
Á{�����������������������������������������������������������������É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a�Ä»ZÀ¸�§�µZ�ºf¨Å����Ã�Z¼��,�ÊaZÌa������,�ÊaZÌa�ZÆ]�Á½Zf�]Ze����

�iYd�Å¶Ìf�Y�dÌ·Z §��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å¾Ì·Â¯��Â¿�Á�¶¯��Y�f�Y����Â»�Ê¸ ¿�cÔ����{ÊËY�v��ÉZÅ

É��4³�Ê¸���Ê^m��|Ì¼u�,�Â¸¿ZyY�«�Z���,�Y|zÅ{�Z��|¼v»�,�ÊfËY|Å�É|Æ»�,�

���Ê���Á�¹Â¸��Á�Ê¿|]�dÌ]�e�Ã|°�¿Y{�,Ê���Á�É�Â·ÂË�Ì§��ZË{Zf�Y,�ÃZ´�¿Y{½Zn¿�

����Ì§��ZÌ�¿Y{Ê���Á�¹Â¸��Á�Ê¿|]�dÌ]�e�Ã|°�¿Y{�,Ê���Á�É�Â·ÂË,�ÃZ´�¿Y{Ê»��YÂy

���Ê���Á�¹Â¸��Á�Ê¿|]�dÌ]�e�Ã|°�¿Y{�,Ê���Á�É�Â·ÂË�Ì§��ZÌ�¿Y{,�ÃZ´�¿Y{��|»�dÌ]�e

����¿Y{Ê���Á�¹Â¸��Á�Ê¿|]�dÌ]�e�Ã|°�¿Y{�,Ê���Á�É�Â·ÂË�Ì§��ZÌ,�ÃZ´�¿Y{Ê»��YÂy

���ZÌ�¿Y{��|°�ÅÁ�a�Ã�¹Â¸�{|£½Á�{Ë���º�Ì·Â]Zf»�Á

���Ä·Z¬»�d§ZË�{�xË�Ze����������Ä·Z¬»���Ë~a�xË�Ze��������

Ã|Ì°q
d�Å��iY�¾ÌÌ e�¥|Å�Z]��ÅÁ�a�¾ËY¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å¾Ì·Â¯�Á�¶¯��Y�f�Y��Â¿����cÔ����{�Ê¸ ¿�Â»���|/��¹Zn¿Y�ÊËY�v��ÉZÅ

��¹���È��R»��Y�Ä¯��Zf�ËÁ��¿�ÊËY�v���Â»���É�Y��É�Z��¾�����½�Á�Á�Äf¨Å�
�������
���Ä]�|¿|��ÄÌÆe��¹�³{�Ä]�Ê§{Z�e�c�Â��µ�fÀ¯�ÃÁ�³�Á

Ä]�¾Ë�¼e�ÃÁ�³��|¿|��ºÌ�¬e�¾Ë�¼e�Ád�Å�c|»Äf¨Å�Á�Äf¨ÅlÀa�ÉY½Z]{�¿�ÉÁ��Ä�¸m��Z¨e�Y�Ä]��Â�z»�ÉZÅ��Á��f»�����½Y�/Ì»�Ä/]�Ä¿�Á�®Ë�¶¼u�Z]�,Ä¸a

��Ê»�Äf�]�ZÆ¿M�¹9{�Ä]�Ä¯�,{Ây�½|]�½�Á�|��{Ä]�½Y�Ì»�¾ËY�Á�|¿{�¯��Z£M�Y��¾Ë�¼e�,|��Ä]�Ã|ÀËY�§�c�Â������{¾Ë�¼e��|Ì���ZÆ¿M�½|]�½�Á�|��¶»Z/��ZÅ�

�d]Â¿��Z]�É�Y�°e�d]Â¿�¾Ì]�duY�f�Y�Ä¬Ì«{�{Â]�ZÅ���Á�|Àf§�³�Y�«�Ê�ÂÆÌ]�dve�cZ¿YÂÌu�,¾Ë�¼e�È�¸m�¾Ë�yM��Y�| ]�d�Z���cÔ/������{�Z/Æ¿M�Ê/¸ ¿

�����|/��Y|/m�Ê¿Z/fve�Êf/�a�¹Y|¿Y��{�Ê^¿Zm�Êf�a�ÈÌuZ¿�ÉÁ��¥Z°��ªË���Y�¶Ë�f�Y�dÌ �Á�Â/¼Å��Á���Y½����Ê/¸a��Á��Â/§Á�f°·Y�Á�½{�/¯�¶/Ë�¯Y��|/Ì»M���

¶Ìf�Y�Ê��§�ÉZÅ|uYÁ�Ë��É�Z�Y|m�ÉY�]��Ê^Ì¸¬e�Ì£¾Ì·Â¯Ã�Y|¿Y��|��Ã{Z¨f�Y��Y�f�Y¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»�É�Ì³�¾Ì·Â/¯�����Â/¿�Á�¶/¯��Y�f/�Y����ƵŶŝƚͬŵů��Z/]��

�ÊÅZ´�ËZ»�M��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�ůŝƐĂ�½Â»�M�lËZf¿��|��¹Zn¿YƚÃÁ�³��{¬f�»�ÉZÅ�¶�½Y�Ì»�ÄÀÌ»���{�Ä¯�{Y{�½Z�¿�dÌ·Z §�ºË�¿M¶Ìf�Y¾Ì·Â¯��Y�f�Y�����ÃÁ�/³��{

