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A b s t r a c t  

Humans a s  w e l l  a s  c a t s  a n d  m o n k e y s  e x h i b i t  a  s e n s i t i v e  p e r i o d  i n  
e a r l y  l i f e  d u r i n g  w h i c h  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i s  s u s c e p t i b l e  t o  
m o n o c u l a r  d e p r i v a t i o n  o f  a  n o r m a l  v i s u a l  e n v i r o n m e n t  r e s u l t i n g  i n  
a  u n i l a t e r a l  l o s s  o f  v i s u a l  f u n c t i o n .  R e v e r s e  d e p r i v a t i o n  c a u s e s  
a  r e v e r s a l  o f  t h i s  e f f e c t  a n d  i s  t h e  c o m m o n  t r e a t m e n t  i n  y o u n g  
c h i l d r e n  w i t h  a m b l y o p i a .  U s i n g  a n  o b j e c t i v e  t e c h n i q u e  ( v i s u a l  
e v o k e d  r e s p o n s e )  o f  m e a s u r i n g  t h e  v i s u a l  a c u i t y  i n  young  c h i l d r e n  
u n d e r g o i n g  s u c h  r e v e r s e  d e p r i v a t i o n  ( p a t c h i n g )  t h e  c h a n g e s  o f  
a c u i t y  c a n  b e  r e a d i l y  m e a s u r e d .  T h i s  r e p o r t  e x a m i n e s  h o w  d a t a  
c o l l e c t e d  i n  s u c h  p a t i e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  e f f e c t s  o f  
p a t c h i n g  a n d  a l l o w  t h e  c l i n i c i a n  t o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  
p a t c h i n g  t h e r a p y  b e f o r e  it is  begun .  An e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  l o g  
c h a n g e  i n  v i s u a l  a c u i t y  is  g i v e n  a s  a  l i n e a r  e q u a t i o n  i n c l u d i n g  
f a c t o r s  o f  a g e ,  p e r i o d  o f  p a t c h i n g ,  h o u r s  o f  p a t c h i n g  p e r  d a y ,  
l o g  i n t i t i a l  a c u i t y ,  and  t h e  l o g  d i f f e r e n c e  i n  a c u i t i t e s  b e t w e e n  
t h e  t w o  e y e s .  A r e a l i s t i c  s i m u l a t i o n  is  g e n e r a t e d  b y  s u c c e s s i v e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o r m u l a ,  w i t h i n  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  a  l i n e a r  
m o d e l  f o r  a n  i n h e r e n t l y  n o n l i n e a r  s y s t e m .  

1.  INTRODUCTION 

V i s u a l  a c u i t y  i s  t h e  m e a s u r e  o f  v i s u a l  
f u n c t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  t h e  v i s u a l  
s y s t e m ' s  a b i l i t y  t o  s e e  f o r m .  M o s t  
f r e q u e n t l y  it is m e a s u r e d  a s  t h e  a b i l i t y  
o f  a n  i n d i v i d u a l  t o  r e s o l v e  a n d  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  l e t t t e r s  o n  a n  e y e  
c h a r t .  M o s t  o f  u s  a r e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  
S n e l l e n  n o t a t i o n  o f  2 0 / 2 0 ,  2 0 / 4 0 ,  e t c .  
T h e  n u m e r a t o r  s p e c i f i e s  t h e  t e s t i n g  
d i s t a n c e  and  t h e  d e n o m i n a t o r  t h e  s ize o f  
t h e  t e s t  l e t t e r .  2 0 / 2 0  m e a n s  o n e  c a n  
r e a d  t h e  l e t t e r s  d e s i g n a t e d  f o r  2 0  f e e t  
f r o m  a  d i s t a n c e  o f  2 0  f e e t .  T h e  a c t u a l  
s u b t e n s e  o f  t h e  d e t a i l  i n  t h e  2 0  f o o t  
l e t t e r  is o n e  m i n u t e  o f  a r c .  2 0 / 4 0  m e a n s  
2  m i n u t e s  o f  a r c  a n d  s o  o n .  

