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ϭ 
 

DǇŶĂŵŝĐ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͗ Ă ϭ 
ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ Ϯ 

PĂƵů HŽůůŽǁĂǇϭ͕ϮΎ͕ DĂŶŝĞů KƵĚĞŶŬŽϭ͕ϯ͕ ĂŶĚ JĂŵĞƐ R͘ BĞůůϰ ϯ 
ϭDĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ CŽŵƉƵƚĞƌ SĐŝĞŶĐĞ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ YŽƌŬ͕ DĞƌĂŵŽƌĞ LĂŶĞ͕ YŽƌŬ͕ YOϭϬ ϱGH͕ UK ϰ 
ϮDĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ GĞŽŐƌĂƉŚǇ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ CŽůůĞŐĞ CŽƌŬ͕ CŽƌŬ͕ IƌĞůĂŶĚ ϱ 
ϯSĂŝŶƚ PĞƚĞƌƐďƵƌŐ NĂƚŝŽŶĂů RĞƐĞĂƌĐŚ AĐĂĚĞŵŝĐ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ RƵƐƐŝĂŶ AĐĂĚĞŵǇ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ͕ RƵƐƐŝĂ ϲ 
ϰRŽƚŚĂŵƐƚĞĚ IŶƐĞĐƚ SƵƌǀĞǇ͕ BŝŽŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ CƌŽƉ PƌŽƚĞĐƚŝŽŶ͕ RŽƚŚĂŵƐƚĞĚ RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ALϱ ϮJQ͕ UK ϳ 

ƉĂƵů͘ŚŽůůŽǁĂǇΛƵĐĐ͘ŝĞ  ŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϮͲϵϳϳϯͲϰϱϯϭ ϴ 

ĚĂŶŝĞů͘ŬƵĚĞŶŬŽΛǇŽƌŬ͘ĂĐ͘ƵŬ  ŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϯͲϯϯϱϵͲϯϮϱϱ ϵ 

ũĂŵĞƐ͘ďĞůůΛƌŽƚŚĂŵƐƚĞĚ͘ĂĐ͘ƵŬ  ŽƌĐŝĚ͘ŽƌŐͬϬϬϬϬͲϬϬϬϯͲϭϲϰϬͲϲϭϮϬϭϬ 

ϭϭ 

AďƐƚƌĂĐƚ  ϭϮ 

IŶƐĞĐƚ ƉĞƐƚƐ ŶŽǁ ƉŽƐĞ Ă ŐƌĞĂƚĞƌ ƚŚƌĞĂƚ ƚŽ ĐƌŽƉ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ŐŝǀĞŶ ƚŚĞ ƌĞĐĞŶƚ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ ŽĨ ŝŶƐĞĐƚŝĐŝĚĞ ϭϯ 
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕ ƚŚĞ ƌĞŵŽǀĂů ŽĨ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĂƌŬĞƚ ;Ğ͘Ő͘ ŶĞŽŶŝĐŽƚŝŶŽŝĚƐͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ϭϰ 
ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐůŝŵĂƚĞ ƚŚĂƚ ƉƌŽŵŽƚĞƐ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ŽǀĞƌǁŝŶƚĞƌŝŶŐ ĂŶĚ ĞĂƌůŝĞƌ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉĞƐƚƐ͘ AƐ ϭϱ 
ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ ƚŽŽůƐ͕ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŽ ŵŝƚŝŐĂƚĞ ĂŐĂŝŶƐƚ ƉĞƐƚ ŽƵƚďƌĞĂŬƐ͘ CƵƌƌĞŶƚůǇ ϭϲ 
ƚŚĞǇ ƉƌŽǀŝĚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƐƵƉƉŽƌƚ ŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ϭϳ 
ƵƐĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ ŐŝǀĞƐ ŐƌŽǁĞƌƐ ŵŽƌĞ ƚŝŵĞ ƚŽ ƚĂŬĞ ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ ĐƌŽƉ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĚĞůĂǇĞĚ ƐŽǁŝŶŐ ϭϴ 
Žƌ ƚĂƌŐĞƚĞĚ ŝŶƐĞĐƚŝĐŝĚĞ ƵƐĞ͘ EǆŝƐƚŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ŵĞƚ ƚŚĞŝƌ ŽƉƚŝŵĂů ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ͕ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ϭϵ 
ŝŶ ĐŽŵƉůĞǆ ƐǇƐƚĞŵƐ ĂŶĚ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ĐůŝŵĂƚĞƐ͘ MĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ;MLͿ ĂƌŐƵĂďůǇ ŝƐ ĂŶ ĂĚǀĂŶĐĞ ŽǀĞƌ ϮϬ 
ĐƵƌƌĞŶƚ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ďĞĐĂƵƐĞ ŝƚ ŚĂƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ƚŝŵĞͲϮϭ 
ǁŝŶĚŽǁƐ ǁŚŝůƐƚ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͘ IŶ ĚŽŝŶŐ ƐŽ͕ ML ŝƐ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ĂĚǀĂŶĐĞ ϮϮ 
ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ĂŶǇ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ƉĞƐƚ ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ǁŚĞŶ ŐƌŽǁĞƌƐ ĐĂŶ ŝŶƚĞƌǀĞŶĞ͘ AƐ ĂŶ Ϯϯ 
ĞǆĂŵƉůĞ͕ ǁĞ ƐƚƵĚŝĞĚ ƚŚĞ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŶĐůƵĚĞ ƐŽŵĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƐƚ Ϯϰ 
ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉĞƐƚƐ ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘ WĞ ƵƐĞĚ Ă ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂŶĚ Cϱ͘Ϭ ďŽŽƐƚĞĚ Ϯϱ 
ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ƚŝŵĞ ǁŝŶĚŽǁƐ ƚŽ ůŝŶŬ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŽ Ϯϲ 
ĂƉŚŝĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ UK͘ DĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ĨŝƌƐƚ Ϯϳ 
ĨůŝŐŚƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ďǇ ϮϬй ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂů ĂĚĚŝƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͖ ĨƵƌƚŚĞƌ͕ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŚĂƚ Ϯϴ 
ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ďǇ ĞŶƚƌŽƉǇ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ďǇ Ă ĨƵƌƚŚĞƌ ϯͲϱй ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĞǆƉĞƌƚ Ϯϵ 
ĚĞƌŝǀĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ CŽĂƌƐĞƌ ;Ğ͘Ő͘ ŵŽŶƚŚůǇͿ ǁĞĂƚŚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŝŵŝůĂƌ ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ƚŽ ĨŝŶĞƌ ϯϬ 
;Ğ͘Ő͘ ĚĂŝůǇͿ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ďƵƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ŵŽĚĞů ŝŶĐůƵĚĞĚ ŵƵůƚŝƉůĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ϯϭ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉĞƌŝŽĚ ůĞŶŐƚŚƐ͘ TŚŝƐ ĐŽŵďŝŶĞĚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞů ĂůŽŶĞ ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵĂĐŚŝŶĞ ϯϮ 
ůĞĂƌŶŝŶŐ ƚŽ ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ƉƌĞĚŝĐƚ ĐŽŵƉůĞǆ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ϯϯ 
ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ůĂƌŐĞůǇ ďĞǇŽŶĚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ ŽĨ ĞǆƉĞƌƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ͘ FŝŶĂůůǇ͕ ǁĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ϯϰ 
ƚŚĞƐĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ĂƚƚĂŝŶĞĚ ĞƋƵĂůůǇ ϯϱ 
ŚŝŐŚ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĂďŝůŝƚǇ ĂƐ ƐŚŽƌƚĞƌͲƚĞƌŵ ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͘ WŚŝůƐƚ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŝƐ Ă ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĂĚǀĂŶĐĞ͕ ŝƚ ŝƐ ϯϲ 
ŶŽƚ ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ Ă ƉĂŶĂĐĞĂ͗ ĞǆƉĞƌƚƐ ǁŝůů ďĞ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ ƵŶĚĞƌƉŝŶ ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝƚŚ Ă ŵĞĐŚĂŶŝƐƚŝĐ ϯϳ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͕ ƚŚƵƐ ĂǀŽŝĚŝŶŐ ƐƉƵƌŝŽƵƐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƐŚŽƵůĚ ƉƌŽǀŝĚĞ ϯϴ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ƚŽ ĚĞƌŝǀĞ ĂŶĚ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ϯϵ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŚĞŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕ ǁŚŝůĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ ƚŚĞ ϰϬ 
ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵŽĚĞůƐ͘ ϰϭ 



Ϯ 
 

 KĞǇǁŽƌĚƐ͗ EŶƚƌŽƉǇ͕ SĐĂůĞ͖ WĞĂƚŚĞƌ͖ DĞĐŝƐŝŽŶ TƌĞĞƐ͖ GĞŶĞƌĂůŝƐĞĚ AĚĚŝƚŝǀĞ MŽĚĞůƐ͕ GAM͖ FŝƌƐƚ FůŝŐŚƚ ϰϮ 



ϯ 
 

IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͗ ϰϯ 

TŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ŝƐ ǁĞůů ϰϰ 
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ;GŽƵŐŚ Ğƚ Ăů͘ ϭϵϵϰ͖ AǁŵĂĐŬ Ğƚ Ăů͘ ϭϵϵϳ͖ ZŚŽƵ Ğƚ Ăů͘ ϭϵϵϳ͖ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϭ͖ BĂůĞ Ğƚ ϰϱ 
Ăů͘ ϮϬϬϮ͖ LŽďŽ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϮ͖ AǁŵĂĐŬ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϰ͖ CŽĐƵ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϱ͖ WĞƐƚŐĂƌƚŚͲSŵŝƚŚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳ͖ LŝŵĂ ϰϲ 
Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϴ͖ EƐƚĂǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϵ͖ SŚĞƉƉĂƌĚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲ͖ TŚĂĐŬĞƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲͿ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ďĂƐŝĐ ϰϳ 
Žƌ ŝŶĐŽƌƌĞĐƚůǇ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ǁĞĂƚŚĞƌ ƐŝŐŶĂůƐ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ƵŶƌĞůŝĂďůĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ϰϴ 
ŝŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ ƚŝŵĞĚ ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ;ǀĂŶ ĚĞ PŽů ϮϬϭϲͿ͘ SĞůĞĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ͚ďĞƐƚ͛ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ϰϵ 
ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ƵŶĚĞƌ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĐƌŝƚŝĐĂů͘ DĞƐƉŝƚĞ ϱϬ 
ƚŚŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕ ŝŶ Ă ƌĞĐĞŶƚ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ǀĂŶ ĚĞ PŽů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ŽĨƚĞŶ ϱϭ 
ƐĞůĞĐƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŶĂƌƌŽǁ ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ ĨŽƵŶĚĞĚ ŽŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ;ϲϲйͿ͕ ǁŝƚŚ ůŝƚƚůĞ ƚŚŽƵŐŚƚ ŐŝǀĞŶ ϱϮ 
ƚŽ ǁŚĂƚ ŽƚŚĞƌ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂĨĨĞĐƚ ƚŚĞ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ;ϴϲй ŽŶůǇ ƵƐĞĚ Ă ƐŝŶŐůĞ ϱϯ 
ǁĞĂƚŚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞͿ͕ ŽǀĞƌ ǁŚĂƚ ƚŝŵĞ ƉĞƌŝŽĚ ;ϲϮй ĚŝĚ ŶŽƚ ƌĞĨŝŶĞ ƚŚĞ ƚŝŵĞ ǁŝŶĚŽǁͿ͕ Žƌ ŚŽǁ ƚŚĞƐĞ ϱϰ 
ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ;ϱϱй ŽŶůǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ĂƌŝƚŚŵĞƚŝĐ ŵĞĂŶͿ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ Ϯϴй ŐĂǀĞ ϱϱ 
ŶŽ ũƵƐƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŚŽŝĐĞ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞ ĐŚŽƐĞŶ͘ WŚŝůĞ ŵĂŶǇ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽďǀŝŽƵƐůǇ ĚŽ ϱϲ 
ŐŝǀĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ƚŚŽƵŐŚƚ ƚŽ ƚŚĞ ĐŚŽŝĐĞ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕ ƚŚŝƐ ŝƐ ŶŽƚ ĂůǁĂǇƐ ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ ϱϳ 
ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ ĂƵƚŚŽƌƐ͕ ĂŶĚ ŵŽƌĞŽǀĞƌ ƚŚĞ ŝƐƐƵĞƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ďǇ ǀĂŶ ĚĞ PŽů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ĂƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ Ă ϱϴ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ďƌŽĂĚĞƌ ŝƐƐƵĞ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘  ϱϵ 

AƉŚŝĚƐ ĂƌĞ Ă ŵĂũŽƌ ƉĞƐƚ ŽĨ ŐůŽďĂů ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕ ĐĂƵƐŝŶŐ ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů ĚĂŵĂŐĞ ƚŽ Ă ǁŝĚĞ ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ϲϬ 
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ĐƌŽƉƐ ŝŶ ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕ ĨŽƌĞƐƚƌǇ͕ ĂŶĚ ŚŽƌƚŝĐƵůƚƵƌĞ͘ AƉŚŝĚƐ ĐĂƵƐĞ ĨĞĞĚŝŶŐ ĚĂŵĂŐĞ ĂŶĚ ϲϭ 
ƚƌĂŶƐŵŝƚ ƉůĂŶƚ ǀŝƌƵƐĞƐ ƚŽ ŚŽƐƚƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚĞ ǁŽƌůĚǁŝĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ƉĞĂĐŚͲƉŽƚĂƚŽ ĂƉŚŝĚ MǇǌƵƐ ϲϮ 
ƉĞƌƐŝĐĂĞ ŝƐ ǁŝĚĞůǇ ƉŽůǇƉŚĂŐŽƵƐ ĨĞĞĚŝŶŐ ŽŶ ŽǀĞƌ ϰϬ ƉůĂŶƚ ĨĂŵŝůŝĞƐ ;CABI ϮϬϭϳͿ ĂŶĚ ƚƌĂŶƐŵŝƚƐ ŽǀĞƌ ϭϬϬ ϲϯ 
ƉůĂŶƚ ǀŝƌƵƐĞƐ ŵĞĚŝĂƚĞĚ ďǇ ŝƚƐ ŚŝŐŚůǇ ĂĚĂƉƚŝǀĞ ĂŶĚ ƉůĂƐƚŝĐ ůŝĨĞ ĐǇĐůĞ ;BĂƐƐ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϰͿ͘ TŚĞ ŶĞĞĚ ƚŽ ϲϰ 
ďĞƚƚĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐĞƌŝŽƵƐ ƉĞƐƚƐ ƌĞŵĂŝŶƐ ϲϱ 
ĂŶ ŽŶͲŐŽŝŶŐ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ĨŽƌ ŐƌŽǁĞƌƐ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ;ƐƵĐŚ ĂƐ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĚĂǇͿ ĂƌĞ ĂŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ϲϲ 
ƚŽŽů ĨŽƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂƉŚŝĚ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌƚŚĐŽŵŝŶŐ ƐĞĂƐŽŶ͕ ĂŶĚ ďǇ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ϲϳ 
ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĂƉŚŝĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ͕ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĐĂŶ ďĞ ŵĂĚĞ͘ TŚŝƐ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ϲϴ 
ůĂŶĚ ŵĂŶĂŐĞƌƐ͕ ĨĂƌŵĞƌƐ ;ƐŵĂůů ĂŶĚ ůĂƌŐĞ ƐĐĂůĞͿ͕ ĨŽƌĞƐƚƌǇ ŽĨĨŝĐŝĂůƐ͕ ĂŶĚ ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ ǀŝƚĂů ĚĞĐŝƐŝŽŶ ϲϵ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ŽŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ƚŚĂƚ ǁŽƵůĚ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ϳϬ 
ƉƌŽƉŚǇůĂĐƚŝĐ ƵƐĞ ŽĨ ŝŶƐĞĐƚŝĐŝĚĞƐ͘  ϳϭ 

AƉŚŝĚƐ ŚĂǀĞ Ă ůŽǁ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϰΣC͕ ĂŶĚ ĂďŽǀĞ ƚŚĂƚ ϳϮ 
ĐŽŶƚŝŶƵĞ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ Ăƚ Ă ƌĂƉŝĚ ƌĂƚĞ ;ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ƚŝŵĞ ŽĨ ϭϮϬ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐͿ ĂƐƐƵŵŝŶŐ ƚŚĂƚ ϳϯ 
ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĚŽ ŶŽƚ ĞǆĐĞĞĚ ƚŚĞ ŽƉƚŝŵƵŵ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϮϱΣC ϳϰ 
;HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳͿ͘ OŶĐĞ ĂĚƵůƚ͕ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĨŽƌ ŝŶŝƚŝĂƚŝŶŐ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĂƌĞ ϳϱ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŽ ƌĂŶŐĞ ĨƌŽŵ ϭϭΣC ƚŽ ϭϲΣC ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂƉŚŝĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ;IƌǁŝŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳͿ͘ IŶ Ă ƌĞĐĞŶƚ ϳϲ 
ƐƚƵĚǇ͕ BĞůů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ĐŽƌƌŽďŽƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ŚĂƌƐŚĞƌ ǁŝŶƚĞƌƐ ;ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ ϳϳ 
OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ʹ NAOͿ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ůĂƚĞƌ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĚĂƚĞƐ͕ ǁŚŝůĞ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ϳϴ 
;ADDͿ ĂďŽǀĞ ϭϲΣC ŝŶ AƉƌŝů ĂŶĚ MĂǇ ŚĂĚ Ă ůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ǁŝƚŚ ĞĂƌůŝĞƌ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĚĂƚĞƐ ĨŽƌ ĐŽŵŵŽŶ ϳϵ 
ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ UK͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŚŽƐƚ ƉůĂŶƚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;AǁŵĂĐŬ ĂŶĚ LĞĂƚŚĞƌ ϮϬϬϮͿ ĂŶĚ ϴϬ 
ƚŚĞ ĞŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĨƌŽŵ ŚŽƐƚ ƉůĂŶƚƐ ĚƵĞ ƚŽ ĐƌŝƚŝĐĂů ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ƐŝǌĞ ;DŝǆŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϭϵϲϴͿ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ϴϭ 
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ ĨŽƌ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ƐĐĂůĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĚƌŝǀĞƌƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ϴϮ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĞŶƚŽŵŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƐƚƵĚŝĞƐ ĂƌŐƵĂďůǇ ƐƵƉĞƌƐĞĚĞ ƚŚĞƐĞ ďŝŽƚŝĐ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ;SƚŽŶĞƌ ϴϯ 
ĂŶĚ JŽĞƌŶ ϮϬϬϰ͖ WŝƐǌ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϯ͖ MŝůůĞƌ ĂŶĚ HŽůůŽǁĂǇ ϮϬϭϱͿ͘  ϴϰ 

AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ NAO ŝŶ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĂƉŚŝĚ ĨůŝŐŚƚ ϴϱ 
ĚĂƚĞƐ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂƚĞĚ͕ ƚŚĞ ĚĞƌŝǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů ϴϲ 
ĂŶĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ͘ IŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ƐĐĂůĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ǀĂƌŝĂďůĞ ϴϳ 
ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ŚŽǁ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ďĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ TŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ϴϴ 



ϰ 
 

ĞǆƚĞŶƚ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƚŝŵĞͲƉĞƌŝŽĚͿ ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ ĚĂƚĂ ĐŽůůĂƚŝŽŶ͕ ϴϵ 
ŚŽƵƌůǇ͕ ĚĂŝůǇ ĞƚĐͿ ƵƚŝůŝƐĞĚ ĨŽƌ ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŝůů ŚĂǀĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ ϵϬ 
ĨŽƌ ĂŶǇ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞƐ ŵĂĚĞ ĨƌŽŵ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŵŽĚĞůƐ͘  ϵϭ 

FŽƌ ďŽƚŚ ĂŶŶƵĂů ĂŶĚ ƉĞƌĞŶŶŝĂů ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĂǀĞƌĂŐĞƐ ĐĂŶ ŵĂƐŬ ĞǆƚƌĞŵĞ ϵϮ 
ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĞǀĞŶƚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕ ϵϯ 
ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ͕ Žƌ ĚĞĂƚŚ͘ SƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ďĞŐƵŶ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ͚ǁŝŶĚŽǁ͛ ŽĨ ƚŝŵĞ ŽǀĞƌ ǁŚŝĐŚ ϵϰ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ TŚĂĐŬĞƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ϵϱ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞĂƐŽŶĂů ƉĞƌŝŽĚƐ ǁŝƚŚŝŶ ǁŚŝĐŚ ĐůŝŵĂƚĞ ŚĂĚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ϵϲ 
ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ŽĨ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů ĂŶĚ ŵĂƌŝŶĞ UK ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ϵϳ 
ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚƐ͘ TŚĂĐŬĞƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ΖƐ ;ϮϬϭϲͿ ĐůŝŵĂƚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƉƌŽĨŝůĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŚĞ ϵϴ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ Ă ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ ŽĨ ĐůŝŵĂƚŝĐ ϵϵ 
ĐŚĂŶŐĞƐ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ǀĂŶ ĚĞ PŽů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ĐůŝŵǁŝŶ͕ ĂŶ R ƉĂĐŬĂŐĞ ƚŚĂƚ ƵƐĞƐ ƚŚĞ AŬĂŝŬĞ ϭϬϬ 
IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ CƌŝƚĞƌŝŽŶ ;AICͿ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǁŝŶĚŽǁƐ ;BĂŝůĞǇ ĂŶĚ ǀĂŶ ϭϬϭ 
ĚĞ PŽů ϮϬϭϲͿ͘ SƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ďĞŐƵŶ ƚŽ ĂĚŽƉƚ Ă ŵŽƌĞ ĨůĞǆŝďůĞ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ŝŶ ĚĞĨŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ϭϬϮ 
ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚ ƵƐĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŚĂƚ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů ϭϬϯ 
ƚŽůĞƌĂŶĐĞƐ ŽĨ ŝŶƐĞĐƚ ƐƉĞĐŝĞƐ ;Ğ͘Ő͘ CŽĐƵ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϱ͖ TŚĂĐŬĞƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲͿ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ϭϬϰ 
ŽƚŚĞƌ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ;Ğ͘Ő͘ RĞƐŝĚĞ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϬ͖ PƌŝĐĞ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϯ͖ GŝůůŝŶŐƐ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱ͖ SĞůǁŽŽĚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱ͖ ϭϬϱ 
FĂŶĐŽƵƌƚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱ͖ HŽůůŽǁĂǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲͿ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞƌĞ ƌĞŵĂŝŶƐ Ă ŶĞĞĚ ĨŽƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ϭϬϲ 
ĞĐŽůŽŐŝĐĂůůǇ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƚŝŵĞ ǁŝŶĚŽǁƐ͘ ϭϬϳ 

LŝŬĞ ŵĂŶǇ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͕ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚƌŝǀĞ ĞĂĐŚ ĂƉŚŝĚ ůŝĨĞ ƐƚĂŐĞ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞ ϭϬϴ 
ŽǀĞƌ Ă ƉĞƌŝŽĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ǁŚĞŶ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ǁŝůů ŽĐĐƵƌ ;HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ϭϬϵ 
ƚƌĂĚĞͲŽĨĨ ďĞƚǁĞĞŶ ĚĂƚĂͲǀŽůƵŵĞ ĂŶĚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ǁŽƵůĚ ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ ŵĂŬĞ ŵŽĚĞůƐ ƐůŽǁ ƚŽ ƌƵŶ ĂŶĚ ϭϭϬ 
ƵŶǁŝĞůĚǇ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ŚŝŐŚůǇ ĚĞƚĂŝůĞĚ͕ ďƵƚ ƉŽƐƐŝďůǇ ŶŽŝƐǇ ĂĐĐŽƵŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ϭϭϭ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚͲĨůŝŐŚƚ͕ ǁŚŝůĞ ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ŵŽƌĞ ƐŵŽŽƚŚĞĚ ϭϭϮ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ďƵƚ ůŽƐĞƐ ŶƵĂŶĐĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ǁĂƌŵ ǁĞĂƚŚĞƌ ƐƉŝŬĞƐ͕ ƚŚĂƚ ϭϭϯ 
ŵĂǇ ŚĂǀĞ ƉƌŽĨŽƵŶĚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƚŽ ďĞŐŝŶ͘ Iƚ ŝƐ ƵŶŬŶŽǁŶ ǁŚĞƚŚĞƌ ĐŽĂƌƐĞŶŝŶŐ ƚŚĞ ϭϭϰ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ƌĞĚƵĐĞƐ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͕ Žƌ ǁŚĞƚŚĞƌ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ǁŝůů ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ϭϭϱ 
ĂŶ ŽǀĞƌͲĨŝƚƚĞĚ ŵŽĚĞů͘ IŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŝŶƐƚĂŶĐĞƐ͕ Ă ĐŽŵďŝŶĞĚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞů ŵĂǇ ďĞ ŵŽƌĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ϭϭϲ 
ĂŶĚ ĐĂƉƚƵƌĞ ƚŚĞ ƌĞůĞǀĂŶƚ ĚƌŝǀĞƌƐ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ ƐĐĂůĞƐ͘  ϭϭϳ 

MĂĐŚŝŶĞ LĞĂƌŶŝŶŐ ;MLͿ ŝƐ Ă ƚŽŽů͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ƌĞƐŽůǀĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ǁŚĞŶ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ϭϭϴ 
ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĂĐƌŽƐƐ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁŝƚŚ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĚƌŝǀĞƌƐ͘ ϭϭϵ 
AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ML ŝŶ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĂƌĞ ĚŝǀĞƌƐĞ͕ ĂŶĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ŵŽĚĞů ĐŽŵƉůĞǆ͕ ϭϮϬ 
ŶŽŶůŝŶĞĂƌ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ŚĂǀĞ ĞǆŚŝďŝƚĞĚ ŐƌĞĂƚĞƌ ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŚĂŶ ϭϮϭ 
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů͕ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ;FŝĞůĚŝŶŐ ϭϵϵϵ͖ OůĚĞŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϴͿ͘ ML ŚĂƐ ďĞĞŶ ƵƚŝůŝǌĞĚ ĂĐƌŽƐƐ ϭϮϮ 
ĂŶ ĂƌƌĂǇ ŽĨ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ;GƵŝůĨŽƌĚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϵͿ͕ ϭϮϯ 
ƋƵĂŶƚŝĨǇ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ ;KŶƵĚďǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϬͿ͕ ĂƵƚŽŵĂƚŝĐĂůůǇ ĐůĂƐƐŝĨǇ ďŝƌĚ ĐĂůůƐ ;AĐĞǀĞĚŽ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϵͿ͕ ϭϮϰ 
ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚ ŚĂďŝƚĂƚ ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ ;FƌĂŶŬůŝŶ ϮϬϬϵͿ͘  ϭϮϱ 

HĞƌĞ ǁĞ ǁŝůů ƵƐĞ Ă ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ŝŶĨŽƌŵ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚ ĂƉŚŝĚ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ƵƐŝŶŐ Ă ϭϮϲ 
ƐƵŝƚĞ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ WĞ ĨŽĐƵƐ ŽŶ ƚŚƌĞĞ ŵĂŝŶ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ͗  ϭͿ ĚŽĞƐ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ϭϮϳ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͍ ϮͿ ĚŽĞƐ ĚĂƚĂ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂƌŝĂďůĞ ĐŚŽŝĐĞ ŝŶ ϭϮϴ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ĂĨĨĞĐƚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ͍ ĂŶĚ ϯͿ ĚŽĞƐ ƚĞŵƉŽƌĂů ƐĐĂůĞ͕ ŝŶ ϭϮϵ 
ƚĞƌŵƐ ŽĨ ĂͿ ĞǆƚĞŶƚ ĂŶĚ ďͿ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĂĨĨĞĐƚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͍ ϭϯϬ 

MĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ϭϯϭ 

DĂƚĂ CŽůůĞĐƚŝŽŶ ϭϯϮ 



ϱ 
 

IŶ ƚŚĞ UK͕ ƚŚĞ RŽƚŚĂŵƐƚĞĚ IŶƐĞĐƚ SƵƌǀĞǇ ;RISͿ ŚĂƐ Ă ŶĞƚǁŽƌŬ ŽĨ ƐƵĐƚŝŽŶͲƚƌĂƉƐ ƚŚĂƚ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ϭϯϯ 
ŵĞĂƐƵƌĞ ƚŚĞ ĂƌĞĂů ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ĨůǇŝŶŐ ĂƉŚŝĚƐ ;ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ϭϲ ƚƌĂƉƐ ŝŶ ϮϬϭϳͿ͕ ĂŶĚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĚĂŝůǇ ƌĞĐŽƌĚƐ ϭϯϰ 
ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĂƉŚŝĚ ĨůǇŝŶŐ ƐĞĂƐŽŶ ;HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳ͖ BĞůů Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱͿ͘ DĂƚĂ ĨƌŽŵ ϭϳ ƐƵĐƚŝŽŶ ϭϯϱ 
ƚƌĂƉƐ ƚŚĂƚ ƐƵƉƉůŝĞĚ ϭϬ͕ϳϭϱ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĚĂƚĞƐ ĨŽƌ ϱϱ ĂƉŚŝĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ RIS͕ ĨƌŽŵ ϭϯϲ 
ϭϵϴϬ ƚŽ ϮϬϭϬ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƌĞŵŽǀĞ ĂŶǇ ŝƐƐƵĞƐ ŽĨ ƐĂŵƉůĞ ƐŝǌĞ Žƌ ďŝĂƐ͕ ǁĞ ƌĞŵŽǀĞĚ ĨŽƵƌ ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŚĂƚ ϭϯϳ 
ŚĂĚ ůĞƐƐ ƚŚĂŶ ϯϬ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞƌŝĞƐ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ Ă ƚŽƚĂů ŽĨ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ĨŽƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ WĞ ĂůƐŽ ϭϯϴ 
ƌĞŵŽǀĞĚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ JĂŶƵĂƌǇ ĂƐ ǁĞ ǁĞƌĞ ƵŶĂďůĞ ƚŽ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ ďĞƚǁĞĞŶ ŐĞŶƵŝŶĞ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ϭϯϵ 
ĚĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚŽƐĞ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ Ă ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ JƵůŝĂŶ ĐĂůĞŶĚĂƌ ǇĞĂƌ ;Ğ͘Ő͘ Ă ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĚĂǇ ŽĨ ϭ ϭϰϬ 
ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝĚ ŶŽƚ ŝŶŝƚŝĂƚĞ ĨůŝŐŚƚ ŽŶ JĂŶƵĂƌǇ ϭ͕ ďƵƚ ǁĂƐ ƌĂƚŚĞƌ ĂůƌĞĂĚǇ ŝŶ ƚŚĞ Ăŝƌ ŽŶ ϭϰϭ 
DĞĐĞŵďĞƌ ϯϭͿ͘ FŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ ƚŽ Ă ďŝŶĂƌǇ JƵůŝĂŶ ĚĂǇ ƐĞƌŝĞƐ͘ DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ϭϰϮ 
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵĐƚŝŽŶ ƚƌĂƉƐ͕ ĂŶǇ ĚĂƚĞ ďĞĨŽƌĞ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŚĂƐ ƚŽ ďĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ϭϰϯ 
ŶŽ ĨůŝŐŚƚ Ăƚ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵĐƚŝŽŶ ƚƌĂƉ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ;FFͿ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ǁĞ ϭϰϰ 
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ă ƐƉĂƚŝĂůůǇ ĞǆƉůŝĐŝƚ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ;NFͿ ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ϳͲϭϬϱ ĚĂǇƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ϭϰϱ 
ƚŚĞ FF ĚĂǇ ;ĨŝŐƵƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĞǆƉĞƌƚ ŽƉŝŶŝŽŶͿ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ϯϭ͕ϮϮϴ ďŝŶĂƌǇ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ;ϭϬ͕ϲϭϰ FF ͗ ϭϰϲ 
ϭϬ͕ϲϭϰ NFͿ ĨŽƌ ƵƐĞ ĂƐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ŝŶ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘  ϭϰϳ 

DĂŝůǇ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;ŵĞĂŶ͕ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂŶĚ ŵŝŶŝŵƵŵͿ ĂŶĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚĂƚĂ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ DĂƌŬ ϭϰϴ 
SŬǇ API ;ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚĂƌŬƐŬǇ͘ŶĞƚͬƉŽǁĞƌĞĚďǇͬͿ ĨƌŽŵ ϭϵϳϵ ƚŽ ϮϬϭϬ͕ ĂŶĚ ĚĂŝůǇ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ϭϰϵ 
;NAO Ͳ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ Ăƚ ƐĞĂ ůĞǀĞů ďĞƚǁĞĞŶ IĐĞůĂŶĚ ĂŶĚ ƚŚĞ AǌŽƌĞƐͿ ĚĂƚĂ ǁĂƐ ϭϱϬ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ NĂƚŝŽŶĂů WĞĂƚŚĞƌ SĞƌǀŝĐĞ ;ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐƉĐ͘ŶĐĞƉ͘ŶŽĂĂ͘ŐŽǀͬͿ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉĞƌŝŽĚ͘   ϭϱϭ 
AĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ;ADDͿ ǁĞƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ƵƐŝŶŐ ďŽƚŚ ϭϱϮ 
ŵĞĂŶ ĂŶĚ ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵ ϭϭΣC ƚŽ ϭϲΣC ĂŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽĨ ǁŝŶƚĞƌ ŚĂƌƐŚŶĞƐƐ ǁĞƌĞ ϭϱϯ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ NAO͕ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ĂŶĚ ŵĞĂŶ͕ ŵĂǆŝŵƵŵ͕ ĂŶĚ ŵŝŶŝŵƵŵ ǁŝŶƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ WĞ ƵƐĞĚ ϭϱϰ 
Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ďŽƚŚ ADD ĂŶĚ ǁŝŶƚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ FŽƌ ADD͕ ǁĞ ϭϱϱ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ Ă FF Žƌ NF ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ϳͲ͕ ϭϰͲ͕ ϮϭͲ͕ ϭϱϲ 
ϮϴͲ͕ ϲϬͲ͕ ϵϬͲ͕ ϭϮϬͲ͕ ϭϴϬͲ͕ ĂŶĚ ϯϲϰͲĚĂǇƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĨŽƌ Ă FF ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ MĂǇ Ϯϴ͕ Ă ϳͲϭϱϳ 
ĚĂǇ ĞǆƚĞŶƚ ǁŽƵůĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ADD ŽŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨƌŽŵ MĂǇ ϮϬ ƚŽ MĂǇ Ϯϳ͕ ǁŚŝůĞ Ă ϭϰͲϭϱϴ 
ĚĂǇ ĞǆƚĞŶƚ ǁŽƵůĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ADD ŽŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨƌŽŵ MĂǇ ϭϯ ƚŽ MĂǇ Ϯϳ͘  SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ϭϱϵ 
ǁĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝŶƚĞƌ ŚĂƌƐŚŶĞƐƐ ĂĐƌŽƐƐ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ϲͲϮ͕ ϲͲϯ͕ ϲͲϭϲϬ 
ϰ͕ ϲͲϱ͕ ϱͲϮ͕ ϱͲϯ͕ ĂŶĚ ϱͲϰ ŵŽŶƚŚƐ ƉƌŝŽƌ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ FF ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ŽŶ MĂǇ Ϯϴ͕ Ă ϲͲϮ ϭϲϭ 
ŵŽŶƚŚ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚ ǁŽƵůĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ǁŝŶƚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ;Ğ͘Ő͘ NAOͿ ĨƌŽŵ NŽǀĞŵďĞƌ Ϯϳ ϭϲϮ 
ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǇĞĂƌ ƚŽ MĂƌĐŚ Ϯϳ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĂůůŽǁƐ ĨŽƌ ĚǇŶĂŵŝƐŵ ŝŶ ƐĞůĞĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ϭϲϯ 
ƚŝŵĞ ǁŝŶĚŽǁƐ ŽǀĞƌ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ͘  ϭϲϰ 

TŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ;ŐƌĂŶƵůĂƌŝƚǇͿ ŽŶ ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ϭϲϱ 
ƚŚĞ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ Ăƚ ƚŚƌĞĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͗ ĚĂŝůǇ͕ ǁĞĞŬůǇ ĂŶĚ ϭϲϲ 
ŵŽŶƚŚůǇ͘ WĞ ƚŚĞŶ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ƚŚĞƐĞ ŶĞǁ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ŝŶ ƚŚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ϭϲϳ 
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͘ WĞ ĂůƐŽ ĞŵƉůŽǇĞĚ Ă ŵŝǆĞĚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ ŽĨ ĚĂŝůǇ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ϭϲϴ 
Ă ƚǁŽͲŵŽŶƚŚ ĞǆƚĞŶƚ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ FF Žƌ NF͕ ǁĞĞŬůǇ ĚĂƚĂ ďĂĐŬ ƵŶƚŝů Ɛŝǆ ŵŽŶƚŚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ϭϲϵ 
ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ǇĞĂƌ͘ BĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚŽƐĞ ĚĞĞŵĞĚ ƚŚĞ ϭϳϬ 
ŵŽƐƚ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ĂŶĚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ďǇ BĞůů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ FŽƌ FF͕ ƚŚĞƐĞ ǁĞƌĞ ADDϭϲ ĂĐƌŽƐƐ ĂŶ ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ ϲϬ ϭϳϭ 
ĚĂǇƐ ĂŶĚ NAO ĂĐƌŽƐƐ ĂŶ ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ ϲͲϮ ŵŽŶƚŚƐ ƉƌŝŽƌ͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ BĞůů Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ƵƐĞĚ ϭϳϮ 
ƚŚĞƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ JƵůŝĂŶ ĚĂǇ ŽĨ FF ĂŶĚ ŶŽƚ Ă ďŝŶŽŵŝĂů ĚĞůŝŶĞĂƚŝŽŶ ŽĨ FF Žƌ NF͖ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ϭϳϯ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ FF ƐŚŽƵůĚ ĂůůŽǁ ĨŽƌ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘  ϭϳϰ 

DĂƚĂ AŶĂůǇƐŝƐ ʹ MĂĐŚŝŶĞ LĞĂƌŶŝŶŐ ϭϳϱ 

VĂƌŝĂďůĞ SĞůĞĐƚŝŽŶ͗ EŶƚƌŽƉǇ ϭϳϲ 



ϲ 
 

VĂƌŝĂďůĞ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ŝƐ ĂŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ǁĂǇ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ML ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘ TŚĞ ŐŽĂů ŝƐ ƚŽ ϭϳϳ 
ĂƵƚŽŵĂƚŝĐĂůůǇ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞ͘ ϭϳϴ 
TŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ƚŚĞŶ ƵƐĞĚ ĂƐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ML ƉƌŽĐĞƐƐ ĂŶĚ ϭϳϵ 
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝŶĂů ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ŝŐŶŽƌĞĚ͘ TŚĞ ĞŶƚƌŽƉǇ ŵĞĂƐƵƌĞ ŝƐ Ă ϭϴϬ 
ƉŽƉƵůĂƌ ĂŶĚ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ǁĂǇ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ďǇ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ ŚŽǁ ǁĞůů ;Žƌ ďĂĚůǇͿ Ă ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ϭϴϭ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞƐ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ŝŶƚŽ ƉĂƌƚŝƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ;FF Žƌ NFͿ ǀĂůƵĞƐ͘ ϭϴϮ 
HŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ƉĂƌƚŝƚŝŽŶƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ďĞ ΖŝŵƉƵƌĞΖ ;ŝ͘Ğ͘ ŚĂǀĞ Ă ƵŶŝĨŽƌŵ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ϭϴϯ 
ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĞǆĂŵƉůĞƐ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ǀĂůƵĞƐͿ͘ FŽƌ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ϭϴϰ 
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕ ĞŶƚƌŽƉǇ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĞ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŝŶƚŽ ƐƵďŝŶƚĞƌǀĂůƐ ƚŽ ŵĂǆŝŵŝǌĞ ƚŚĞ ƉƵƌŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ϭϴϱ 
ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ƉĂƌƚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĞǆĂŵƉůĞƐ ;ŝ͘Ğ͘ ŵŝŶŝŵŝǌĞ ƚŚĞ ĞŶƚƌŽƉǇ ǀĂůƵĞƐͿ͘ EŶƚƌŽƉǇ ĨŽƌ Ă ďŝŶĂƌǇ ϭϴϲ 
ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ĐůĂƐƐĞƐ Ă ĂŶĚ ď ;ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ƚĂƌŐĞƚ ǀĂƌŝĂďůĞ ǀĂůƵĞƐͿ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ͗ ϭϴϳ ݕ݌݋ݎݐ݊ܧሺܵሻ ൌ  െ݌ሺܽሻ כ log൫݌ሺܽሻ൯ െ ሺܾሻ݌ כ log ሺ݌ሺܾሻሻ   EƋƵĂƚŝŽŶ ϭ͘  ϭϴϴ 

S ĚĞŶŽƚĞƐ Ă ƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĞǆĂŵƉůĞƐ͕ ĂŶĚ Ɖ;ǆͿ ŝƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĞǆĂŵƉůĞƐ ŽĨ ϭϴϵ 
ĐůĂƐƐ ݔ ŝŶ ƉĂƌƚŝƚŝŽŶ S͘ EŶƚƌŽƉǇ ŝƐ ŵĂǆŝŵĂů ǁŚĞŶ Ɖ;ĂͿ с Ɖ;ďͿ с Ϭ͘ϱ͕ ĂŶĚ ŵŝŶŝŵĂů ǁŚĞŶ Ɖ;ĂͿ с Ϭ Žƌ Ɖ;ďͿ с ϭϵϬ 
Ϭ͘ TŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ŽĨ Ă ǀĂƌŝĂďůĞ ŝƐ ƚŚĞ ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĞŶƚƌŽƉǇ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƐƉůŝƚƚŝŶŐ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ϭϵϭ 
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ŝƚƐ  ǀĂůƵĞƐ͘ WĞ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ FSĞůĞĐƚŽƌ ƉĂĐŬĂŐĞ ;RŽŵĂŶƐŬŝ ĂŶĚ ϭϵϮ 
KŽƚƚŚŽĨĨ ϮϬϭϲͿ ŝŶ R ϯ͘ϯ͘ϭ ;R CŽƌĞ TĞĂŵ ϮϬϭϲͿ͘  ϭϵϯ 

MŽĚĞů SĞůĞĐƚŝŽŶ͗ DĞĐŝƐŝŽŶ TƌĞĞƐ ĂŶĚ GĞŶĞƌĂů AĚĚŝƚŝǀĞ MŽĚĞůƐ ϭϵϰ 

WĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ Cϱ͘Ϭ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ƚŽ ƚĞƐƚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ϭϵϱ 
ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ĨůŝŐŚƚ͘ TŚĞ Cϱ͘Ϭ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ŝƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ŝŶĚƵƐƚƌǇ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĨŽƌ ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ϭϵϲ 
ƚƌĞĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ŝƚƐ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ĐŽŵƉĂƌĂďůǇ ǁĞůů ŽŶ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ƉƌŽďůĞŵƐ ;LĂŶƚǌ ϮϬϭϯͿ͘ Cϱ͘Ϭ ϭϵϳ 
ĐƌĞĂƚĞƐ Ă ďƌĂŶĐŚĞĚ ƚƌĞĞ͕ ƚŚĂƚ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƐ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ Ă ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ƚŚĂƚ ǇŝĞůĚƐ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ϭϵϴ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƉůŝƚƚŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ;ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ FF Žƌ NFͿ͘ TŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϭϵϵ 
ƚƌĞĞ ďĞŐŝŶƐ ďǇ ĐƌĞĂƚŝŶŐ Ă ƌŽŽƚ ŶŽĚĞ͕ ĐŚŽŽƐĞƐ Ă ǀĂƌŝĂďůĞ ƚŽ ƚĞƐƚ Ăƚ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ŶŽĚĞ͕ ĂŶĚ ƌĞĐƵƌƐŝǀĞůǇ ϮϬϬ 
ĐƌĞĂƚĞƐ ĐŚŝůĚ ŶŽĚĞƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ǀĂƌŝĂďůĞ ǀĂůƵĞƐ͘ TŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ƐĞƚ ŝƐ ƐƉůŝƚ ϮϬϭ 
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ ƵŶƚŝů ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ͘ TŚĞ ϮϬϮ 
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽĨ Cϱ͘Ϭ ŽǀĞƌ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ďƵŝůĚƐ ƐŵĂůůĞƌ ĂŶĚ ŵŽƌĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ƚƌĞĞƐ͘ ϮϬϯ 
AŶŽƚŚĞƌ ŵĂũŽƌ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŝƐ ƚŚĞ ƌĞĂĚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŽƵƚƉƵƚ ;ŝ͘Ğ͘ Ă ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ϮϬϰ 
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ŝŶ ĨŽƌŵ ŽĨ Ă ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞͿ͘ HĞƌĞ ǁĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ CϱϬ ƉĂĐŬĂŐĞ ;KƵŚŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱͿ ŝŶ R ϯ͘ϯ͘ϭ ;R ϮϬϱ 
CŽƌĞ TĞĂŵ ϮϬϭϲͿ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Cϱ͘Ϭ ďŽŽƐƚĞĚ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ϮϬϲ 
ĨůŝŐŚƚ͘  ϮϬϳ 

TŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ͕ ǁĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ϮϬϴ 
ŵŽĚĞůƐ ǁŝƚŚ ŐĞŶĞƌĂů ĂĚĚŝƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ;ŐĂŵƐͿ͕ Ă ĐŽŵŵŽŶůǇ ĂƉƉůŝĞĚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ϮϬϵ 
ƵƐĞĚ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ͘ GĂŵƐ ĂĚǀĂŶĐĞ ĨƌŽŵ ŐĞŶĞƌĂů ůŝŶĞĂƌ ŵŽĚĞůƐ ďǇ ĂƐƐƵŵŝŶŐ ϮϭϬ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂĚĚŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ĂƌĞ ƐŵŽŽƚŚĞĚ ;GƵŝƐĂŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϮͿ͘ WĞ ĚĞĨŝŶĞ Ϯϭϭ 
ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ǀĂůƵĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂůƵĞ E;YͿ ĂƐ͗ ϮϭϮ ݃൫ܧሺܻሻ൯ ൌ ଴ߚ ൅ ଵ݂ሺݔଵሻ ൅ ଶ݂ሺݔଶሻ ൅ ڮ ൅ ௡݂ሺݔ௡ሻ ൅  EƋƵĂƚŝŽŶ Ϯ͘ Ϯϭϯ  ߝ 

ǁŚĞƌĞ ݃ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ ůŝŶŬ ĨƵŶĐƚŝŽŶ͕ ߚ଴ ŝƐ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ ƚĞƌŵ͕ ݂ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ ƐŵŽŽƚŚŝŶŐ ĨƵŶĐƚŝŽŶ Ϯϭϰ 
ƵƐĞĚ ŽŶ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ͕ݔ ĂŶĚ ĨŝŶĂůůǇ ǁĞ ĂƐƐƵŵĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĞƌƌŽƌ ƚĞƌŵ͕ ߝ ŝƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĂĐƌŽƐƐ Ϯϭϱ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ WĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ŐĂŵƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĚĂƚĂ ĂƐ ŽƵƚůŝŶĞĚ ĂďŽǀĞ͕ ŵĞĂŶŝŶŐ ǁĞ ƵƐĞĚ Ă Ϯϭϲ 
ďŝŶŽŵŝĂů ůŝŶŬ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ƚŽ ƐƉĞĐŝĨǇ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ĂŶĚ ǁĞ ƐƉĞĐŝĨŝĞĚ ƚŚĞ Ϯϭϳ 
ƐŵŽŽƚŚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚŝŶ ƉůĂƚĞ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ƐƉůŝŶĞƐ͘ AŐĂŝŶ͕ ǁĞ ƵŶĚĞƌƚŽŽŬ Ϯϭϴ 
ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝŶ R ϯ͘ϯ͘ϭ ;R CŽƌĞ TĞĂŵ ϮϬϭϲͿ ŝŶ ƚŚĞ ŵŐĐǀ ƉĂĐŬĂŐĞ ;WŽŽĚ ϮϬϭϭͿ͕ ǁŝƚŚ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚĞƚĂŝůƐ Ϯϭϵ 
ŽƵƚůŝŶĞĚ ŝŶ SƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϭ͘ ϮϮϬ 



ϳ 
 

MŽĚĞů EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ϮϮϭ 

Sŝǆ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŵĞƚƌŝĐƐ ǁĞƌĞ ƵƚŝůŝƐĞĚ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ĂƌĞĂ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ĐƵƌǀĞ ;AUCͿ ŝƐ ϮϮϮ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ƐƵŵŵŝŶŐ ƚŚĞ ĂƌĞĂ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƌĞĐĞŝǀĞƌ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ĐƵƌǀĞ ;ROCͿ ƉůŽƚ͕ Ă ŐƌĂƉŚ ŽĨ ƚŚĞ ĨĂůƐĞͲϮϮϯ 
ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĞƌƌŽƌ ƌĂƚĞ ŽŶ ƚŚĞ ǆͲĂǆŝƐ ƉůŽƚƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ƚƌƵĞ ƉŽƐŝƚŝǀĞ ƌĂƚĞ ŽŶ ƚŚĞ ǇͲĂǆŝƐ͘ VĂůƵĞƐ ƌĂŶŐĞ ϮϮϰ 
ĨƌŽŵ Ϭ ƚŽ ϭ͕ ǁŝƚŚ Ă ƉĞƌĨĞĐƚ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĂƐ ϭ͕ ǁŚŝůĞ Ϭ͘ϱ ƐƵŐŐĞƐƚƐ Ă ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ ƚŚĂƚ ŝƐ ŶŽ ďĞƚƚĞƌ ϮϮϱ 
ƚŚĂŶ ƌĂŶĚŽŵ͘ SĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚƐ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ ϮϮϲ 
ŵĞĂƐƵƌĞƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ŶŽ ĨůŝŐŚƚƐ͘ PƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ;PCCͿ ϮϮϳ 
ŵĞĂƐƵƌĞƐ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘ TŚĞ ƚƌƵĞ ƐŬŝůů ƐƚĂƚŝƐƚŝĐ ;TSSͿ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ϮϮϴ 
ƚŚĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ƐƵŵ ŽĨ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ͘ KĂƉƉĂ ŝƐ Ă ŵĞƚƌŝĐ ŽĨ ĐĂƚĞŐŽƌŝĐĂů ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ƚŚĂƚ ϮϮϵ 
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ĐŚĂŶĐĞ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ͕ ǁŝƚŚ Ă ǀĂůƵĞ ϮϯϬ 
ŽĨ ϭ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ͘ SĞĞ FƌĂŶŬůŝŶ ;ϮϬϬϵͿ ĨŽƌ Ă ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŵĞƚƌŝĐƐ ŝŶ ĂŶ Ϯϯϭ 
ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĐŽŶƚĞǆƚ͘ WĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ŽƵƌ ŵŽĚĞůƐ ƵƐŝŶŐ Ă ϭϬͲĨŽůĚ ĐƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘ ϮϯϮ 

RĞƐƵůƚƐ Ϯϯϯ 

MŽĚĞůůŝŶŐ AƉƉƌŽĂĐŚ Ϯϯϰ 

IŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨŝƌƐƚ Ϯϯϱ 
ĨůŝŐŚƚ ;FFͿ ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ŝŶ ĨŝǀĞ ŽĨ ƚŚĞ Ɛŝǆ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŵĞƚƌŝĐƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ Ă ŐĂŵ Ϯϯϲ 
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ;ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƚŽ ĂŶ ɲ фс Ϭ͘Ϭϭ ƵƐŝŶŐ ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƚͲƚĞƐƚƐ Ͳ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ Ϯϯϳ 
ŵĞĂŶ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ƌĂŶŐĞĚ ĨƌŽŵ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽĨ Ϭ͘Ϭϱ ĨŽƌ AUC ƚŽ Ϭ͘Ϯϭ ĨŽƌ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ͕ ǁŝƚŚ ƌĞĐŽƌĚĞĚ Ϯϯϴ 
ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ Ϭ͘ϭϬ ŚŝŐŚĞƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ŐĂŵ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͘ TŚĞ ŚŝŐŚĞƌ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĂŶĚ ůŽǁĞƌ ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ ƐĐŽƌĞƐ Ϯϯϵ 
ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ĂƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ Ă ƐŵĂůůĞƌ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĨĂůƐĞ ƉŽƐŝƚŝǀĞƐ͕ ϮϰϬ 
ǇĞƚ ƚŚĞ ŐĂŵ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ŝƐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ Ă ůĂƌŐĞƌ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĨĂůƐĞ ŶĞŐĂƚŝǀĞƐ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ŝƐ ƐĞǀĞƌĞůǇ ĂŶĚ Ϯϰϭ 
ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ ĂĨĨĞĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ĂŶĚ ŝŶ ƚƵƌŶ ƚŚĞŝƌ ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĂůƐŽ ƐĞĞŶ ŝŶ ƚŚĞ ϮϰϮ 
ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŵĞƚƌŝĐƐ ƚŚĂƚ ƚĂŬĞ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ďŽƚŚ FF ĂŶĚ NF͕ ǁŝƚŚ ĚĞĐŝƐŝŽŶ Ϯϰϯ 
ƚƌĞĞƐ ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ ŚŝŐŚĞƌ PCC͕ TSS͕ ĂŶĚ KĂƉƉĂ ƐĐŽƌĞƐ ƚŚĂŶ ŐĂŵ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ͘  Ϯϰϰ 

DĂƚĂ RĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ;VĂƌŝĂďůĞ SĞůĞĐƚŝŽŶͿ Ϯϰϱ 

TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĞŶƚƌŽƉǇ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŚĂƚ ĂƉƉĞĂƌ ƚŽ ďĞƐƚ ĚĞůŝŶĞĂƚĞ ĨŝƌƐƚ Ϯϰϲ 
ĨůŝŐŚƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͘ TĂďůĞ ϭ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƐ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ Ϯϰϳ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ;ADDͿ ĂŶĚ ǁŝŶƚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĨŽƌ M͘ ƉĞƌƐŝĐĂĞ͕ ĂŶ ĂƉŚŝĚ ŽĨ ŐůŽďĂů Ϯϰϴ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƚŽ ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘ Iƚ ĐĂŶ ďĞ ƐĞĞŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ǀĂƌŝĞƐ ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ Ϯϰϵ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ͘ TŚĞ ADD ǀĂůƵĞƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ϮϱϬ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ŚŝŐŚĞƌ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ;Žƌ Ă ƉƵƌĞƌ ƐƉůŝƚͿ͕ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ Ϯϱϭ 
ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƚŽ ĂŶ ɲ фс Ϭ͘Ϭϭ ƵƐŝŶŐ ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƚͲƚĞƐƚƐͿ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ϮϱϮ 
ĞŶƚƌŽƉǇ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ŽŶĞ ADD ĂŶĚ ŽŶĞ ǁŝŶƚĞƌ ŵĞƚƌŝĐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ĨŽƌ ŽǀĞƌ ϴϬй ŽĨ Ϯϱϯ 
ƐƉĞĐŝĞƐ ;TĂďůĞ ϮͿ͘ WŚĞŶ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ;PCCͿ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ĨŽƌ Ϯϱϰ 
Ă ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ĞŶƚƌŽƉǇ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂŐĂŝŶƐƚ ďĂƐĞůŝŶĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕ Ϯϱϱ 
ǁĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ Ϭ͘ϬϮϳ ;Žƌ ΕϯйͿ͘ AŐĂŝŶ͕ ƚŚŝƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ǁĂƐ Ϯϱϲ 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ Ăƚ ĂŶ ɲ фс Ϭ͘Ϭϭ ǁŚĞŶ ƚŚĞƐĞ ǀĂůƵĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƚͲƚĞƐƚ͘ TŚĞ Ϯϱϳ 
ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ĞŶƚƌŽƉǇ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƚŚĂŶ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ Ĩŝƚ ŽŶ Ϯϱϴ 
ďĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŵĞƚƌŝĐƐ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ͘ Ϯϱϵ 

WŚĞŶ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ĨŽƌ ϮϲϬ 
ĞĂĐŚ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ͕ ǁĞ ƐĂǁ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ;Ğ͘Ő͘ ADD ǀĂůƵĞͿ ĂŶĚ Ϯϲϭ 
ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͘ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĂǇƐͿ ƌĞƉŽƌƚĞĚ͕ ǁŝƚŚ ĐĞƌƚĂŝŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĞŵĞƌŐŝŶŐ ǁŚĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ϮϲϮ 
ĂŶĂůǇƐĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ;FŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ IŶ ŐĞŶĞƌĂů͕ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ADD ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ŚŝŐŚĞƌ Ϯϲϯ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ;FŝŐƵƌĞ ϮĂͿ͕ ǁŝƚŚ ϮϬ ŽĨ ƚŚĞ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ ďĞƐƚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ŽĨ ϭϭΣC͘ A Ϯϲϰ 



ϴ 
 

ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ǁŝŶĚŽǁ ŽĨ ϲϬ ĚĂǇƐ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ƉƌŝŽƌ ƚŽ FF ǁĂƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ƚĞŵƉŽƌĂů Ϯϲϱ 
ĞǆƚĞŶƚ ĨŽƌ ďŽƚŚ ŚŽƐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ĂŶĚ ŶŽŶͲŚŽƐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ;FŝŐƵƌĞ ϮďͿ͘ TŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŵĂǆŝŵƵŵ Ϯϲϲ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚŝŐŚĞƌ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶƐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ǁŝŶƚĞƌ ŵĞƚƌŝĐƐ͕ ǁŝƚŚ ŶĞŝƚŚĞƌ NAO ŶŽƌ Ϯϲϳ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ŐĂŝŶ ĨŽƌ ĂŶǇ ƐƉĞĐŝĞƐ ;FŝŐƵƌĞ ϮĐͿ͘ SŚŽƌƚĞƌ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ǁŝŶƚĞƌ Ϯϲϴ 
ŵĞƚƌŝĐƐ ǁĞƌĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ͕ ǁŝƚŚ ůŽŶŐĞƌ ƉĞƌŝŽĚƐ ŽĨ ƚŝŵĞ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĂŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ Ă Ϯϲϵ 
ůĂƌŐĞƌ ŐĂŝŶ ;FŝŐƵƌĞ ϮĚͿ͘  ϮϳϬ 

MĂĐŚŝŶĞ LĞĂƌŶŝŶŐ ĂŶĚ EŶƚƌŽƉǇ Ϯϳϭ 

IŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ăƚ ǀĂƌŝŽƵƐ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ϮϳϮ 
ĂĐĐƵƌĂĐǇ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ďĂƐĞůŝŶĞ ĂŶĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ŵŽĚĞůƐ ;FŝŐƵƌĞ ϯͿ͘ WŚĞŶ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ǁŝƚŚ ĨŽƵƌ Ϯϳϯ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ͕ ǁĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ;FŝŐƵƌĞ ϯĂͿ Ϯϳϰ 
ĚŝĚ ŶŽƚ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ĂŶ ŽǀĞƌͲĨŝƚƚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ƌĞƉŽƌƚŝŶŐ ĞƋƵĂůůǇ ŚŝŐŚ ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ Ϯϳϱ 
ŽƚŚĞƌ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ;FŝŐƵƌĞ ϯĞͿ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ŝƚ ĚŝĚ ƌĞĐŽƌĚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ůŽǁĞƌ ŽƵƚůŝĞƌƐ ƚŚĂƚ ŵŽƐƚ ůŝŬĞůǇ Ϯϳϲ 
ƌĞƐƵůƚĞĚ ĨƌŽŵ ŶŽŝƐǇ ĚĂƚĂ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ ;FŝŐƵƌĞ ϯĐͿ ĚŝĚ ŶŽƚ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ Ă ƐŵŽŽƚŚŝŶŐ Ϯϳϳ 
ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ƌĞƉŽƌƚŝŶŐ Ă ŚŝŐŚĞƌ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ;FŝŐƵƌĞ Ϯϳϴ 
ϯĞͿ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ǁĞĞŬůǇ ĚĂƚĂ ;FŝŐƵƌĞ ϯďͿ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ŚŝŐŚĞƌ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ PCC ƐĐŽƌĞƐ ĨŽƌ ŶŽŶͲŚŽƐƚ Ϯϳϵ 
ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ;FŝŐƵƌĞ ϯĞͿ͕ ǁŚŝůĞ ĨŽƌ ŚŽƐƚͲĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ϮϴϬ 
ƐƉĞĐŝĞƐ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ǀĂƌŝŽƵƐ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ;FŝŐƵƌĞ ϯĚͿ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ Ϯϴϭ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ PCC ƐĐŽƌĞƐ ;FŝŐƵƌĞ ϯĞͿ͘ TŚŝƐ ŵŽĚĞů ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵŽŶƚŚƐ ϮϴϮ 
ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ͕ ǁĞĞŬůǇ ĚĂƚĂ ďĂĐŬ ƵŶƚŝů Ɛŝǆ ŵŽŶƚŚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ Ϯϴϯ 
ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ǇĞĂƌ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĐĂůĞƐ ŝŵƉƌŽǀĞƐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ Ϯϴϰ 
ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ Ĩŝƚ ĨŽƌ ŚŽƐƚͲĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚƐ͘  Ϯϴϱ 

FŝŐƵƌĞ ϰ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ŵŝǆĞĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ;FŝŐƵƌĞ ϯĚͿ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ĨŽƌ M͘ ƉĞƌƐŝĐĂĞ ǁŚŝĐŚ Ϯϴϲ 
ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ PCC ƐĐŽƌĞ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ͘ HĞƌĞ ǁĞ ĐĂŶ ƐĞĞ ƚŚĞ ďĞŶĞĨŝƚ ŽĨ Ϯϴϳ 
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ Ăƚ ŵƵůƚŝƉůĞ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ƌŽŽƚ ŶŽĚĞ ƐƉůŝƚƐ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞĂŶ Ϯϴϴ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚǁĞůĨƚŚ ŵŽŶƚŚ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͕ ǁŝƚŚ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ϵ͘ϰΣC͘ Ϯϴϵ 
AůƚĞƌŶĂƚŝǀĞůǇ ǁĞ ƐĞĞ ŶŽĚĞƐ ;ϰ͕ ϱ͕ ϭϲ͕ ĂŶĚ ϭϳͿ ƐƉůŝƚ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ŽŶ ƌĞĐĞŶƚ ĚĂŝůǇ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϮϵϬ 
ǀĂůƵĞƐ͘ TŚŝƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƐ ƚŚĞ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕ ǁŝƚŚ ďŽƚŚ ƐŚŽƌƚĞƌ ƚĞƌŵ Ϯϵϭ 
;ůĞƐƐ ƚŚĂŶ Ă ǁĞĞŬͿ ĂŶĚ ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ ;Ă ǇĞĂƌ ƉƌŝŽƌͿ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ĚĞĞŵĞĚ ϮϵϮ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚŝŽŶ ĂŵŽŶŐ ĨůŝŐŚƚ Žƌ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ͘ MĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉůŝƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ Ϯϵϯ 
ƚƌĞĞ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ Ăƚ ƚŚĞƐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ǁŚŝĐŚ ŶŽͲĨůŝŐŚƚ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘ Ϯϵϰ 
NŽĚĞ ϯ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƐ ƚŚĂƚ ŝĨ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞůĞǀĞŶƚŚ ŵŽŶƚŚ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĂŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ Ϯϵϱ 
ǁĂƐ фсϮϬ͘ϮΣC͕ ƚŚĞŶ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ;ǁŝƚŚ Ă ƉƵƌĞ ŶŽĚĞ ŽĨ ϭϰϱ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐͿ͘ TŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ Ϯϵϲ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ĂƉŚŝĚ ĨůŝŐŚƚ ƐĞĂƐŽŶ ƌĞƐƚƌŝĐƚ ǁŚĞƚŚĞƌ ĂƉŚŝĚƐ ǁŝůů ďĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƚŚĞƌĞ ŝŶ Ϯϵϳ 
ƚŚĞ ŶĞǆƚ ƐĞĂƐŽŶ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ŶŽĚĞ ϴ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ŝĨ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ϯϮ ĚĂǇƐ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ Ϯϵϴ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ǁĂƐ фсϲ͘ϳΣC͕ ƚŚĞŶ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ;ǁŝƚŚ Ă ƉƵƌĞ ŶŽĚĞ ŽĨ ϲϱ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐͿ͘  Ϯϵϵ 

DŝƐĐƵƐƐŝŽŶ  ϯϬϬ 

TŚĞƌĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ Ă ƌĞĐĞŶƚ ƌĞƐƵƌŐĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ƐĞůĞĐƚŝŶŐ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ϯϬϭ 
ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŚĞŶ ĂƚƚĞŵƉƚŝŶŐ ƚŽ ĞǆƉůĂŝŶ Žƌ ƉƌĞĚŝĐƚ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ;ǀĂŶ ĚĞ PŽů Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲͿ͘ IŶ ϯϬϮ 
ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ ƚŚŝƐ͕ ƚŚĞ ĂŝŵƐ ŽĨ ŽƵƌ ƐƚƵĚǇ ǁĞƌĞ ƚǁŽĨŽůĚ͘ FŝƌƐƚůǇ͕ ǁĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ŽĨ ŵĂĐŚŝŶĞ ϯϬϯ 
ůĞĂƌŶŝŶŐ ;ƐƉĞĐŝĨŝĐĂůůǇ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ůĞĂƌŶŝŶŐͿ ƚŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ĐŽŵƉůĞǆ͕ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ͕ ϯϬϰ 
ĂŶĚ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ŚŽǁ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂƚƚĂŝŶ ŚŝŐŚůǇ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ŵŽĚĞůƐ ĂŶĚ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ ϯϬϱ 
ƵŶŬŶŽǁŶ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘ SĞĐŽŶĚůǇ͕ ǁĞ ƵƚŝůŝƐĞĚ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ϯϬϲ 
ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ ĨŽƌ UK ĂƉŚŝĚƐ͕ ĂŶĚ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƵƉŽŶ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ϯϬϳ 
ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƐŚŽƵůĚ ƉƌŽǀŝĚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ƚŽ ĚĞƌŝǀĞ ĂŶĚ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ϯϬϴ 



ϵ 
 

ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŚĞŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕ ǁŚŝůĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ ϯϬϵ 
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵŽĚĞůƐ͘ ϯϭϬ 

WĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ĨƌŽŵ ĞǆƉĞƌƚͲŽƉŝŶŝŽŶ ĂŶĚ ǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ĂƉŚŝĚ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ;HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳ͖ BĞůů ϯϭϭ 
Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱͿ ƚŚĂƚ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ƐƉƌŝŶŐ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ;ADDϭϲ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ϲϬ ĚĂǇƐͿ ĂŶĚ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ϯϭϮ 
ǁŝŶƚĞƌ ŚĂƌƐŚŶĞƐƐ ;ŵĞĂŶ NAO ĨƌŽŵ ϲͲϮ ŵŽŶƚŚƐ͛ ƉƌŝŽƌͿ ĂƌĞ ƐƚƌŽŶŐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ͘ ϯϭϯ 
WŚŝůĞ ǁĞ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵŽƐƚ ůŝŬĞůǇ ŽƚŚĞƌ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶĨůƵĞŶĐŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ϯϭϰ 
ĐŽŵƉůĞǆ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕ ŽƵƌ Ăŝŵ ǁĂƐ ƚŽ ƵƚŝůŝƐĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ƚŽ ƌĞĨŝŶĞ ƚŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ƐĐĂůĞƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ϯϭϱ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞƐĞ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ HĞƌĞ ǁĞ ƵƐĞĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝǀĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ϯϭϲ 
;ADD ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĂŶĚ ǁŝŶƚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐͿ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ ;ƐƉƌŝŶŐ ĂŶĚ ǁŝŶƚĞƌͿ ĨŽƌ ϱϭ ϯϭϳ 
UK ĂƉŚŝĚ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ DĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ŽŶ ĞŶƚƌŽƉǇ ĚĞƌŝǀĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ϯϭϴ 
ŚŝŐŚĞƌ ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ŽŶ ďĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;TĂďůĞ ϮͿ͘ NAO ĂŶĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ϯϭϵ 
ůŝƚƚůĞ ŝŶƉƵƚ ŝŶƚŽ ŽƵƌ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĂŶĚ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ůĞƐƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ƚŚĂŶ ϯϮϬ 
ŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽĨ ǁŝŶƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ WŚŝůĞ NAO ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ ǀĂƌŝŽƵƐ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ĚĂŝůǇ ǁĞĂƚŚĞƌ ;Ğ͘Ő͘ ϯϮϭ 
ǁŝŶĚ͕ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͕ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ďĞŝŶŐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨŽƌ ĂƉŚŝĚ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ;Ğ͘Ő͘ ϯϮϮ 
WĞƐƚŐĂƌƚŚͲSŵŝƚŚ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳͿ͕ ŝƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƚĂŬĞ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ƐƉĂƚŝĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ͘ NAO ƉƌŽǀŝĚĞƐ ŽŶĞ ĚĂŝůǇ ϯϮϯ 
ǀĂůƵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ ĐŽƵŶƚƌǇ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ŵŽĚĞů ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ Ăƚ ϯϮϰ 
ĐŽĂƌƐĞƌ ƐƉĂƚŝŽƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƚŚĂŶ ǁĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ŚĞƌĞ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂƐ Ă ǁŝŶƚĞƌ ϯϮϱ 
ŵĞƚƌŝĐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďŽƚŚ ƐƉĂƚŝĂů ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĂŵŽŶŐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ͕ ϯϮϲ 
ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ NAO ;TĂďůĞ ϮͿ͘  ϯϮϳ 

WŝƚŚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϰϰϬϬ ŬŶŽǁŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ;HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϳͿ͕ ƚŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ƐĐĂůĞƐ ƵƐĞĚ ϯϮϴ 
ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĂƌĞ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ďĞ ŚŝŐŚůǇ ƐƉĞĐŝĞƐ Žƌ ĞǀĞŶ ĐůŽŶĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ͘ ϯϮϵ 
DŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ĂŵŽŶŐ ĂƉŚŝĚ ůŝĨĞ ĐǇĐůĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ĐůŽŶĞƐ ;ŝ͘Ğ͘ ŐĞŶŽƚǇƉĞƐͿ ĂƌĞ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ϯϯϬ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵĐŚ ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐƉĞĐŝĞƐ ŵĂǇ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ŝŶ ǁĞĂƚŚĞƌ ϯϯϭ 
ƉĂƚƚĞƌŶƐ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ͚ĞǀĞŶƚƐ͛ ;Ğ͘Ő͘ ŚĞĂƚ ǁĂǀĞ͕ ĚƌŽƵŐŚƚͿ Žƌ ͚ĞƉŝƐŽĚĞƐ͛ ;Ğ͘Ő͘ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐͿ ϯϯϮ 
ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ŝŶ ĞŶƚŽŵŽůŽŐŝĐĂů ;ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ĞĐŽůŽŐŝĐĂůͿ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ ĂŶĚ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĨŽƵŶĚ ƚŽ ϯϯϯ 
ŝŵƉƌŽǀĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ;BĂƚĞŵĂŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϮ͖ BĞůů Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϱ͖ SĞůǁŽŽĚ Ğƚ ϯϯϰ 
Ăů͘ ϮϬϭϱͿ͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚŝƐ͕ ƚŚĞƐĞ ŵĞƚŚŽĚƐ ŽĨ ǀĂƌŝĂďůĞ ĚĞƌŝǀĂƚŝŽŶ ĂƌĞ Ɛƚŝůů ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ƐĐĂůĞ ϯϯϱ 
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚ ƵƐĞĚ͘ ϯϯϲ 

TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƐŚŽƌƚĞƌ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ ǁŚĞŶ ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ ADD ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ĨŽƌ ĐĞƌƚĂŝŶ ϯϯϳ 
ƐƉĞĐŝĞƐ͕ ŝŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ŚŽƐƚͲĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ;TĂďůĞ Ϯ͖ FŝŐƵƌĞ ϮͿ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ HǇĂůŽƉƚĞƌƵƐ ƉƌƵŶŝ ϯϯϴ 
ƉƌŽĚƵĐĞƐ ǁŝŶŐƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵŵŵĞƌ ĂŶĚ ŵŝŐƌĂƚĞƐ ĨƌŽŵ PƌƵŶƵƐ ƚƌĞĞƐ ƚŽ ŐƌĂƐƐĞƐ͘ OƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ϯϯϵ 
ƐŚŽƌƚĞƌͲƚĞƌŵ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂƌĞ ďĞƚƚĞƌ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ƚŚĂŶ ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ ĞǆƚĞŶƚƐ͘ ϯϰϬ 
SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ĨŽƌ ŶŽŶͲŚŽƐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƚƌĞĞ ĂƉŚŝĚƐ MǇǌŽĐĂůůŝƐ ĐĂƐƚĂŶŝĐŽůĂ͕ BĞƚƵůĂƉŚŝƐ ƋƵĂĚƌŝƚƵďĞƌĐƵůĂƚĂ͕ ϯϰϭ 
ĂŶĚ EůĂƚŽďŝƵŵ ĂďŝĞƚŝŶƵŵ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐĞƌĞĂů ĂƉŚŝĚ SŝƚŽďŝŽŶ ĂǀĞŶĂĞ ƚŚĂƚ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ŽǀĞƌĐƌŽǁĚŝŶŐ Žƌ ϯϰϮ 
ƐĞŶĞƐĐŝŶŐ ŽĨ ŚŽƐƚ ƉůĂŶƚƐ͕ Ă ƐŚŽƌƚĞƌ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ Ă ŵŽŶƚŚ ĐŽƵƉůĞĚ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϯϰϯ 
ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ǁĞƌĞ ďĞƚƚĞƌ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͕ ƉŽƐƐŝďůǇ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƐƉŝŬĞƐ ŝŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ĐĂƵƐĞ ϯϰϰ 
ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ďŽŽŵƐ Žƌ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐƚƌĞƐƐ ƚŽ ƉůĂŶƚƐ ;DŝǆŽŶ ĂŶĚ GůĞŶ ϭϵϳϭ͖ WĂƚƚ ĂŶĚ DŝǆŽŶ ϭϵϴϭͿ͘ FƌŽŵ ϯϰϱ 
ƚŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ͕ ǁĞ ŵĂǇ ŝŶĨĞƌ ƚŚĂƚ ŚŽƐƚͲĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞƐƉŽŶĚ ďǇ ƚĂŬŝŶŐ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϯϰϲ 
ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕ ǁŚŝůĞ ŶŽŶͲŚŽƐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌĞƐƉŽŶĚ ďǇ ϯϰϳ 
ƚĂŬŝŶŐ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŽŶĐĞ ƚŚĞ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ŚŽƐƚͲƉůĂŶƚ ĞǆĐĞĞĚƐ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ŶƵŵďĞƌ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ďĞ ϯϰϴ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ Ă ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ ĞŐŐ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ Žƌ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ƚŝŵĞ͘ TŚĞ ϯϰϵ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ADD ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ƚŚĂƚ ďĞƐƚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ǁĂƐ ŶŽƚ ƵŶĂŶƚŝĐŝƉĂƚĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ϯϱϬ 
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ŽĨ ƚŚĞ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ǁĞ ĚŝĚ ŶŽƚ ĞǆƉĞĐƚ ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ƚŽ ďĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ Ăƚ ϯϱϭ 
ϭϭΣC ĨŽƌ ϰϬй ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ;TĂďůĞ ϮͿ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ ǀĂƌŝĂďůĞ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ŝŵƉƌŽǀĞƐ ƚŚĞ ϯϱϮ 
ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĨŝŶĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĂŶĚ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨŽƌ ƐƵĐŚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ƚŽ ďĞ ϯϱϯ 
ƵƚŝůŝƐĞĚ ǁŝĚĞůǇ ǁŚĞŶ ƐĞůĞĐƚŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘  TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƐŚŽƵůĚ ŚĞůƉ ϯϱϰ 



ϭϬ 
 

ĨŽƐƚĞƌ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽŶ ǀĂƌŝĂďůĞ ĚĞƌŝǀĂƚŝŽŶ ŝŶ ĞŶƚŽŵŽůŽŐŝĐĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ ďƵƚ ĂƌĞ ĂůƐŽ ǁŝĚĞůǇ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ ƚŽ ϯϱϱ 
ĂŶǇ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ;Žƌ ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇͿ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŚĂƚ ƵƐĞƐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘ ϯϱϲ 

AŶ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ŚĂǀĞ ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ŚĂŶĚůĞ ŵŽƌĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŚĂŶ ϯϱϳ 
ĐŽŵŵŽŶůǇ ĂƉƉůŝĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕ ŝŶ ƉĂƌƚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŶŽƚ ĂƐ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ƚŽ ϯϱϴ 
ŝƐƐƵĞƐ ƌĞůĂƚŝŶŐ ƚŽ ŵƵůƚŝͲĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇ͘ OƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƐƵŝƚĂďůĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƉĞƌƚĂŝŶŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ϯϱϵ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĐĂŶ ďĞ ĂƐĐĞƌƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ǀŽůƵŵŝŶŽƵƐ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ƐŵŽŽƚŚĞĚ ϯϲϬ 
ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ ;FŝŐƵƌĞ ϯͿ͘ TŚŝƐ ŚĂƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ ĨŽƌ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ϯϲϭ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͖ ƉƌŽũĞĐƚŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ŝŶƚŽ ĨƵƚƵƌĞ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƚŝŵĞ Ăƚ Ă ϯϲϮ 
ŵŽŶƚŚůǇ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ǁŽƵůĚ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ ĂŶĚ ĐŽƐƚ ŽĨ ƐƵĐŚ ĂŶ ĞŶĚĞĂǀŽƵƌ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƵƐŝŶŐ ϯϲϯ 
ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕ ĂƐ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ĂƌĞ ŽĨƚĞŶ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ĂĐƌŽƐƐ ϯϲϰ 
ŵƵůƚŝƉůĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ƐĐĂůĞƐ͕ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĂůůŽǁĞĚ ϯϲϱ 
ĨŽƌ ďŽƚŚ ůŽŶŐĞƌͲ ƚĞƌŵ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ĞŶĨŽƌĐĞ ĂŶ ŽǀĞƌĂƌĐŚŝŶŐ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĂŶĚ ƐŚŽƌƚĞƌͲƚĞƌŵ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ϯϲϲ 
ƚŚĂƚ ĚĞƐĐƌŝďĞ ĨŝŶĞƌͲƐĐĂůĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ƚŽ ďĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ;FŝŐƵƌĞ ϰͿ͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ϯϲϳ 
ƵƐĞ ŽĨ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƐƵĐŚ ŵŽĚĞůƐ ĐŽƵůĚ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ƚŚĞ ϯϲϴ 
ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂŶ ŝŶĐŽƌƌĞĐƚ ƐƉƵƌŝŽƵƐůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞ ƚŚĂƚ ŚĂƐ ŶŽƚŚŝŶŐ ƚŽ ĚŽ ǁŝƚŚ ĂƉŚŝĚ ϯϲϵ 
ůŝĨĞĐǇĐůĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞƐĞ ŵŽĚĞůƐ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ĂŶĚ ϯϳϬ 
ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ϭϬͲĨŽůĚ ĐƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ƚŽ ĐŽŶƚƌŽů ĨŽƌ ƐƵĐŚ ĐŽŶĐĞƌŶƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ŽƵƌ ŵŽĚĞůƐ ĚŽ ǁĞůů ŝŶ ϯϳϭ 
ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͘ OŶĞ ĐĂǀĞĂƚ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƚŚĂƚ ML ϯϳϮ 
ŵĞƚŚŽĚƐ ƌĞƋƵŝƌĞ Ă ƌŝĐŚ ĚĂƚĂ ƐĞƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ƚŚŝƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ŵĂǇ ďĞ ϯϳϯ 
ůŝŵŝƚĞĚ ƚŽ ůŽŶŐĞƌͲƚĞƌŵ ƐƚƵĚŝĞƐ͘  ϯϳϰ 

FŝŶĂůůǇ͕ ƚŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞƐ ƚŽ ŵŝƚŝŐĂƚĞ ĂŐĂŝŶƐƚ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĨƵƚƵƌĞ ƉĞƐƚ ϯϳϱ 
ŽƵƚďƌĞĂŬƐ ďǇ ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ ĐƌŽƉ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶƐ͕ ǁĞ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ŽƵƌ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ǁŝƚŚ ĨŝůƚĞƌƐ ;FŝŐƵƌĞ ϱĂͿ͘ ϯϳϲ 
IŶ ĞǀĞƌǇ ŝŶƐƚĂŶĐĞ ŽƵƌ ŽďũĞĐƚŝǀĞ ǁĂƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ͕ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ FF Žƌ NF ĨŽƌ ĚĂǇ ͖ݔ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ǁĞ ĂƉƉůŝĞĚ ϯϳϳ 
ĨŝůƚĞƌƐ ;ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵ Ϯϴ ĚĂǇƐ ƚŽ ϯϲϰ ĚĂǇƐͿ ƚŽ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĚĂǇƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ϯϳϴ 
ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ŶĞǁ ƐĞƚ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƚŽ ƵƐĞ ǁŚĞŶ ĞƐƚŝŵĂƚŝŶŐ FF Žƌ ϯϳϵ 
NF Ăƚ ĚĂǇ ͘ݔ TŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ŽƵƌ ŵŽĚĞůƐ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝůƚĞƌ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŽǁĂƌĚƐ Ă ǇĞĂƌ͖ ϯϴϬ 
ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚŝƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ǁĂƐ ŵŝŶŝŵĂů ;Ϭ͘ϬϮϴϲ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ AUC Ͳ FŝŐƵƌĞ ϱďͿ͘ TŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ϯϴϭ 
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ FF ĂŶĚ NF ĨŽƌ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂĐƌŽƐƐ Ă ǇĞĂƌ ϯϴϮ 
ƉĞƌŝŽĚ͕ ĐŚŽŽƐŝŶŐ ĂŵŽŶŐ ĚĂǇƐ͕ ǁĞĞŬƐ͕ Žƌ ŵŽŶƚŚƐ ǁŚĞŶ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ĂƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ FF Žƌ NF͘ ϯϴϯ 
TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ FF ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǁŚĞŶ Ĩŝƚ ŽŶ ĨŝůƚĞƌĞĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ϯϴϰ 
ŶĞŐůŝŐŝďůĞ ǁŚĞŶ Ă ĚǇŶĂŵŝĐ ƚŝŵĞ ǁŝŶĚŽǁ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ͘ SƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ϯϴϱ 
ƐŚŽƵůĚ ĂůůŽǁ ƐƵĐŚ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŵŝƚŝŐĂƚĞ ĂŐĂŝŶƐƚ ĨƵƌƚŚĞƌ ĐƌŽƉ ϯϴϲ 
ůŽƐƐĞƐ͘  ϯϴϳ 

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ ϯϴϴ 

TŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĂƐ ũŽŝŶƚůǇ ĨƵŶĚĞĚ ďǇ BBSRC ĂŶĚ IŶŶŽǀĂƚĞUK ƵŶĚĞƌ ŐƌĂŶƚ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ BBͬMϬϬϲϵϴϬ͘ WĞ ϯϴϵ 
ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ IĂŶ BĞĚĨŽƌĚ ĨŽƌ ŝŶŝƚŝĂů ĐŽŵŵĞŶƚƐ ŽŶ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ WĞ ĂƌĞ ĂůƐŽ ŐƌĂƚĞĨƵů ƚŽ ϯϵϬ 
ĐŽůůĂďŽƌĂƚŽƌƐ ĂŶĚ ƐƚĂĨĨ ǁŚŽ ŚĂǀĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ RŽƚŚĂŵƐƚĞĚ IŶƐĞĐƚ SƵƌǀĞǇ ƐƵĐƚŝŽŶͲƚƌĂƉ ŶĞƚǁŽƌŬ ϯϵϭ 
ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ϭϵϲϬƐ͘ WĞ ƚŚĂŶŬ JŽŶ PŝĐŬƵƉ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌƐ ŝŶ SASA ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ƵƐĞ ŽĨ ĚĂƚĂ͘ TŚĞ RIS ŝƐ Ă NĂƚŝŽŶĂů ϯϵϮ 
CĂƉĂďŝůŝƚǇ ĨƵŶĚĞĚ ďǇ BBSRC͘ ϯϵϯ 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ ϯϵϰ 

AĐĞǀĞĚŽ͕ M͘A͕͘ CŽƌƌĂĚĂͲBƌĂǀŽ͕ C͘J͕͘ CŽƌƌĂĚĂͲBƌĂǀŽ͕ H͕͘ VŝůůĂŶƵĞǀĂͲRŝǀĞƌĂ͕ L͘J͕͘ AŝĚĞ͕ T͘M͕͘ ϮϬϬϵ͘ ϯϵϱ 
AƵƚŽŵĂƚĞĚ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ďŝƌĚ ĂŶĚ ĂŵƉŚŝďŝĂŶ ĐĂůůƐ ƵƐŝŶŐ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ͗ A ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ϯϵϲ 
ŵĞƚŚŽĚƐ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů IŶĨŽƌŵĂƚŝĐƐ ϰ͕ ϮϬϲͲϮϭϰ͘  ϯϵϳ 



ϭϭ 
 

AǁŵĂĐŬ͕ C͘S͕͘ LĞĂƚŚĞƌ͕ S͘R͘ ϮϬϬϮ͘ HŽƐƚ ƉůĂŶƚ ƋƵĂůŝƚǇ ĂŶĚ ĨĞĐƵŶĚŝƚǇ ŝŶ ŚĞƌďŝǀŽƌŽƵƐ ŝŶƐĞĐƚƐ͘ AŶŶƵĂů ϯϵϴ 
RĞǀŝĞǁ ŽĨ EŶƚŽŵŽůŽŐǇ ϰϳ͕ ϴϭϳͲϴϰϰ͘ ϯϵϵ 

AǁŵĂĐŬ͕ C͘S͕͘ WŽŽĚĐŽĐŬ͕ C͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͘ ϭϵϵϳ͘ CůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŵĂǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ϰϬϬ 
ĂƉŚŝĚƐ ƚŽ ŶĂƚƵƌĂů ĞŶĞŵŝĞƐ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů EŶƚŽŵŽůŽŐǇ ϮϮ͕ ϯϲϲͲϯϲϴ͘ ϰϬϭ 

AǁŵĂĐŬ͕ C͘S͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ LŝŶĚƌŽƚŚ͕ R͘L͘ ϮϬϬϰ͘ AƉŚŝĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŵĂǇ ŶŽƚ ƉƌĞĚŝĐƚ ϰϬϮ 
ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŽ ĞůĞǀĂƚĞĚ COϮ Žƌ Oϯ͘ GůŽďĂů CŚĂŶŐĞ BŝŽůŽŐǇ ϭϬ͕ ϭϰϭϰͲϭϰϮϯ͘ ϰϬϯ 

BĂŝůĞǇ͕ L͘D͕͘ ǀĂŶ ĚĞ PŽů͕ M͘ ϮϬϭϲ͘ ĐůŝŵǁŝŶ͗ AŶ R TŽŽůďŽǆ ĨŽƌ CůŝŵĂƚĞ WŝŶĚŽǁ AŶĂůǇƐŝƐ͘ PLŽS ONE ϭϭ͕ ϰϬϰ 
ĞϬϭϲϳϵϴϬ͘ ϰϬϱ 

BĂůĞ͕ J͘S͕͘ MĂƐƚĞƌƐ͕ G͘J͕͘ HŽĚŬŝŶƐŽŶ͕ I͘D͕͘ AǁŵĂĐŬ͕ C͕͘ BĞǌĞŵĞƌ͕ T͘M͕͘ BƌŽǁŶ͕ V͘K͕͘ BƵƚƚĞƌĨŝĞůĚ͕ J͕͘ ϰϬϲ 
BƵƐĞ͕ A͕͘ CŽƵůƐŽŶ͕ J͘C͕͘ FĂƌƌĂƌ͕ J͕͘ GŽŽĚ͕ J͘E͕͘ ϮϬϬϮ͘ HĞƌďŝǀŽƌǇ ŝŶ ŐůŽďĂů ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͗ ĚŝƌĞĐƚ ϰϬϳ 
ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ƌŝƐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽŶ ŝŶƐĞĐƚ ŚĞƌďŝǀŽƌĞƐ͘ GůŽďĂů CŚĂŶŐĞ BŝŽůŽŐǇ͕ ϴ͕ ϭͲϭϲ͘ ϰϬϴ 

BĂƐƐ͕ C͕͘ PƵŝŶĞĂŶ͕ A͘M͕͘ ZŝŵŵĞƌ͕ C͘T͕͘ DĞŶŚŽůŵ͕ I͕͘ FŝĞůĚ͕ L͘M͕͘ FŽƐƚĞƌ͕ S͘P͕͘ GƵƚďƌŽĚ͕ O͕͘ NĂƵĞŶ͕ R͕͘ ϰϬϵ 
SůĂƚĞƌ͕ R͕͘ WŝůůŝĂŵƐŽŶ͕ M͘S͕͘ ϮϬϭϰ͘ TŚĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶƐĞĐƚŝĐŝĚĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƉĞĂĐŚ ƉŽƚĂƚŽ ĂƉŚŝĚ͕ ϰϭϬ 
MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ͘ IŶƐĞĐƚ ďŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ďŝŽůŽŐǇ ϱϭ͕ ϰϭͲϱϭ͘ ϰϭϭ 

BĂƚĞŵĂŶ͕ B͘L͕͘ VĂŶDĞƌWĂů͕ J͕͘ JŽŚŶƐŽŶ͕ C͘N͘ ϮϬϭϮ͘ NŝĐĞ ǁĞĂƚŚĞƌ ĨŽƌ ďĞƚƚŽŶŐƐ͗ ƵƐŝŶŐ ǁĞĂƚŚĞƌ ĞǀĞŶƚƐ͕ ϰϭϮ 
ŶŽƚ ĐůŝŵĂƚĞ ŵĞĂŶƐ͕ ŝŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ͘ EĐŽŐƌĂƉŚǇ ϯϱ͕ ϯϬϲͲϯϭϰ͘ ϰϭϯ 

BĞůů͕ J͘R͕͘ AůĚĞƌƐŽŶ͕ L͕͘ IǌĞƌĂ͕ D͕͘ KƌƵŐĞƌ͕ T͕͘ PĂƌŬĞƌ͕ S͕͘ PŝĐŬƵƉ͕ J͕͘ SŚŽƌƚĂůů͕ C͘R͕͘ TĂǇůŽƌ͕ M͘S͕͘ VĞƌƌŝĞƌ͕ ϰϭϰ 
P͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ ϮϬϭϱ͘ LŽŶŐͲƚĞƌŵ ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů ƚƌĞŶĚƐ͕ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ƌĂƚĞƐ͕ ĂƉŚŝĚ ƚƌĂŝƚƐ ĂŶĚ ϰϭϱ 
ĐůŝŵĂƚĞ͗ ĨŝǀĞ ĚĞĐĂĚĞƐ ŽĨ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ŵŝŐƌĂƚŝŶŐ ĂƉŚŝĚƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ AŶŝŵĂů EĐŽůŽŐǇ ϴϰ͕ ϮϭͲϯϰ͘  ϰϭϲ 