Ä¸����{�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��{�Y|¿�{ÂmÁ�ÃÁ�³�Á{�¾Ì]�É�Y{ZÀ »�cÁZ¨e�Ê¸ ¿�É�
����dÌ·Z §�½Y�Ì»�,¾ÌÀr¼Å��¶Ìf�Y¾Ì·Â¯��iY��{��Ì¿�¶¯��Y�f�Y�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e

��{�°¿�É�Y{ZÀ »��ÌÌ¤e�
���{�°¿��ÌÌ¤e����½¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»¾Ì·Â¯�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iY��{��Y�f�YÈ¸����{¿�Ê¸ ½Z�¿x�Za�Ã|ÀÅ{�Z/¿���¶Ìf/�Y�d/Ì·Z §�É�Ë~/a�

¾Ì·Â¯�Êf»ÁZ¬»�cZÀË�¼e��iY��{�Ä¸���¾ËY��{��Y�f�Y�¾Ë�¼e��{�Ä¸���¾ËY�¶»Z¯�½|�¿��Ì³�{��Y�Ê�Z¿�0ÓZ¼fuY��Ì¿�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ê^���È¿ZËZa��{��ÅÁ�a�Êf»ÁZ¬»

d�Y���Zu¾ËYZ]���ÉYÂfv»��{��ÌÌ¤e�µZ¼fuY��ÂÀÅ�,µZu¶Ìf�Y¾Ì·Â¯������{Â��ÄfyY{�a�½M�Ä]�É| ]�cZ ·Z�»��{�|ËZ]�Ä¯�d�Ì¿�Ê¨fÀ»�cÔ���¾ËY��{��Y�f�Y

Ã�YÁ|Ì¸¯�ZÅ¶Ìf�Y�,Êf»ÁZ¬»�cZÀË�¼e¾Ì·Â¯�cÔ���,�Y�f�YÊ¸ ¿�

7KH�HIIHFWV�RI���ZHHNV�RI�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�RQ�WRWDO�DQG�$�� DFHW\O�
FKROLQHVWHUDVH�DFWLYLW\ LQ�VORZ�WZLWFK�PXVFOHV�RI�UDWV

*RU]L��$����5DMDEL��+����*KDUDNKDQORX��5����'HKNKRGD��0��5����+HGD\DWL��0��

�� $VVLVWDQW� 3URIHVVRU�� 6SRUW� 3K\VLRORJ\�� )DFXOW\� RI� 3K\VLFDO� (GXFDWLRQ� DQG� 6SRUW� 6FLHQFHV�� =DQMDQ�
8QLYHUVLW\��,UDQ

�� $VVRFLDWH�3URIHVVRU��6SRUW�3K\VLRORJ\��)DFXOW\�RI�3K\VLFDO�(GXFDWLRQ�DQG�6SRUW�6FLHQFHV��.KDUD]PL�
8QLYHUVLW\��,UDQ

�� $VVRFLDWH� 3URIHVVRU�� 6SRUW� 3K\VLRORJ\�� )DFXOW\� RI� 3K\VLFDO� (GXFDWLRQ� DQG� 6SRUW� 6FLHQFHV�� 7DUELDW�
0RGDUHV�8QLYHUVLW\��,UDQ

�� $VVRFLDWH�3URIHVVRU��6SRUW�3K\VLRORJ\��)DFXOW\�RI�3K\VLFDO�(GXFDWLRQ�DQG�6SRUW�6FLHQFHV��.KDUD]PL�
8QLYHUVLW\��,UDQ

�� $VVRFLDWH�3URIHVVRU� 5HVHDUFK�,QVWLWXWH�IRU�(QGRFULQH�6FLHQFHV��6KDKLG�%HKHVKWL�8QLYHUVLW\

$EVWUDFW
7KH�SXUSRVH�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�LQYHVWLJDWH�WKH�HIIHFWV�RI���ZHHNV�RI�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ��57��RQ�DFWLYLW\�RI�
WRWDO�DQG�$�� 7\SH�RI�DFHW\O�FKROLQHVWHUDVH� LQ�6ROHXV�PXVFOHV�RI UDWV�����PDOH�ZLVWDU�UDWV�SURYLGHG�IURP�
5D]L�LQVWLWXWH��DJH�����ZHHNV�DQG�ZHLJKW����������������JU���ZHUH�UDQGRPO\�GLYLGHG�WR���JURXSV��&RQWURO��
Q ��DQG�57��Q ����7UDLQLQJ�JURXS�FDUULHG�RXW���ZHHNV����VHVVLRQ�ZHHN��RI�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�RQ���PHWHU
KHLJKW ODGGHU �GLYLGHG�E\����VWDLUV� ZLWK�ORDGLQJ�����RI�WKHLU�ERG\�ZHLJKW��VXVSHQGHG�IURP�WKH�WDLO��LQ�WKH�
ILUVW�ZHHN�ZKLFK�ZDV�JUDGXDOO\�LQFUHDVHG�WR������LQ�WKH�ODVW�ZHHN��7UDLQLQJ�LQFOXGHG���VHWV�RI���UHSV�ZLWK�
��PLQ� UHVW�EHWZHHQ�VHWV� ���KUV�DIWHU� ODVW�VHVVLRQ�RI� WUDLQLQJ��6RO�PXVFOHV�RI�DQLPDOV�PRYHG�RXW�XQGHU�

� $OLBJRU]L#]QX�DF�LU
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�Å��iYd¶Ìf�Y�dÌ·Z §��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨ÅÌ·Â¯¾����¶¯��Y�f�Y

��

VWHULOL]HG�VLWXDWLRQ�E\�FXWWLQJ�RQ�SRVWHULR�ODWHUDO�VLGH�RI�KLQG�OLPE� )RU�VHSDUDWLQJ�$FK(�VXEXQLWV��ZH�XVHG�
IURP� KRPRJHQL]DWLRQ� DQG� HOHFWURSKRUHVLV� ������ QRQ�GHQDWXUDLQJ� 3RO\DFULODPLGH�� $FHW\O� FKROLQHVWHUDVH�
DFWLYLW\ ZDV�PHDVXUHG�E\�(OLVD� NLW� ,QGHSHQGHQW� W�WHVW� VKRZHG� WKDW� WKHUH�ZDV�QR� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV�
EHWZHHQ WUDLQLQJ�DQG�FRQWURO�JURXSV LQ�ERWK� WRWDO� �S �������DQG�$�� IRUPV� �S �������RI�$FK(� LQ� VROHXV�
PXVFOH� 7KH�UHDVRQ�IRU�LQVLJQLILFDQW�GLIIHUHQFHV�LQ�DFHW\O�FKROLQHVWHUDVH�RI�VROHXV�PLJKW�EH�LQGLFDWLYH�RI�QR�
FRPSOHWH� LQYROYHPHQW� RI� WKLV�PXVFOH� LQ� WKLV� W\SH� RI� WUDLQLQJ� DQG� WKHUHIRUH� QR� UHVSRQVLYHQHVV� RI� DFHW\O�
FKROLQHVWHUDVH� DFWLYLW\ RI� WKLV� PXVFOH� IROORZLQJ� UHVLVWDQFH� WUDLQLQJ�� +RZHYHU�� WKLV VKRXOG� EH� VWXGLHG� LQ�
IXWXUH�ZLWK�KLJKHU�YROXPH�DQG�LQWHQVLW\�RI� WUDLQLQJ��%HFDXVH�WKH� LQFUHDVHV�LQ�$FK(�FRQWHQW�E\�WUDLQLQJ� LV�
QRW�H[FOXGHG�\HW�
.H\ZRUGV��5HVLVWDQFH�7UDLQLQJ��$FHW\O�&KROLQHVWHUDVH��6ROHXV�0XVFOHV�

Ä»|¬»
��¾Ë�/¼e�¦/¸fz»��YÂ¿Y�Z]�É�Z³�Z������Ä§Z/�Y�µZ/¼�>Y�ª/Ë���Y�Ê/���Á�ÉZ/Å������Á�Ê°Ì»ÂeZ/¿M�ÉZÅ�ZfyZ/���/]�ÊnË�|/e��Z/]

½Z°»Y�Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§��d�Y��Ë~a�É�Z³�Z��¾ËY��������Á�Ê·Â/°·Â»�,Ê·Â¸/��sÂ�/���{�,Ê/���Á�¾Ë�¼e�¦¸fz»��YÂ¿Y�Ä]�ZÅ

Ä]�Êf§Z]½Z�¿Y�½|]��{�Ê Ì�Á�¶°��Ä]Ê^���ÃZ´f�{��{�Ã�ËÁÊ¿Ô���Ê»�ÉÁ��É�Z³�Z/��¾ËY�¹Z¼e�¦�¯�Ä¯�|Å{��Z/Å

Ã|�¿���Ì»��ÂÀÅ���]�ÉY�]�½M�ÉZÅ�Z¯Á�Z��Ád�Y�Ê¿Z»��,d¬Ì¬u�{�������½{�¯�Z/]�ª/Ë���Y�Ê¿Â/�¯M�È/¿ZËZa��{�Ä/¿Z°e�Ä/¯

µZ¿Z¯Ê»�Ã�Ë�Ôa{�Y��Z�£�,Ê¼Ë|��ÉZÅµZ¿Z¯�,|À¯�½Â/Ë�{Á�Á�Á�Ã|��µZ §�Ê¼Ì�¸¯�É�Zf·Á�Ã�YÁ�{�ÉZÅ����Ä/]�ºÌ/�¸¯�ÉZ/Å

ËZaÊ»�¶ÌÆ�e�d�¸£�\Ì��dÆm�{�Ê¿Â�¯M�È¿Z�{Â������¶Ìf/�Y��ËZÅ��,|¿Á��¾ËY�È»Y{Y��{����ÂfÌ/�Á�³Y��/iY��{�¾Ì·Â/¯�

ºÌ�ÀeÊ»�©Z¨eY�ºÌ�¸¯�Z]�Ã|��|f§Y�����Á��¶Ìf�Y�{�Ä¸�Z§Ô]�¾Ì·Â¯��µZ/¿Z¯��µZ/ §�ÊuYÂ¿�c�ÁZn»����Ä/]��Ê¼Ì/�¸¯�ÉZ/Å