By a n d  l a r g e  t h e  m o s t  common f a c t o r  
a s s o c i a t e d  w i t h  less t h a n  n o r m a l  v i s u a l  
a c u i t y  i s  t h a t  o f  r e f r a c t i v e  e r r o r  o r  
d e f o c u s  o f  t h e  r e t i n a .  O c c a s s i o n a l l  y ,  
p a t h o l o g y  o f  t h e  e y e  o r  v i s u a l  s y s t e m  
a f f e c t s  t h e  a c u i t y .  When l o s s  o f  a c u i t y  
c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  e i t h e r  
r e f r a c t i v e  e r r o r  o r  v i s i b l e  p a t h o l o g y  
t h e  c o n d i t i o n  i s  c a l l e d  a m b l y o p i a ,  
c o m m o n l y  i d e n t i f i e d  b y  t h e  m i s n o m e r  
" l a z y  e y e n .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  b e l i e v e d  
t o  a r i s e  i n  m a n y  c a s e s  f r o m  i n a p p r o -  
p r i a t e  d e v e l o p m e n t  o f  v i s i o n  d u r i n g  
e a r l y  l i f e .  C a t s  a n d  m o n k e y s  d e p r i v e d  
o f  c l e a r  o r  s i n g l e  v i s i o n  d u r i n g  e a r l y  
l i f e  d e v e l o p  s i m i l a r  d e f i c i t s  i n  v i s u a l  
f u n c t i o n . ( 3 , 6 , 2 0 )  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e r e  i s  a  p e r i o d  i n  e a r l y  l i f e  w h e n  t h e  
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v i s u a l  s y s t e m  i s  s t i l l  " p l a s t i c "  and  a  
d e p r i v e d  v i s u a l  e n v i r o n m e n t  p r e v e n t s  t h e  
d e v e l o p m e n t  o r  m a i n t e n a n c e  o f  g o o d  
v i s u a l  f u n c t i o n . ( l g )  I f  t h e  i n d i v i d u a l  
i s  s t i l l  y o u n g  t h e  t r e a t m e n t  f o r  l a z y  
e y e  w i l l  i n c l u d e  p a t c h i n g  o f  t h e  good  
e y e  t o  e n c o u r a g e  t h e  a m b l y o p i c  e y e  t o  
work and  t o  t u r n  o f f  t h e  n o r m a l  e y e  
w h i c h  u s u s a l l y  f o r c e s  t h e  b r a i n  t o  
s u p r e s s  t h e  i n f e r i o r  o r  d i s s i m i l a r  image 
f r o m  t h e  a m b l y o p i c  e y e . ( l 5 )  A n i m a l  
e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h i s  d e p r  i- 
v a t i o n  can  be r e v e r s e d  by d e p r i v i n g  t h e  
non-depr ived  e y e  ( r e v e r s e  d e p r i v a t i o n ) ,  
a l t h o u g h  t h e  n e w l y  d e p r i v e d  e y e  s h o w s  
v e r y  s i m i l a r  e f f e c t s  f r o m  d e p r i v a -  
t i o n . ( 6 )  I n  humans  i t  h a s  g e n e r a l l y  
b e e n  h e l d  t h a t  p a t c h i n g  h a s  l i t t l e  
e f f e c t  o n  t h e  n o r m a l  e y e  ( 1 5 )  a l t h o u g h  
t h e r e  i s  r e c e n t  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  i s  
n o t  t h e  c a s e . ( 1 , 7 - 1 0 , 1 4 , 1 6 )  T h e  d i f f i -  
c u l t y  i n  a s s e s s i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
p a t c h i n g  a r i s e s  f rom t h e  f a c t  t h a t  mos t  
o f  t h e s e  s u b j e c t s  a r e  young .  I n  f a c t  
t h e  younger  t h e y  a r e  t h e  more s e n s i t i v e  
t h e y  a r e  t o  v i s u a l  d e p r i v a t i o n  b e  i t  
from n a t u r a l  c a u s e s  s u c h  a s  c a t a r a c t  o r  
f r o m  a r t i f i c i a l  d e p r i v a t i o n  s u c h  a s  
p a t c h i n g . ( 1 , 1 9 , 2 2 )  The younger  p a t i e n t s  
b e l o w  t h e  a g e  o f  3  o r  4  y e a r s  a r e  o f  
m o s t  i n t e r e s t ,  b u t  d o  n o t  p e r f o r m  wel l  
i n  t h e  u s u a l  s u b j e c t i v e  tes ts  o f  a c u i t y  
w h e r e  s o m e  v o c a l  o r  g e s t u r i n g  r e s p o n s e  
t o  a  t a r g e t  is r e q u i r e d .  Most c l i n i c i a n s  
w o r k i n g  w i t h  t h i s  g r o u p  h a v e  had  t o  
t r e a t  a m b l y o p i a  i n  t h e s e  p a t i e n t s  
w i t h o u t  a  good m e a s u r e  o f  t h e i r  a c u i t y .  
L i t t l e  i s  k n o w n ,  t h e r e f o r e ,  o f  t h e  
r e s p o n s e  t o  p a t c h i n g  i n  t h e s e  i n d i v i -  
d u a l s  and t h e  c h o i c e  o f  t h e r a p y  is  o f t e n  
l e f t  t o  t r i a l  by  e r r o r  a n d  r e p e a t e d  
a d j u s t m e n t  o f  t h e r a p y  a s  i t  p r o c e e d s .  
I t  w o u l d  b e  v e r y  h e l p f u l  t o  t h e  
c l i n i c i a n  t o  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  v i s u a l  a c u i t y  i n  both 
e y e s  t o  v a r i o u s  l e v e l s  o f  p a t c h i n g .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  v i s u a l  
a c u i t y  o b j e c t i v e l y  i n  a d u l t s ,  c h i l d r e n ,  
i n f a n t s ,  and  e v e n  a n i m a l s  by  m e a n s  o f  a  
t e c h n i q u e  c a l l e d  VER ( v i s u a l .  e v o k e d  
r e s p o n s e ) . (  l 2 , 1 3 )  S m a l l  EEG ( e l e c t r o -  
e n c e p h a l o g r a p h )  e l e c t r o d e s  a r e  a t t a c h e d  
t o  t h e  s c a l p  w i t h  t h e  a c t i v e  e l e c t r o d e  
o v e r  t h e  o c c i p i t a l  p o r t i o n  o f  t h e  b r a i n  
n e a r e s t  t h e  v i s u a l  c o r t e x .  The  s u d d e n  
o n s e t  o f  a  p a t t e r n e d  v i s u a l  s t i m u l u s  
s u c h  a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  c h e c k e r b o a r d  
e v o k e s  a  m i n u t e  p o t e n t i a l  change  i n  t h i s  
r e g i o n  o f  t h e  s c a l p .  T h i s  s m a l l  v o l t a g e  
c h a n g e ,  on  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  m i c r o -  
v o l t s  i n  a m p l i t u d e ,  is a b o u t  an o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  t h e  o n g o i n g  EEG 
a c t i v i t y  o f  t h e  b r a i n  t h a t  is u n r e l a t e d  
t o  t h e  s t i m u l u s .  S i m p l e  a m p l i f i c a t i o n  
d o e s  n o t  s e p a r a t e  t h e  e v o k e d  r e s p o n s e  

