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�'HSDUWPHQW�RI�$ULGODQG�$JULFXOWXUH���&ROOHJH�RI�)RRG�6\VWHPV��8$(�8QLYHUVLW\��$O�$LQ��3�2��%R[���������9HW��/DE��'HSDUWPHQW�RI�$JULFXOWXUH�DQG�$QLPDO�5HVRXUFHV��9HWHULQDU\�/DERUDWRU\��$O�$LQ��8QLWHG�$UDE�(PLUDWHV��
EVWUDFW��)RXU�QRQ�SUHJQDQW���� ODWH�SUHJQDQW�DQG���F\FOLQJ�FDPHOV�ZHUH�XVHG�IRU�EORRG�FROOHFWLRQ� WR�GHWHUPLQH�WUDGLRO��� DQG� SURJHVWHURQH� FRQFHQWUDWLRQV�� %ORRG� KHPDWRORJLFDO� DQG� VHUXP� ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� ZHUH�WHUPLQHG� LQ� QRQ�SUHJQDQW� DQG� ODWH� SUHJQDQW� FDPHOV��+HPDWRORJLFDO� SDUDPHWHU� OHYHOV� YDULHG� EHWZHHQ� SUHJQDQW�G�QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV��(TXDO�YDOXHV�IRU�SDFNHG�FHOO�YROXPH��3&9���KHPRJORELQ��+E��DQG�WRWDO�ZKLWH�EORRG�FHOO�%&��FRXQWV�ZHUH�IRXQG�LQ�ERWK�JURXSV��+RZHYHU��QHXWURSKLOV�DQG�HRVLQRSKLOV�VKRZHG�KLJKHU��3�������OHYHOV�LQ�H� SUHJQDQW� WKDQ� WKRVH� LQ� QRQ�SUHJQDQW� FDPHOV�� $Q� RSSRVLWH� WUHQG� ZDV� IRXQG� IRU� O\PSKRF\WHV� �3������� DQG�RQRF\WHV��2Q� WKH� RWKHU� KDQG�� VHUXP�ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� VKRZHG� HOHYDWHG� �3������� OHYHOV� LQ� WRWDO� SURWHLQ��EXPLQ�� JOREXOLQ� �3!������� EORRG� XUHD� QLWURJHQ�� DQG� FUHDWLQLQH� LQ� SUHJQDQW� WKDQ� LQ� QRQ�SUHJQDQW� DQLPDOV��RZHYHU�� WRWDO� FUHDWLQH� NLQDVH�� DONDOLQH� SKRVSKDWDVH�� DODQLQH� DPLQRWUDQVIHUDVH�� DVSDUWDWH� DPLQRWUDQVIHUDVH��PPD�JOXWDP\O� WUDQVIHUDVH�� ODFWLF�GHK\GURJHQDVH�DQG�JOXFRVH�VKRZHG�ORZHU��3�������OHYHOV�LQ�SUHJQDQW�WKDQ�LQ�Q�SUHJQDQW�FDPHOV��/HYHOV�RI�HVWUDGLRO��� UDQJHG�IURP������WR���������������WR��������DQG������WR�������SJ�PO�� WKH�QRQ�SUHJQDQW�� SUHJQDQW� DQG� LQ� FDPHOV�GXULQJ� HVWURXV� F\FOH�� UHVSHFWLYHO\��3URJHVWHURQH� OHYHOV� UDQJHG� IURP����WR������������ WR������DQG������ WR������QJ�PO� LQ�QRQ�SUHJQDQW��SUHJQDQW�DQG�LQ�FDPHOV�GXULQJ�HVWURXV�F\FOH��VSHFWLYHO\��/HYHOV�RI� HVWUDGLRO��� GLG�QRW� H[FHHG�������SJ�PO� LQ� WKH�QRQ�SUHJQDQW�QRW�F\FOLF�FDPHOV��ZKLOH� LW�DFKHG�������SJ�PO�DW�VWDQGLQJ�HVWUXV��+RZHYHU��LQ�SUHJQDQW�FDPHOV��HVWUDGLRO��� LQFUHDVHG�VWHDGLO\�XS�WR���������PO� QHDU� SDUWXULWLRQ�� 7KHQ� LW� GHFUHDVHG� WR� ������ SJ�PO� DIWHU� SDUWXULWLRQ�� VXJJHVWLQJ� D� SRVVLEOH� IHWRSODFHQWDO�YROYHPHQW� LQ�HVWUDGLRO��� VHFUHWLRQ��3URJHVWHURQH�FRQFHQWUDWLRQ� LQFUHDVHG�GXULQJ�SUHJQDQF\�XS� WR������QJ�PO���HQ�LW�GHFUHDVHG�WR�UHDFK������WR������QJ�PO�DIWHU�SDUWXULWLRQ��
H\�:RUGV��EORRG��HQ]\PHV��HVWUDGLRO��SURJHVWHURQH��FDPHO��
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WLRQ�
VWHURQH� DQG� HVWUDGLRO� KRUPRQDO�GXULQJ� GLIIHUHQW� UHSURGXFWLYH�V� KDYH� EHHQ� FKDUDFWHUL]HG� LQ�

PDQ\� GRPHVWLF� DQLPDOV�� +RZHYHU�� RQO\�IHZ� UHSRUWV� KDYH� VWXGLHG� WKH� KRUPRQDO�SURILOHV� RI� SURJHVWHURQH� DQG� HVWUDGLRO� LQ�FDPHOV��6NLGPRUH�HW DO� �����D��VWXGLHG�WKH�RYDULDQ� IROOLFXODU� ZDYH� SDWWHUQV�
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XOWUDVRQRJUDSKLFDOO\� LQ� FDPHOV� DQG� IRXQG�WKDW� WKH� IROOLFXODU�F\FOH�ZDV�GLYLGHG�LQWR�D�JURZWK� SKDVH� ���������� GD\V��� D� PDWXUH�SKDVH� ��������� GD\V�� DQG� D� UHJUHVVLRQ�SKDVH� ���������� GD\V��� 7KH\� IRXQG� WKDW�VHUXP� HVWUDGLRO��� FRQFHQWUDWLRQ� UHDFKHG�D SHDN�YDOXH�RI����SJ�PO�DW�HVWUXV�ZKHQ�WKH�GRPLQDQW�IROOLFOH�UHDFKHG�D�PHDQ�GLDPHWHU�RI�����FP�DQG��DIWHU�RYXODWLRQ��PHDQ�VHUXP�FRQFHQWUDWLRQ� RI� SURJHVWHURQH� UHDFKHG� D�SHDN�YDOXH�RI�����QJ�PO�RQ�GD\�����3URJHVWHURQH�LV�KLJK�GXULQJ�SUHJQDQF\�DQG�IDOOV�MXVW�EHIRUH�SDUWXULWLRQ��ZKLOH�HVWUDGLRO�LQFUHDVHV� VWHHSO\� EHIRUH� SDUWXULWLRQ� LQ�FDWWOH��VKHHS��JRDWV��DQG�SLJV��%DVVHWW�HW DO�������7KRUEXUQ�HW DO� ������5REHUWVRQ�DQG�.LQJ�� ������ DQG� 3HWHUVRQ� HW DO�� ��������(OLDV� HW DO� ������� PHDVXUHG� HVWUDGLRO���FRQFHQWUDWLRQV� DW� PRQWKO\� LQWHUYDOV� LQ�SUHJQDQW� FDPHOV� DQG� IRXQG� WKDW� WKH�FRQFHQWUDWLRQV� UHPDLQHG� FRQVWDQW� DW� ������� SJ�PO� GXULQJ� WKH� ILUVW� ��� PRQWKV� RI�JHVWDWLRQ�EHIRUH�ULVLQJ�WR�D�SHDN�GXULQJ�WKH�WZHOIWK�PRQWK�� 7KH� VDPH� REVHUYDWLRQ�ZDV�UHSRUWHG�E\�6NLGPRUH�HW�DO� �����E���ZKHUH�HVWUDGLRO��� FRQFHQWUDWLRQV� LQFUHDVHG�DURXQG� GD\� ��� WR� DERXW� ���� SJ�PO�� WKHQ�UHPDLQHG�UHODWLYHO\�FRQVWDQW�XQWLO�GD\������7KH� IROOLFXODU� ZDYH� GXUDWLRQ� LQ� WKH�GURPHGDU\� FDPHOV� ZDV� UHSRUWHG� WR� UDQJH�IURP� ����� WR� ����� GD\V� LQ� ,QGLD� �-RVKL� HWDO��� ������� PHDQ� GXUDWLRQ� RI� ����� GD\V� LQ�(J\SW� �:LOVRQ�� ������ DQG� ��� GD\V� LQ�6XGDQ��0XVD�DQG�$EXVLQHLQD������������ 7KH� REMHFWLYHV� RI� WKH� SUHVHQW� VWXG\�ZHUH� WR� GHWHUPLQH� UHIHUHQFH� UDQJHV� IRU�VRPH� KHPDWRORJLFDO� DQG� VHUXP�ELRFKHPLFDO�YDOXHV�DQG�KRUPRQDO�OHYHOV�RI�HVWUDGLRO��� DQG� SURJHVWHURQH� LQ� IHPDOH�FDPHOV� DW� YDULRXV� DJHV� DQG� GLIIHUHQW�SK\VLRORJLFDO� FRQGLWLRQV� XQGHU� 8QLWHG�$UDE�(PLUDWHV��8$(��FOLPDWH����0DWHULDOV�DQG�0HWKRGV�� (OHYHQ�IHPDOH�FDPHOV�ZHUH�XVHG�LQ�WKLV�VWXG\�� 7KH\�ZHUH� KRXVHG� LQ� RSHQ� \DUGV� DW�

WKH�&ROOHJH�RI�)RRG�6\VWHPV�([SHULPHQWDO�)DUP�� 8$(� 8QLYHUVLW\�� GXULQJ� WKH�EUHHGLQJ� VHDVRQ� IURP� 2FWREHU� WR� $SULO�������� � (DFK� FDPHO� ZDV� RIIHUHG� ������ NJ�FRQFHQWUDWH�PL[WXUH� �����&3�������JUDPV�RI� GDWHV�� DQG� KD\� DG OLELWXP� $OO� DQLPDOV�ZHUH� UHJXODUO\� FKHFNHG� IRU� DQ\� FOLQLFDO�GLVHDVHV�� � %ORRG� VDPSOHV� IRU� WKH�GHWHUPLQDWLRQ� RI� KHPDWRORJLFDO� DQG�ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� ZHUH� FROOHFWHG��MXJXODU� YHLQ�� IURP� IRXU� DQLPDOV� HDFK� RI�ODWH� SUHJQDQW� ������ \HDUV� RI� DJH� DQG� RYHU����PRQWKV�RI�SUHJQDQF\��DQG�QRQ�SUHJQDQW������\HDUV�RI�DJH��FDPHOV�HYHU\����KUV� IRU���� FRQVHFXWLYH� WLPHV�� 7KH� GHWHUPLQHG�SDUDPHWHUV�LQ�WKH�ZKROH�EORRG�ZHUH�SDFNHG�FHOO� YROXPH� �3&9��� KHPRJORELQ� �+E���ZKLWH� EORRG� FHOO� �:%&��� DQG�ZKLWH� EORRG�FHOO� GLIIHUHQWLDO� FRXQW� SHUFHQWDJHV� �1��QHXWURSKLOV�� /�� O\PSKRF\WHV�� 0��PRQRF\WHV�� DQG� (�� HRVLQRSKLOV��� � 7KH�IROORZLQJ�SDUDPHWHUV�ZHUH�DOVR�GHWHUPLQHG�LQ VHUD�� JOXFRVH�� WRWDO� SURWHLQ� �73���DOEXPLQ� �$/%��� JOREXOLQ� �*/2��� EORRG�XUHD� QLWURJHQ� �%81��� FUHDWLQLQH� �&UHD���FUHDWLQHNLQDVH� �&.��� DONDOLQH� SKRVSKDWDVH��$OSK��� DODQLQH� DPLQRWUDQVIHUDVH� �$/7���DVSDUWDWH�DPLQRWUDQVIHUDVH��$67���JDPPD�JOXWDP\O� WUDQVIHUDVH� �**7��� ODFWLF�GHK\GURJHQDVH� �/'+��� �%ORRG�KHPDWRORJ\�DQG�ELRFKHPLFDO�DQDO\VHV�ZHUH�GHWHUPLQHG�E\� XVLQJ� 'LPHQVLRQ� &OLQLFDO� &KHPLVWU\�6\VWHP� �&RXOWHU� &RXQWHU�� 7����� DW� WKH�9HWHULQDU\� /DERUDWRU\�� 'HSDUWPHQW� RI�$JULFXOWXUH�DQG�/LYHVWRFN��$O�$LQ��8$(���%ORRG� VDPSOHV� IRU� WKH� GHWHUPLQDWLRQ� RI�HVWUDGLRO��� DQG� SURJHVWHURQH�FRQFHQWUDWLRQV� ZHUH� FROOHFWHG� IURP� IRXU�QRQ�SUHJQDQW�QRW�F\FOLQJ�FDPHOV������\HDUV�RI� DJH�� RQFH� HYHU\� RWKHU� ZHHN� IRU� ���ZHHNV��DQG�WKUHH�FDPHOV������\HDUV�RI�DJH��DW VWDQGLQJ� HVWUXV� ��� VDPSOHV�� IRU� ���GD\V�GXULQJ� WKH� HVWURXV� F\FOH�� � (VWUXV� ZDV�GHWHFWHG� HYHU\� GD\� E\� XVLQJ� D� VH[XDOO\�PDWXUH� PDOH� FDPHO�� � ,Q� DGGLWLRQ�� EORRG�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG��HYHU\����KUV��IURP�IRXU� ODWH� SUHJQDQW� FDPHOV� ������ \HDUV� RI�DJH��IRU����FRQVHFXWLYH�WLPHV�DW�WKH�HQG�RI�
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JQDQF\� DQG� FRQWLQXHG� IRU� QLQH� GD\V�HU� SDUWXULWLRQ�� � 6HUD�ZHUH� FROOHFWHG� DQG�SW� DW� ±��� �& XQWLO� KRUPRQDO�
WHUPLQDWLRQV�� � (VWUDGLRO���E DQG�JHVWHURQH�KRUPRQHV�ZHUH�GHWHUPLQHG�LQ�XP� VDPSOHV� XVLQJ� VROLG� SKDVH�RURLPPXQRDVVD\� �'(/),$� NLWV��$//$&�R\��7XUNX��)LQODQG���7KH� ORZHU� OLPLW� RI� GHWHFWLRQ� IRU�
VWUDGLRO���E ����� %�%R�� ZDV� �������PO�VHUXP��DQG�WKH�LQWUD��DQG�LQWHU�DVVD\�HIILFLHQWV�RI�YDULDWLRQ� �&9��ZHUH�������G��������� UHVSHFWLYHO\��7KH� ORZHU� OLPLW�GHWHFWLRQ� IRU� SURJHVWHURQH� �����%�%R��V�������QJ�PO�VHUXP��DQG�WKH�LQWUD��DQG�HU�DVVD\� ZHUH� ������ DQG� �������SHFWLYHO\��
DWLVWLFDO�$QDO\VLV�
&RPSOHWH� UDQGRPL]HG� GHVLJQ� �&5'��FRUGLQJ�WR�6QHGHFRU�DQG�&RFKUDQ��������V� DSSOLHG� WR� DQDO\]H� GDWD� E\� XVLQJ�VWDW�6WDWLVWLFDO�3URJUDP�� �7KH� IROORZLQJ�GHO�ZDV�XVHG�� �X���$L�� 7M � $7LM���HLMN�
KHUH�� X�  � RYHUDOO� PHDQ�� $L  DQLPDO�HFW�� 7M  WLPH� HIIHFW��$7LM� DQLPDO�;�H�LQWHUDFWLRQ�HIIHFW��HLMN�  �UDQGRP�HUURU��QFDQ
V� ������� PXOWLSOH� UDQJH� WHVW� DQG�

VWXGHQW�7�WHVW�ZHUH�XVHG�WR�FRPSDUH�PHDQV�DW 3��������5HVXOWV��� 7DEOH� �� VKRZV� WKH� OHYHOV� RI� VRPH�KHPDWRORJLFDO� SDUDPHWHUV� GHWHUPLQHG� LQ�SUHJQDQW� DQG� QRQ�SUHJQDQW� FDPHOV�� � 7KH�OHYHOV� RI� WKH� GHWHUPLQHG� KHPDWRORJLFDO�SDUDPHWHUV� IHOO� ZLWKLQ� QRUPDO� UDQJHV�� DQG�QR� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV� �3!������ ZHUH�IRXQG� EHWZHHQ� SUHJQDQW� DQG�QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV� LQ� WKH� GHWHUPLQHG� SDUDPHWHUV�H[FHSW� IRU� QHXWURSKLOV�� O\PSKRF\WHV� DQG�HVLQRSK\OHV� SHUFHQWDJHV�� 3UHJQDQW� FDPHOV�VKRZHG� KLJKHU� �3������� YDOXHV� RI�QHXWURSKLOV� DQG� HVLQRSK\OHV� DQG� ORZHU�YDOXHV�IRU�O\PSKRF\WHV�WKDQ�WKRVH�IRXQG�LQ�WKH� QRQ�SUHJQDQW� DQLPDOV�� 7DEOH� �� VKRZV�WKH�OHYHOV�RI�VRPH�ELRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�LQ SUHJQDQW� DQG� QRQ�SUHJQDQW� FDPHOV���3UHJQDQW� FDPHOV� VKRZHG� KLJKHU� �3�������YDOXHV� IRU� VHUXP� WRWDO� SURWHLQ�� DOEXPLQ��EORRG� XUHD� QLWURJHQ� DQG� FUHDWLQLQH�� DQG�ORZHU��3�������YDOXHV�IRU�VHUXP�&.��$OSK��$67�� **7�� /'+� DQG� JOXFRVH�� $/7��3!������LQ�QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV���

7DEOH����/HYHOV�RI�VRPH�KHPDWRORJLFDO�SDUDPHWHUV�LQ�SUHJQDQW�DQG�QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV��PHDQr6�(���
3DUDPHWHU� 3UHJQDQW� 1RQ�SUHJQDQW�

3&9����� ����������� �����������+HPRJORELQ��JP����PO� ����������� �����������:%&��;����� ����������� �����������1HXWURSKLOV����� �����������D �����������E�/\PSKRF\WHV����� �����������D �����������E�0RQRF\WHV����� ����������� �����������(RVLQRSKLOV����� �����������D �����������E�
D��E�'HQRWH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�PHDQV�LQ�WKH�VDPH�URZ��3���������



�

7DEOH����/HYHOV�RI�VRPH�ELRFKHPLFDO�SDFDPHOV��P�

3DUDPHWHU� 3
*OXFRVH��PJ����PO�� �����7RWDO�3URWHLQ��JP����PO�� �����$OEXPLQ��JP����PO�� �����*OREXOLQ��JP����PO�� �����%81��PJ����PO�� �����&UHDWLQLQH��PJ����PO�� �����&.��8�/�� �����$ONDOLQH�3KRVSKDWDVH��8�/�� �����$/7��8�/�� �����$67��8�/�� �����**7��8�/�� �����/'+��8�/�� �����

D��E�'HQRWH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�PHDQV�LQ�WKH�VDPH�URZ�7DEOH���DQG�)LJXUH���VKRZ�OHYHOV�RI�VHUXP�HVWUDGLRO��� DQG� SURJHVWHURQH� GXULQJ� ���ZHHNV�LQ�QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV�DW�����\HDUV�RI�DJH���(VWUDGLRO��� FRQFHQWUDWLRQ�UDQJHG�IURP������WR�������SJ�PO��DQG�SURJHVWHURQH�FRQFHQWUDWLRQ� UDQJHG� IURP� ����� WR� �����QJ�PO�GXULQJ���DQG����ZHHNV�RI�WKH�VWXG\��UHVSHFWLYHO\�� � 3URJHVWHURQH� FRQFHQWUDWLRQV�
7DEOH����/HYHOV�RI�VHUXP�HVWUDGLQ�QRQ�SUHJQDQW�F�
:HHNV� (VWUDGLRO���SJ�P
� ����������E� ����������E� ����������E� �����������D� �����������D��� 1'�

D��E��F'HQRWH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�PHDQV�LQ�WK1' �1RW�GHWHUPLQHG��

0� $��$\RXE�HW�DO���

�
��

�UDPHWHUV�LQ�SUHJQDQW�DQG�QRQ�SUHJQDQW�HDQ�6�(���

UHJQDQW� 1RQ�SUHJQDQW�
������� �������������������D ������������E�������D ������������E������� �������������������D ������������E�������D ������������E�������D� ������������E�������D ������������E������� �������������������D ������������E�������D ������������E�������D ������������E��3��������

UHPDLQHG�EHORZ���QJ�PO�GXULQJ� WKH� ILUVW���ZHHNV�� ZKHUH� HVWUDGLRO��� OHYHOV� ZHUH�ORZ�� WKHQ� SURJHVWHURQH� OHYHO� LQFUHDVHG��3�������WR������QJ�PO�DW�WKH��WK ZHHN�DQG�GHFOLQHG� �3������� WR� ����� DQG� ����� QJ�PO�GXULQJ�WKH��WK DQG���WK ZHHNV��UHVSHFWLYHO\����

LRO�DQG�SURJHVWHURQH�KRUPRQHV�DPHOV��PHDQ�r6�'���
O�� 3URJHVWHURQH���QJ�PO��

����������F����������F����������EF�����������D����������E����������EH�VDPH�FROXPQ��3��������

��
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)LJXUH����6HUXP�OHYHOV�RI�HVWUDGLRO��SJ�PO��DQG�SURJHVWHURQH��QJ�PO��GXULQJ����ZHHNV�LQ���LPPDWXUH�FDPHOV���(VWUDGLRO��� UHDFKHG� WKH� KLJKHVW� �3�������FRQFHQWUDWLRQ� ������SJ�PO��DW� VWDQGLQJ�HVWUXV��GHFUHDVHG�JUDGXDOO\�WR�����SJ�PO�DW�WKH��WK GD\��WKHQ� LQFUHDVHG� LQVLJQLILFDQWO\� ������ WR� �����SJ�PO��GXULQJ�WKH�UHVW�RI�WKH�F\FOH�DW�WKH�GD\�����7DEOH� �� DQG� )LJXUH� ���� �2Q� WKH� RWKHU� KDQG��SURJHVWHURQH� OHYHOV� UHPDLQHG� EHORZ� �� QJ�PO������WR�����QJ�PO��GXULQJ�WKH�ILUVW���GD\V�RI�WKH�HVWURXV� F\FOH�� DQG� WKHQ� LQFUHDVHG�LQVLJQLILFDQWO\� WR� DERYH� �� QJ�PO� ��� WR� ����QJ�PO��GXULQJ�WKH�UHVW�RI�WKH�F\FOH�DW�WKH�GD\�������7DEOH���DQG�)LJXUH���VKRZ�VHUXP�OHYHOV�RI��

HVWUDGLRO��� DQG�SURJHVWHURQH�GXULQJ�WKH�ODVW�� ZHHNV� RI� SUHJQDQF\� DQG� DIWHU� SDUWXULWLRQ���(VWUDGLRO��� OHYHO�LQFUHDVHG�JUDGXDOO\�EHIRUH�SDUWXULWLRQ� DQG� UHDFKHG� WKH� KLJKHVW� �3�������FRQFHQWUDWLRQ������SJ�PO��DW�WKH��WK GD\�EHIRUH�JLYLQJ� ELUWK�� � 2Q� WKH� GD\� RI� SDUWXULWLRQ��HVWUDGLRO��� GHFUHDVHG� �3������� VKDUSO\� WR�������SJ�PO���2Q�WKH�RWKHU�KDQG��SURJHVWHURQH�OHYHOV� UDQJHG� IURP��� WR�����QJ�PO�GXULQJ� WKH�ODVW� WZR�ZHHNV�EHIRUH�SDUWXULWLRQ��GURSSHG� WR�����QJ�PO�RQ�WKH�GD\�RI�SDUWXULWLRQ��WKHQ�UDQJHG�IURP� ����� WR� ����� QJ�PO� DIWHU� SDUWXULWLRQ�
� 7DEOH����&RQFHQWUDWLRQV�RI�VHUXP�HVWUDGLRO�DQG�SURJHVWHURQH�KRUPRQHV�LQ�HVWURXV�FDPHOV��PHDQ�r6�'���

�'D\V� (VWUDGLRO���SJ�PO�� 3URJHVWHURQH���QJ�PO��
� �(VWUXV�� �����������D ����������� �����������E ����������� ����������E ����������� ����������E ������������� �����������E ������������� �����������E ������������� �����������E ����������

D��E'HQRWH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�PHDQV�LQ�WKH�VDPH�FROXPQ��3���������
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7DEOH����&RQFHQWUDWLRQV�RI�VHUXP�HVWUDGLRO�DQG�SURJHVWHURQH�KRUPRQHV�LQ�FDPHOV�GXULQJ�WKH�ODVW�PRQWK�RI�SUHJQDQF\�DQG�DIWHU�SDUWXULWLRQ����GD\V�LQWHUYDOV��PHDQ�r 6�'���
�'D\V� (VWUDGLRO��SJ�PO�� 3URJHVWHURQH��QJ�PO������ ��������������EF� ����������F���� ��������������DE� ����������DE����� ��������������DE� ����������DEF���� ��������������D ����������DE���� ��������������D ����������DEF���� ��������������DE� ����������EF�3DUWXULWLRQ ������ ������F ����������EF�� ������ �����F ����������EF�� ������ ������F ����������F� ������ ������F ����������F

D��E��F�'HQRWH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�PHDQV�LQ�WKH�VDPH�FROXPQ��3��������
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)LJXUH����6HUXP�OHYHOV�RI�HVWUDGLRO��SJ�PO��DQG�SURJHVWHURQH��QJ�PO��LQ���FDPHOV�QHDU�HQG�RI�SUHJQDQF\�DQG�DIWHU�SDUWXULWLRQ��'LVFXVVLRQ�� %ORRG�LV�DQ�LPSRUWDQW�LQGH[�IRU�VHYHUDO�PHWDEROLF� SURFHVVHV� LQ� WKH� ERG\� WKDW� PD\�LQ�RQH�DQLPDO�VSHFLHV�YDU\�GXH�WR�DJH��VH[��SK\VLRORJLFDO�FRQGLWLRQ��DQG�HQYLURQPHQWDO�IDFWRUV� HWF�� � 7KH� YDOXHV� IRU� KHPDWRORJLFDO�DQG�ELRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�GHWHUPLQHG� LQ�WKH� SUHVHQW� VWXG\� �7DEOH� �� DQG� ���ZHUH� LQ�WKH� QRUPDO� UDQJHV� DQG� DUH� LQ� DJUHHPHQW�ZLWK� RWKHU� VWXGLHV� E\� $EGHO� *DGLU� HW� DO��������� +LJJLQV� DQG� .RFN� ������� DQG�1\DQJ
DR�HW� DO� �������� �7KH� WRWDO�QXPEHU�RI� ZKLWH� EORRG� FHOOV� ������� WR� �����;����PO�� GHWHUPLQHG� LQ� WKH� SUHVHQW� VWXG\� ZDV�KLJKHU� WKDQ� WKRVH�UHSRUWHG������WR����;����PO�� E\� +LJJLQV� DQG� .RFN� ������� DQG�ORZHU� WKDQ� WKRVH� UHSRUWHG� ����� WR� ��;����PO��E\�1\DQJ
DR�HW����������7KLV�FRXOG�EH�GXH� WR� EUHHG� GLIIHUHQFHV�� �*KRGVLDQ� HW� DO�������� UHSRUWHG� WKDW� ZKLWH� EORRG� FHOO�

QXPEHUV� LQ� \RXQJ� FDPHOV� DUH� XVXDOO\�KLJKHU� WKDQ� WKRVH� RI� DGXOWV� ZKLFK� DJUHHV�ZLWK� RXU� ILQGLQJV�� �7KH\� DWWULEXWHG� WKDW� WR�WKH� KLJKHU� QXPEHU� RI� EDQG� FHOOV��QHXWURSKLOV�� PRQRF\WHV�� HRVLQRSKLOV� DQG�EDVRSKLOV� LQ� \RXQJHU� FDPHOV�� � 7KH�SUHGRPLQDQW� ZKLWH� FHOOV� REVHUYHG� LQ� WKH�SUHVHQW�VWXG\�ZHUH�QHXWURSKLOV�IROORZHG�E\�O\PSKRF\WHV� DQG� DUH� LQ� DJUHHPHQW� ZLWK�UHVXOWV� UHSRUWHG� E\�*KRGVLDQ� HW� DO�� �������DQG�+LJJLQV�DQG�.RFN����������7KH�KLJKHU�YDOXHV� REVHUYHG� IRU� QHXWURSKLOV� DQG�HRVLQRSKLOV� LQ� SUHJQDQW� WKDQ� LQ� QRQ�SUHJQDQW� FDPHOV� FRXOG� EH� GXH� WR� DJH�GLIIHUHQFHV�DQG� WR� WKH� VWUHVV�RI�SUHJQDQF\���0RVW� RI� WKH� ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV�REWDLQHG� LQ� WKH� SUHVHQW� VWXG\� DUH� LQ� FORVH�DJUHHPHQW�ZLWK�SUHYLRXV�UHVXOWV��(OLDV�DQG�<DJLO�� ������ $O�$OL� HW� DO��� ����� DQG�%HDXQR\HU����������+RZHYHU��KLJKHU�OHYHOV�LQ PRVW� RI� WKH� GHWHUPLQHG� ELRFKHPLFDO�
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SDUDPHWHUV�ZHUH�IRXQG�LQ�WKH�QRQ�SUHJQDQW�WKDQ� LQ� SUHJQDQW� FDPHOV�� � ,Q� WKH� SUHVHQW�VWXG\�� YDOXHV� IRU� WRWDO� SURWHLQ�� DOEXPLQ��EORRG� XUHD� QLWURJHQ� DQG� FUHDWLQLQH� ZHUH�KLJKHU� LQ� SUHJQDQW� WKDQ� LQ� QRQ�SUHJQDQW�FDPHOV��7KLV�FRXOG�EH�GXH�WR�GLIIHUHQFHV�LQ�DJH� DQG� SK\VLRORJLFDO� FRQGLWLRQV��SUHJQDQF\�� EHWZHHQ� ERWK� JURXSV� RI�FDPHOV�� � -DLQ� ������� UHSRUWHG� WKDW� SODVPD�WRWDO� SURWHLQ� FRQFHQWUDWLRQV� ZHUH�FRPSDUDWLYHO\� KLJKHU� LQ� ROG� DQLPDOV�� � ,Q�DGGLWLRQ�� 5H]DNKDQL� HW� DO�� ������� IRXQG�WKDW� WKH� FRQFHQWUDWLRQ� RI� XUHD� QLWURJHQ��WRWDO� SURWHLQ� DQG� JOREXOLQ� LQFUHDVHG� ZLWK�DJH� LQ� ,UDQLDQ� FDPHOV�� � +RZHYHU�� VRPH�DXWKRUV� UHSRUWHG� RSSRVLWH� ILQGLQJV� DQG�DWWULEXWHG� WKDW� WR� GLIIHUHQFHV� LQ� EUHHG� DQG�FOLPDWLF�FRQGLWLRQV����,Q WKH� SUHVHQW� VWXG\�� WKH� LPPDWXUH� FDPHOV������ \HDUV� ROG�� GLG� QRW� VKRZ� HVWUXV� VLJQV�WKURXJKRXW� WKH� H[SHULPHQW� DV� FKHFNHG� E\�WKH� SUHVHQFH� RI� D� UXWWLQJ�PDOH� FDPHO�ZLWK�IHPDOHV� IRU� WZR� KUV� HYHU\� GD\�� � ,ZHPD�������� VWDWHG� WKDW� D� \RXQJ� VKH�FDPHO�PD\�FRPH�LQ�VHDVRQ�DW���\HDUV�DQG�ILUVW�VHUYLFH�LV JHQHUDOO\� DOORZHG�DW� WKH� DJH�RI���\HDUV��ZKLOH� 0DWKDUX� ������� UHSRUWHG� WKDW� WKH�IHPDOH� FDPHO� GRHV� QRW� JHQHUDOO\� EUHDG�XQWLO� VKH� LV� �� \HDUV� ROG�� � ,Q�6DXGL�$UDELD��$UWKXU� HW� DO� ������� UHSRUWHG� WKDW� VKH�FDPHOV� UHDFK�SXEHUW\�DW� WKH�DJH�RI���\HDUV�EXW�DUH�QRW�PDWHG�XQWLO� WKH\�DUH���\HDUV�RI�DJH�� � 7KH� IDFWRUV� LQIOXHQFLQJ� WKH� DJH� DW�SXEHUW\� LQ� FDPHOV� KDYH� QRW� EHHQ� VWXGLHG��EXW� LQYHVWLJDWLRQV� RQ� RWKHU� IDUP� DQLPDOV�UHYHDOHG� WKDW� SXEHUW\� LV� JHQHWLFDOO\�GHWHUPLQHG� DQG� LV� FRQGLWLRQHG� E\�HQYLURQPHQWDO� IDFWRUV� �-RXEHUW�� �������ZKLFK� DIIHFW� ERG\� ZHLJKW�� RUJDQ� JURZWK��DQG� QXWULWLRQDO� VWDWXV� �+XQWHU�� ��������&KDWW\��������VXJJHVWHG�WKDW�WKH�ROG�DJH�RI�SXEHUW\�LQ�FDPHOV�FRXOG�EH�GXH�WR�VORZ�UDWH�RI�JURZWK���6FKZDUW]�HW DO� �������UHSRUWHG�WKDW� XQGHU� WUDGLWLRQDO� QRPDGLF�PDQDJHPHQW� LQ�.HQ\D�� FDPHOV� UHDFK� WKHLU�PDWXUH�ERG\�ZHLJKW�EHWZHHQ���DQG���\HDUV�RI�DJH����

/HYHOV� RI� HVWUDGLRO��� PHDVXUHG� LQ� WKH�LPPDWXUH� FDPHOV� LQ� WKH� SUHVHQW� VWXG\�SUREDEO\� GLG� QRW� UHDFK� RSWLPXP�FRQFHQWUDWLRQV� WR� HOLFLW� HVWUXV� VLJQV�� � 7KH�PD[LPXP� OHYHO� RI� HVWUDGLRO��� ZDV� �����SJ�PO� LQ� WKRVH� LPPDWXUH� QRQ�F\FOLQJ�FDPHOV� �7DEOH����� �+RZHYHU��HVWUDGLRO���FRQFHQWUDWLRQ�LQ�FDPHOV�DW�HVWUXV�ZDV�������SJ�PO� �7DEOH� ���� � 6NLGPRUH�HW� DO� �����D��UHSRUWHG� LQ� FDPHOV� WKDW� HVWUDGLRO���UHDFKHG� D� SHDN� YDOXH� RI� ����� SJ�PO�ZKHQ�WKH� GRPLQDQW� IROOLFOH� PHDVXUHG� ���� FP�GLDPHWHU� DW� HVWUXV�� � $EGHO�5DKLP� �������VWDWHG� WKDW� WKH� SUHVHQFH�RI�SURJHVWHURQH� LV�QHFHVVDU\� IRU� WKH� PDQLIHVWDWLRQ� RI� HVWUXV�DQG� VH[XDO� UHFHSWLYLW\� LQ� FDPHOV�� � ,W� DOVR�VHHPV�WKDW�WKH�SURSHU�UDWLR�EHWZHHQ�WKH�WZR�VWHURLGV� LV� QHFHVVDU\� IRU� VKRZLQJ� HVWUXV�VLJQV� LQ� FDPHOV�� $EGHO�5DKLP� DQG� (O�1D]LHU� ������� IRXQG� LQ� PDOH� FDPHOV� WKDW�IOHKPHQ� RFFXUUHG� IRU� VKRUWHU� SHULRGV� RI�WLPH� ZLWK� HVWUXV�� FRPSDUHG� WR� QRQ�HVWUXV�IHPDOH� FDPHOV��ZKLFK� FRXOG� EH� GXH� WR� WKH�SUHVHQFH� RI� WKH� ULJKW� SKHURPRQH� LQ� WHUPV�RI� TXDOLW\� DQG� TXDQWLW\� LQ� HVWUXV� XULQH���7KH\� VXJJHVWHG� WKH�SUHVHQFH�RI�PRUH� WKDQ�RQH�SKHURPRQDO�VXEVWDQFHV�LQ�FDPHO�XULQH��HDFK� RI� ZKLFK� FRXOG� DFW� LQGHSHQGHQWO\� RU�LQ FRPELQDWLRQ�� DV� LV� NQRZQ� WR� RFFXU� LQ�VKHHS� �5DGIRUG� DQG� :DWVRQ�� ������� � ,Q�QRQ�PDWHG� IHPDOH� FDPHOV� WKH� PDWXUH�IROOLFOH� EHFRPHV� DWUHWLF� DQG� D� QHZ�IROOLFXODU�ZDYH�VRRQ�LQLWLDWHV�D�QHZ�SHULRG�RI�HVWUXV�DQG�VH[XDO� UHFHSWLYLW\� �6NLGPRUH�HW� DO� ����D��� 7KH� VRXUFH� RI� SURJHVWHURQH�KRUPRQH� LQ� WKH� SUHVHQW� VWXG\� LQ� WKH� QRQ�F\FOLQJ� DQLPDOV� FRXOG� EH� IURP� RYDULDQ� RU�DGUHQDO� VRXUFHV�� � $UWKXU� DQG� $O�5DKLP�������� H[DPLQHG� WKH� JHQLWDO� RUJDQV� RI�IHPDOH�FDPHOV�IURP�WKH�DEDWWRLU�DQG�IRXQG�WKDW� WKH� QXPEHUV� RI� FRUSRUD� DOELFDQV�H[FHHGHG� WKH� QXPEHUV� H[SHFWHG� IURP�QRUPDO� SUHJQDQFLHV�� �0DULH� DQG�$QRXDVVL��������REVHUYHG�WKDW�RYXODWLRQ�FRXOG�RFFXU�LQ IHPDOHV�H[SRVHG�WR�WKH�VLJKW��VRXQG��DQG�VPHOO�RI�D�PDOH�DIWHU�D�SURORQJHG�DEVHQFH���+RZHYHU�� SODVPD� SURJHVWHURQH�PHDVXUHPHQWV� LQ� VXFK� DQLPDOV� LQGLFDWH� D�

���
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VKRUW� OLIH� VSDQ� RI� WKH� UHVXOWLQJ� FRUSXV�OXWHXP��&/���DV�LV�WKH�FDVH�LQ�IHPDOHV�WKDW�RYXODWH�DIWHU�D�VWHULOH�PDWLQJ��(OLDV����������7KHVH� REVHUYDWLRQV� PLJKW� VXJJHVW� WKDW�VSRQWDQHRXV� RYXODWLRQ� FRXOG� WDNH� SODFH� LQ�WKH� VKH�FDPHO�� � (O�:LVK\� ������� UHSRUWHG�WKDW� WKH�FDPHO� LV�DQ� LQGXFHG�RYXODWRU�� DQG�WKH� HVWURXV� F\FOHV� DUH� HLWKHU� RYXODWRU\� RU�QRQ�RYXODWRU\� �IROOLFXODU��� � 7KXV� WKH�SUHVHQW� VWXG\� VXJJHVWV� WKDW� WKH� VRXUFH� RI�SURJHVWHURQH� KRUPRQH� LQ� WKH� QRQ� F\FOLQJ�FDPHOV�FRXOG�EH�GXH�WR�VLOHQW�RYXODWLRQ��� ,Q WKH� SUHVHQW� VWXG\� HVWUDGLRO��� DQG�SURJHVWHURQH� OHYHOV� VKRZHG� LQFUHDVHV�WRZDUGV� WKH� HQG� RI� SUHJQDQF\� �7DEOH� �����7KH� VWHDG\� LQFUHDVH� LQ� HVWUDGLRO��� OHYHO�ZDV� DOVR� IRXQG� LQ� WKH� FRZ� �5REHUWVRQ��������� ,ODPD� �/HRQ� HW DO� ������� RQH�KXPSHG�FDPHO��6NLGPRUH�HW DO������E��DQG�%DFWULDQ� FDPHO� �=KDR� HW DO� ������� � 7KH�PDWHUQDO� HVWUDGLRO��� GURSSHG� IROORZLQJ�SDUWXULWLRQ�� LQGLFDWLQJ� WKDW� WKH� HVWUDGLRO��� PHDVXUHG� LQ� SUHJQDQW� FDPHOV� ZDV�IHWRSODFHQWDO� LQ� RULJLQ�� � 7KH� OHYHO� RI�SURJHVWHURQH� GLG� QRW� FKDQJH� VLJQLILFDQWO\�GXULQJ�WKH�ODVW����GD\V�EHIRUH�JLYLQJ�ELUWK��WKHQ� GHFUHDVHG� �3������� DIWHU� SDUWXULWLRQ���,Q VKHHS��WKH�SODFHQWD�DW�WHUP�SRVVHVVHV�DQ�DFWLYH� VWHURLG� �� ±K\GUR[\ODVH� V\VWHP��$QGHUVRQ� HW DO� ������ DQG� LV� DEOH� WR�FRQYHUW� �� ±K\GUR[\SURJHVWHURQH� WR�HVWURJHQV� LQ� YLWUR� �6WHHOH� HW DO�� ������� �$�VLPLODU� VLWXDWLRQ� PD\� H[LVW� LQ� WKH� FDPHO�GXULQJ� WKH� ILQDO� PRQWKV� RI� SUHJQDQF\� DV�REVHUYHG�E\�(OLDV�HW DO� �������ZKR�IRXQG�YHU\� KLJK� FRQFHQWUDWLRQV� RI� HVWUDGLRO��������WR�����QJ�PO��LQ�WKH�DOODQWRLF�IOXLG�RI�FDPHOV�DW�ELUWK�� � ,Q�DGGLWLRQ�� WKH� LQFUHDVHG�SURGXFWLRQ� RI� HVWURJHQV� FRLQFLGHV�ZLWK� DQ�LQFUHDVH� LQ� IHWDO� JURZWK� DQG� D� VXEVWDQWLDO�LQFUHDVH� LQ� WKH� YROXPH� RI� IHWDO� IOXLGV�REVHUYHG� EHWZHHQ� �� DQG� ����� PRQWKV� RI�JHVWDWLRQ�LQ�WKH�GURPHGDU\��(O�:LVK\�HW�DO��������� � 7KLV� DOVR� VXJJHVWV� WKDW� SODFHQWDO�HVWURJHQV�DUH�LPSRUWDQW�IRU�IHWDO�JURZWK�LQ�FDPHOV�����

$FNQRZOHGJHPHQW�� 7KLV� UHVHDUFK� ZDV� PDGH� SRVVLEOH�WKURXJK� WKH� 8QLWHG� $UDE� (PLUDWHV�8QLYHUVLW\� 5HVHDUFK� &RXQFLO� XQGHU� WKH�PXOWLGLVFLSOLQDU\� SURMHFW� QXPEHU� �����������³'HYHORSPHQW�RI�6XVWDLQDEOH�&DPHO�3URGXFWLRQ�6\VWHP´����5HIHUHQFHV�
$EGHO�*DGLU��6��(���$��*��$��:DKEL�DQG�2��)�� ,GULV�� � ������ � 6RPH� EORRG� DQG�SODVPD� FRQVWLWXHQWV� RI� FDPHOV�� ,Q��SURFHHGLQJV� RI� WKH� FDPHOLG�� DQ� DOO�SXUSRVH� DQLPDO�� � 6FDQGLQDYLDQ�,QVWLWXWH�RI�$IULFDQ�6WXGLHV��6ZHGHQ��SS������������$EGHO�5DKLP�� 6�� (��$� ������ � 7KH� XVH� RI�PLON� SURJHVWHURQH� DQDO\VLV� WR�PRQLWRU� UHSURGXFWLYH� DFWLYLW\� LQ� WKH�FDPHO� �&DPHOXV� GURPHGDULHV���%ULWLVK�9HW��-���������������$EGHO�5DKLP��6��(��$��DQG�$�7��(O�1D]LHU��������� � 6WXGLHV� RQ� WKH� VH[XDO�EHKDYLRXU� RI� WKH� GURPHGDU\� FDPHO��,Q�� SURFHHGLQJV� RI� �VW� LQWHUQDWLRQDO�FDPHO� FRQIHUHQFH��QG��WK� )HE����������(GV�� $OOHQ� :�� .��� +LJJLQV�� $�� -���0D\KHZ��/��*��� 6QRZ��'��+�� DQG� -��)�� :DGH�� 5�� :�� 3XEOLFDWLRQV��1HZPDUNHW�/WG��&RXQWU\������������$O�$OL�� $�� .��� +�� $�� +XVD\QL�� DQG� '�� 0��3RZHU�� � ������ � $� FRPSUHKHQVLYH�ELRFKHPLFDO�DQDO\VLV�RI�WKH�EORRG�RI�WKH�FDPHO� �&DPHOXV� GURPHGDULHV��� &RPS��%LRFKHP��	�3K\VLRO����E��������������$QGHUVRQ��$��%��0��$��3��)��)OLQW�DQG�$��&�� 7XUQEXOO�� � ������ � 0HFKDQLVP� RI�DFWLRQ�RI�JOXFRFRUWLFRLGV�LQ�LQGXFWLRQ�RI� RYLQH� SDUWXULWLRQ�� HIIHFW� RQ�SODFHQWDO� VWHURLG� PHWDEROLVP�� -��(QGRFULQRO��������������
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$UWKXU�� *�+� DQG�$�� 7�� $O�5DKLP�� � ������$VSHFWV� RI� UHSURGXFWLRQ� LQ� WKH�IHPDOH�FDPHO��&DPHOXV�GURPHGDULHV��LQ� 6DXGL�$UDELD��9HW�0HG��5HY�� ��������������$UWKXU��*��+���$�� 7��$O�5DKLP� DQG�$��6��$O�+LQGL���������7KH�FDPHO�LQ�KHDOWK�DQG� GLVHDVH�� ��� 5HSURGXFWLRQ� DQG�JHQLWDO� GLVHDVH� RI� WKH� FDPHO�� %ULWLVK�9HW��-����������������%DVVHWW��-��0���7��-��2[ERUURZ��,��'��6PLWK�DQG� *�� '�� 7KRUEXUQ�� � ������ 7KH�FRQFHQWUDWLRQ� RI� SURJHVWHURQH� LQ� WKH�SHULSKHUDO� SODVPD� RI� WKH� SUHJQDQW�HZH��-��(QGRFULQRO����������������%HDXQR\HU��'��(���������&KDQJHV�LQ�VHUXP�HQ]\PH� DFWLYLWLHV� DIWHU� PD[LPDO�H[HUFLVH�� ,Q�� 3URFHHGLQJV� RI� ILUVW�LQWHUQDWLRQDO� FDPHO� FRQIHUHQFH� �QG���WK� )HE���(GV��$OOHQ�:��.���+LJJLQV��$�� -���0D\KHZ�� /�� *��� 6QRZ�� '�� +��DQG�:DGH��-��)���5��:��3XEOLFDWLRQV��1HZPDUNHW�������������&KDWW\�� '�� ������ 6WUXFWXUDO� IRUFHV� RI�SDVWRUDO� QRPDGLVP� ZLWK� VSHFLDO�UHIHUHQFH� WR� FDPHO� SDVWRUDO�QRPDGLVP��7KH�+DJXH�,QVW��RI�6RFLDO�6WXGLHV�����SS���'XQFDQ�� '�� %�� ������ 0XOWLSOH� UDQJH� DQG�PXOWLSOH�)�WHVWV��%LRPHWULFV���������(OLDV��(���������(DUO\�ZHDQLQJ�LQ�WKH�RQH�KXPSHG� FDPHO�� ³,V� LW� SRVVLEOH� WR�LPSURYH�UHSURGXFWLYH�SHUIRUPDQFH�LQ�WKH� FDPHO"´� 3URF�� 8&'(&�:RUNVKRS��3DULV���(OLDV�� (��� (��%HGUDN� DQG�5��<DJLO�� � ������2HVWUDGLRO� FRQFHQWUDWLRQ� LQ� WKH�VHUXP� RI� WKH� RQH�KXPSHG� FDPHO��&DPHOXV� GURPHGDULHV�� GXULQJ� WKH�YDULRXV� UHSURGXFWLYH� VWDJHV�� *HQ��&RPS��(QGRFULQRO���������������

(OLDV�� (�� DQG� 5�� <DJLO�� � ������+HPDWRORJLFDO� DQG� VHUXP�ELRFKHPLFDO� YDOXHV� LQ� ODFWDWLQJ�FDPHOV� DQG� WKHLU� QHZERUQV�� �5HIXDK�9HW������������(O�:LVK\��$��%��������5HSURGXFWLRQ�LQ�WKH�IHPDOH� GURPHGDU\� �&DPHOXV�GURPHGDULHV��� D� UHYLHZ�� � $QLP��5HSURG��6FL����������������(O�:LVK\�� $�� %��� 1�� $�� +HPHLGD�� 0�� $��2PDU��$��0��0REDUDN��DQG�0��$��,��(O6D\HG�� ������ )XQFWLRQDO� FKDQJHV�LQ� WKH� SUHJQDQW� FDPHO� ZLWK� VSHFLDO�UHIHUHQFH� WR� IHWDO� JURZWK�� %ULWLVK�9HW��-�����������������*KRGVLDQ�� ,�� ,�� 1RZURX]LDQ� DQG� +�� )��6FKHOV�� ������ � $� VWXG\� RQ� VRPH�KDHPDWRORJLFDO�SDUDPHWHUV�RI�,UDQLDQ�FDPHOV���7URSLFDO�$QLP��+HDOWK�3URG���������������+LJJLQV�� $�� -�� DQG�5��$��.RFN�� ������ �$�JXLGH� WR� WKH� FOLQLFDO� H[DPLQDWLRQ��FKHPLFDO� UHVWUDLQW�DQG�PHGLFDWLRQ�RI�WKH� FDPHO�� ,Q�� 7KH� FDPHO� LQ� KHDOWK�DQG� LQ� GLVHDVH� �(G�� +LJJLQV�� $��%DLOOLHUH�7LQGDOO��(QJODQG��SS���������+XQWHU�� 5�� +�� )�� ������ 'LIIHUHQWLDWLRQ��SXEHUW\�� DQG� HVWURXV� F\FOH�� ,Q��3K\VLRORJ\� DQG� 7HFKQRORJ\� RI�5HSURGXFWLRQ� LQ� )HPDOH� 'RPHVWLF�$QLPDOV�� $FDGHPLF� 3UHVV�� 1HZ�<RUN��SS����������,ZHPD�� 6�� ������ 7KH� VKLS� RI� WKH� GHVHUW��9HHWHHOW�=XLYHOEHU��������������-DLQ��1��&����������(VVHQWLDOV�RI�9HWHULQDU\�+DHPDWRORJ\�� � /HD� 	� )HELJHU��3KLODGHOSKLD��SS����������-RVKL�� &�� .��� .�� .�� 9\DV�� 3�� .�� � 3DUHHN��������� 6WXGLHV� RQ� WKH� RHVWURXV� F\FOH�
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LQ� %LNDQHUL� VKH�FDPHO�� ,QGLDQ� -��$QLP���6FL���������������-RXEHUW�� '�� 0�� ������ 3XEHUW\� LQ� IHPDOH�DQLPDOV�� $QLP�� %UHHG�� $EVW�� ��������������/HRQ��-�%���%��%�6PLWK��.��,��7LPP�DQG�*��/H&UHQ�� ������ (QGRFULQH� FKDQJHV�GXULQJ� SUHJQDQF\�� SDUWXULWLRQ� DQG�HDUO\�SRVW�SDUWXP�SHULRG�LQ�WKH�,ODPD��/DPD� JODPD��� -�� 5HSURG�� )HUWLO���������������0DULH�� 0�� DQG� $�� $QRXDVVL�� ������,QGXFWLRQ� RI� OXWHDO� DFWLYLW\� DQG�SURJHVWHURQH� VHFUHWLRQ� LQ� WKH� QRQ�SUHJQDQW� RQH�KXPSHG� FDPHO��&DPHOXV� GURPHGDULHV��� -�� 5HSURG��)HUWLO���������������0DWKDUX�� %�6�� ������ &DPHO� FDUH�� ,QGLDQ�)DUPLQJ�������������0XVD��%��DQG�0�(��$EXVLQHLQD��������7KH�RHVWURXV�F\FOH�RI�WKH�FDPHO��&DPHOXV�GURPHGDULHV��� 9HW�� 5HF�� ��������������1\DQJ
DR��-��0��1���:��2ODK�0XNDQL��-��0��0DULEHL� DQG� -��.��2PXVH�� ������ �$�VWXG\� RI� VRPH� KDHPDWRORJLFDO� DQG�ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� RI� WKH�QRUPDO� GURPHGDU\� FDPHO� LQ� .HQ\D���-��&DPHO�3UDFWLFH�DQG�5HV�������������3HWHUVRQ��$�-���-�7��+XQWHU��5��$��6��:HOFK�DQG� 5�� -�� )DLUFORXJK�� �������2HVWURJHQV� LQ� ERYLQH� IHWDO� DQG�PDWHUQDO� SODVPD� QHDU� WHUP�� -��5HSURG��)HUWLO���������������5DGIRUG��+��0�� DQG�5��+��:DWVRQ�� �������,QIOXHQFH�RI�UDPV�RQ�RYDULDQ�DFWLYLW\�DQG� RHVWUXV� LQ� 0HULQR� HZHV��$XVWUDOLDQ��-��$JULF��5HV���������������

5H]DNKDQL�� $��� 6�� 1�� +DELEDEDGL� DQG�0��0�� *KRMRJK�� ������ � 6WXGLHV� RQ�QRUPDO� KDHPDWRORJLFDO� DQG�ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� RI� 7XUNPHQ�FDPHO�LQ�,UDQ���-��&DPHO�3UDFWLFH�DQG�5HV�������������5REHUWVRQ�� +�� $�� ������ &KDQJHV� LQ� WKH�FRQFHQWUDWLRQ� RI� XQFRQMXJDWHG�
RHVWURQH�� RHVWUDGLRO���D DQG�RHVWUDGLRO��� LQ� WKH�PDWHUQDO� SODVPD�RI� WKH�SUHJQDQW� FRZ� LQ� UHODWLRQ� WR� WKH�LQLWLDWLRQ�RI�SDUWXULWLRQ�DQG�ODFWDWLRQ��-��5HSURG��)HUWLO�����������5REHUWVRQ�� +�� $�� DQG� *�� -�� .LQJ�� ������3ODVPD� FRQFHQWUDWLRQV� RI�SURJHVWHURQH�� RHVWURQH�� RHVWUDGLRO��� DQG� RHVWUDGLRO��� LQ� WKH�PDWHUQDO�SODVPD�RI�WKH�SUHJQDQW�FRZ�LQ UHODWLRQ� WR� WKH� LQLWLDWLRQ� RI�SDUWXULWLRQ� DQG� ODFWDWLRQ�� -�� 5HSURG��)HUW�����������6FKZDUW]�� +�� -��� 5�� 'RODQ� DQG� $�� -��:LOVRQ�� ������ &DPHO� SURGXFWLRQ� LQ�.HQ\D� DQG� LWV� FRQVWUDLQWV�� ,��3URGXFWLYLW\�� 7URSLFDO� $QLP�� +HDOWK�3URG���������������6NLGPRUH�� -�� $�� 0�� %LOODK� DQG� :�� 5��$OOHQ�� ����D�� 7KH� RYDULDQ� IROOLFXODU�ZDYH� SDWWHUQ� DQG� LQGXFWLRQ� RI�RYXODWLRQ� LQ� WKH� PDWHG� DQG� QRQ�PDWHG� RQH�KXPSHG� FDPHO� �&DPHOXV�GURPHGDULHV��� -�� 5HSURG� )HUWLO�� ���������������6NLGPRUH�� -�� $�� 0�� %LOODK� DQG� :�� 5��$OOHQ�� ����E�� 3DWWHUQV� RI� KRUPRQH�VHFUHWLRQ� WKURXJKRXW� SUHJQDQF\� LQ�WKH� RQH�KXPSHG� FDPHO� �&DPHOV�GURPHGDULHV��� 5HSURG�� )HUWLO�� 'HY��������������6QHGHFRU�� *�� :�� DQG� :�� *�� &RFKUDQ��������6WDWLVWLFDO�0HWKRGV��,RZD�6WDWH�8QLY��3UHVV��$PHV��,$��86$��
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6WHHOH��3��$���$��3��)��)OLQW�DQG�$��&��7XUQEXOO�������� �$FWLYLW\�RI�VWHURLG�&������O\DVH�LQ�WKH�RYLQH�SODFHQWD��HIIHFW�RI�H[SRVXUH�WR� IHWDO� JOXFRFRUWLFRLG�� -�� (QGRFULQRO���������������7KRUEXUQ�� *�� '��� '�� +�� 1LFRO�� -�� 0��%DVVHWW�� '�� $�� 6KXWW� DQG� 5�� ,�� &R[�������� 3DUWXULWLRQ� LQ� WKH� JRDW� DQG�VKHHS�� FKDQJHV� LQ� FRUWLFRVWHURLGV��SURJHVWHURQH�� RHVWHURJHQV� DQG�

SURVWDJODQGLQ�)� � -��5HSURG��)HUWLO��������������:LOVRQ�� 5�� 7�� ������ 7KH� &DPHO��/RQJPDQV��/RQGRQ���=KDR��;��;��<��=KDQJ��%��;��&KHQ��������6HUXP� SURJHVWHURQH� DQG� ��� �HVWUDGLRO� FRQFHQWUDWLRQV� GXULQJ�SUHJQDQF\� RI� %DFWULDQ� FDPHO��&DPHOXV� EDFWULDQXV���7KHULRJHQRORJ\���������������
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