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ����ĂŶĚ�D�/�
ĨƌŽŵ�E�͘�DŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ͕ � ŝĨ�ǁĞ�ĐĂŶ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ĐŽŚĞƌĞŶĐĞ�ƚŝŵĞ�;ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ�ĚƵƌĂƚŝŽŶ�
ŽǀĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶǀĂƌŝĂŶƚͿ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŶĞů�ĐŽŚĞƌĞŶĐĞ�ďĂŶĚǁŝĚƚŚ�;ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ�
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ƌĂŶŐĞ�ŽǀĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŶĞů�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĨůĂƚͿ͕�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞ�
ĐŚĂŶŶĞů�ĐŽŚĞƌĞŶĐĞ�ƚŝŵĞ�ĂŶĚ�ďĂŶĚǁŝĚƚŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚǁĞůů-ƚŝŵĞ� ŝŶ�ďƌĂŝŶ�ƐƵďŶĞƚǁŽƌŬ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ůŽƐƐ�ŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕ �ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ �ǁĞ�ŵĂǇ�ŐĞƚ�Ă�ďĞƚƚĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ďƌĂŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ���͘ 

DŽƌĞŽǀĞƌ͕ � ĐŝƌĐƵŝƚƐ� ŝŶ� ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ĨŽƌŵ� Ă� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ� ŶĞƚǁŽƌŬ͕� ĂŶĚ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ŽƵƌ�ŵŝŶĚƐ͘�EŽƌŵĂů�ďƌĂŝŶ�ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ďŽƚŚ�
ƚŚĞ� ŶŽƌŵĂů� ĨƵŶĐƚŝŽŶŝŶŐ� ŽĨ� ĞĂĐŚ� ƌĞůĂƚĞĚ� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶ� ĂŶĚ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� Žƌ�
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ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞŵ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŝŶ� ĂĚĚŝƚŝŽŶ� ƚŽ� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ͕ � ǁĞ� ĂůƐŽ� ŶĞĞĚ� ƚŽ�
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ� ƚŚĞ� ŶĞƵƌŽŶĂů� ĂĐƚŝǀŝƚǇ� ŝŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� dŚĂƚ� ŝƐ͕� ƚŽ� ŐĞƚ� ďĞƚƚĞƌ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ĂďŽƵƚ���͕�ǁĞ�ƐŚŽƵůĚ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĐĞŝǀŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ�ŽĨ�
ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂƐ�ǁĞůů͘� /ƚ�ǁŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ŝŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů�ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďƌĂŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�D�/�Žƌ�ĞĂƌůǇ����ƉĂƚŝĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐŝŵƉůĞ�ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ�
ƚĂƐŬƐ͘� dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ŵĂŬĞ� ŝƚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĨŽƌ� ƵƐ� ƚŽ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ƋƵĂŶƚŝǌĞ� ƚŚĞ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ďƌĂŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ƐŽ�ĂƐ� ƚŽ� ŝĚĞŶƚŝĨǇ�ĞĂƌůǇ� ƐƚĂŐĞ����ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ĂƐƐŝƐƚ� ƚŝŵĞůǇ�
ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘ 

^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�DĂƚĞƌŝĂů 

dŚĞ� ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ŵĂƚĞƌŝĂů� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ;ŝͿ� ĨDZ/� ĚĂƚĂ� ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕� ƉƌĞ-
ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ZK/�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͖�;ŝŝͿ�ZĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>��͖�;ŝŝŝͿ��ĂƐŝĐ�ƚƌĞĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵƵůƚŝ-ĐůĂƐƐ�
�ĚĂďŽŽƐƚ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘ �dŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐͬĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŽƵƌ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƌĞƐƵůƚƐ͘�
dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͘ 

1. ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�DĂƚĞƌŝĂů͕�^ϭ͗�ĨDZ/��ĂƚĂ��ĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ͕�WƌĞ-WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ZK/�'ĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘ 
2. ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�DĂƚĞƌŝĂů͕�^Ϯ͗�ZĞŐƵůĂƌŝǌĞĚ�>ŝŶĞĂƌ��ŝƐĐƌŝŵŝŶĂŶƚ��ŶĂůǇƐŝƐ͘ 
3. ^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ� DĂƚĞƌŝĂů͕� ^ϯ͗� �ĞĐŝƐŝŽŶ-dƌĞĞ� �ŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� DƵůƚŝ-�ůĂƐƐ� �ĚĂ�ŽŽƐƚ�

�ůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘ 

�ƵƚŚŽƌ��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 

dŽŶŐƚŽŶŐ� >ŝ� ŝŶŝƚŝĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ŝĚĞĂ� ŽĨ� ĨĂĚŝŶŐ� ĞĨĨĞĐƚ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝŶ� ƚŝŵĞ-ǀĂƌǇŝŶŐ� ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů� ĐŽŶŶĞĐƚŝǀŝƚǇ�
ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ŝŶ���͕�D�/�ĂŶĚ�E��ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘�zƵĂŶ�>ŝĂŶŐ͕�zƵ��ŚĞŶŐ�ĂŶĚ��ƌŝŐŚƚǇ�ZĞŶůŝ�ŚĞůƉĞĚ�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ĂŶĂůǇƐŝƐ͘� dŽŶŐƚŽŶŐ� >ŝ�ǁƌŽƚĞ� ƚŚĞ� ƉĂƉĞƌ͘ ��ĂǀŝĚ� �͘� �ŚƵ� ĂŶĚ� zƵ� &ĂŶŐ� ĞĚŝƚĞĚ� ƚŚĞ�
ƉĂƉĞƌ�ĂŶĚ�ŚĞůƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƵůƚ�ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ͘��ĂǀŝĚ��͘��ŚƵ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽǁŶĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨDZ/�ĚĂƚĂ͘� 

�ŽŵƉĞƚŝŶŐ�/ŶƚĞƌĞƐƚƐ� 

dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ĐŽŵƉĞƚŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ĞǆŝƐƚ͘ 
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