s i g n a l  f r o m  t h e  o n g o i n g  E E G  n o i s e .  
S i g n a l  a v e r a g i n g  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  
i m p r o v e  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  t o  t h e  
p o i n t  w h e r e  t h e  e v o k e d  r e s p o n s e  c a n  b e  
d i s c e r n e d .  T h i s  i s  done by time l o c k i n g  
t h e  o n s e t  o f  t h e  s t i m u l u s  w i t h  t h e  
r e c o r d i n g  o f  t h e  EEG. T h e  s m a l l  
r e s p o n s e  w i l l  a c c u m u l a t e  w i t h  e a c h  
s u c c e s s i v e  s t i m u l a t i o n  ( N )  w h i l e  t h e  
background E E G  s i g n a l ,  presumed t o  show 
no r e g u l a r  t e n d e n c y ,  w i l l  i n c r e a s e  a t  a  
s l o w e r  r a t e  (fl) .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  
e v o k e d  r e s p o n s e  s h o w s  a  n e a r l y  l i n e a r  
r e l a t i o n  w i t h  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  s i z e  
o f  t h e  t a r g e t  d e t a i l  ( e g .  t h e  s i z e  o f  
t h e  c h e c k s ) .  By p r e s e n t i n g  a  s e r i e s  o f  
p a t t e r n e d  t a r g e t s  o f  v a r y i n g  s i z e  t h e  
v i s u a l  a c u i t y  c a n  be  e x t r a p o l a t e d  a s  t h e  
l i m i t  o f  r e s o l u t i o n  ( z e r o  r e s p o n s e  
l e v e l ) .  We h a v e  u s e d  t h i s  t e c h n i q u e  
e x t e n s i v e l y  t o  d e t e r m i n e  v i s u a l  a c u i t y  
i n  i n f a n t s  and young c h i l d r e n  w i t h  v e r y  
s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s . ( 2 , 5 , 8 - 1 1 , 1 7 )  

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  a  c o m p u t e r  program 
t h a t  i n c o r p o r a t e s  d a t a  we h a v e  c o l l e c t e d  
f r o m  young  a m b l y o p e s  b e i n g  p a t c h e d  and  
p e r f o r m s  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  on t h e s e  
d a t a  t o  a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s o r t  
d e s c r i b e d  a b o v e .  I t  was  a l r e a d y  c l e a r  
f r o m  o u r  d a t a  t h a t  t h e  n o r m a l  e y e  i s  
a f f e c t e d  b y  f u l l - t i m e  p a t c h i n g  i n  a  
c o m p l e m e n t a r y  way t o  t h a t  i n  w h i c h  t h e  
a m b l y o p i c  e y e  i s  h e l p e d .  F o r  t h e  m o s t  
p a r t  t h e  e f f e c t  i s  s y m m e t r i c .  T h e  
n o r m a l  e y e  l o s e s  i n  a c u i t y  w h a t  t h e  
a m b l y o p i c  e y e  g a i n s .  T h i s  i s  n o t  t o o  
u s e f u l  a  s i t u a t i o n  s i n c e  t r a d e o f f  o f  
v i s i o n  be tween  t h e  t w o  e y e s  i s  g e n e r a l l y  
n o t  o f  s u f f i c i e n t  b e n e f i t  t o  t h e  
p a t i e n t .  T h i s  r e v e r s a l  o f  a c u i t y ,  
a l t h o u g h  n o t  w i d e l y  r e c o g n i z e d ,  i s  n o t  
n e w  a n d  c l i n i c i a n s  h a v e  o b s e r v e d  
 occlusion a m b l y o p i a w  and t a k e n  s t e p s  t o  
p r e v e n t  i t . (  l 5 , l 6 )  We h a v e  o b s e r v e d ,  
however ,  t h a t  p a r t - t i m e  p a t c h i n g  a l l o w s  
f o r  b o t h  e y e s  t o  i m p r o v e  i n  a c u i t y . ( l O )  
A n a l o g o u s  a n i m a l  e x p e r i m e n t s  s u p p o r t s  
t h e  e f f i c a c y  o f  p a r t - t i m e  p a t c h i n g . ( 4 )  
A n i m a l  e x p e r i m e n t s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  
m o n o c u l a r  d e p r i v a t i o n  r e d u c e s  t h e  
b i n o c u l a r  r e s p o n s i v n e s s  o f  c e l l s  i n  t h e  
v i s u a l  c o r t e x . ( l 8 , 2 0 )  T h i s  i m p l i e s  t h a t  
p a t c h i n g  i n  y o u n g  c h i l d r e n  s h o u l d  b e  
m i n i m i z e d  s o  t h a t  b i n o c u l a r i t y  i s  
a l l o w e d  t o  d e v e l o p  a n d  f l o u r i s h .  Our  
p r o g r a m ,  i t  is  h o p e d ,  w i l l  s e r v e  a s  5 
m e a n s  b y  w h i c h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
v a r i o u s  p a t c h i n g  r e g i m e n s  c a n  b e  
p r e d  i c t e d  . 