Ê»�ÄÌ¸ze�Ê�aZÀÌ��¥Z°��{Â���,�������/�Y�,�ËZ/«Á�¾/ËY��Y��/a¶Ìf�¾Ì·Â/¯��f/�Y�Y�;�ĐŚ�Ϳ�¶Ìf/�Y�,����Y�Ã|/�ZÅ��¾Ì·Â/¯

Ä¿ZËZaÊ»�ÄË�ne�Y��Êf¯�u�Ê^���ÉZÅ�ËZÅ��Èy�q�Ä]�d�³�]�dÆm�Y��¾Ì·Â¯�Á�|À¯�ÄË�ne����¶Ìf/�Y�{|/n»�|/Ì·Âe�

Ê»�Ã{Z»M�¾Ì·Â¯¶Ìf�Y�Ê¸�Y�¶°���|À¯¾Ì·Â¯Ê^���ÃZ³|¿ÂÌa��{��Y�f�Y�Ê¿Ô�����Ä]�Á�Ã|��Ã|Ì»Z¿���Ê/¿�Ô¯�¹9{�È¸Ì/�Á

]Ã|��¶�f»�ÄËZa�ÉZ�£�Ä��d�Y���Ä]��{�Y{�Y�«�Ê�aZÀÌ��¥Z°��ÉZ�§��{��¬§�0Z^Ë�¬e����¶°/��Á��|/Àe�ÉZ/Å�Ze��{�Ã�ËÁ

�Ê¸�Y�ĐŚ�ÃZ³|¿ÂÌa��{Ê^���ÉZÅ��d�Y�½Y�Y|¿Zf�a�Ê¿Ô��������������ÉÁ�/¯�|/uYÁ��Z/Æq��Y�ºË�/¿M�¾/ËY��´Ë{�¶°�

�Á�Ã|��¶Ì°�e�'Ê»��Â�e��{�Y{�¹Z¿�®Ë�|À¿Z¼Å�ºË�¿M�¾ËY�{Â�[Á�Zm�¶Ìf�Y�ÉY�]��d/�Y�¾°¼»�Ä¯�|À¯�¶¼��ÊÀÌ·Â¯

dÌ�Z�u�Á�|]ZË��¼ne�ÃZ³|¿ÂÌa��{�¾Ì]��Y�Y��Ã|¿�Ì³Ê»�½Z�¿�{ÂmÂ»�|ÅYÂ���{�^]¶Ìf�Y�Ä¯�|Å{�¾Ì·Â/¯���{Â/mÂ»��Y�f/�Y

Ä]�Êf¯�u�½Á�¿�Ê·Â¸��º�m��Y�Ê¿Â�¯M�È¿ZËZa��{Ê»�¶¬fÀ»�®Ì¼�ÔaÂ�¯M�½ZË�m�È¸Ì�Á�{Â�������Ê¿Ô/����Ze�Äq�³Y

¿�ËZ»�M��Y�,d�Y�ºË�¿M�¾ËY��fÀ��Ä]��{Z«��ÌÊ»�]�¾ÌÀq�\�����«�ÉZÅ���Ä/Ë~¤e�µ�/fÀ¯�d/ve��fÀ��¾ËY�\¸£Y�Ä¯�|ËM�ÉY

��{�Y{��Y�«�Êf¯�u�½Á�¿�,����¹Zn¿Y�cZ ·Z�»��Á�»½Z�¿�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|�Ê»¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»�Ä¯�|Å{�¾Ì·Â/¯���Y�f/�Y

���|/À¯�ÉZ/Å�Ze�Z]�Ä�ËZ¬»��{��Â»�|Àe�ÉZÅ�Ze��{���������Z/]�\/�ZÀf»�Ê/�aZÀÌ��¥Z°/���{�½M�½Y�/Ì»�,¾Ì/Àr¼Å��d/�Y��f/�Ì]

¶Ìf�YÊ»��ËY�§Y�Ê¿Ô���dÌ·Z §�½Y�Ì»�Á�Ê¿Â�¯M�È¿ZËZa��Y�Ã|�ZÅ��¾Ì·Â¯�|]ZË����¾ËY�YÃ�Y|¿Y�0ÓZ¼fuY�,Á���ºË�/¿M�É�Ì³

¶Ìf�Y¾Ì·Â¯½Z�¿��Y�f�Y¶Ìf�Y��ËZÅ��½Y�Ì»�Ç|ÀÅ{¾Ì·Â¯��cY�ÌÌ¤e�Á�d�Y�Ê¿Â�¯M�È¿ZËZa��Y�½Z�¿�Y��Ên¿ZÌ»�¾ËY��ËZÅ

Ê»��|Å{�������Ä/]��{�Y{�Y�/«�Ê/�aZÀÌ��¥Z°/��ÉZ�§��{��¬§�0Z^Ë�¬e�����Ê¸/�Y�¶°/��Á��|/Àe�ÉZ/Å�Ze��{�Ã�/ËÁ�ĐŚ���{

ÃZ³|¿ÂÌaÊ^���ÉZÅ��d�Y�½Y�Y|¿Zf�a�Ê¿Ô��������x/�Za��������{�¦/¸fz»�cZ/°Ë�ve��/]Y�]��{�Ä/¯�v»�Èv¨/��É�Ë~/a

���([RF\WRVLV
���$FHW\O&KROLQH6WUDVH
���6FDYHQJHU
���'HVHQVLWL]DWLRQ
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a��]Ze�Á��ZÆ]��,�½Zf�����

��

�ÅÁ�aÃ|��Ê���]�½Â³Z¿Â³�ÉZÅcZ°Ë�ve��d�Y���ÅZ/¯�,ÃZ³|¿ÂÌa�t����ÅZ¯�\mÂ»�cZ¿YÂÌu��{�¾»�»�Ê°Ë�f°·Y

dÌ�Â°Ë�YÁ�Ê·Z´q¶Ìf�Y��ÅZ¯�,Ê¿ZËZa�ÉZÅ¾Ì·Â¯�����µÂ/°Ë�Á�Ê/=¼¯�ÉYÂ/fv»��ËY�/§Y�,ZÅ�Y�f/�Y����ÉYÂ/fv»��ËY�/§Y�,Z/Å

���Ê/»�Ê/�aZÀÌ��Ê´f/�y��ÅZ¯�Á�Ê^���Ên¿ZÌ»�ÈÌ·ÁY�ÊËZÅ���ÅZ¯�,Ê�aZÀÌ��ÊËZË�|À¯ÂfÌ»��|¿Â/�������ÅÁ�/a��ÉZ/Å

�É{| f»Ê^���ÃZ³|¿ÂÌa�É�Z³�Z��Á�x�Za�[Z]�{¾Ë�¼e��YÂ¿Y��]Y�]�{�Ê¿Ô��������lËZ/f¿�Á�Ä/f§�³�c�Â/��Ê/���Á�ÉZ/Å

Ä]�Ê�ÂÀf»�Á�ÄmÂe�\·ZmÃ|»M�d�{�Ê^/���ÃZ³|¿ÂÌa�t���Êf»Z¬f�Y�¾Ë�¼e�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,µZj»�ÉY�]��d�Y�

Ê^���ÃZ³|¿ÂÌa�Ê³|ÌrÌa�Á�Ê¿Ô��Ê»��ËY�§Y�Y��Ê¿Ô����ËY�§Y�Á�|Å{Ã|¿�Ì³�¶Ìf/�Y�ÉZÅ����ÊËZ/Å���ËY�/§Y�,ÊÀÌ·Â/¯

¶Ìf�Y¶Ìf�Y��YÂ¿Y��ËY�§Y�Á�¾Ì·Â¯¾Ì·Â¯�Ê/a�{�Y��ZÅ�Y�f�Y�{�Y{�����������Y��Ä¸/���Ç�/ËÁ��À/e�Êf»ÁZ/¬»�¾Ë�/¼e�,¾Ì/Àr¼Å

Ê»��ËY�§Y��|Å{������Ê^����Z^e�Y�¶ÌÆ�e��Y�Ê�Z¿�d�Y�¾°¼»�Ä¯�¶Ìf/�Y��ËZÅ���ËY�§Y��|�Z]�Ê¿Ô�����Y�¾Ì·Â/¯

�Ê^���È¿ZËZaÄ]�,Ê���Á�¾Ë�¼e��iY��]�ÅÁ�a��{�,Êf»Z¬f�Y�¾Ë�¼e�Ã�ËÁÃ|��Ã|ÅZ�»�¾Ì�Ìa�ÉZÅ���d/�Y��,������0Y�/ÌyY
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>��Êf»Z¬f�Y�ZË�Êf»ÁZ¬»�cZÀË�¼eÄ]��|¿{�¯���Y�³�¥�Ê»���¿Ê»���Zu��ÅÁ�a��{��³Y�|����ÊeZ/ÀË�¼e�c|��ºÌf�¿YÂe

Ê¿ÓÂ��Y��¾Ë�¼e�Ç�Á{�ZË�,ºÌÀ¯�µZ¼�>Y�Y��ÂyÂ���ÅÁ�a�Z]��]Y�]Ê»�ÊuY����e¾Ë�¼e�0ÓZ¼fuY�,ºË{�¯���ËY�/§Y�\mÂ»��ZÅ

¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»¾Ì·Â¯��Y�f�Y��Â¿���Ê»�ÅÁ�a��{�|ËZ]�Ä¯�|��]�ÊeM�ÉZÅ����Ä/¯�d/�Y�Ê/Àf¨³�,¾ÌÀr¼Å��{Â��Ê��

�Â»��Y�½Y�Z°¼Å�Á�ÂyÂ�±Y�b�Y�ÊËY�v��ÉZÅÃ{Z¨f�Y�Ê·ÁY{Ã{�¯Ä]�Ä¯�|¿Y����Y��Ì/]��/�Âf»��Â��������Y��f/�Ì]�¹�/³

�Â»�|¿�Y{�½�Á���Zu��ÅÁ�a��{��Zf�ËÁ�ÊËY�v��ÉZÅ���Ê»��»Y�¾ËY���Ä]�Äf�¿YÂe�eÓZ]��ª/Ë���Y�¾Ë�¼e�c|��½{Â]