CABI͘ ϮϬϭϳ͘ MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ ;ŐƌĞĞŶ ƉĞĂĐŚ ĂƉŚŝĚͿ͘ ʹ AǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ ϰϭϳ 
ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐĂďŝ͘ŽƌŐͬŝƐĐͬĚĂƚĂƐŚĞĞƚͬϯϱϲϰϮ͘  ϰϭϴ 

CŽĐƵ͕ N͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ RŽƵŶƐĞǀĞůů͕ M͘D͘A͕͘ WŽƌŶĞƌ͕ S͘P͕͘ HƵůůĞ͕ M͕͘ ϮϬϬϱ͘ GĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ůŽĐĂƚŝŽŶ͕ ϰϭϵ 
ĐůŝŵĂƚĞ ĂŶĚ ůĂŶĚ ƵƐĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ĂŶĚ ŶƵŵďĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƉŚŝĚ͕ MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ͕ ŝŶ ϰϮϬ 
EƵƌŽƉĞ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ BŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ ϯϮ͕ ϲϭϱͲϲϯϮ͘ ϰϮϭ 

DŝǆŽŶ͕ A͘F͘G͕͘ BƵƌŶƐ͕ M͘D͕͘ WĂŶŐďŽŽŶŬŽŶŐ͕ S͘ ϭϵϲϴ͘ MŝŐƌĂƚŝŽŶ ŝŶ ĂƉŚŝĚƐ͗ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĐƵƌƌĞŶƚ ϰϮϮ 
ĂĚǀĞƌƐŝƚǇ͘ NĂƚƵƌĞ ϮϮϬ͕ ϭϯϯϳͲϭϯϯϴ͘ ϰϮϯ 

DŝǆŽŶ͕ A͘F͘G͕͘ GůĞŶ͕ D͘M͘ ϭϵϳϭ͘ MŽƌƉŚ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ďŝƌĚͲĐŚĞƌƌǇ ŽĂƚ ĂƉŚŝĚ͕ RŚŽƉĂůŽƐŝƉŚƵŵ ϰϮϰ 
ƉĂĚŝ ;LͿ͘ AŶŶĂůƐ ŽĨ AƉƉůŝĞĚ BŝŽůŽŐǇ ϲϴ͕ ϭϭͲϮϭ͘ ϰϮϱ 

EƐƚĂǇ͕ S͘A͕͘ LŝŵĂ͕ M͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͘ ϮϬϬϵ͘ CůŝŵĂƚĞ ŵĞĚŝĂƚĞĚ ĞǆŽŐĞŶŽƵƐ ĨŽƌĐŝŶŐ ĂŶĚ ƐǇŶĐŚƌŽŶǇ ŝŶ ϰϮϲ 
ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ŽĂŬ ĂƉŚŝĚ ŝŶ ƚŚĞ UK͘ OŝŬŽƐ ϭϭϴ͕ ϭϳϱͲϭϴϮ͘ ϰϮϳ 

FĂŶĐŽƵƌƚ͕ B͘A͕͘ BĂƚĞŵĂŶ͕ B͘L͕͘ VĂŶDĞƌWĂů͕ J͕͘ NŝĐŽů͕ S͘C͕͘ HĂǁŬŝŶƐ͕ C͘E͕͘ JŽŶĞƐ͕ M͘E͕͘ JŽŚŶƐŽŶ͕ C͘N͘ ϰϮϴ 
ϮϬϭϱ͘ TĞƐƚŝŶŐ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚĞĐůŝŶĞ͗ ŝƐ ƚŚĞ ĞĂƐƚĞƌŶ ƋƵŽůů Ă ǀŝĐƚŝŵ ŽĨ Ă ĐŚĂŶŐĞ ϰϮϵ 
ŝŶ ƚŚĞ ǁĞĂƚŚĞƌ͍͘ PůŽS ŽŶĞ ϭϬ͕ Ɖ͘ĞϬϭϮϵϰϮϬ͘  ϰϯϬ 

FŝĞůĚŝŶŐ͕ A͘ ϭϵϵϵ͘ MĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ SƉƌŝŶŐĞƌ SĐŝĞŶĐĞ Θ BƵƐŝŶĞƐƐ ϰϯϭ 
MĞĚŝĂ͘ ϰϯϮ 

FƌĂŶŬůŝŶ͕ J͘ ϮϬϬϵ͘ MĂƉƉŝŶŐ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ͗ ƐƉĂƚŝĂů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ͘ CĂŵďƌŝĚŐĞ͗ ϰϯϯ 
CĂŵďƌŝĚŐĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ PƌĞƐƐ͘ ϰϯϰ 

GŝůůŝŶŐƐ͕ S͕͘ BĂůŵĞƌ͕ D͘E͕͘ FƵůůĞƌ͕ R͘J͘ ϮϬϭϱ͘ DŝƌĞĐƚŝŽŶĂůŝƚǇ ŽĨ ƌĞĐĞŶƚ ďŝƌĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐŚŝĨƚƐ ĂŶĚ ĐůŝŵĂƚĞ ϰϯϱ 
ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ GƌĞĂƚ BƌŝƚĂŝŶ͘ GůŽďĂů CŚĂŶŐĞ BŝŽůŽŐǇ Ϯϭ͕ ϮϭϱϱͲϮϭϲϴ͘ ϰϯϲ 

GŽƵŐŚ͕ L͕͘ GƌĂĐĞ͕ J͘B͕͘ TĂǇůŽƌ͕ K͘L͘ ϭϵϵϰ͘ TŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ ĂŶĚ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ϰϯϳ 
ďŝŽŵĂƐƐ͗ TŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ OŝŬŽƐ ϳϬ͕ ϮϳϭͲϮϳϵ͘ ϰϯϴ 



ϭϮ 
 

GƵŝůĨŽƌĚ͕ T͕͘ MĞĂĚĞ͕ J͕͘ WŝůůŝƐ͕ J͕͘ PŚŝůůŝƉƐ͕ R͘A͕͘ BŽǇůĞ͕ D͕͘ RŽďĞƌƚƐ͕ S͕͘ CŽůůĞƚƚ͕ M͕͘ FƌĞĞŵĂŶ͕ R͘ ĂŶĚ ϰϯϵ 
PĞƌƌŝŶƐ͕ C͘M͕͘ ϮϬϬϵ͘ MŝŐƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐƚŽƉŽǀĞƌ ŝŶ Ă ƐŵĂůů ƉĞůĂŐŝĐ ƐĞĂďŝƌĚ͕ ƚŚĞ MĂŶǆ ƐŚĞĂƌǁĂƚĞƌ PƵĨĨŝŶƵƐ ϰϰϬ 
ƉƵĨĨŝŶƵƐ͗ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ĨƌŽŵ ŵĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ RŽǇĂů SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ LŽŶĚŽŶ B͗ BŝŽůŽŐŝĐĂů ϰϰϭ 
SĐŝĞŶĐĞƐ͕ ƉƉ͘ƌƐƉďͲϮϬϬϴ͘  ϰϰϮ 

GƵŝƐĂŶ͕ A͕͘ EĚǁĂƌĚƐ JŶƌ͕ T͘C͕͘ HĂƐƚŝĞ͕ T͘ ϮϬϬϮ͘ GĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ ůŝŶĞĂƌ ĂŶĚ ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ ĂĚĚŝƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ŝŶ ϰϰϯ 
ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ͗ ƐĞƚƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐĐĞŶĞ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů MŽĚĞůůŝŶŐ ϭϱϳ͕ ϴϵͲϭϬϬ͘ ϰϰϰ 

HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ FůĞŵŝŶŐ͕ R͘A͕͘ WŽŝǁŽĚ͕ I͘P͘ ϮϬϬϭ͘ CůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŵƉĂĐƚƐ ŽŶ ŝŶƐĞĐƚ ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ϰϰϱ 
ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ ƌĞŐŝŽŶƐ͗ ĐĂŶ ƚŚĞǇ ďĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ͍͘ AŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů ĂŶĚ FŽƌĞƐƚ EŶƚŽŵŽůŽŐǇ ϯ͕ ϰϰϲ 
ϮϯϯͲϮϰϬ͘ ϰϰϳ 

HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ CůĂƌŬ͕ S͘J͕͘ WĞůŚĂŵ͕ S͘J͕͘ VĞƌƌŝĞƌ͕ P͘J͕͘ DĞŶŚŽůŵ͕ C͘H͕͘ HƵůůĞ͕ M͕͘ MĂƵƌŝĐĞ͕ D͕͘ ϰϰϴ 
RŽƵŶƐĞǀĞůů͕ M͘D͕͘ CŽĐƵ͕ N͕͘ ϮϬϬϳ͘ EŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĐŚĂŶŐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ŽĨ EƵƌŽƉĞĂŶ ϰϰϵ 
ĂƉŚŝĚƐ͘ GůŽďĂů CŚĂŶŐĞ BŝŽůŽŐǇ ϭϯ͕ ϭϱϱϬͲϭϱϲϰ͘  ϰϱϬ 

HŽůůŽǁĂǇ͕ P͕͘ MŝůůĞƌ͕ J͘A͕͘ GŝůůŝŶŐƐ͕ S͘ ϮϬϭϲ͘ IŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ͗ ϰϱϭ 
ŚŽǁ ĚŽ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĚŝƐƉĞƌƐĂů ĂĨĨĞĐƚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ĂŶĚ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŽĨ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ͍͘ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ϰϱϮ 
JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽŐƌĂƉŚŝĐ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ SĐŝĞŶĐĞ ϯϬ͕ ϮϬϱϬͲϮϬϳϰ͘ ϰϱϯ 

IƌǁŝŶ͕ M͘E͕͘ KĂŵƉŵĞŝĞƌ͕ G͘E͕͘ WĞŝƐƐĞƌ͕ W͘W͕͘ ϮϬϬϳ͘ AƉŚŝĚ ŵŽǀĞŵĞŶƚ͗ ƉƌŽĐĞƐƐ ĂŶĚ ϰϱϰ 
ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘ AƉŚŝĚƐ ĂƐ ĐƌŽƉ ƉĞƐƚƐ͕ ƉƉ͘ϭϱϯͲϭϴϲ͘ CAB IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů͘ ϰϱϱ 

KŶƵĚďǇ͕ A͕͘ LĞDƌĞǁ͕ E͕͘ BƌĞŶŶŝŶŐ͕ A͘ ϮϬϭϬ͘ PƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ƌĞĞĨ ĨŝƐŚ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ͕ ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ϰϱϲ 
ĂŶĚ ďŝŽŵĂƐƐ ŝŶ ZĂŶǌŝďĂƌ ƵƐŝŶŐ IKONOS ŝŵĂŐĞƌǇ ĂŶĚ ŵĂĐŚŝŶĞͲůĞĂƌŶŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘ RĞŵŽƚĞ SĞŶƐŝŶŐ ŽĨ ϰϱϳ 
EŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ϭϭϰ͕ ϭϮϯϬͲϭϮϰϭ͘ ϰϱϴ 

KƵŚŶ͕ M͕͘ WĞƐƚŽŶ͕ S͕͘ CŽƵůƚĞƌ͕ N͕͘ QƵŝŶůĂŶ͕ R͘ ϮϬϭϱ͘ CϱϬ͗ Cϱ͘Ϭ DĞĐŝƐŝŽŶ TƌĞĞƐ ĂŶĚ RƵůĞͲBĂƐĞĚ MŽĚĞůƐ͘ ϰϱϵ 
Ͳ R ƉĂĐŬĂŐĞ ǀĞƌƐŝŽŶ Ϭ͘ϭ͘ϬͲϮϰ͘ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬCRAN͘RͲƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐͬƉĂĐŬĂŐĞсCϱϬ  ϰϲϬ 

LĂŶƚǌ͕ B͘ ϮϬϭϯ͘ MĂĐŚŝŶĞ LĞĂƌŶŝŶŐ ǁŝƚŚ R͘ Ͳ PĂĐŬƚ PƵďůŝƐŚŝŶŐ LƚĚ͘ ϰϲϭ 

LŝŵĂ͕ M͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ SĂůĚĂŹĂ͕ S͕͘ EƐƚĂǇ͕ S͕͘ ϮϬϬϴ͘ NŽŶͲůŝŶĞĂƌ ĨĞĞĚďĂĐŬ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ĂŶĚ Ă ůĂƚŝƚƵĚŝŶĂů ϰϲϮ 
ŐƌĂĚŝĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐůŝŵĂƚŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ŐƌĞĞŶ ƐƉƌƵĐĞ ĂƉŚŝĚ ŽƵƚďƌĞĂŬƐ ŝŶ ƚŚĞ UK͘ OŝŬŽƐ ϭϭϳ͕ ϵϱϭͲϰϲϯ 
ϵϱϵ͘  ϰϲϰ 

LŽďŽ͕ J͘M͕͘ LƵŵĞƌĂƚ͕ J͘P͕͘ JĂǇͲRŽďĞƌƚ͕ P͘ ϮϬϬϮ͘ MŽĚĞůůŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĞƐ ƌŝĐŚŶĞƐƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ FƌĞŶĐŚ ϰϲϱ 
ĚƵŶŐ ďĞĞƚůĞƐ ;CŽůĞŽƉƚĞƌĂ͕ SĐĂƌĂďĂĞŝĚĂĞͿ ĂŶĚ ĚĞůŝŵŝƚŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŐƌŽƵƉƐ ŽĨ ϰϲϲ 
ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ GůŽďĂů EĐŽůŽŐǇ ĂŶĚ BŝŽůŽŐǇ ϭϭ͕ ϮϲϱͲϮϳϳ͘ ϰϲϳ 

MŝůůĞƌ͕ J͘A͕͘ HŽůůŽǁĂǇ͕ P͘ ϮϬϭϱ͘ IŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ͘ PƌŽŐƌĞƐƐ ŝŶ ϰϲϴ 
PŚǇƐŝĐĂů GĞŽŐƌĂƉŚǇ ϯϵ͕ ϴϯϳͲϴϰϵ͘ ϰϲϵ 

OůĚĞŶ͕ J͘D͕͘ LĂǁůĞƌ͕ J͘J͕͘ PŽĨĨ͕ N͘L͘ ϮϬϬϴ͘ MĂĐŚŝŶĞ ůĞĂƌŶŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚĞĂƌƐ͗ Ă ƉƌŝŵĞƌ ĨŽƌ ϰϳϬ 
ĞĐŽůŽŐŝƐƚƐ͘ TŚĞ QƵĂƌƚĞƌůǇ ƌĞǀŝĞǁ ŽĨ ďŝŽůŽŐǇ ϴϯ͕ ϭϳϭͲϭϵϯ͘ ϰϳϭ 

PƌŝĐĞ͕ B͕͘ MĐAůƉŝŶĞ͕ C͘A͕͘ KƵƚƚ͕ A͘S͕͘ WĂƌĚ͕ D͕͘ PŚŝŶŶ͕ S͘R͕͘ LƵĚǁŝŐ͕ J͘A͘ ϮϬϭϯ͘ DŝƐĞŶƚĂŶŐůŝŶŐ ŚŽǁ ϰϳϮ 
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ ƐƉĂƚŝĂů ĂŶĚ ƚĞŵƉŽƌĂů ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ ĂĨĨĞĐƚƐ SĂǀĂŶŶĂ ďŝƌĚƐ͘ PLŽS OŶĞ ϴ͕ Ɖ͘Ğϳϰϯϯϯ͘ ϰϳϯ 

R CŽƌĞ TĞĂŵ ;ϮϬϭϲͿ͘ R͗ A ůĂŶŐƵĂŐĞ ĂŶĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĨŽƌ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĐŽŵƉƵƚŝŶŐ͘ Ͳ R FŽƵŶĚĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ϰϳϰ 
ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů CŽŵƉƵƚŝŶŐ͕ VŝĞŶŶĂ͕ AƵƐƚƌŝĂ͘ URL ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘RͲƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐͬ͘  ϰϳϱ 

RĞƐŝĚĞ͕ A͘E͕͘ VĂŶDĞƌWĂů͕ J͘J͕͘ KƵƚƚ͕ A͘S͕͘ PĞƌŬŝŶƐ͕ G͘C͘ ϮϬϭϬ͘ WĞĂƚŚĞƌ͕ ŶŽƚ ĐůŝŵĂƚĞ͕ ĚĞĨŝŶĞƐ ϰϳϲ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ǀĂŐŝůĞ ďŝƌĚ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ PLŽS OŶĞ ϱ͕ Ğϭϯϱϲϵ͘ ϰϳϳ 

RŽŵĂŶƐŬŝ͕ P͕͘ KŽƚƚŚŽĨĨ͕ L͘ ϮϬϭϲ͘ FSĞůĞĐƚŽƌ͗ SĞůĞĐƚŝŶŐ AƚƚƌŝďƵƚĞƐ͘ Ͳ R ƉĂĐŬĂŐĞ ǀĞƌƐŝŽŶ Ϭ͘Ϯϭ͘ ϰϳϴ 
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬCRAN͘RͲƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐͬƉĂĐŬĂŐĞсFSĞůĞĐƚŽƌ  ϰϳϵ 



ϭϯ 
 

SĞůǁŽŽĚ͕ K͘E͕͘ TŚŽŵƐŽŶ͕ J͘R͕͘ CůĂƌŬĞ͕ R͘H͕͘ MĐGĞŽĐŚ͕ M͘A͕͘ MĂĐ NĂůůǇ͕ R͕͘ ϮϬϭϱ͘ RĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ ϰϴϬ 
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ ŽĨ ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů ďŝƌĚƐ ŝŶ ĚƌǇŝŶŐ ĐůŝŵĂƚĞƐ͗ ĚŽ ĨůŽŽĚƉůĂŝŶƐ ƉƌŽǀŝĚĞ ĚƌŽƵŐŚƚ ƌĞĨƵŐŝĂ͍͘ GůŽďĂů ϰϴϭ 
ĞĐŽůŽŐǇ ĂŶĚ ďŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ Ϯϰ͕ ϴϯϴͲϴϰϴ͘  ϰϴϮ 