2 .  METHOD 

The b a s e l i n e  d a t a  f o r  g e n e r a t i n g  t h e  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  d a t a  we 
c o l l e c t e d  a t  UCSF C h i l d r e n ' s  Eye C l i n i c  
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on 6  y o u n g  a m b l y o p e s .  Each  o f  t h e s e  
s u b j e c t s  s u f f e r e d  f r o m  a m b l y o p i a  a s  a  
consequence  o f  monocu la r  d e p r i v a t i o n  due  
t o  c a t a r a c t  d u r i n g  e a r l y  l i f e .  T h e  
c a t a r a c t  was removed and t h e  r e f r a c t i v e  
s t a t e  o f  t h e  e y e  r e s c o r e d  w i t h  a  s o f t  
c o n t a c t  l e n s .  T h e  2 8  o b s e r v a t i o n s  
i n c l u d e d  a r e  o c c a s s i o n s  when i n i t i a l  and 
f i n a l  a c u i t i e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  
b o t h  e y e s  a f t e r  a  k n o w n  p e r i o d  o f  
p a t c h i n g  o r  n o n - p a t c h i n g  o f  t h e  n o r m a l  
e y e .  The  c h i l d r e n  were s e a t e d  i n  t h e i r  
m o t h e r ' s  l a p  a n d  v i e w e d  a  r o u n d  
t r a n s l u c e n t  s c r e e n  2 0  cm. i n  d i a m e t e r  
f r o m  a  d i s t a n c e  o f  1 . 1 4  m e t e r s .  
C h e c k e r b o a r d  p a t t e r n s  were  r e a r  
p r o j e c t e d  o n t o  t h e  s c r e e n .  E l e c t r o n i c  
s h u t t e r s  ( U n i b l i t z )  c o n t r o l l e d  p r o j e c -  
t i o n  s o  t h a t  t h e  c h e c k e r b o a r d  p a t t e r n  
was  s e e n  f o r  4 0  t o  5 0  m i l l i s e c o n d s  a n d  
t h e n  r e p l a c e d  b y  a  b l a n k  f i e l d  o f  e q u a l  
l u m i n a n c e  u n t i l  t h e  n e x t  c h e c k e b o a r d  
p r e s e n t a t i o n .  T h e  s t i m u l a t i o n  r a t e  
v a r i e d  f r o m  1  t o  1 .33  p r e s e n t a t i o n s  p e r  
s e c o n d ,  h o w e v e r ,  t h e  s t i m u l a t i o n  w a s  
d i s c o n t i n u e d  w h e n  t h e  c h i l d  l o s t  
i n t e r e s t  i n  t h e  t a r g e t ,  moved, o r  became 
f u s s y .  The EEG was r e c o r d e d  u i t h  a c t i v e  
e l e c t r o d e  a t  t h e  m i d l i n e  o c c i p u t  a n d  
r e f e r e n c e  t o  t h e  r i g h t  e a r l o b e  w i t h  
g r o u n d  a t  t h e  l e f t  e a r l o b e .  Two G r a s s  
P-15 AC a m p l i f i e r s  were used i n  c a s c a d e  
t o  a c h e i v e  100,000 times g a i n  u i t h  h a l f -  
a m p l i t u d e  c u t o f f s  o f  1  t o  30  Hz. The  
a m p l i f i e d  s i g n a l  w a s  a v e r a g e d  f o r  6 4  

, p r e s e n t a t i o n s  b y  a  c o m m e r c i a l  s i g n a l  
a v e r a g e r  ( N i c o l e t  5 2 7 ) .  Hard  c o p y  o f  
a v e r a g e d  w a v e f o r m s  was  o b t a i n e d  on a n  
H e w l e t t - P a c k a r d  X-Y Recorde r .  Amp1 i t u d e  
o f  t h e  m a j o r  t r o u g h  t o  p e a k  c o m p o n e n t  
was m e a s u r e d  a n d  r e g r e s s e d  u i t h  l o g  
s p a t i a l  f r e q u e n c y  (30 c y c l e s  pe r  d e g r e e s  
is  e q u a l  t o  o n e  m i n u t e  o f  a r c  o r  2 0 / 2 0 )  
o f  t h e  c h e c k e r b o a r d  p a t t e r n s .  T h e  
a c u i t y  was  d e t e r m i n e d  a s  t h e  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  p r e d i c t e d  f o r  z e r o  a m p l i t u d e  
r e s p o n s e .  The a c u i t y  is t h e n  c o n v e r t e d  
i n t o  S n e l l e n  n o t a t i o n .  

The  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  i s  w r i t t e n  i n  
M i c r o s o f t - 8 0  D i s k  BASIC and r u n  on a n  
O s b o r n e  One c o m p u t e r .  T h e  s e l f -  
c o n t a i n e d  CRT, d u a l  d i s k  d r i v e s  a n d  
keyboard  u n i t  a l l o w e d  low c o s t  implemen- 
t a t i o n  and s u b s e q u e n t  u s e  o f  t h e  program 
and d a t a f i l e  on most  CP/M b a s e d  b u s i n e s s  
s y s t e m s  complemented  u i t h  BASIC-80. The 
o u t p u t  o f  t h e  s i m u l a t i o n  i s  i n  s i m p l e  
PRINT o r  LPRINT s t a t e m e n t s  and  a d j u s t s  
f o r  t h e  u s e r ' s  s c r e e n  o r  p r i n t e r  w i d t h  
( 5 5  o n  t h e  O s b o r n e ) .  P r i n t  o u t  w a s  
o b t a i n e d  v i a  t h e  i n t e g r a l  R S 2 3 2  
c o n n e c t o r  on a  Xerox 1720 t e r m i n a l .  

3. RESULTS 

T h e  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  
s u b r o u t i n e  modu les  d e s c r i b e d  be low and 
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1. Data  e n t r y  I l l  
i s  b a s e d  a r o u n d  a  r a n d o m  d i s k  f i l e  i n t o  
which  a r e  e n t e r e d  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  by 
u s  a t  UCSF C h i l d r e n ' s  Eye C l i n i c .  The  
d a t a  f i l e  1 7 1  i s  l e f t  o p e n  f o r  
m o d i f i c a t i o n  b y  t h e  u s e r .  E a c h  r e c o r d  
i s  a v a i l a b l e  f o r  i n s p e c t i o n .  R e c o r d s  
c a n  b e  d e l e t e d  t o  e l i m i n a t e  s u s p e c t e d  
o u t l i e r s .  A d d i t i o n a l  d a t a  can  be  added 
t o  a l l o w  i n c l u s i o n  o f  t h e  u s e r ' s  c a s e  
r e c o r d ,  t o  u p d a t e  t h e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n .  B e f o r e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  t h e  u s e r  i s  
a s k e d  t o  s e l e c t  t h e  r e g r e s s i o n  
v a r i a b l e s ,  by e d i t i n g  a  s m a l l  number o f  
program l i n e s  t h a t  d e f i n e  t h e  r e g r e s s i o n  
v a r i a b l e s  i n  t e r m s  o f  t h e  d a t a  
v a r i a b l e s .  1 2 3  M u l t i p l e  l i n e a r  
r e g r e s s i o n  131 is p e r f o r m e d  t w i c e ,  o n c e  
f o r  e a c h  e y e .  T h i s  a l l o w s  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  a c u i t y  i n  
b o t h  e y e s  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n .  
R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n  ( R A 2 ) ,  c o e f f i c i e n t  o f  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  ( R ) ,  a n d  t h e  
s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  ( S y )  a r e  
c a l c u l a t e d  a n d  o u t p u t .  A f t e r  t h e  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  t h e  
u s e r  may s e l e c t  e i t h e r  t o  c a l c u l a t e  
r e s i d u a l s  o r  t o  r u n  t h e  s i m u l a t i o n .  