Y�ËÁM��f�Ì]�ª¸�»��Z]½�����|À¯�®¼¯�cZ¿YÂÌu�Ä]�Ã|�

Ã|���z�»�,�´Ë{�ÊËÂ���Y¶Ìf�Y��Ë����ËZÅ��Ä¯�d�Y��Ê^/���ÃZ³|/¿ÂÌa��Y�Ê�aZÀÌ���Ë���µZ¬f¿Y�Á�¾Ì·Â¯��Ê¿Ô/��

µZ¿Z¯�ªË����Y�\¸£Y�Ìa�Ê¼Ì�¸¯�ÉZÅ��Â¿�Ê�aZÀÌ�WͬY���¹Z/n¿Y�½Y�Y|¿Zf/�a��{�Ê/»��{�Ë~/a���,�����Ä/¯���ÅÁ�/a��{

��{���ZuÀ¯�È¸���Ä¯�,Ê¸ ¿�È¸��Ã|��ÄfyZÀ���Z^¬¿Y|�¾Ë�¼e�Ä]�x�Za��{�,d�Y¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»¾Ì·Â¯��Y�f�Y��Â¿

���Ê»�,¾ËY�]ZÀ]��d§ZÌ¿�{Â^Æ]�Ze��Â¿�¾Ì]��Z^e�Y�Ê�Â¿�½YÂe{Â^Æ]�Á¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»¾Ì·Â¯��Y�f�Y���Â/¿������Â/�f»

�d�Y�Ê�aZÀÌ���Ë���µZ¬f¿Y�È»�Ó�Ä¯�|��,�´Ë{�ÊËÂ���YÊ^���ÃZ³|¿ÂÌa��Ê¿Ô�ED:���{x�Za�Ä/]��/ÌÌ¤e��ÉZ/Å�ZÌ¿

�� &DOFLWRQLQ�*HQH�5HODWHG�3HSWLGH
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a��]Ze�Á��ZÆ]��,�½Zf�����

��

,É{�°¸¼��ÌÌ¤e¶°�Ê»,�a��|Å{Ê»½YÂed¨³Ä¯¶»Z���ÅÊ¯�v»Ä¯dÌ �ÁÉ{Z�ÉZÅ�Ze,Ê¿Ô����ÉZÅ|/uYÁ

Êf¯�uÁ�½Z»�Z�ED:Y�Ä]ºÅ,{�Ë�]\^��{��ÌÌ¤eÊ»�¶»YÂ��¾ËY�{Â�¹Z¼e¾ËYd·ZuZÅY�Ê»½YÂeÄ]�Ê/]�ÊeZ/^i��Z/Ë

Ä]ºÅ½{�Ây�ÁdÌ É{Z�Ä¸��d^�¿�{Y{���Ä]���Ê»���¿�¾ËY�¶»Z¯�½|�¿��Ì³�{�Ä]�ÄmÂe�Z]���Zu��ÅÁ�a��{�|��

�,½Z]{�¿��Y�{Â ��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��{��Ze��Â¿dÌ �ÁÉ{Z�Ã{�Âz¿�ºÅ�]�Ä¸����d�YÄf§ZË�dÌ·Z §�½Y�Ì»�Ä]��Â]�»�ÉZÅ

¶Ìf�Y¾Ì·Â¯¶¯��Y�f�Y�È¸����{�Ä¯�{Y{�½Z�¿��Ì¿�Ê¸ ¿ÁZ¬»�¾Ë�¼eÄf§ZË�¾ËY��{Â]�µ�fÀ¯�ÃÁ�³�Z]��]Y�]�ÊfÌ·Z §�ÉY�Y{�Êf»�

�|uYÁ�Ë��lËZf¿��Y�ZÅ���Ê»�dËZ¼u��|À¯�,¾ÌÀr¼ÅÊËZÀ]�lËZf¿�Z]���Zu��ÅÁ�a�lËZf¿�È�ËZ¬»�Z]��½Y�Z°¼Å�Á��§����{��

�È¸���,µ�fÀ¯�Á�Êf»ÁZ¬»�ÃÁ�³�Á{��Å&,>Ä]ÊÆmÂe�¶]Z«�c�Â��ÉY�Y{¶Ìf�Y�dÌ·Z §�½Y�Ì»�¾Ì·Â/¯���Y�f/�Y����Â/¿�Á�¶/¯

�������d/Ì·Z §��{�cÁZ/¨e��Â/¿�¾ËY��d�Y�Ê¸ ¿�È¸���Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�¶Ìf/�Y�¾Ì·Â/¯������{�,�Z/e��Â/¿�Á{�½Z/Ì»��{��Y�f/�Y

�ÅÁ�aÃ|��Ã{Y{�½Z�¿�¾Ì�Ìa�ÉZÅ��d�Y�����Ë���µZ¬f¿Y��Y��Ì¿��Â�Â»�¾ËYÊ^���ÃZ³|¿ÂÌa��{�Ê^���È¿Z°e��e�Ê¿Ô��

¬¿Y|À¯�ÉZÅ�Ze�Ä]�d^�¿��Z^¬¿Y|Àe�ÉZÅ�Ze��{Ê»�0ÓZ¼fuY�Á�{�Y{�dËZ°u��Z^�x/�Za��{�|¿YÂe����ÉZ/Å�Ze�Ê]Z/zf¿Y�É�Ë~/a

¾Ë�¼e�Ä]��Z^¬¿Y|Àe��|�Z]�Äf�Y{��¬¿�Êf»ÁZ¬»�ÉZÅ

ÄnÌf¿É�Ì³
Ä]�ÅÁ�a�\¸£Y�Z]���Zu��ÅÁ�a�lËZf¿�,Ê¸¯�Â�d�Y��ËZ¤»�ÄÀÌ»��¾ËY��{�¾Ì�Ìa�ÉZÅ¶Ìf�Y��ËZÅ���ËY�§Y����]�¾Ì·Â¯