SŚĞƉƉĂƌĚ͕ L͘W͕͘ BĞůů͕ J͘R͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ RĞƵŵĂŶ͕ D͘C͘ ϮϬϭϲ͘ CŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ ĐůŝŵĂƚĞ ĂůƚĞƌ ϰϴϯ 
ƐƉĂƚŝĂů ƐǇŶĐŚƌŽŶǇ ŽĨ ĂƉŚŝĚ ƉĞƐƚƐ͘ NĂƚƵƌĞ CůŝŵĂƚĞ CŚĂŶŐĞ ϲ͕ ϲϭϬͲϲϭϯ͘  ϰϴϰ 

SƚŽŶĞƌ͕ K͘J͕͘ JŽĞƌŶ͕ A͘ ϮϬϬϰ͘ LĂŶĚƐĐĂƉĞ ǀƐ͘ ůŽĐĂů ŚĂďŝƚĂƚ ƐĐĂůĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚŽ ŝŶƐĞĐƚ ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ ĨƌŽŵ ϰϴϱ 
ƚĂůůŐƌĂƐƐ ƉƌĂŝƌŝĞ ƌĞŵŶĂŶƚƐ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ϭϰ͗ ϭϯϬϲͲϭϯϮϬ͘ ϰϴϲ 

TŚĂĐŬĞƌĂǇ͕ S͘J͕͘ HĞŶƌǇƐ͕ P͘A͕͘ HĞŵŵŝŶŐ͕ D͕͘ BĞůů͕ J͘R͕͘ BŽƚŚĂŵ͕ M͘S͕͘ BƵƌƚŚĞ͕ S͕͘ HĞůĂŽƵĞƚ͕ P͕͘ JŽŚŶƐ͕ ϰϴϳ 
D͘G͕͘ JŽŶĞƐ͕ I͘D͕͘ LĞĞĐŚ͕ D͘I͕͘ MĂĐŬĂǇ͕ E͘B͘ ϮϬϭϲ͘ PŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƚŽ ĐůŝŵĂƚĞ ĂĐƌŽƐƐ ƚĂǆĂ ĂŶĚ ϰϴϴ 
ƚƌŽƉŚŝĐ ůĞǀĞůƐ͘ NĂƚƵƌĞ ϱϯϱ͕ ϮϰϭͲϮϰϱ͘ ϰϴϵ 

ǀĂŶ ĚĞ PŽů͕ M͕͘ BĂŝůĞǇ͕ L͘D͕͘ MĐLĞĂŶ͕ N͕͘ RŝũƐĚŝũŬ͕ L͕͘ LĂǁƐŽŶ͕ C͘R͕͘ BƌŽƵǁĞƌ͕ L͘ ϮϬϭϲ͘ IĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ϰϵϬ 
ďĞƐƚ ĐůŝŵĂƚŝĐ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ŝŶ ĞĐŽůŽŐǇ ĂŶĚ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ͘ MĞƚŚŽĚƐ ŝŶ EĐŽůŽŐǇ ĂŶĚ EǀŽůƵƚŝŽŶ ϳ͕ ϭϮϰϲͲϭϮϱϳ͘ ϰϵϭ 

WĂƚƚ͕ A͘D͕͘ DŝǆŽŶ͕ A͘F͘G͘ ϭϵϴϭ͘ TŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ĐĞƌĞĂů ŐƌŽǁƚŚ ƐƚĂŐĞƐ ĂŶĚ ĐƌŽǁĚŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶĚƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ϰϵϮ 
ĂůĂƚĂĞ ŝŶ SŝƚŽďĂŶ ĂǀĞŶĂĞ͘ EĐŽůŽŐŝĐĂů EŶƚŽŵŽůŽŐǇ ϲ͕ ϰϰϭͲϰϰϳ͘ ϰϵϯ 

WĞƐƚŐĂƌƚŚͲSŵŝƚŚ͕ A͘ R͕͘ LĞƌŽǇ͕ S͘A͕͘ CŽůůŝŶƐ͕ P͘E͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͘ ϮϬϬϳ͘ TĞŵƉŽƌĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ EŶŐůŝƐŚ ϰϵϰ 
ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ Ă ĨŽƌĞƐƚ ŝŶƐĞĐƚ ƉĞƐƚ͕ ƚŚĞ ŐƌĞĞŶ ƐƉƌƵĐĞ ĂƉŚŝĚ ;EůĂƚŽďŝƵŵ ĂďŝĞƚŝŶƵŵͿ͕ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ϰϵϱ 
ƚŚĞ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŐůŽďĂů ǁĂƌŵŝŶŐ͘ QƵĂƚĞƌŶĂƌǇ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ϭϳϯ͕ ϭϱϯͲϭϲϬ͘ ϰϵϲ 

WŝƐǌ͕ M͘S͕͘ PŽƚƚŝĞƌ͕ J͕͘ KŝƐƐůŝŶŐ͕ W͘D͕͘ PĞůůŝƐƐŝĞƌ͕ L͕͘ LĞŶŽŝƌ͕ J͕͘ DĂŵŐĂĂƌĚ͕ C͘F͕͘ DŽƌŵĂŶŶ͕ C͘F͕͘ ϰϵϳ 
FŽƌĐŚŚĂŵŵĞƌ͕ M͘C͕͘ GƌǇƚŶĞƐ͕ J͘A͕͘ GƵŝƐĂŶ͕ A͕͘ HĞŝŬŬŝŶĞŶ͕ R͘K͕͘ ϮϬϭϯ͘ TŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ďŝŽƚŝĐ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ŝŶ ϰϵϴ 
ƐŚĂƉŝŶŐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƌĞĂůŝƐĞĚ ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ ŽĨ ƐƉĞĐŝĞƐ͗ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƐƉĞĐŝĞƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ϰϵϵ 
ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘ BŝŽůŽŐŝĐĂů RĞǀŝĞǁƐ ϴϴ͕ ϭϱͲϯϬ͘WŽŽĚ͕ S͘N͘ ϮϬϭϭ͘ FĂƐƚ ƐƚĂďůĞ ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ ŵĂǆŝŵƵŵ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ϱϬϬ 
ĂŶĚ ŵĂƌŐŝŶĂů ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞŵŝƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ ŵŽĚĞůƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞ RŽǇĂů ϱϬϭ 
SƚĂƚŝƐƚŝĐĂů SŽĐŝĞƚǇ ;BͿ ϳϯ͕ ϯͲϯϲ͘ ϱϬϮ 

ZŚŽƵ͕ X͕͘ PĞƌƌǇ͕ J͘N͕͘ WŽŝǁŽĚ͕ I͘P͕͘ HĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕ R͕͘ BĂůĞ͕ J͘S͕͘ CůĂƌŬ͕ S͘J͕͘ ϭϵϵϳ͘ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŚĂŶŐĞ ϱϬϯ 
ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘ OĞĐŽůŽŐŝĂ ϭϭϮ͕ ϱϰϯͲϱϱϬ͘ ϱϬϰ 



ϭϰ 
 

ϱϬϱ 

TĂďůĞƐ ϱϬϲ 

TĂďůĞ ϭ͘ IŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇ ;ADDͿ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ ϱϬϳ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ăƚ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ ĨŽƌ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŽĨ MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ ĨŽƌ ďŽƚŚ ŵĂǆŝŵƵŵ ϱϬϴ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ ĨŽƌ ǁŝŶƚĞƌ ŚĂƌƐŚŶĞƐƐ ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘  MĂǆŝŵƵŵ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϱϬϵ 
ŐĂŝŶ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ǀĂƌŝĂďůĞ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ďǇ ŐƌŝĚ ďŽƌĚĞƌ͘ ϱϭϬ 

  DĂǇƐ  
PƌŝŽƌ ADDϭϭ ADDϭϮ ADDϭϯ ADDϭϰ ADDϭϱ ADDϭϲ 

MĂǆ TĞŵƉ ϳ Ϭ͘ϭϰϬ Ϭ͘ϭϰϯ Ϭ͘ϭϰϰ Ϭ͘ϭϱϴ Ϭ͘ϭϱϮ Ϭ͘ϭϯϱ 
  ϭϰ Ϭ͘ϭϰϳ Ϭ͘ϭϵϭ Ϭ͘ϭϴϭ Ϭ͘ϭϱϱ Ϭ͘ϭϰϳ Ϭ͘ϭϰϯ 
  Ϯϭ Ϭ͘ϭϳϮ Ϭ͘ϭϴϭ Ϭ͘ϭϴϬ Ϭ͘ϭϱϲ Ϭ͘ϭϱϭ Ϭ͘ϭϱϴ 
  Ϯϴ Ϭ͘ϭϱϱ Ϭ͘ϭϲϮ Ϭ͘ϭϲϳ Ϭ͘ϮϬϭ Ϭ͘ϮϬϲ Ϭ͘ϭϳϰ 
  ϲϬ Ϭ͘ϭϲϳ Ϭ͘ϭϳϬ Ϭ͘ϭϳϰ Ϭ͘ϭϴϱ Ϭ͘ϭϳϴ Ϭ͘ϭϴϲ 
  ϵϬ Ϭ͘ϭϯϭ Ϭ͘ϭϯϯ Ϭ͘ϭϰϮ Ϭ͘ϭϲϲ Ϭ͘ϭϲϭ Ϭ͘ϭϳϬ 
  ϭϮϬ Ϭ͘ϬϳϬ Ϭ͘Ϭϴϲ Ϭ͘Ϭϵϭ Ϭ͘ϭϬϭ Ϭ͘ϭϭϳ Ϭ͘ϭϮϯ 
  ϭϴϬ Ϭ͘Ϭϯϴ Ϭ͘Ϭϰϭ Ϭ͘ϬϰϮ Ϭ͘Ϭϰϯ Ϭ͘Ϭϰϯ Ϭ͘Ϭϰϰ 
  ϯϲϰ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘Ϭϯϲ Ϭ͘Ϭϰϭ Ϭ͘Ϭϯϱ Ϭ͘Ϭϯϰ 
         
  DĂǇƐ PƌŝŽƌ ADDϭϭ ADDϭϮ ADDϭϯ ADDϭϰ ADDϭϱ ADDϭϲ 
MĞĂŶ 
TĞŵƉ ϳ Ϭ͘ϭϱϬ Ϭ͘ϭϭϮ Ϭ͘ϭϬϬ Ϭ͘Ϭϴϰ Ϭ͘ϬϲϮ Ϭ͘Ϭϰϴ 
  ϭϰ Ϭ͘ϭϳϲ Ϭ͘ϭϯϮ Ϭ͘ϭϭϱ Ϭ͘Ϭϵϭ Ϭ͘Ϭϲϵ Ϭ͘Ϭϰϴ 
  Ϯϭ Ϭ͘ϭϱϯ Ϭ͘ϭϰϮ Ϭ͘ϭϮϵ Ϭ͘ϭϬϴ Ϭ͘Ϭϳϰ Ϭ͘Ϭϱϳ 
  Ϯϴ Ϭ͘ϭϴϱ Ϭ͘ϭϱϮ Ϭ͘ϭϰϭ Ϭ͘ϭϭϮ Ϭ͘Ϭϳϯ Ϭ͘Ϭϱϳ 
  ϲϬ Ϭ͘ϭϰϲ Ϭ͘ϭϰϲ Ϭ͘ϭϮϵ Ϭ͘ϭϭϭ Ϭ͘ϬϴϮ Ϭ͘ϬϲϮ 
  ϵϬ Ϭ͘Ϭϵϴ Ϭ͘ϭϬϲ Ϭ͘Ϭϵϲ Ϭ͘Ϭϵϰ Ϭ͘ϬϲϬ Ϭ͘ϬϱϬ 
  ϭϮϬ Ϭ͘Ϭϱϳ Ϭ͘Ϭϱϰ Ϭ͘Ϭϱϯ Ϭ͘Ϭϱϯ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘Ϭϯϯ 
  ϭϴϬ Ϭ͘Ϭϲϯ Ϭ͘Ϭϲϱ Ϭ͘Ϭϲϯ Ϭ͘Ϭϲϳ Ϭ͘Ϭϱϳ Ϭ͘Ϭϰϴ 
  ϯϲϰ Ϭ͘Ϭϰϰ Ϭ͘ϬϲϬ Ϭ͘ϬϱϮ Ϭ͘ϬϱϬ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϬϬ 
         
WŝŶƚĞƌ MŽŶƚŚƐ 

PƌŝŽƌ NAO PƌĞƐƐƵƌĞ MĞĂŶTĞŵƉ MĂǆTĞŵƉ MŝŶTĞŵƉ  
  ϲͲϮ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϮϳ Ϭ͘ϭϯϭ Ϭ͘ϭϮϳ Ϭ͘ϭϱϱ  
  ϲͲϯ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϮϱ Ϭ͘ϭϲϰ Ϭ͘ϭϳϯ Ϭ͘ϭϯϵ  
  ϲͲϰ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϭϰϲ Ϭ͘ϭϳϵ Ϭ͘ϭϴϲ  
  ϲͲϱ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϭϳϳ Ϭ͘ϭϳϵ Ϭ͘ϭϴϲ  
  ϱͲϮ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϲϮ Ϭ͘ϭϭϬ Ϭ͘Ϭϵϰ Ϭ͘ϭϭϰ  
  ϱͲϯ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘Ϭϯϰ Ϭ͘ϭϴϯ Ϭ͘ϭϭϵ Ϭ͘ϭϮϲ  
  ϱͲϰ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϬϬϬ Ϭ͘ϭϵϱ Ϭ͘ϭϲϯ Ϭ͘ϭϰϱ  

 ϱϭϭ 

ΎNŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ;NAOͿ͕ AĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ DĞŐƌĞĞ DĂǇ ;ADDͿ͘ ϱϭϮ 



ϭϱ 
 

ϱϭϯ 

TĂďůĞ Ϯ͘ AĐĐƵƌĂĐǇ ;ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ Ͳ PCCͿ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ŽŶ ďĂƐĞůŝŶĞ ϱϭϰ 
ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ Ͳ ADD ĂďŽǀĞ ϭϲΣC ĨŽƌ ϲϬ ĚĂǇƐ ƉƌŝŽƌ ĂŶĚ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ ϱϭϱ 
OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ Ͳ NAO ĨŽƌ ϲͲϮ ŵŽŶƚŚƐ ƉƌŝŽƌͿ ĂŶĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ;ADDͿ ĂŶĚ ϱϭϲ 
ǁŝŶƚĞƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ ΎĚĞƉŝĐƚƐ ADD ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ŶŽ ĂŶŶŽƚĂƚŝŽŶ ĚĞƉŝĐƚƐ ADD ϱϭϳ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ DĂǇƐ ;ĚͿ ĂŶĚ MŽŶƚŚƐ ;ŵͿ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ĞǆƚĞŶƚ͘ ϱϭϴ 
MŽŶŽĞĐŝŽƵƐ ĂŶĚ ŚĞƚĞƌĞŽĐŝŽƵƐ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŽŶƐ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ŶŽŶͲŚŽƐƚ ĂŶĚ ŚŽƐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝŶŐ ĂƉŚŝĚ ƉŚĞŶŽůŽŐǇ ϱϭϵ 
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ SŽŵĞ ŽĨ ƚŚĞ ďŝŐŐĞƐƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ŵŽĚĞů ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĨŽƌ ϱϮϬ 
BĞƚƵůĂƉŚŝƐ ƋƵĂĚƌŝƚƵďĞƌĐƵůĂƚĂ͕ CĂƉŝƚŽƉŚŽƌƵƐ ƐŝŵŝůŝƐ ĂŶĚ RŚŽƉĂůŽƐŝƉŚƵŵ ŵĂŝĚŝƐ͘ ϱϮϭ 