The r e s i d u a l  is  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  W h i l e  t h e  u s e r  i s  
f r e e  t o  s e l e c t  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  
t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  o f  most  i n t e r e s t  
t o  a  s i m u l a t i o n  i s  t h e  c h a n g e  i n  a c u i t y  
f o r  a  g i v e n  p e r i o d  o f  p a t c h i n g .  T h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l s  [ 6 ]  i n  t h e  
c a s e  o f  t h i s  v a r i a b l e  g i v e s  a  m e a s u r e  o f  
how c l o s e l y  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
c o m e s  t o  r e s e m b l i n g  t h e  r e a l  w o r l d  
s i t u a t i o n .  The  r e s i d u a l  c a l c u l a t i o n  
m o d u l e  t a k e s  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
a n d  r e v e r t s  t o  t h e  d a t a  f i l e  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l s .  The means  
s q u a r e  o f  t h e  r e s i d u a l s  i s  a l s o  
c a l c u l a t e d .  T h i s  is  e s s e n t i a l l y  t h e  
v a r i a n c e  i n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  l e f t  
o v e r  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n .  

T h e  s i m u l a t i o n  I 5 1  c o n s i s t s  o f  
s u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  c a l c u l a t i n g  t h e  c h a n g e  i n  
v i s u a l  a c u i t y  f o r  e a c h  eye .  The s i m u l a -  
t i o n  r e q u i r e s  t h e  i n i t i a l  a g e  ( m o n t h s )  
a n d  a c u i t i e s  ( S n e l l e n  denom i n a t o r )  a n d  
f o r  e a c h  p a t c h i n g  p e r i o d  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  p e r i o d  ( w e e k s )  a n d  t h e  a m o u n t  o f  
p a t c h i n g  ( h o u r s / d a y ) .  T h e s e  a r e  t h e  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o f  m o s t  i n t e r e s t  
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t o  t h e  s i m u l a t i o n  i n  t e r m s  o f  p r e d i c t i n g  
t h e  e f f e c t s  o v  v a r i o u s  p a t c h i n g  
r e g i m e n s .  T h e  n e w  a g e  a n d  a c u i t i e s  a r e  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p a t c h i n g  t r i a l  a n d  
t h e  s i m u l a t i o n  i s  c o n t i n u e d .  E n t e r i n g  a  
p a t c h i n g  p e r i o d  o f  z e r o  e n d s  t h e  
s i m u l a t i o n  s o  t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  c a n  b e  
s t a r t e d  anew. The v a r i a b l e s  u s e d  . i n  t h e  
s i m u l a t i o n  m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  f r o m  t h e  
r e g r e s s i o n  v a r i a b l e s . [ 4 ]  T h i s  i s  d o n e  
b y  e d i t t i n g  a  s m a l l  n u m b e r  o f  p r o g r a m  
l i n e s  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e .  T h e  
c h a n g e  i n  a c u i t y  i s  c a l c u l a t e d  i n  terms 
o f  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
a n d  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c a r r i e d  o v e r  o r  
e n t e r e d  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n .  

T a b l e  1  s h o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  5  s e t s  o f  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p r o g r a m .  
The d a s h  r e p r e s e n t s  t h e  v a r i a b l e  o m i t t e d  
f r o m  t h e  r e g r e s s i o n .  The c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n ,  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  a n d  m e a n  
r e s i d u a l  s q u a r e  a r e  s h o w n  f o r  e a c h  e y e  
i n  e a c h  r u n .  T h e  c l o s e s t  r e g r e s s i o n  
i n c l u d e s  a l l  o f  t h e  f a c t o r s  l i s t e d .  ' I t  
i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  
a m b l y o p i a  f a c t o r  ( l o g  a c u i t y  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  e y e s )  s u b s t a n t i a l l y  a d d s  
t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  
O m i s s i o n  o f  t h e  a m b l y o p i a  f a c t o r  
d r a m a t i c a l l y  r e d u c e s  t h e  r e a l i s m  o f  t h e  
s i m u l a t i o n  u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
a s  r e v e a l e d  b y  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  
r e s i d u a l  m e a n  s q u a r e .  F u r t h e t  
e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  a c u i t y  f a c t o r  
( l o g  r e c i p r o c a l  a c u i t y )  f u r t h e r  d e g r a d e s  
t h e  s i m u l a t i o n .  A d d i t i o n a l  e l i m i n a t i o n  
o f  t h e  p a t c h i n g  p e r i o d  f a c t o r  c a u s e s  
l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  r e s i d u a l s ,  b u t  i s  
c r u c i a l  t o  a  r e g r e s s i o n  t h a t  i n c l u d e s  
i n i t i a l  v i s u a l  a c u i t y  a n d  d e p t h  o f  
a m b l y o p i a .  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  a  
t y p i c a l  s i m u l a t i o n  p r i n t o u t .  t h e  
h o r i z o n t a l  a x i s  i s  a c u i t y  i n  a  
l o g a r i t h m i c  s c a l e  f r o m  2 0 / 1 0 0 0  t o  2 / 2 0 .  
A a n d  N r e p r e s e n t  t h e  a c u i t i e s  o f  t h e  
a m b l  y o p i c  and n o r m a l  e y e s  r e s p e c t i v e l y .  
I f  t h e  a c u i t i e s  c o i n c i d e  t h e  l e t t e r  B 
( b o t h )  is u s e d .  The a g e ,  p a t c h i n g  l e v e l  
i n  h o u r s  p e r  d a y  a n d  a c u i t i e s  a r e  a l s o  
s p e c i f i e d  f o r  e a c h  r e c a l c u l a t i o n .  