¾Ë�¼e�¦¸fz»��YÂ¿Y��iY�Á�ÉZÅÄ]�Ê��¾Ë�¼e�Ã�ËÁ�ÅÁ�a��{�Êf»Z¬f�Y�ÉZÅ��d/�Y�Ã|/����Y�³�¾Ì�Ìa�ÉZÅ����ÅÁ�/a

½Z�¿���ZuÊ¼¿�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�0ÓZ¼fuY�Ä¯�{Y{¶Ìf�Y��ËZÅ���ËY�§Y�\mÂ»�|¿YÂeÄ¸����{�¾Ì·Â¯����Z/¯��Z/]�Ä¯�{Â��ÉY

¾ËYZ]��d�Ì¿�{�YÁ�½M��]�É{ZË��Ê¸Ìy¶Ìf�Y�ÉYÂfv»��{��ÌÌ¤e�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�,µZu¯¾Ì·Â�¾ËY��iY��]�Ä¸���¾ËY��{��Y�f�Y

�ÅÁ�a�¹Zn¿Y�,d�Ì¿�Ê¨fÀ»��ÂÀÅ�¾Ë�¼e��Â¿c|��Z]��f�Ì]�ÉZÅc|»�Á�ZÅÄnÌf¿�dÆm��f�Ì]�ÊÀË�¼e�ÉZÅ�����Z/«�É�/Ì³

�d�Y�É�Á���ÄÀÌ»��¾ËY��{

�]ZÀ»
��½ZËY�]�,�ZfÀÌ°»`Ì¸§�,�ÀË{�Z³�,��M®»��,�¥Y½ÓM�,�»Â¯Êm͘�����¸°�Y�Ä¸���{�°¸¼��Á�¶°�����ÊfÊ¸��,É��4³�,�|¼uY��,{Y�M�,�Z���,Â¸¿ZyY�«͘�������d¼��cY�Z�f¿Y���

¶�§�ÉZÅ���Á��

�� 3XPSOLQ�� '�:��� 5HHVH�� 7�6��� /OLQDV�� 5�� ������� $UH� WKH� SUHV\QDSWLF� PHPEUDQH� SDUWLFOHV� WKH� FDOFLXP� FKDQQHOV"
3URFHHGLQJV�RI�WKH�1DWLRQDO�$FDGHP\�RI�6FLHQFHV�RI�WKH�8QLWHG�6WDWHV�RI�$PHULFD��������������

�� 6FKQHJJHQEXUJHU�� 5��� 1HKHU�� (�� �������� 3UHV\QDSWLF� FDOFLXP� DQG� FRQWURO� RI� YHVLFOH� IXVLRQ�� &XUUHQW� 2SLQLRQ� LQ�
1HXURELRORJ\� ��������������

�� )OHWFKHU� $����������1HXURPXVFXODU�IXQFWLRQ�DQG�WUDQVPLVVLRQ��3K\VLRORJ\� $QDHVWKHVLD�DQG�,QWHQVLYH�&DUH�0HGLFLQH��
����

�� *DUFL�D�� $�*��� $QWRQLR��0���*DUFL�D�'H�'LHJR�� $�0��� /XLV��*DQGL�D�� /��� 5��� %RUJHV��5���*DUFL�D�6DQFKR�� -�� ��������
&DOFLXP�6LJQDOLQJ DQG�([RF\WRVLV LQ�$GUHQDO�&KURPDIILQ�&HOOV��3K\VLRORJLFDO�5HYLZV���������������

�� *DVSHUVLF��5���.RULWQLN��%���&UQH�)LQGHUOH��1���6NHWHOM��-����������$FHW\O�FKROLQHVWHUDVH�LQ�WKH�QHXURPXVFXODU�MXQFWLRQ��
&KHPLFR�%LRORJLFDO�,QWHUDFWLRQV� ������������±��

�� *DUGLQHU��3�)����������1HXURPXVFXODU�DVSHFWV�RI�SK\VLFDO�DFWLYLW\��+XPDQ�.LQHWLFV�
�� +DOO��=�:����������0XOWLSOH�IRUPV�RI�DFHW\O�FKROLQHVWHUDVH�DQG�WKHLU�GLVWULEXWLRQ�LQ�HQGSODWH�DQG�QRQ�HQGSODWH�UHJLRQV�
RI�UDW�GLDSKUDJP�PXVFOH��-RXUQDO�RI�1HXURELRORJ\�������±���

�� :LOOLDP� 9�.�� �������� /RDGLQJ�DQG� UHF\FOLQJ� RI� V\QDSWLF� YHVLFOHV� LQ� WKH� 7RUSHGR�HOHFWULF� RUJDQ� DQG� WKH� YHUWHEUDWH�
QHXURPXVFXODU�MXQFWLRQ��3URJUHVV�LQ�1HXURELRORJ\���������±���

��� 'LJK\��*�6��������� 1HXUDO�DGDSWDWLRQ�LQ�VWUHQJWK�DQG�SRZHU�WUDLQLQJ��0DF��0DVWHU�8QLYHUVLW\�3UHVV���������
��� *DEULHO�� '�$��� .DPHQ�� *��� )URVW�� *�� �������� 1HXUDO� DGDSWDWLRQV� WR� UHVLVWLYH� H[HUFLVH�� PHFKDQLVPV� DQG�

UHFRPPHQGDWLRQV�IRU�WUDLQLQJ�SUDFWLFHV� 6SRUWV�0HGLFLQH� �������������
��� +lNNLQHQ�� .��� $OHQ�� � 0��� .UDHPHU�� :�-��� *RURVWLDJD�� (��� ,]TXLHUGR�� 0��� 5XVNR�� +��� 0LNNROD�� -��� +lNNLQHQ�� � $���

9DONHLQHQ�� +��� .DDUDNDLQHQ�� (��� 5RPX�� 6��� (UROD�� 9��� $KWLDLQHQ�� -��� 3DDYRODLQHQ�� /�� �������� 1HXURPXVFXODU�
DGDSWDWLRQV� GXULQJ� FRQFXUUHQW� VWUHQJWK� DQG� HQGXUDQFH� WUDLQLQJ� YHUVXV� VWUHQJWK� WUDLQLQJ�� (XURSHDQ� -RXUQDO� RI�
$SSOLHG�3K\VLRORJ\� �����������

��� 0DIILXOHWWL��1�$���=RU\��5���0LRWWL��'���3HOOHJULQR��0�$���-XEHDX��0���%RWWLQHOOL��5� ��������1HXURPXVFXODU�DGDSWDWLRQV�
WR�HOHFWUR�VWLPXODWLRQ�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ��$PHULFDQ�-RXUQDO�RI�3K\VLFDO�0HGLFLQH�	�5HKDELOLWDWLRQ��������������
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�Å��iYd¶Ìf�Y�dÌ·Z §��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨ÅÌ·Â¯¾����¶¯��Y�f�Y

��

��� &DWWHUDOO��:�$�� �������� 6WUXFWXUH� DQG� UHJXODWLRQ� RI� YROWDJH�JDWHG� FDOFLXP� FKDQQHOV� $QQXDO� 5HYLHZ� RI� &HOO� DQG�
'HYHORSPHQWDO�%LRORJ\���������±���

��� 8FKLWHO��2�'���8FKLWHO��'�$���3URWWL��9���6DQFKH]�� �%�'�� &KHUNVH\��0���6XJLPRUL���/OLQDV�5����������3�W\SH�YROWDJH�
GHSHQGHQW FDOFLXP� FKDQQHO� PHGLDWHV SUHV\QDSWLF� FDOFLXP LQIOX[� DQG� WUDQVPLWWHU� UHOHDVH� LQ� PDPPDOLDQ�
V\QDSVHV� 3URFHHGLQJV�RI�WKH�1DWLRQDO�$FDGHP\�RI�6FLHQFHV�RI�WKH�8QLWHG�6WDWHV�RI�$PHULFD �31$6����������±���

��� 6XNKR��/���5RJHU��3�)����������5HVLVWDQFH�WUDLQLQJ�LQGXFHV�PXVFOH�VSHFLILF�FKDQJHV�LQ�PXVFOH�PDVV�DQG�IXQFWLRQ�LQ
UDW��-RXUQDO�RI�([HUFLVH�3K\VLRORJ\�������������

���ÊWZÀ]�§�,�Ê¸ ·Y|^��,É��4³�,�Ê¸��,ÊfËY|Å�,�É|Æ»�,Ê^¿���\ÀË��,ÊÆ¸·Y�������d�Å��iY¶Ìf�Y�dÌ·Z §��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å¾Ì·Â¯�����ÊËY�v/���Â/»�cÔ/����{��Y�f�Y

��,�Ì§�È¸n»�����������������

��� )ROODQG�� -�3��� :LOOLDPV�� $�*�� �������� WKH DGDSWDWLRQV� WR� VWUHQJWK� WUDLQLQJ�� PRUSKRORJLFDO� DQG� QHXURORJLFDO�
FRQWULEXWLRQV�WR�LQFUHDVHG�VWUHQJWK��6SRUWV�0HGLFLQH� �������������

����,Â¸¿ZyY�«�,�,�Z�Â¿�a,,�¾Ì�v·Y|^�,�É|Æ»�,ÊfËY|Å,�Z���,½ZË|Æ»ÄÌ¼��,Ê^m�������������½Y�Ì»��]�Êf»ÁZ¬»�Á�Êf»Z¬f�Y�cZÀË�¼e��iY�'ZW��|Àe�Á�|À¯�cÔ����{È¸n»

{|£½Á�{�Ë�Áº�Ì·Â]Zf»����½Y�ËY����������������

��� )UDQFLVFR��-���8UEDQR��0�5���3DJDQL��'���2VYDOGR��8�����������ĂůĐŝƵŵ�ĐŚĂŶŶĞůƐ͕ QHXURPXVFXODU�V\QDSWLF�WUDQVPLVVLRQ�
DQG�QHXURORJLFDO�GLVHDVHV��-RXUQDO�RI�1HXURLPPXQRORJ\�����������������

��� )DKLP��0�$����������(QGXUDQFH�H[HUFLVH�PRGXODWHV QHXURPXVFXODU�MXQFWLRQ�RI�&��%/���11LD�DJLQJ�PLFH��$SSOLHG�
3K\VLRORJ\������������
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