 
   ADD EŶƚƌŽƉǇ 

VĂƌŝĂďůĞ 
WŝŶƚĞƌ EŶƚƌŽƉǇ 

VĂƌŝĂďůĞ 
SƉĞĐŝĞƐ AůƚĞƌŶĂƚŝŽŶ BĂƐĞůŝŶĞ EŶƚƌŽƉǇ ADD EǆƚĞŶƚ WŝŶƚĞƌ EǆƚĞŶƚ 

AĐǇƌƚŚŽƐŝƉŚŽŶ ƉŝƐƵŵ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϰϮ Ϭ͘ϴϯϮ ϭϱΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
AŶŽĞĐŝĂ ĐŽƌŶŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϯϭ Ϭ͘ϴϭϰ ϭϮΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
AƵůĂĐŽƌƚŚƵŵ ƐŽůĂŶŝ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϭϴ Ϭ͘ϴϳϭ ϭϲΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϱͲϰŵ 
BĞƚƵůĂƉŚŝƐ ƋƵĂĚƌŝƚƵďĞƌĐƵůĂƚĂ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϲϳ Ϭ͘ϵϰϮ ϭϯΎ  ϮϭĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
BƌĂĐŚǇĐĂƵĚƵƐ ŚĞůŝĐŚƌǇƐŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϲϭ Ϭ͘ϴϴϵ ϭϰΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
BƌĞǀŝĐŽƌǇŶĞ ďƌĂƐƐŝĐĂĞ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϭϲ Ϭ͘ϴϬϰ ϭϭΎ  ϮϭĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
CĂƉŝƚŽƉŚŽƌƵƐ ŚŝƉƉŽƉŚĂĞƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϭϴ Ϭ͘ϴϯϮ ϭϯΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
CĂƉŝƚŽƉŚŽƌƵƐ ƐŝŵŝůŝƐ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϲϳ Ϭ͘ϴϴϬ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
CĂǀĂƌŝĞůůĂ ĂĞŐŽƉŽĚŝŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϬϯ Ϭ͘ϴϱϬ ϭϮΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
CĂǀĂƌŝĞůůĂ ĂƌĐŚĂŶŐĞůŝĐĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϲϬ Ϭ͘ϳϴϱ ϭϮΎ  ϮϭĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
CĂǀĂƌŝĞůůĂ ƉĂƐƚŝŶĂĐĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϴϳ Ϭ͘ϵϬϳ ϭϯΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϰŵ 
CĂǀĂƌŝĞůůĂ ƚŚĞŽďĂůĚŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϰϳ Ϭ͘ϴϳϱ ϭϱΎ  ϵϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϰŵ 
CĞƌƵƌĂƉŚŝƐ ĞƌŝŽƉŚŽƌŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϵϰ Ϭ͘ϴϰϲ ϭϰΎ  ϵϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
CƌǇƉƚŽŵǇǌƵƐ ŐĂůĞŽƉƐŝĚŝƐ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϮ Ϭ͘ϴϯϲ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
DƌĞƉĂŶŽƐŝƉŚƵŵ ƉůĂƚĂŶŽŝĚŝƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϮ Ϭ͘ϵϭϮ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
EůĂƚŽďŝƵŵ ĂďŝĞƚŝŶƵŵ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϰϭ Ϭ͘ϴϳϮ ϭϰΎ  ϮϴĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
EƌŝŽƐŽŵĂ ƉĂƚĐŚŝĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϲϱ Ϭ͘ϳϱϮ ϭϭΎ  ϭϮϬĚ MĞĂŶ    ϱͲϮŵ 
EƌŝŽƐŽŵĂ Ƶůŵŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϴϴ Ϭ͘ϵϭϱ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
EƵĐĂůůŝƉƚĞƌƵƐ ƚŝůŝĂĞ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϯϮ Ϭ͘ϴϯϵ ϭϭΎ  ϵϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
EƵĐĞƌĂƉŚŝƐ ƉƵŶĐƚŝƉĞŶŶŝƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϵ Ϭ͘ϴϲϮ ϭϯΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
HǇĂĚĂƉŚŝƐ ĨŽĞŶŝĐƵůŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϭϵ Ϭ͘ϵϮϲ ϭϮΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
HǇĂůŽƉƚĞƌƵƐ ƉƌƵŶŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϳϭ Ϭ͘ϵϬϴ ϭϭΎ  ϮϴĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
HǇƉĞƌŽŵǇǌƵƐ ůĂĐƚƵĐĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϳ Ϭ͘ϴϴϮ ϭϯΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
MĂĐƌŽƐŝƉŚƵŵ ĞƵƉŚŽƌďŝĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϭϮ Ϭ͘ϴϱϭ ϭϭΎ  ϮϴĚ MĂǆ    ϲͲϰŵ 
MĂĐƌŽƐŝƉŚƵŵ ƌŽƐĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϲϱϬ Ϭ͘ϳϭϯ ϭϯΎ  ϳĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
MĞƚŽƉŽůŽƉŚŝƵŵ ĚŝƌŚŽĚƵŵ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϱϰ Ϭ͘ϴϬϬ ϭϭΎ  ϮϴĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
MĞƚŽƉŽůŽƉŚŝƵŵ ĨĞƐƚƵĐĂĞ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϬϯ Ϭ͘ϴϭϴ ϭϱΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
MŝĐƌŽůŽƉŚŝƵŵ ĐĂƌŶŽƐƵŵ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϰϬ Ϭ͘ϴϵϮ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
MǇǌŽĐĂůůŝƐ ĐĂƐƚĂŶŝĐŽůĂ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϬϯ Ϭ͘ϵϬϴ ϭϲΎ  ϮϴĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
MǇǌŽĐĂůůŝƐ ĐŽƌǇůŝ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϭϭ Ϭ͘ϵϭϮ ϭϯΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
MǇǌƵƐ ĂƐĐĂůŽŶŝĐƵƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϯϴ Ϭ͘ϴϴϳ ϭϰΎ  ϭϴϬĚ MĂǆ    ϲͲϰŵ 
MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϬϳ Ϭ͘ϴϬϭ ϭϱΎ  ϮϴĚ MĞĂŶ    ϱͲϰŵ 
MǇǌƵƐ ĐĞƌĂƐŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϰ Ϭ͘ϴϳϮ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
MǇǌƵƐ ůǇƚŚƌŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϮϱ Ϭ͘ϵϮϱ ϭϮΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϰŵ 
OǀĂƚƵƐ ĐƌĂƚĂĞŐĂƌŝƵƐ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϭϯ Ϭ͘ϵϮϯ ϭϮΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 



ϭϲ 
 

PĞƌŝƉŚǇůůƵƐ ƚĞƐƚƵĚŝŶĂĐĞƵƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϭ Ϭ͘ϵϭϴ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϯŵ 
PŚŽƌŽĚŽŶ ŚƵŵƵůŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϳϵ Ϭ͘ϵϯϴ ϭϯΎ  ϵϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϰŵ 
PŚǇůůĂƉŚŝƐ ĨĂŐŝ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϬ Ϭ͘ϵϬϮ ϭϱΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
PƚĞƌŽĐĂůůŝƐ ĂůŶŝ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϰϬ Ϭ͘ϴϲϲ ϭϭΎ  ϵϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
RŚŽƉĂůŽƐŝƉŚƵŵ ŝŶƐĞƌƚƵŵ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϮ Ϭ͘ϴϴϱ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
RŚŽƉĂůŽƐŝƉŚƵŵ ŵĂŝĚŝƐ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϲϳϲ Ϭ͘ϳϯϵ ϭϮΎ  ϭϰĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
RŚŽƉĂůŽƐŝƉŚƵŵ ƉĂĚŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϵϬ Ϭ͘ϴϬϯ ϭϱΎ  ϮϴĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
SŝƚŽďŝŽŶ ĂǀĞŶĂĞ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϮϮ Ϭ͘ϴϯϳ ϭϯΎ  ϮϴĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
SŝƚŽďŝŽŶ ĨƌĂŐĂƌŝĂĞ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϯϲ Ϭ͘ϴϲϮ ϭϰΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
TĞƚƌĂŶĞƵƌĂ Ƶůŵŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϲϮ Ϭ͘ϵϭϭ ϭϰΎ  ϵϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
TŚĞĐĂďŝƵƐ ĂĨĨŝŶŝƐ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϭϱ Ϭ͘ϴϰϴ ϭϭΎ  ϭϮϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
TŚĞůĂǆĞƐ ĚƌǇŽƉŚŝůĂ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϵϭϰ Ϭ͘ϵϰϰ ϭϮΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϱŵ 
TƵďĞƌĐƵůĂƚƵƐ ĂŶŶƵůĂƚƵƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϴϴ Ϭ͘ϵϮϰ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĂǆ    ϲͲϱŵ 
TƵďĞƌĐƵůĂƚƵƐ ďŽƌĞĂůŝƐ ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϵϰ Ϭ͘ϵϮϳ ϭϭΎ  ϲϬĚ MĞĂŶ    ϲͲϱŵ 
UƚĂŵƉŚŽƌŽƉŚŽƌĂ ŚƵŵďŽůĚƚŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϮϳ Ϭ͘ϳϳϵ ϭϱΎ  ϮϭĚ MĂǆ    ϱͲϰŵ 
WĂŚůŐƌĞŶŝĞůůĂ ĂƌďƵƚŝ ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϳϳϵ Ϭ͘ϴϮϯ ϭϭΎ  ϲϬĚ MŝŶ    ϲͲϰŵ 
        
 AǀĞƌĂŐĞ       
 ĐŽŵďŝŶĞĚ Ϭ͘ϴϯϲ Ϭ͘ϴϲϯ     
 ŚĞƚĞƌŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϮϰ Ϭ͘ϴϱϭ     
 ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ Ϭ͘ϴϱϮ Ϭ͘ϴϴϭ     
 ϱϮϮ 

 ϱϮϯ 

ϱϮϰ 



ϭϳ 
 

ϱϮϱ 

FŝŐƵƌĞƐ ϱϮϲ 

 ϱϮϳ 

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ TŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ƐĐŽƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ ϱϭ ĂƉŚŝĚ ƐƉĞĐŝĞƐ ϱϮϴ 
ǁŚĞŶ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ǁŝƚŚ ďĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ŐĞŶĞƌĂů ĂĚĚŝƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ϱϮϵ 
Ĩŝƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ BĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ;NAOͿ ĨŽƌ ƚŚĞ ϱϯϬ 
ĚǇŶĂŵŝĐ ϲͲϮ ŵŽŶƚŚƐ ƉƌŝŽƌ ƚŽ Ă ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ĂďŽǀĞ ϭϲΣC ϱϯϭ 
;ADDϭϲͿ ĨŽƌ ϲϬ ĚĂǇƐ ƉƌŝŽƌ Ă ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ OŶ ĂǀĞƌĂŐĞ͕ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞů ƌĞĐŽƌĚĞĚ ϱϯϮ 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ƐĐŽƌĞƐ ŝŶ ĨŝǀĞ ŽƵƚ ŽĨ ƚŚĞ Ɛŝǆ ŵĞƚƌŝĐƐ ;ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƚŽ ĂŶ ɲ фс Ϭ͘Ϭϭ ƵƐŝŶŐ ϱϯϯ 
ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƚͲƚĞƐƚƐͿ͘ AĐĐƵƌĂĐǇ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ AƌĞĂ UŶĚĞƌ ƚŚĞ CƵƌǀĞ ;AUCͿ͕ SĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ͕ ϱϯϰ 
SƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ͕ PƌŽƉŽƌƚŝŽŶ CŽƌƌĞĐƚůǇ CůĂƐƐŝĨŝĞĚ ;PCCͿ͕ TƌƵĞ SŬŝůů SƚĂƚŝƐƚŝĐ ;TSSͿ͕ ĂŶĚ KĂƉƉĂ͘ RĞĂĚĞƌƐ ĂƌĞ ϱϯϱ 
ĚŝƌĞĐƚĞĚ ƚŽ FƌĂŶŬůŝŶ ;ϮϬϬϵͿ ĨŽƌ Ă ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŵĞƚƌŝĐƐ͘ ϱϯϲ 

 ϱϯϳ 



ϭϴ 
 

 ϱϯϴ 

FŝŐƵƌĞ Ϯ͗ FƌĞƋƵĞŶĐǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƚƚĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŐĂŝŶ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ĞŶƚƌŽƉǇ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ TŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ϱϯϵ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ƐƉƌŝŶŐ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ǁĞƌĞ ĂͿ ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ ĚĞŐƌĞĞ ĚĂǇƐ ;ADDͿ ĂďŽǀĞ ĐĞƌƚĂŝŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ăƚ Ă ϱϰϬ 
ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďͿ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ͘ TŚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝǀĞ ŽĨ ǁŝŶƚĞƌ ŚĂƌƐŚŶĞƐƐ ǁĞƌĞ  ĐͿ NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ;NAOͿ͕ PƌĞƐƐƵƌĞ͕ ĂŶĚ ϱϰϭ 
MŝŶŝŵƵŵ͕ MĞĂŶ͕ ĂŶĚ MĂǆŝŵƵŵ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƐĞ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ăƚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚͿ ĚǇŶĂŵŝĐ ƚĞŵƉŽƌĂů ĞǆƚĞŶƚƐ͘  ϱϰϮ 



ϭϵ 
 

 ϱϰϯ 

 ϱϰϰ 

 ϱϰϱ 

FŝŐƵƌĞ ϯ͗ IůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŽ ϱϰϲ 
ƉƌĞĚŝĐƚ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ͘ RĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŝŶĐůƵĚĞ ĂͿ ĨŝŶĞͲƐĐĂůĞ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ͕ ďͿ ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞͲƐĐĂůĞ ǁĞĞŬůǇ ϱϰϳ 
ĚĂƚĂ͕ ĐͿ ĐŽĂƌƐĞͲƐĐĂůĞ ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ͕ ĂŶĚ ĚͿ Ă ŵŝǆ ŽĨ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ĚĂŝůǇ ĚĂƚĂ ŐŽŝŶŐ ďĂĐŬ ϲϬ ϱϰϴ 
ĚĂǇƐ͕ ǁĞĞŬůǇ ĚĂƚĂ ďĂĐŬ ƵŶƚŝů Ɛŝǆ ŵŽŶƚŚƐ͕ ĂŶĚ ŵŽŶƚŚůǇ ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ǇĞĂƌ͘ TŚĞƐĞ ϱϰϵ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ Ĩŝƚ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĂŶĚ ĞͿ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ Ă ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ϱϱϬ 
ŵŽĚĞů ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ;PƌŽƉŽƌƚŝŽŶ CŽƌƌĞĐƚůǇ CůĂƐƐŝĨŝĞĚ ʹ PCCͿ ĂŵŽŶŐ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ϱϱϭ 
ƵƐŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ďŽƚŚ ďĂƐĞůŝŶĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ;NŽƌƚŚ AƚůĂŶƚŝĐ OƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ʹ NAO ϱϱϮ 
Ăƚ ϲͲϮ ŵŽŶƚŚƐ ĂŶĚ AĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ DĞŐƌĞĞ DĂǇƐ ʹ ADD ĂďŽǀĞ ϭϲΣCͿ ĂŶĚ ĞŶƚƌŽƉǇ ƐĞůĞĐƚĞĚ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĨŽƌ ϱϱϯ 
ƚŚĞ ϱϭ ĂƉŚŝĚ ƐƉĞĐŝĞƐ͘  ϱϱϰ 

ϱϱϱ 



ϮϬ 
 

 ϱϱϲ 

FŝŐƵƌĞ ϰ͗ A ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ĨŽƌ MǇǌƵƐ ƉĞƌƐŝĐĂĞ Ĩŝƚ ƵƐŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ ŽĨ ŵŝǆĞĚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ Ă ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŝƐ ƚŽ ĐůĂƐƐŝĨǇ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ϱϱϳ 
ĐŽƌƌĞĐƚůǇ ĂƐ ĞŝƚŚĞƌ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ ;FFͿ Žƌ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ;NFͿ͘ TŚĞ ƚƌĞĞ ďĞŐŝŶƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƌŽŽƚ ŶŽĚĞ͕ ƚŚĂƚ ƐĞƉĂƌĂƚĞƐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ďĂƐĞĚ ŽŶ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϱϱϴ 
ĨŽƌ ƚŚĞ ƚǁĞůĨƚŚ ŵŽŶƚŚ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĂŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ǁĂƐ фс Žƌ х ϵ͘ϰΣC͘ FŽƌ ǀĂůƵĞƐ ǁŝƚŚ Ă ŵĞĂŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ фс ϵ͘ϰΣC͕ ƚŚĞ ƚƌĞĞ ŵŽǀĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŶŽĚĞ͕ ǁŚŝĐŚ ϱϱϵ 
ƐƉůŝƚƐ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ďĂƐĞĚ ŽŶ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞůĞǀĞŶƚŚ ŵŽŶƚŚ ƉƌŝŽƌ ǁĂƐ фс Žƌ х ϮϬ͘ϮΣC͘ NŽĚĞ ϯ ŝƐ Ă ƚĞƌŵŝŶĂů ŶŽĚĞ͕ ǁŚĞƌĞďǇ ϱϲϬ 
ŝĨ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ǁĂƐ фсϮϬ͘ϮΣC͕ ƚŚĞŶ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŝƐ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ĂƐ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ŽƵƌ ĚĂƚĂ͕ ƚŚŝƐ ǁĂƐ Ă ƉƵƌĞ ŶŽĚĞ͕ ǁŝƚŚ ϭϰϱ ϱϲϭ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ĂƐ NF ĂŶĚ Ϭ ĂƐ FF͘ TĞŵƉŽƌĂů ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂƌĞ ĚĂŝůǇ ;DͿ͕ ǁĞĞŬůǇ ;WͿ͕ ĂŶĚ ŵŽŶƚŚůǇ ;MͿ͘ TŚĞ ƚƌĞĞ ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ ϱϲϮ 
ŝŶ ƐƵĐŚ Ă ŵĂŶŶĞƌ ƵŶƚŝů Ăůů ƚĞƌŵŝŶĂů ŶŽĚĞƐ ĂƌĞ ƌĞĂĐŚĞĚ ;ĨŝŶĂů ŶŽĚĞ ŝƐ ϳϭͿ͘ WĞ ŽŶůǇ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ƚƌĞĞ ƵƉ ƚŽ ƐƉůŝƚ ϭϴ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŚŝŐŚůŝŐŚƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ ĂŶĚ ϱϲϯ 
ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ĞĐŽůŽŐŝĐĂů ƐǇƐƚĞŵƐ͘   ϱϲϰ 



Ϯϭ 
 

 ϱϲϱ 

FŝŐƵƌĞ ϱ͗ IůůƵƐƚƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝůƚĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ŝŶ ϱϲϲ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĂƉŚŝĚ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ͘ ĂͿ A ƚǁŽͲǇĞĂƌ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ĚĂŝůǇ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ Ă ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ Žƌ ϱϲϳ 
ŶŽ ĨůŝŐŚƚ ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ Ăƚ ĚĂǇ Ϭ͕ ǁŝƚŚ Ă ϬͲĚĂǇ ;ƌĞĚͿ ĂŶĚ ϱϲͲĚĂǇ ;ďůƵĞͿ ĨŝůƚĞƌ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϱϲϴ 
ĚĂƚĂ ƵƐĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘ Aůů ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ŽŶ ƚŚĞƐĞ ŶĞǁ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂƌĞ ϱϲϵ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ĨŝƌƐƚ ĨůŝŐŚƚ Žƌ ŶŽ ĨůŝŐŚƚ Ăƚ ĚĂǇ ͘ݔ ďͿ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ AƌĞĂ UŶĚĞƌ ƚŚĞ CƵƌǀĞ ;AUCͿ ƐĐŽƌĞ ŽĨ ϱϳϬ 
ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ ŵŽĚĞůƐ Ĩŝƚ ŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĂƚĂ ;Ăƚ ĨŽƵƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶƐͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨŝůƚĞƌƐ ĂƉƉůŝĞĚ ϱϳϭ 
ĨŽƌ ƚŚĞ ϱϭ ƐƉĞĐŝĞƐ͘ AƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĨŝůƚĞƌĞĚ ĚĂǇƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ǀĂƌŝĂďůĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ϱϳϮ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ AUC ǀĂůƵĞ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͖ ŚŽǁĞǀĞƌ ƚŚŝƐ ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝƐ ŵŝŶŝŵĂů͘ TŚĞ ϱϳϯ 
ůĂƌŐĞƐƚ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ AUC ďĞƚǁĞĞŶ Ă ϬͲĚĂǇ ĂŶĚ Ă ϯϲϰͲĚĂǇ ĨŝůƚĞƌ ŝƐ Ϭ͘ϬϮϴϲ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽŶƚŚůǇ ϱϳϰ 
ƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ƚƌĞĞ͘ ϱϳϱ 

 ϱϳϲ 