4 .  DISCUSSION 

T h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  p r e s e n t  
a n a l y s i s  i s  t h e  p r e s u m p t i o n  o f  a  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  and  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  W h i l e  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  v a r i a b l e s  is p o s s i b l e  
a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  p r o c e s s ,  
t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  i s  l e f t  
u p  t o  t h e  u s e r ' s  i n t u i t i o n  a n d  c h o i c e  o f  
m o d e l .  T h e  m o s t  o b v i o u s  p r o b l e m  w i t h  a  
l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  t o  a  n o n - l i n e a r  

s i t u a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  e x a m p l e .  L e t  u s  s u p p o s e  1 0  
h o u r s  o f  p a t c h i n g  a  d a y  p r o d u c e s  a  l o s s  
o f  a c u i t y  o f  2  l o g  u n i t s  i n  t h e  p a t c h e d  
e y e  t h a t  d i m i n i s h e s  w i t h  a g e  u n t i l ' a g e  
6 0  m o n t h s .  M o s t  m o d e l s  o f  p l a s t i c i t y  
i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  w o u l d  p r e d i c t  n o  
a c u i t y  c h a n g e  a f t e r  a g e  6 0  m o n t h s ,  b u t  
l i n e a r  r e g r e s s i o n  w o u l d  p r e d i c t  a  
o f  a c u i t y  t h a t  w o u l d  now i n c r e a s e  % 
a g e ,  a n  e n t i r e l y  u n r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n .  
T h i s  n o n l i n e a r i t y  h a s  n o t  b e e n  c o r r e c t e d  
f o r  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  A s e c o n d  n o n -  
l i n e a r i t y  i s  t h a t  a  g a i n  o f  a c u i t y  i s  
l i m i t e d  t o  2 0 / 2 0  o r  p e r h a p s  20 /15 .  T h i s  
a p p e a r s  t o  b e  t h e  l i m i t  o f  t h e  e y e ' s  
r e s o l u t i o n .  A m o d e l  we h a v e  p r o p o s e d  
f o r  c h a n g e s  i n  v i s u a l  a c u i t y  i n  i n f a n t s  
s u g g e s t s  t h a t  a c u i t y  i s  r e l a t e d  t o  
n e u r a l  c o n n e c t i v i t y  a n d  t h a t  a c u i t y  i n  
t e r m s  o f  n e u r a l  c o n n e c t i v i t y  m a y  b e  
b e t t e r  t h a n  2 0 / 2 0 . ( 3 , 9 , 1 1 )  T h e  
s u b s e q u e n t  e f f e c t  o f  p a t c h i n g  may d e p e n d  
n o t  o n  t h e  o b s e r v e d  a c u i t y ,  b u t  t h e  
n e u r a l  c o n n e c t i v i t y  s u b s e r v i n g  it. The  
s i m u l a t i o n  p r e s e r v e s  t h i s  m o d e l  b y  u s i n g  
t h e  c a l c u l a t e d  a c u i t y  ( w h i c h  c a n  e x c e e d  
2 0 / 2 0 ) ,  b u t  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y s  o n l y  t o  
20 /20 .  T h i s  m o r e  a c c u r a t e 1  y  r e p r e s e n t s  
w h a t  t h e  c l i n i c i a n  would  o b s e r v e .  

A s e c o n d  m a t t e r  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  
v a r i a b l e s .  The c u r r e n t  p r o g r a m  p r o v i d e s  
o n l y  f o r  m a n u a l  s e l e c t i o n  o f  v a r i b l e s  t o  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n .  N a t u r a l -  
l y ,  v a r i a b l e s  we f e l t  m o r e  s i g n i f i c a n t  
w e r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  s i m u l a t i o n .  S t e p -  
wise r e g r e s s i o n  w a s  n o t  i m p l e m e n t e d ,  b u t  
w o u l d  a l l o w  f o r  s e l e c t i o n  o f  v a r i a b l e s  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  a  
s p e c i f i e d  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  t h e  F  
t e s t .  T h e  i n c l u s i o n  o f  v a r i a b l e s  t h a t  
s h o w  a  s p u r i o u s  h i g h  c o r r e l a t i o n  i s  
n o n e t h e l e s s  p o s s i b l e .  A 1  s o ,  v a r i a b l e s  
t h a t  a r e  n o t  e a s i l y  d e t e r m i n e d  o r  u n d e r  
t h e  c o n t r o l  o f  t h e  c l i n i c i a n  s h o u l d  b e  
e x c l u d e d .  V a r i a b l e s  m o s t  r e l e v a n t  t o  t h e  
c l i n i c a l  s e t t i n g  were t h e r f o r e  c h o s e n  
f o r  t h e  r e g r e s s i o n s  s h o w n  a b o v e .  T h e  
f i n a l  t e s t  f o r  t h e  r e g r e s s i o n s '  
u s e f u l n e s s  w a s  t h e  mean r e s i d u a l  s q u a r e .  
T h i s  r e f l e c t e d  t h e  " f e e l  o f  r e a l i s m n  i n  
t h e  s i m u l a t i o n .  

The  r e g r e s s i o n  w i t h  t h e  l o w e s t  r e s i d u a l  
m e a n  s q u a r e  i n c l u d e s  a s  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  a g e ,  l e n g t h  o f  t h e  p a t c h i n g  
p e r i o d ,  p a t c h i n g  l e v e l ,  i n i t i a l  v i s u a l  
a c u i t y ,  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  a m b l y o p i a .  
T h e  s i m u l a t i o n  d o e s  r e n d e r  a  r e a l i s t i c  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c u i t y  c h a n g e s  
o b s e r v e d  w i t h  p a t c h i n g .  The  s i m u l a t i o n  
m u s t  b e  v i e w e d  w i t h  s u s p i c i o n ,  h o w e v e r ,  
i n  r e g i o n s  w h e r e  n o n l i n e a r i t i e s  a r e  
a l l o w e d  t o  p e n e t r a t e .  T h e s e  a r e :  a f t e r  
t h e  p l a s t i c  p e r i o d  w h e r e  t h e  e f f e c t  
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r e v e r s e s  ( a f t e r  age  70  months o r  s o ) ,  
when a c u i t y  e x c e e d s  20 /20 ,  and b e f o r e  
t h e  a g e  o f  six m o n t h s  d u r i n g  w h i c h  
normal 20/20 a c u i t y  is only  beginning t o  
d e v e l o p . ( l 2 )  We have  o b s e r v e d  h i g h e r  
t h a n  normal  a c u i t i e s  d u r i n g  t h i s  e a r l y  
p e r i o d  f o r  t h e  s a m e  r e a s o n  t h a t  
s u p e r n o r m a l  a c u i t y  may be p r e d i c t e d  i n  
o l d e r  s u b j e c t s .  I n  t h e s e  c a s e s  
s u p e r a c u i t y  is n o t  l i m i t e d  by t h e  e y e ' s  
l i m i t  o f  r e s o l u t i o n . ( l l )  I n  o r d e r  t o  
a l l o w  t h e  u s e r  f u l l  f r eedom e n t r y  o f  
i n c o n s i s t e n t  a c u i t i e s  f o r  t h i s  age group 
was not  r e s t r i c t e d .  

I t  s h o u l d  a l s o  be made c l e a r  t h a t  t h e  
e r r o r  o f  e s t i m a t e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  
r e g r e s s i o n  module becomes l e s s  meaning- 
f u l  w i t h  e a c h  s u c c e s s i v e  r e c a l c u l a t i o n  
i n  t h e  s i m u l a t i o n  module. The accuracy  
o f  t h e  s i m u l a t i o n  c o u l d  l i k e l y  b e  
improved  w i t h  a d d i t i o n  o f  more d a t a .  
More r i g o r o u s  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  may 
a l s o  a l l o w  f o r  r emov ing  some o f  t h e  
above  n o n l i n e a r i t i e s .  N a t u r a l 1  y ,  t h i s  
r e s t s  upon a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  and 
t r a n s f o r m a t i o n  o f  d a t a  v a r i a b l e s .  The 
i n c o r p o r a t i o n  o f  S P - m i c r o  a  
microcomputer o r i e n t e d  ve r s ion  o f  SPSS 
( S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  S o c i a l  
Sc iences)  would be h e l p f u l  i n  improving 
t h e  scope of  t h e  r e g r e s s i o n  module. Our 
model f o r  a c u i t y  changes  i m m e d i a t e l y  
s u g g e s t s  a  n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  p a t c h i n g ,  a g e ,  and  a c u i t y  
change .  We s u g g e s t  t h a t  t h e  change  i n  
a c u i t y  is a  func t i on  of  t h e  pa tch ing  and 
an i n h e r e n t  " s e n s i t i ~ i t y ~ ~  i n  t h e  v i s u a l  
sy tem t h a t  is an a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  a g e ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  
d u r a t i o n  of t h e  s e n s i t i v e  period.  

Equation 1: 
l og  V A  change = (kl*PXGPER + k2*PXGLVL + 
k3*logVA + k4* logAHB)* ( S e n s i t i v i t y )  
where :  S e n s i t i v i t y  = b+k5 *AGE f o r  
b+kS*AGE > 0  . e l s e  0. and  k l - k 5  a r e  
c o e f i c i e n t s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  equa t ion .  

PXGPER ( i  weeks patched)  
PXGLVL ( I  hours  patched per day) 
V A  ( r e c i p r o c a l  i n i t i a l  Sne l l en  a c u i t y )  
AMB ( R a t i o  o f  a c u i t i e s  f o r  no rma l  and 
amblyopic eyes)  
Note:  The d a t a  f i l e  u s e s  t h e  S n e l l e n  
denominator a s  t h e  a c u i t y  measure so t h e  
h igher  t h e  va lue  t h e  lower t h e  acu i t y .  

I f  t h e  p a t c h i n g  l e v e l  i s  h i g h  t h e  
p a t c h i n g  c o e f f i c i e n t  i n  Equa t ion  1  i s  
a l s o  h i g h  ( p o s i t i v e  f o r  t h e  amb lyop ic  
e y e ,  n e g a t i v e  f o r  t h e  no rma l  eye ) .  I f  
t h e  p a t c h i n g  l e v e l  is  low t h e  p a t c h i n g  
c o e f f i c i e n t  is aga in  h igh  (now n e g a t i v e  
f o r  t h e  a m b l y o p i c  e y e  and p o s i t i v e  f o r  
t h e  n o r m a l ) .  When t h e  s e n s i t i v i t y  r u n s  

o u t  w i t h  a g e  t h e  e f f e c t  no  l o n g e r  
r e v e r s e s  a s  was t h e  c a s e  wi th  t h e  l i n e a r  
p r e d i c t i o n .  A t r i a l  r e g r e s s i o n  was 
performed i n  a  two s t a g e  manner by f i r s t  
de t e rmin ing  a  r e g r e s s i o n  w i th  age  a lone  
f o r  t h e  e f f e c t  w i t h  0  p a t c h i n g  and u s i n g  
t h i s  r e g r e s s i o n  a s  t h e  s e n s i t i v i t y  
f a c t o r  f o r  a  s u b s e q u e n t  r e g r e s s i o n  o f  
t h e  remain ing  f a c t o r s .  This  r e s u l t e d  i n  
a  very  low c o r r e l a t i o n  c o e e f i c i e n t .  I t  
is  presumptuous t o  r e g r e s s  t h e  s e n s i t i -  
v i t y  f a c t o r  by age a lone  i gno r ing  o t h e r  
f a c t o r s  and  t h e  m o r e  a p p r o p r i a t e  
t e c h n i q u e  wou ld  b e  u s e  o f  p a r t i a l  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  t o  remove  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  remain ing  f a c t o r s .  I t  i s  
a l s o  p r e s u m p t u o u s  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  
r e m a i n i n g  f a c t o r s  a r e  n e c e s s a r i l y  i n  a  
l i n e a r  r e l a t i o n .  

5.  CONCLUSIONS 

Given t h e  f a c t o r s  age,  pa t ch ing  pe r iod ,  
pa tch ing  l e v e l ,  i n i t i a l  a c u i t y  and depth 
o f  amb lyop ia  t h e  c l o s e s t  r e g r e s s i o n  
i n c l u d e s  a l l  o f  t h e s e  f a c t o r s  i n  a  
l i n e a r  r e l a t i o n .  Whi le  t h e  r e g r e s s i o n s  
p r e s e n t e d  a r e  p e r f o r m e d  by o m i s s i o n  o f  
t h e s e  f a c t o r s  and n o t  e l i m i n a t i o n  by 
means o f  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n s ,  i t  i s  
c l e a r  t h a t  p r e d i c t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  
p a t c h i n g  o n  a c u i t y  w i l l  r e q u i r e  
c o n s i d e r a t i o n  o f  a c u i t y  f a c t o r s  i n  
a d d i t i o n  t o  age  and pa tch ing  parameters .  
We plan s h o r t l y  t o  t e s t  t h i s  s f m y l a t i o n  
on new d a t a  we h a v e  c o l l e c t e d  on  a  
s e r i e s  o f  patched i n f a n t s .  
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FACTOR RLGRCSSIOI COLCTICILITS ............................................................ 
AMBLYOPIC LIE 

<CONSTANT> -1.15.0 -1.30.0 -8.6.-1 -5.9.-1 -1.02.0 
AGE -4.7.-3 3.19.-3 -9.1.-3 -4.1.-4 -2.2.-3 
PATCHING PERIOD 2.20.-2 2.23.-2 5.65.-2*************'** 
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IYITIAL VIS. AC. 6.40.-1 7.35.-l*****'******.'.. 1.29.-1 
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AtE 6.16.-3 1.09.-3 -8.1.-3 -8.0.-3 8.29.-3 
PATCHING PERIOO 1.93.-2 2.66.-2 5.n.-4*********** '****  
PATCHING LEVEL -4.8.-2 1.01.-1 -l.3.-1 -1.3.-1 6.1?*-2 
INITIAL VIS. LC. 5.55.-1 1.42.-1******'*****.... -1.8.-1 
DEPTH W AMBLYOPIA -2.2.-l********.*************** 5.790-1 

COOT. DETEIM-R'2 6 2 8  .301 .301 .631 
COOP. COIIEL-R .803 .53 5 5 4  5 5 4  .196 
STD. ERIOR W Y 6.25.-1 1.898.0 8.36.-1 8.19.-1 6.20.-1 

MEAN RESIDUAL SOR 4.01.-1 1 .O88.O l.15Z.O 1.l54.O 1.290.0 

SIMULATIOI 
2 0 / 1 0 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - - - ~ ~ ~ - - 2 0 I 2 0  
ACE IPXGIVA-AMBIVA-IHL 

10 \ 0 \ 400 \ 40 
A I 

12 \ 10 \ 66.116 \ 55.1113 
A I 

14 \ 10 \ 34.8511 \ 63.2813 
I A 

16 \ 2 \ 55.9163 \ 45.348 
A I 

18 \ 1 \ 43.3951 \ 18.9691 
I A 

20 \ 1 \ 39.9689 \ 50.0529 
I A 

22 \ 5 \ 16.5964 \ 15.3994 
B 

24 \ 5 \ 19.1152 \ 12.9361 
A I 

26 \ 6 \ 47.1 \ 43.3835 
A I 

28 \ 6 \ 16.6218 \ 13.0503 
AM 

30 \ 3 \ 60.8556 \ 36.1481 
A I 

32 \ 8 \ 13.8045 \ 42.8984 
B 

31 \ 6 \ 46.121 \ 41,2812 
A I 

20/1000--------------------------------------------------------------------23/20 
AGEIPXGIVA-AMBIVA-I)(L 

36 \ 8 \ 40.5826 \ 44.0792 
I A 

38 \ 1 \ 42.461 \ 42.1498 
B 

40 \ 10 \ 33.5826 \ 48.0349 
I A 

42 \ 0 \ 14.2212 \ 31.0761 
A I 

14 \ 10 \ 41.8613 \ 40.6615 
B 

46 \ 6 \ 18.6401 \ 31.4365 
A I 

48 \ 1 \ 41.5224 \ 37.3763 
A I 

50 \ 8 \ 43.6146 \ 38.6811 
A I 

52 \ 1 \ 16.5576 \ 31.0042 
A I 

54 \ 8 \ 11.1166 \ 31.5118 
A I 

56 \ 0 \ 81.4919 \ 25.5561 
A N 

58 \ 12 \ 39.884 \ 31.5991 
AM 

60 \ 8 \ 42.9113 \ 36.4725 
A I 

2 0 / 1 0 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - - 2 0 / 2 0  
AtLIPXCIVA-ANBIYA-II1L 

62 \ 8 \ 14.1819 \ 35.5113 
A I 

PISURE 2. SAMPLE PRIYT3UT 0 1  SIMULAIIJY 
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